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TIVISTELMA

Tutkimus toteutettiin yhteistyéssa Tielaitoksen Savo-Karjalan tiepiirin, Tie-
laitoksen Kehittamiskeskuksen ja Kemira Oy:n Siilinjarven tehtaiden sekéa
VTT Yhdyskuntatekniikan kanssa.

Hematiittijauhe, Fe,Os, on Siilinjarven kaivoksesta muodostuvaa rikkihap-
potuotannon sivutuotemateriaalia. Tutkimuksen tarkoituksena oli kokeilla
tdman hienoaineksen soveltuvuutta kivimastiksiasfaltin SMA20 taytejau-
heeksi. Normaali kalkkikivitdytejauhe korvattiin hematiitilla niin, ettéd kuituli-
sdysta ei kaytetty. Tutkimuksen tavoitteina olivat taten hematiitin taloudelli-
nen kayttdé luonnon kalkkikivitdytejauhetta sddstavana materiaalina ja kui-
dun korvaaminen.

Tutkimuksessa suhteitettin hematiittia sisaltaneita SMA20-massoja labora-
toriossa. Parhaaksi arvioidusta massavaihtoehdosta suunniteltiin lisaksi
koetie lahelle Kuopiota kohteeseen Vt 5 vélilla Lapinlahti - Nerkoo. Koetien
pituus on noin 1 km. Koetien keskiméaardinen vuorokausilikenne on noin
5200 ajoneuvoa vuorokaudessa, josta raskaita on noin 700.

Kenttékokeessa hematiitilla modifioitu SMA20 sisélsi 10 % kiviainesmurs-
keen painosta hematiittifilleria. Hematiitti on punaruskeaa jauhetta, joka
muuttaa myés paallystepinnan vérisdvya. SMA-seoksen sideainepitoisuus
oli 6,0 %, tyhjatila noin 5 %, kiviaineksen tyhjatila oli valilla 19 - 21 % ja
tayttdaste 81 - 90 %. Nama arvot tayttivat SMA:n vaatimukset. Massassa ei
kaytetty sellukuitulisdysta.

Ennen koetien paallystamistd hematiittimodifioidusta SMA:sta mitattiin la-
boratoriossa kuluminen SRK-laitteella, arvo 35 cm®, deformoituvuus
Wheel-tracking laitteessa, alku-ura 1,37 mm ja loppu-ura 3,20 mm seka
vedenkestavyys 4 kk pitkdaikaisvarastoinnissa, tarttuvuusluku 80 %. Nailta
toiminnallisilta ominaisuuksiltaan paallyste taytti normivaatimukset.

Koetieltéd mitattiin talvikulumisen seurantaa varten tien pinnan profiilit. Sa-
moin mitattiin tuoreen paallystepinnan kitkakertoimet VTT:n kitkanmittaus-
autolla. Koeosuuksien kitkakertoimien taso 0,8 ylitti selvasti vaatimustason
0,4.

Ennen hematiittimodifioidun paallysteen kenttédkokeiden laajentamista tul-
laan jatkotutkimuksessa tarkastamaan kulumisen ja vaurioiden jatkokartoi-
tuksen lisaksi tydhygieniaan ja ymparistokysymyksiin liittyvat nakékohdat.




PELTONEN, Petri: Hematiittijauheen soveltuvuus SMA-massaan. [Suitability of hematite
filler in stone mastic asphalt.]
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ABSTRACT

The research was carried out in co-operation with Finnra Savo-Karjala
Road Region, with Finnra Traffic and Road Engineering, with Kemira Oy
Siilinjarvi Factory and with VTT Communities and Infrastructure.

Hematite filler (Fe,O3) is a by-product from the sulphur acid production in
Kemira mine in Siilinjarvi. The main purpose of this research was to study
the suitability of this fine material as a filler in the stone mastic asphalt,
SMA20. The lime stone filler was substituted by hematite filler without the
addition of cellulose fibre. Thus, the aims of the research were the econo-
mical use of hematite filler as a substitute to the natural lime stone filler and
replacing the fibre material.

Based on the mix design done in the laboratory, the best alternative hemati-
te modified SMA20 mixture was selected to be used on a test road. The test
road was build to the main road 5 between Lapinlahti and Nerkoo near
Kuopio. The test road length is about 1 km and the average daily traffic is
5200 including 700 heavy vehicles.

The hematite modified SMA20 test section contained 10 % of hematite filler
by the weight of the crushed aggregate. Hematite filler has a reddish brown
pigment which has the influence on the colour of pavement surface. The
binder content was 6,0 %, the void content (VC) about 5 %, the voids in
mineral aggregate (VMA) 19 - 21 % and the voids filled with binder (VFB)
81 - 90 %. These values fullfilled the specifications for SMA mixture.

Before the test road building, the hematite modified SMA20 functional pro-
perties were tested in the laboratory. The studded tyre wear was 35 cm?®.
The deformation in the wheel-tracking test or the rut depth in the end of the
wheel passes was 3,20 mm. The water sensitivity ratio after 4 month stora-
ge expressed in the tensile strength ratio was 80 %. These values fullfilled
the functional requirements for SMA20 mixture.

The surface profiles were measured in order to determine the wear during
the winter times. Also the skid resistance for the pavement surface was
measured after the laying. The coefficient of friction on the test road, 0,8
was clearly higher than the required value 0,4.

Especially the working hygiene and the environmental aspects will be
inspected before the enlarged field experiments with hematite modified pa-
vements.




ALKUSANAT

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Tie- ja geotekniikassa kaynnistettiin
kevaalla 1996 selvitys liikenteellisesti toimivan ja ympaéristollisesti kaytto-
kelpoisen tiepaallysteen suunnittelemiseksi Kemira Oy:n Siilinjarven kai-
voksen rikkihappotuotannon sivutuotemateriaalista, punaruskeasta hema-
tiittijauheesta. Sivutuote tunnetaan myés rautapasutteen nimella.

Koostumukseltaan hematiitti on I&hes puhdasta, hienoa rautaoksidijauhetta
ja tdman ominaisuuden pohjalta sen kayttéa voidaan tutkia asfalttipaallys-
teen taytejauheena perinteisen kalkkikivitdytejauheen tapaan. Toinen etu
hematiitilla on sen paallysteeseen tuoma punaruskea varisavy.

Tutkimuksen tilasivat yhteisprojektina Savo-Karjalan tiepiiri, Kemira Chemi-
cals Oy Siilinjarven kaivos ja Tielaitoksen Kehittamiskeskus. VTT on vas-
tannut tutkimuksessa ainoastaan paallysteen mekaanisesta suhteittamises-
ta ja valmiilta paallysteelta tehdyistd kulumisen ja kitkan alkumittauksista
niin, ettad vastuu kaytettavan pasutemateriaalin koostumuksesta on perus-
tunut Kemira Oy:n antamiin tietoihin.

Tutkimukseen on kuulunut paéllysteen ennakkosuunnitteluvaihe ja suhtei-
tus laboratoriossa seka taman jalkeen kentalld toteutettu hematiittia siséal-
tavan 425 m pitkdn koetieosuuden paallystaminen Siilinjarven laheisyydes-
sa.

Tutkimukseen on osallistunut seurantaryhma, johon ovat kuuluneet:
Raimo Ledentsa TIEL / Savo-Karjalan tiepiiri

Kalevi Toikkanen TIEL / Kehittdmiskeskus

Asko Sérkka Kemira Chemicals Oy Siilinjarven tehdas

Hannu Vainikainen TIEL / Savo-Karjalan tiepiiri

Hannu Huttunen TIEL / Savo-Karjalan tiepiiri

Toivo Ménkkénen TIEL / Savo-Karjalan tiepiiri

Petn Peltonen VTT Tie- ja geotekniikka

Kenttdkokeen tydnaikaisista seurantatutkimuksista on vastannut tiepiirin
edustajana Hannu Vainikainen. Laboratoriotutkimukset ja kenttamittaukset
ovat toteuttaneet VTT:n Tie- ja geotekniikassa Tuomo Kollanen, Leena
Saarinen, Jorma Salonen (suhteitukset), Timo Unhola (variselvitykset),
Tapio Jousinen, Géran Huldin ja Olavi Mela (kenttamittaukset).

Tutkimusraportin on kirjoittanut ja laatinut Petri Peltonen.
Helsingissa joulukuussa 1996

Tielaitos
Kehittamiskeskus
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Kaivosteollisuudessa syntyy erittdin paljon erilaista sivukivea ja eri jalos-
tusprosessien sivutuotteita, joille on monessa tapauksessa jatkuvasta tuo-
tekehityksesté huolimatta ollut vdhan jatkokayttéa. Kemira Oy:n Siilinjarven
tehtaan rikkihappotuotannon sivutuotemateriaalina muodostuva hematiitti-
jauhe on eras tallainen sivumateriaali.

Hematiittijauhe on koostumukseltaan lahes puhdasta raudan oksidia. Ta-
man ominaisuutensa vuoksi hematiittia kokeillaan bitumilla sidotussa asfal-
tissa perinteisen kalkkikivitdytejauheen tapaan. Hematiitin kayttéturvalli-
suutta ymparistoa ajatellen lisda asfaltissa erityisesti se, ettd materiaalina
bitumi on erittdin suojaava ja veteen taysin liukenematon.

Tutkimuksen suunnitteluryhm@ otti selvityksen tavoitteiksi mm. sen voi-
daanko luonnon kalkkikivitdytejauhetta saastaa korvaten sitd hematiittijau-
heella. Kansantaloudellisen kayton lisdksi haluttiin selvittda, voidaanko
SMA:n sellukuitumateriaalia korvata hematiitilla.

Kiinnostavaksi on koettu myds hematiitin punaruskea vari, jonka uskotaan
tuovan erityisesti tuoreeseen hyvin mustaan massapintaan sen nakyvyytta
jossain maarin parantavan vaikutuksen. Hematiitille on etsitty maaliteolli-
suuskayttéa mm. juuri variaineena. Mahdollisuuksien rajoissa lienee myés
se, ettd autoilijat voivat kokea hematiittia sisaltavan tien pinnan punaruske-
an varisavyn ajomukavuutta parantavasti.

Seuraavassa on esitelty tutkimuksen materiaalit ja seka laboratoriosta etta
kentéltd saadut tulokset. Raportin loppuosassa on esitetty tutkimuksen
jatkoselvitykset, joita ovat kenttdkokeen kulumisen ja kunnon vuosittainen
seuranta seka myos toimivan ymparistén seurantajarjestelméan luominen
koekohteeseen. Ymparistén seurantaa tarvitaan lisdksi, kun hematiitin
kaytossa edetaan lahivuosina mahdollisesti laajennettuihin kenttékokeisiin.
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2 ENNAKKOSUUNNITTELU LABORATORIOSSA

2.1 Lahtomateriaalit

Tutkimuksen lahtomateriaaleina olivat alueellisesti Lapinlahdella kaytetta-
vat materiaalit. Kiviaineksena oli Paskomaen kalliomurske, kalkkifillerina
normaali laatu, kuituna irtotuotteena lisattava sellukuitu seka kokeilufillerina
Siilinjarven kaivoksesta tuotettu hematiittijauhe. Bitumina kaytettiin bitumia
B70/100. Kiviaineksen lajitteiden koostumus on kohdassa 2.4.1.

2.2 Paallystetyypin valinta

Kokeiluun otettavan paallystetyypin valintaan vaikutti Savo-Karjalassa ai-
kaisemmin kaytetyn massatyypin SMA20 hyvat kayttokokemukset. Lapin-
lahdella on tehty Paskomaen kalliomurskeesta kivimastiksiasfalttia jo aikai-
sempina vuosina. SMA20-paallysteessa on tavallisesti irtosellukuitua bitu-
min sitojana 0,4 % ja kalkkikivitaytejauhetta kiviaineksen painosta 9 %.

Tutkimuksen tavoitteena oli suhteittaa SMA20-massan kiviainesseokseen
mahdollisimman paljon hematiittijauhetta ja mahdollisesti vield niin, etta
myos kuitua tarvittaisiin tavallista vahemman. Kaytetyn paallysteen suhtei-
tustiedot ovat liitteessa 1.

2.3 Hematiittijauheen koostumus ja ominaisuudet

Hematiittifillerid (rautaoksidia Fe,O3;) muodostuu Kemira Chemicals Oy:n
Siilinjarven tehtailla rikkihnappotuotannon yhteydessd, kun pyriittimalmia
(rautasulfidia FeS;) pasutetaan. Hematiittijauhe koostuu hyvin pienista
raepartikkeleista ja on variltddn punaruskeaa. Sivutuote voidaan ottaa tal-
teen markand, kuivana tai kuumana, jolloin hematiitin I&mpétila voi olla
100 - 300 °C. Hematiitin siséltamat ainesosat ovat paaosin oksidimuodossa
eivatka liukene veteen. Talléin se on myos kayttdymparistén kannalta mel-
ko turvallinen tuote.

Pasute ei ole vaaralliseksi luokiteltu aine. Toisaalta hematiitti kuitenkin voi
sisdltda hivenainesmaarien luokkaa olevia pitoisuuksia sinkkia (Zn) ja ku-
paria (Cu), jolloin sen kayttéon luonnollisesti on suhtauduttava myés ym-
paristélliset suojakeinot huomioiden. Allergisen kayttdjan kannalta haitallis-
ta voi olla hematiitin pélyaminen, joka estetdan kostuttamalla tai kayttaen
polysuojaimia. lholle tai silmiin joutunut hematiittipély pestdan runsaalla
vedelld. Taulukossa 1 on Kemira Oy:n analyysitulokset hematiitin alkuaine-
koostumuksesta seka partikkelikokojakauma.
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Taulukko 1. Hematiitin alkuaineanalyysi ja partikkelikokojakauma.

Hematiitin alkuaineanalyysi Pitoisuus , %
Fe,03 96
SiO; 2
AlL,O3 0,4
MgO 0,3
Zn 0,2
Cu 0,07
Muut 1,03
Partikkelikokojakauma %
<2pm 10
<63 um 65
<125 um 98

Laboratoriossa hematiittijauheesta ja kalkkifillerivertailusta maaritettiin tietyt
vertailuominaisuudet, jotka ovat taulukossa 2. Taulukon 2 arvojen mukaan
hematiitin tyhjatila ja kiintotiheys ovat puolta suurempia kuin vertailulla.
Irtotiheys tuotteilla on kuitenkin annostuksen kannalta Idhes sama. Hema-
tiitissa on jonkin verran enemman ulkoista ominaispinta-alaa kuin kalkkifil-
lerissa.

Areometrikoe ja Coulter-Counter-partikkelikokoanalyysi antavat melko sa-
mansuuntaisen raekokojakauman sek@ hematiitille ettéd kalkkifillerille. Var-
sinaisessa seulonnassa erottavana tekijand naiden taytejauheiden rakei-
suudelle oli seulan 0,125 mm la@pdisyarvo, jolta osin hematiitti oli hienom-
paa.

2.4 Suhteitus

2.4.1 Kiviaineslajitteet

Suhteitus tehtiin Lapinlahden Paskomden kiviaineksen murskelajitteista,
joiden seulontakayrat ovat liitteessa 1. Lajitteet ja niiden tiheydet ovat tau-
lukossa 3.
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Taulukko 2. Hematiittijauheen ja tavallisen kalkkikivitédytejauheen ominaisuudet
Ja Asfalttinormien /1/ vaatimukset.

Testi- Standardin numero | Hematiitti | Kalkkifilleri | Vaatimus
menetelma 12/ vertailu nl
Ominaispinta-ala, PANK-2401 1,78 1,23 1-5
2

m°/g
Tyhjétila, % PANK-2404 64,7 35,9 36-44
Vesipitoisuus, % PANK-2109 0,15 - £0,6
Rakeisuus,
<2um, % Areometrikoe 10 18 <10
<2um, % PANK-2103

Coulter-Counter 5 15 -
Kiintotiheys, kg/m3 PANK-2107 4840 2760 -
Irtotiheys, kg/m> Laskettu 1709 1769 -

Taulukko 3. Paskoméen kalliomurskeen lajitteet ja tiheydet.

Lajite, KaM, mm Tiheys, kg/m®
0-6 3040
6-12 3050
12-20 3040
Hematiitti 4840

2.4.2 Massan tiivistettdvyys ICT-laitteessa

SMA 20-massan tilavuussuhteet maaritettiin ICT-tiivistyskokeiden perus-
teella. Tiivistyskokeissa kaytettiin ICT 100 -laitetta kierrosnopeuden ollessa
40 r / min, kokonaistiivistyskierrosten lukumaéaran ollessa 406 r ja tiivistys-
paineen 4 bar. Tiivistettédvyysvertailu tehtiin taulukon 5 hematiittimodifioidul-
le massalle no 1 (hematiittia 10 %) ja kalkkikivitaytejauhetta siséltavalle
vertailulle no 5 (kalkkifilleria 9 %).

ICT-kayrat; tiheyden ja leikkausvoiman kehittyminen tiivistyskertojen funk-

tiona néille massoille ovat liitteessa 2 ja ICT-koetta vastaavat tulokset tau-
lukossa 4.

Taulukko 4. Tiivistettdvyystulokset, ICT.

Tiivistettdvyys, ICT SMA20, hematiitti (10%) SMA20, kf (9%),

sellukuitu 0,4 % sellukuitu 0,4 %
Leikkausvoima, kN/m?, 74 45
T406-Kierrosta vast.arvo
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Tiivistyakseen esim. tiiveyteen 2600 kg/m® tarvitsee vertailumassa vahem-
man tiivistysty6tad eli noin 150 kierrosta kuin hematiittia sisdltdvd massa,
jolle vastaavasti vaadittava tiivistyskertojen lukumaara on maksimi eli 406.

2.4.3 Koostumus suhteituksen pohjalta ja tilavuussuhteet

Tutkimuksessa suhteitettiin viisi erilaista SMA-massakoostumusta, joista
nelja oli hematiittimodifioitua. Lisdksi kolmessa hematiittimodifioidussa
SMA:ssa oli lisdaineena selluloosakuitua stabiilisuuden parantajana ja bi-
tumin sidosaineena. Suhteitustulokset ja massojen tilavuussuhteet ovat
taulukossa 5. Suhteituksessa no 3 (kenttékoe) tilavuusominaisuudet maari-
tettiin paallystelaatasta poratuista naytteista.

SMA-massa no 1, jossa oli sama kuitumaara (0,4 %) kuin vertailumassas-
sa, oli kuivan tuntuista. Koska bitumimaaréda ei kustannussyistd haluttu
lisata, pyrittin massoissa vdhentdmaan vastaavasti kuidun maaraa. Lopul-
ta kenttakokeeseen valittin massa, jossa kuitua ei kaytetty.

Ennen tata valintaa kokeita tehtiin seka kuitumaaralla 0,1 % ettd korvaten
puolet kalkkifilleristd hematiitilla. Jalkimmainen vaihtoehto, kahden tayte-
jauheen kayttd, koettiin sekoitusteknisesti vaikeammaksi, joten myos tama
tekija puolsi lopulta massavalintaa, jossa oli tdytejauheena ainoastaan he-
matiittia.

Taulukko 5. SMA20-massojen koostumus ja tilavuussuhteet.

Seossuhteet SMA SMA SMA no 3 SMA SMAno 5
no 1 no 2 Kenttakoe no 4 Vertailu
Hematiitti, p-% 10 10 10 5 -
Kalkkikivitéaytejauhe, p-% - - - 5 9
Sellukuitu, p-% 0,4 0,1 - 0,4 0,4
Bitumi B70/100, p-% 6,5 6,3 6,0 6,3 6,0
Kallio-murske 0-6 mm, p-% 25 25 25 25 25
6 - 12 mm, p-% 15 15 15 15 16
12-20 mm, p-% 50 50 50 50 50
Tyhijatila, til.% 3,3 3,8 3.2 1,9 0,6
Kiviainek-sen tyhjatila, til. % 20 20 19 19 16
Tayttoéaste, til.% 84 81 83 90 96
Massan teor. tiheys, kg/m3 2781 2789 2807 2732 2695




14 Hematiittijauheen soveltuvuus SMA-massaan
ENNAKKOSUUNNITTELU LABORATORIOSSA

2.5 Toiminnalliset pdallysteominaisuudet

2.5.1 Kuluminen

Kulumista testattin VTT:n SRK-laitteessa nastarenkain paallystelaatoista
poratuista naytteistd. Tulokset ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. SMA-pééllysteen ominaisuudet ja SRK-kuluma.

Laatan Hematiitti Vertailu Menetelma no Vaatimukset/
ominaisuus/ laatta no 1 kalkkifilleri kulumissuositus,
kuluminen laatta no 5 cm® (luokka I1)
Bitumipitoi- 6,5 6,0

suus, p-%

Péasllysteen 2670 2685 PANK-4112

tiheys, kg/m*

Massan tiheys, 2781 2695 PANK-4108

kg/m®

Tyhjatila, til.% 4.0 4.0 PANK-4114 2-5
Kiviaineksen 21 16 PANK-4114 16 - 20
tyhjétila, til.%

Téayttdaste, % 81 97 PANK-4114 80-90
Kuluminen, 35 33 PANK-4209 <35
SRK, cm®

Paallysteiden laboratoriokulumassa ei tehdyn vertailun pohjalta ollut merkit-
tdvaa eroa hematiitin ja vertailun valilla. Kulumistestaus kasitti keskimaa-
raisen kulumistason tarkistuksen kolmella rinnakkaisnaytteella.

2.5.2 Vedenkestavyys

Laatoista poratuista naytteista tehtiin halkaisuvetolujuustestin (hvl) avulla
vedenkestavyyskertoimen eli tarttuvuusluvun maéaritys lyhytaikaisen 3 vrk
kestdneen varastointiajan jédlkeen. Pitkdn ajan vedenkestavyyttad varten
tehtiin Marshall-tiivistetyt naytteet. Sideainepitoisuus naisséd naytteissa oli
6,0 % ja hematiitin maara 10 %. Pitkaaikaistestin varastointiaika oli 4 kk.

Hvl-testisséd kuiva- ja markandytteiden varastointi tapahtuu tavallisesti
+40°C lampétilassa. Pitk&aikaisvarastoinnin lampétila oli tastd poiketen
+25°C. Néaytteiden varsinainen halkaisu tapahtuu +10°C |ampétilassa. Tes-
tissa tarttuvuusluku on se suhdeluku (x 100 %), miké saadaan kun méarka-
sdilytettyjen naytteiden hvl-arvo jaetaan vastaavalla kuivasailytettyjen
naytteiden hvl-arvolla. Tulokset vedenkestéavyydesta ovat taulukossa 7.
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Taulukko 7. SMA:n vedenkestévyysarvot halkaisuvetolujuustestin avulla.

Ominaisuus SMA SMA Vaatimus
hematiitti kalkkifilleri

hVhesi +10°C, kKN/m? 1350 1670 -

hVlima +10°C kN/m? 1305 1595 -

Tarttuvuusluluku 3 vrk, % 103 105 >80

Pitkdaikaisvedenkestédvyys 4 kk: 1716 1567 -

hvhesi+10°C, kKN/m?

hvljmat10°C kN/m? 2134 1948 -

Tarttuvuus-luku 4 kk, % 80 80 -

Tarttuvuuslukujen mukaan massan vedenkestéavyys oli erittdin hyva.

2.5.3 Deformoituvuus

Deformoituvuus eli paallystepinnan painumaura lampiman kesaajan liiken-
nettd silmalld pitden mitataan pyéraurituskokeella, jossa raskas rengas
kuormittaa edestakaisin liikkein paallystelaatan pintaa.

Kokeeseen on kehitetty uran syvyyden mittausjarjestelmé Laser-sateelld
niin,ettd tulos saadaan jokaista 2000 ylityskertaa kohden ja lopputulos
14 000 ylityskerran jalkeen. Tarkeata testissd on havainnoida myos sita,
miten paallystelaatan pinta kestda ensimmaisia ylityskertoja eli ns. alku-
urittumista. Urittumistulokset ovat taulukossa 8 seka liitteessa 3.

Taulukko 8. SMA-pééllysteiden pybréurituskokeiden tulokset, menetelma PANK
4208.

SMA20/tayte-jauhe Bitumi- Kuidun Uran alku- | Uran loppu-
pitoisuus, maaré, tiivistyma SYVyys

p-% p-% mm mm

1. Hematiitti (liite 3/1) 6,0 0,4 2,3 4,3

2. Hematiitti (liite 3/2) 6,3 0,1 2,3 49

3. Hemattiitti (liite 3/3) 6,3 - 1,2 3,9

4. Hematiitti (liite 3/4) 6,0 - 1.4 3,2

5. Kalkkifilleri (liite 3/5) 6,0 0,4 2,0 51

Vaatimus (luokka I) - - <1,0 <40

Hematiittipaallysteet 3 ja 4 deformoituivat lievasti muita vahemman, mutta
| luokan vaatimuksia ei saavutettu.
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2.5.4 Paillysteen vari

Paallysteen punaruskean varisadvyn varikoordinaatit mitattiin luminanssimit-
tarilla. Varin mittaus perustuu maaleille ja merkintdmassoille sovellettuun
standardiin CEN prEN 1436. Varikoordinaatit mitattiin porakiekkojen poh-
jasta, kyljistd ja paalta naytteille no 2, 4 ja 6, joissa oli hematiittia ja nayt-
teelle A (kalkkifillerivertailu). Saadut vérikoordinaatit asetettiin varikoordi-
naatistoon ja tehtiin havainnot vérin seké@ luminanssin muutossuunnasta.
Tulokset ovat liitteessa 4. Luminanssilla tarkoitetaan pinnan valoisuutta ja
se ilmoitetaan luminanssitekijana, joka on suhdeluku.

Luminanssiarvojen vélilla ei ollut merkittavid eroja, joten valoisuudeltaan
seka hematiitti-SMA ettd normaali SMA vaikuttavat yhta tummilta, vaikka
naiden valilla silmamaéaraisesti on olemassa varisavyero.

Arvioitaessa varikoordinaattipisteiden sijainnin merkitystd havaittiin, etta
kaikilla hematiitti-SMA:n pinnoilla ovat koordinaattiarvot lievasti siirtyneet
"punaruskeaan” suuntaan. Tulos merkitsee sitd, ettd varikoordinaattimittaus
erottelee hematiittipinnat variltdan lievasti tavallista asfalttipintaa punarus-
keampana.

Vilkkaassa liikenteessa ajaja tuskin havaitsee paallyystepinnan varieroja
musta/punaruskea. Pyoratielld, josta lisdksi puuttuu kulumisefekti, ero voisi
jo kuitenkin olla paremmin huomioitavissa.
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3 KENTTAKOE

3.1 Koetien rakentaminen

3.1.1 Sijainti ja padéllystamisen aikaiset havainnot

Koetie sijaitsee lahelld Kuopiota Vt:lia 5 vélilla Lapinlahti - Nerkoo. Tieosa
on suunnassa 2 vélilla 214 - 215. Kohteen KVL on 5212 ajon/vrk, joista
raskaita ajoneuvoja on 729. Koetien pituus on noin 1000 m, josta hematiitil-
la modificitua SMA20-paéllystettd on 425 m (varsinainen koeosuus).
Maastoon koetie on merkitty osuustunnuksin koe 1 SMA hem ja koe 2
vert.. Sijainti on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Hematiittikoetien SMA 20 sijainti.

M‘ Kesk:mnﬁmer?,

//dmafﬂ #/é‘oe-ﬁa
/ osuus  velilé

V-I-.S +O Ay 4464 -
Fo A5 A5

n, 3000 Cj}on/yrk

{!ﬁ‘ﬂ“

Koetie paallystettiin elokuussa 1996 (vk 34 alku). S4a koekohdetta raken-
nettaessa oli hyva. Massa oli lievasti lajittuvaa ja vertailuun ndhden huo-
nommin ftiivistyvaa. Levityksessa koettiin hematiitin haju tavallisesta poik-
keavaksi. Paallystaminen onnistui kuitenkin moitteettomasti ja valmiin
paallysteen laatua seka varisdvyn muutosta punaruskean suuntaan pidet-
tiin yleisesti hyvana. Rakentamisen aikaiset havainnot hematiittikokeesta

ovat liitteesséa 5.
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3.1.2 Massanaytetulokset

Savo-Karjalan tiepiirin tekemat massanaytetulokset ovat liitteessa 6. Tulos-
ten mukaan sideainepitoisuudet olivat 6,1, 5,8 ja 6,1 %, kun SMA:ssa oli
hematiittia. Vastaavat vertailumassan sideainepitoisuudet olivat 5,7, 5,9 ja
5,8 %. Sideainepitoisuuden ohjearvo oli 6,0 % ja toteutui taten hyvin.

Rakeisuuskayrat toteutuivat naytteittdin myods suhteellisen hyvin. Rakei-
suuskayrat ovat myos liteessa 6.

3.1.3 Kulumisseurannan alkuprofiilit

Koetielld tullaan toteuttamaan 2-vuotinen kulumisen ja kunnon seurantaoh-
jelma.Tata varten koetieltd mitattiin kulumisen seuraamiseksi alkuprofiilit
VTT:n MapVision-autolla. Tassa mittausmenetelméassa kuluminen mitataan
tien pinnalle pisteittdin suunnatun Laser-sdteen avulla. Profiilien mittaus-
kartta on kuvassa 2 ja profiilit litteessa 7.

Nro

Kuopio | 14
: 13

12
11
10
9
8

{T425m

Aisomiki 4 N

nst;e . Nerkoo 1 = Risteys

- N Wb ND

lisalmi |

v V500m

Sem = Lilkkennemerkki

Kuva 2. Mapvision-kulumisprofiilien mittauskartta. Profiilit nro 1 - 7 vertailu, 8 -
14 varsinainen koeosuus.

Ensimmaisen talven kuluminen ja kuntoarvio koetieltd saadaan seurannan
yhteydessa toukokuussa 1997.
3.1.4 Valmiin péadllysteen tyhjétila

Savo-Karjalan tiepiiri porasi valmiista paallysteesta porapalat osuuksittain
ja VTT maaritti niista tyhjatilan ja massamaaran. Tulokset ovat liitteessa 8
ja taulukossa 9.
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Taulukko 9. Valmiin péaéllysteen tyhjétilan ja massamé&éréan vertailu. Keskiarvotu-
lokset kolmesta rinnakkaisnéytteesta.

Pé&éllysteen ominaisuus SMA20 hematiitti SMA20 vertailu
Massamaari kg/m? 102,7 97,0
P4allysteen tiheys, kg/m® 2624 2574

Massan tiheys, kg/m> 2775 2663

Tyhjétila, til.% 54 3.4

Valmiissa paallysteessd hematiittimodifioitu SMA20 on tyhjétilaltaan suu-
rempi kuin paremmin tiivistyva vertailu-SMA.

Liitteessa 8 ovat my6s koekohteen DOR-mittauksiin perustuvat tyhjatilat.
Na&ma vaihtelivat hemattiiosuudelia valilla 4,2 - 8,5 % ja vertailuosuudella
vélilla 1,7 - 6,6 %.

3.1.5 Valmiin pdéllysteen kitka

Koetieltd mitattiin paallystamisen jalkeen myds kitka-arvot. Kitka-arvot mi-
tattiin seka koeosuudesta etta vertailusta 400 m matkalta.

Mittausmenetelmana oli VTT:n kayttdma standardimittaus kitkanmittausau-
tolla. Menetelméssa auto on varustettu 8° kulmassa tiehen nahden liikkku-
valla renkaalla (sivukitkamaaritys). Auton etenemisnopeus on mittaustilan-
teessa (lukkojarrutus) 60 km/h. Standarditestissa suoritetaan kolme lukko-
jarrutusta , joiden pituus on 30 m ja tulos saadaan naiden keskiarvona.
Kitkanmittaustulokset ovat taulukossa 10.

Taulukko 10. Hematiitti-SMA:n ja vastaavan vertailun sivukitka- ja lukkojarru-

tuskitka.

Massatyyppi/si- Keskiarvokitka Keskihajonta 95 % luottamusvili
vukitkatulos

Hematiitti-SMA 0,818 0,050 0,720-0,916
Vertailu-SMA 0,758 0,046 0,667-0,849
Massatyyppi/

lukkojarrutus-kitka

. 0,335 0,028 0,214-0,456
Hematiitti-SMA ’ ’ e
Vertailu-SMA 0,270 0,020 0,185-0,354

Hematiittiosuuden seka sivukitka ettd lukkojarrutuskitka olivat suurempia
kuin vertailuosuuden vastaavat arvot.

Sivukitkakerroin oli lisdksi erittdin hyvé, koska nopeudella 60 km/h saatavat
sivukitkakertoimet, jotka ovat suurempia kuin 0,4, tayttavat yleiset normi-
vaatimukset.
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3.1.6 Valmiin pddllysteen tasaisuus

Koe- ja vertailuosuuksilta mitattiin IRI-4 tasaisuusarvot, jotka ovat liitteessa
9. Vertailuosuuden [RI-4 keskiarvo oli 0,74 seka koeosuudella vastaavasti
0,89. IRI-4 rajana on 1,10 ja megakarkeusrajana 0,80.

4 TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Suhteitus

Suhteituksella tarkoitetaan tilavuussuhteiden valista vertailua hematiitilla
modifioidun paallysteen ja kalkkifilleria sisaltavan paallysteen valilla.

Paallysteen tyhjatila vaihteli hematiitti-SMA vaihtoehdoilla valilla 1,9 - 4,0
(vertailu 0,6 ja 4,0 %). Kivianeksen tyhjatila toteutui hematiitila modifioidul-
la SMA:lla valilla 19 - 21 % (vertailu 16 %). Tayttdasteen toteutuma hema-
tiitti-SMA:lla oli 81 - 90 % (vertailu 96 - 97 %).

Toteutuneista tilavuussuhteista hematiittimodifioidulla massalla voidaan
sanoa, ettd ne olivat tasolla, joka voi toteutua yleisesti SMA:lla. SMA:n ylei-
set vaatimukset ovat tyhjatila 2 - 5 %, kiviaineksen tyhjatila 16 - 20 % ja
tayttdaste 80 - 90 %. Hematiittimodifioidun paallysteen vertailua pienempi
tiivistymistaipumus ilmeisesti antoi sille lI&hempéna tavoitetasoja olevan
tayttdasteen kuin saavutettiin itse vertailulla.

4.2 Kuluminen

SRK-kulumisen osalta (taulukko 6) kaytettavissa oli vain kaksi tulosta, jotka
asettuivat sekd hematiitti-SMA:lla etta vertailulla toisen luokan kulumisvaa-
timuksen tasolle, joka on enintédan 35 cm’.

4.3 Vedenkestavyys

Taulukon 7 arvoista nahdaan, ettéd vedenkestavyyskertoimet ovat korkeat.
Arvot eivat pitkaaikaisvarastoinnissa (4 kk aikana) alittaneet tavallisesti
hyvana pidettya 80 % tarttuvuuslukuarvoa.

4.4 Deformoituvuus

Taulukko 8 osoittaa, ettd hematiittimodifioidulla paallysteellda paastiin 1a-
himmaksi urittumiskokeen vaatimusrajoja, jotka ovat uran alkupainumasy-
vyydelle enintdan 1,0 mm ja uran syvyydelle kokeen lopussa enintdan 4,0
mm. Paras alku-ura hematiittimodifioidulla SMA:lla oli 1,2 mm ja loppu-ura-
syvyys 3,2 mm.
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4.5 Vari

Virikoordinaattien mittaustulosten perusteella hematiitila modifioitujen
paallystepintojen variarvot siirtyivat kaikki punaista/oranssia varialuetta
kohti.

Laheltd katsoen paéllysteen punaruskean varimuutoksen havaitsee melko
hyvin. Kéytanndssa varin havainnointi voisi kuitenkin ilmeisesti tulla parhai-
ten esille esim. vahaliikenteisilla polkupyérateilla.

4.6 Kitkaominaisuudet

Valmiin péaallysteen kitka oli hematiittimodifioidulla SMA:lla kenttéamittauk-
sessa lievasti korkeampi kuin vertailulla. Molemmilla kitkakerroin oli vaati-
mukseen (yli 0,4) nahden taysin normit tayttava.

4.7 Tyhjstila

Valmiina paallysteena hematiittimodifioitu SMA toteutui tyhjatilaltaan vertai-
lua avoimempana. Tyhjatila hematiitti-SMA:lla oli laboratoriossa porapalois-
ta maaéritettyna 5,4 % ja vertailulla 3,4 %. DOR-tyhjatila-arvot kentélla olivat
hematiitti-SMA:lla 4,2 - 8,5 % ja vertailulla 1,7 - 6,6 %.

4.8 Tasaisuus

Vertailuosuuden IRI-4 arvo oli 0,74 ja koeosuuden 0,89. IRI-4 vaatimus on
1,10. Megakarkeusraja on 0,80, jonka koeosuus ylittaa.

5 JOHTOPAATOKSET

Hematiittijauhetta pystyttiin lisédmaan SMA-massan kiviainekseen tayte-
jauheeksi niin, ettd koko taytejauheaines oli kalkkikivitaytejauheen sijasta
hematiittijauhetta. Lisaksi hematiitin kdytdn yhteydesta jatettiin pois sellu-
kuitulisays.

Hematiittimodifioitu massa oli varivisavyltdan punaruskea, koska hematiitti
toimii punaruskeana variaineena. Hematiitti-SMA tiivistyi kalkkikivitéaytejau-
hetta siséltdvaa vertailua vahemman. Hematiitin kokonaisméaara Kiviainek-
sesta laskien oli 10 %. Hematiitti-SMA:n tilavuussuhteet tayttivat kuitenkin
suhteellisen hyvin SMA:n yleiset tayttdastevaatimukset. Valmiin p&éllysteen
kitka hematiitti-SMA:lla oli erittdin hyva.

Hematiitti-SMA oli laboratoriotesteissa kulumisen, deformoituvuuden ja
vedenkestavyyden osalta kayttdkelpoinen massa.

Hematiitin kayton ymparistokysymyksistd on varmistuttava ennen jatkuvaa
kayttoa.

Ensimmaisen talviajan kulumisarvot ja vaurioselvitys kenttdkokeesta saa-
daan kesakuussa 1997.
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6 JATKOTUTKIMUSSUOSITUKSET

Koetien kulumisen ja kunnon seuranta tulee jatkumaan kahden seuraavan
talvikauden aikana. Kohdetta varten tullaan laatimaan myés esitys ymparis-
t6- ja tyoturvallisuustekijdiden selvittdmisestd. Tama kasittdd mm. nasta-
rengaskulutuksen aiheuttaman pélyhaitan ja liukenemisen selvittamisen.

Kesélla 1997 tehdadan mahdollisesti uusi hematiittikoetie valille Vt 17 Vuore-
la - Lentokentan th. Myés tatéd kenttdkoetta varten tullaan tekemaan esitys
ympadriston laatua ja tyéturvallisuutta koskevista jatkotutkimuksista.
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LITE 1 (1/2)

\" I I YHDYSKUNTATEKNIIKKA L. Saarinen
Tie- ja geotekniikka 18.2.1996

Tilaaja: T 16 Savo-Karjalan tiepiiri
Kohde: Hematiittikoe
Massa: SMA 20
Sideaine: B-80
Taytejauhe: Hematiitti / kalkkifilleri
Lisaaineet: Kuitu 0,4 %

Kiviaines: Paskomaki, Lapinlahti KaM 18.2.960-6. 6-12 ja 12-20 mm
Muuta:
Massan tiheys:

LAPAISY-%

90: /

7 A A
o / |

\\\\

50 1 /
40 - y
30 - 4 l/ / /

10 P e

/

00,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8 1216202532 64
SEULAKOKO (mm)

Tiheydet: 3159,04 4840 3040 3050 3040
10,0% | 25,0% : 150% 50,0 %

Seula tj/hem 0-6pes 6-12 12-20
0,063 65,3 9.7 0,3 0,2
0,125 97,7 13,5 0,4 0,3
0,25 100 18,3 0,4 0,3
0,5 100 25,8 0,4 0,3
1 100 35,8 04 0,3
2 100 51,4 05 0,3
4 100 76,9 1 0,3
6 100 97,7 8,5 0,4
8 100 100 43,4 13
12 100 100 98,2 17,1
16 100 100 100 57,7
20 100 100 100 89,8
25 100 100 100 100
32 100 100 100 100

HEMKAS X1.S 28.2.1996
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\" I I YHDYSKUNTATEKNIIKKA
Tie- ja geotekniikka

Tilaaja: T 16 Savo-Karjalan tiepiiri
Kohde: Hematiittikoe
Massa: SMA 20

Sideaine: B-80
Taytejauhe: Hematiitti / kalkkifilleri
Lisaaineet: Kuitu 0,4 %

Kiviaines:

Muuta:

Massan tiheys:

L. Saarinen
18.2.1996

Paskomaki, Lapinlahti KaM 18.2.960-6. 6-12 ja 12-20 mm

LAPAISY-%
. /1] /
17 LA
; 7T
60 /
: 7 /
40 ] / / /
. Rl
20 :
| //;
10
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8 12 1620 25 32 64
SEULAKOKO (mm)
Tiheydet: 3011,9 2740 4840 3040 3050 3040
Seososuudet: 100,0 %l 9.0 % 25,0% | 16,0 % 50,0 %
Seula | Alaraja | Tavoite {EMaS: tj/kf tj/hem 0-6pes 6-12 12-20
0,063 12 75 65,3 9,7 0,3 0,2
0,125 14 90 97,7 13,5 0,4 0,3
0,25 15 100 100 18,3 0,4 0,3
0,5 18 100 100 25,8 0,4 0,3
1 21 100 100 35,8 0,4 0,3
2 25 100 100 51,4 0,5 0,3
4 31 100 100 76,9 1 0,3
6 38 100 100 97,7 8,5 04
8 44 100 100 100 43,4 1.3
12 59 100 100 100 98,2 171
16 80 100 100 100 100 57
20 96 100 100 100 100, 89,8
25 100 100 100 100 100 .. 100
32 100 100 100 100 100

HEMKAS.XLS 28.2.1996
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Savo-Karjala Vertailu (Hematiitti) B-80 6,0% 1.3.1996

LITE 2 (2/2)
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URITTAMISKOE VT 2.5.1996
MASSA: HEMATIITTI LAMPOTILA: 30°C
KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 6,0 %, kuitua 0,4 % YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE: Hematiitti
LAATTA TEHTY: 30.4.1996
PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN
(mm) (%) PINTA-ALA PINTA-ALA
YLITYKSET (cm) (cm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 1,03 1,72 1,03 0,07
200 1,23 2,06 1,25 0,08
500 1,60 2,67 1,51 0,10
1000 1,93 3,22 1,73 0,12
2000 2,30 3,83 1,98 0,14
4000 2,87 4778 2,35 0,25
6000 3,10 5,17 2,64 0,44
8000 3,40 5,67 3,14 0,52
10000 3,77 6,28 3,52 - 0,78
12000 4,00 6,67 3,40 0,87
14000 433 7,22 3,72 0,99

URAN KEHITYS

' H H H H H
1 t . 1 ] . 1) 1}
. . . L] . L] L]
(] 1] 1} L} . L] ]
14 --------- f ------- : ------- l' ------- Jl ------- J' ------- J. ------- —:— -------
: : : : : : :
1} 1 . . . . .
t . 1 . L 1 1
12 t : ’ ‘lc ‘. - ." ------- T -------
_ : : : : : : :
E 10. ........ .!. ....... ! R— .} ....... .g ....... .! ....... .g ........ : ........
:t‘i : : : : : :
1 L ] . 1] .
R — dossnenas s i — - S L —— R ——
: : : : : : :
6. ........ * ....... frem———— i ------- qrecmen= .: ------- .: -------- : ........
& : : : : :
: : : : : :

Alkutiivistyminen = 2,27 Deformaatio = 2,07




LIITE 3 (2/5)

URITTAMISKOE VT 20.5.1996
MASSA: Hematiitti LAMPOTILA: 30°C
KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 6,3% YLITYSMAARA: 14000
kuitu 0,1%
LAATTA TEHTY: 15.5.1996
PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN
(mm) (%) PINTA-ALA PINTA-ALA
YLITYKSET (cm) (cm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 1,00 1,67 1,22 0,08
200 1,20 2,00 1,39 0,09
500 1,57 2,61 1,63 0,11
1000 2,00 . 3,33 1,84 0,14
2000 2,37 3,94 2,07 0,21
4000 3,00 5,00 2,44 0,38
6000 3,37 5,61 2,79 0,68
8000 3,80 6,33 3,13 0,88
10000 4,10 6,83 3,46 - 1,09
12000 4,53 7,56 3,79 1,24
14000 4,87 8,11 4,07 1,32
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Alkutiivistyminen = 2,271 Deformaatio = 2,60



LITE 3 (3/5)

URITTAMISKOE VTT/Tdl 22.5.1996
MASSA: HEMATIITTI LAMPOTILA: 30 °C
6,3% (Ei kuitua) KUORMITUS: 1000 kg
YLITYSMAARA: 14000
LAATTA TEHTY: 20.5.1996
PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN
(mm) (%) PINTA-ALA PINTA-ALA
YLITYKSET (cm) (cm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,53 0,89 0,98 0,19
200 0,67 1,11 1,07 0,16
500 0,97 1,61 1,22 0,16
1000 1,27 2,11 1,37 0,23
2000 1,60 2,67 1,52 0,28
4000 2,07 3,44 1,80 0,44
6000 2,63 4,39 2,09 0,62
8000 3,00 5,00 2,34 0,82
10000 3,30 5,50 2,60 1,01
12000 3,57 5,94 2,86 1,21
14000 3,87 6,44 3,18 1,39
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LIITE 3 (4/5)

URITTAMISKOE VT 7.6.1996
MASSA: Hematiitti / SMA LAMPOTILA: 30 °C
KUORMITUS: ) 1000 kg
SIDEAINE: B-80 6,0% (Ei kuitua) YLITYSMAARA: 14000
LAATTA TEHTY: 4.6.1996
PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN
(mm) (%) PINTA-ALA PINTA-ALA
YLITYKSET (cm) (cm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,83 1,39 0,64 0,07
200 0,90 1,50 0,73 0,09
500 1,03 1,72 0,88 0,11
1000 1,20 2,00 0,98 0,15
2000 1,47 2,44 1,25 0,23
4000 1,90 3,17 1,60 0,38
6000 2,17 3,61 1,79 0,55
8000 2,43 4,06 2,01 0,71
10000 2,70 4,50 2,23 0,88
12000 3,03 5,06 2,42 1,05
14000 3,20 5,33 2,64 1,24
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Alkutiivistyminen = 1,37 Deformaatio = 1,83



LITE 3 (5/5)

URITTAMISKOE VT 13.5.1996
MASSA: Vertailu / Hematiitti LAMPOTILA: 30°C
KUORMITUS: 1000 kg
YLITYSMAARA: 14000
LAATTA TEHTY: 9.5.1996
PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN
(mm) (%) PINTA-ALA PINTA-ALA

YLITYKSET (cm) (cm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,73 1,22 0,87 0,03
200 0,93 1,56 1,04 0,05
500 1,43 2,39 1,36 0,09
1000 1,87 3,11 1,63 0,18
2000 2:37 3,94 2,04 0,31
4000 2,97 4,94 2,57 0,59
6000 3,53 5,89 3,08 0,88
8000 4,00 6,67 3,54 1,12
10000 447 7,44 3,97 1,37
12000 4,77 7,94 4,30 1,61
14000 5,10 8,50 4,65 1,77
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Luminanssin ja varin mittaustulokset

LITE 4

Luminanssi I T
nayte [pohja |kylki |paallys =
2 3.9 10.59 |4.92 045 o2 Poh_a
4 3.09 (11.84 [3.75 ® 2 kylka
6 2.05 |10.6 [5.89 : i:aﬁlzs
A 234 |9.83 [3.31 0,40 * dkdd
+ 4 paillys
& 6pohja
& 6kylki
0.35 A 6paillys
O Apohja
® Akylki
® Apaallys
0.30 e CEN kelt
0.30 0.35 0.40 0.49—CEN valk|
Vari
X y i
2 pohjal2 kylki |2 p&ally|4 pohjal4 kylki |4 paallyl6 pohjal6 kylki |6 paally|A pohjg A kylki |A paally CEN kelt |CEN valk
0.3397| 0.336
0.338 0.333
0.357 0.337
0.311 0.325
0.324 0.339
0.319 0.336
0.323| 0.338
0.322 0.342
0.345 0.34
0.341 0.339
0.344 0.343
0.312 0.328
0.443 0.399
0.545 0.455
0.465 0535
0.389 0.431
0.443 0.399
0.355 0.355
0.305 0305
0.285 0325
0.335 0.375
0.355 0.355




Tielaitos MUISTIO LITE = ()

Savo-Karjalan tiepiiri

TYOMAA HAVAINTOJA HEMATIITTIKOKEESTA

Hematiittijauheen kuljetuksessa esiin tulleita huomioitavia asioita:
- valtettava hematiitin joutumista tekemiseen kosteuden kanssa
- likaavaa, vaikeasti puhdistettavaa, vaatii happopesun kayton jélkeen
- lastausp&aahéan saatava sopiva tayttélaitteisto (pélyaminen)

- ei ongelmia purkupaassa

Koneasemalla:
- massan valmistuksessa ja kuljetuksessa ei ilmenny ongelmia

- valtettava hematiitin joutumista kentélle (kosteus, likaantuminen)

Levitys:
- varsinaisessa massan levitystydssa ei ollut ongelmia
- paallyste nopeasti kovettuvaa
- - herkka tyévirheille mahdollisten tyokatkojen aikana
- - vaatii jyraykseen kolme jyraa
- - ilmeni peran repimista levitystyéssa (Dynapac 12000R) levitysnope-
usn. 4 m/min
- - liikenteen voi paastaa nopeammin levitetylle paallysteelle, kuin nor-
maalilla SMA-massalla
- - pintausty6 saatava selvapiirteiseksi R V. ,
- - korkeampi levityslampétila ? massan lampo+:la+ +yossq 1#4-177°C
- hajuhaitta ja mahdollinen terveyshaitta ( haju arsyttaa keuhkoja ja kurkkua)
- - suurin ongelma levittimen kuljettajalla
Savo-Karjalan tiepiiri Joensuun toimisto
PL 1117 Puhelin 0204 44 155 PL 63 Puhelin 020444155
70101 KUOPIO Faksi 0204 445329 80101 JOENSUU Faksi 0204 44 5439

Kayntiosoite: Kirkkokatu 1 Kayntiosoite: Torikatu 36 A




LITE 5 (2/2)
Varsinainen paallyste:

- paallysteen pinta avoimempi, kuin SMA:lla
- aurinkoisella ja kostealla saalla paallyste erottuu punertavana

- sideaineen pintaannousua ei esiintynyt

Ty6ssa kaytetty kalusto:

Asfalttiasema Barber-Greene 180 t/h (3 t/ malli)
Asfaltin levitin Dynapac 12000 R
Jyrakalusto HAMM HW 90 (9t) 2 kpl

Ty6maakokemukset koonneet Seppo Merildinen Lemminkainen Oy:sta
ja Hannu Vainikainen Savo-Karjalan tiepiirista.



LITE 6 (1/6)
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LIITE 6 (2/6)

Tielaitos Naytelomake Nayte: 2
Tyyppi: SMA20  Luokka: B Paiviys: 10.08.96
Puri Urokkg Koneasema
8 SK 1/96 PASKOMAK | l
Wodsly Ollojo T3 0
Lemminkdinen oy Tielaitos 6
Te ¥ Tieasa ' Pody
W 5 Honkaharju-Taipale 1633
hosa el b | Kaslo Sarin |
Vosen 1
Hoomaduksio
UP0 175 KO 7.40 Tolejauheena Kiytelly HemaliiFjubelio
00 0125 0% 05 t 2 4 8 8 12 18 N B X O N & 128
( 'fu\m 125 149 16 180 200 240 300 360 &0 6D TBO 70 1000
Noyle !-2_3_ 137 154 !6__‘! 148 ?_2.3 E ko a0 §g 760 810 1000
Side- : Sedomoli ;
Verkdo




LIITE 6 (3/6)
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LIITE 6 (4/6)

Tielaitos Noytelomake Nayte: 1
Tyvnpi: SMA20  Luokke: B Paivays: 16.08.96
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LITE 6 (5/6)
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LIITE 6 (6/6)
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LITE 8 (1/6)

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA 05.11.96
Tie- ja geotekniikka

LEMMINKAINEN OY
PL 23

K012023 Tielaitos
Hematiitti

PAALLYSTETUTEIKIMUS I

PAALLYSTE SMA20
ALUSTA

NAYTE KAIS ETAI PAALU MASSAN PAALL. MASSAN TYHJA FLOW STAB BITUMI

NUMERO TA  SYYS MAARR TIHEYS TIHEYS TILA PIT.
M KG/M2 MG/M3  MG/M3 % MM KN %

PANK : 4201 4112 4109 4114 4101
1 1 0.0 015400 105 2.619 2.776 5.7 0.0 0.0 0.0

2 0 0.0 015400 105 2.619 2.776 5.7 0.0 0.0 0.0

3 1 0.0 017400 101 2.622 2.759 5.0 0.0 0.0 0.0

4 0 0.0 017400 100 2.636 2.789 5.5 0.0 0.0 0.0

NAYTTEIDEN LUKUMAARA 4

KAISTOJEN LUKUMAARA 4

KESKIARVO 102.7 2.624 2.775 5.4
KESKIHAJONTA 2.6 0.008 0.012 0.3
OHJEARVO 0.0

OHJERAJA

ALEMPI 0.
YLEMPI 0

o
.
o

a N
.

POIKKEAMA KPL 0 0
ALITUS 0
YLITYS 0

POIKKEAMA % 0.0 0.0
ALITUS
YLITYS

o o
o o

TILASTOMATEMAATTINEN POIKKEAMA
ALITUS
YLITYS

=]
o« e
o O

SAUMANAYTTEIDEN LUKUMAARA 0
KESKIARVO 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0

SAUMAN SUHTEELLINEN TIIVIYS 0.000




LITE 8 (2/6)

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA 05.11.96
Tie- ja geotekniikka

LEMMINKAINEN OY
PL 23

K012024 Tielaitos
Vertailu

PAALLYSTETUTERKIMUS I

PAALLYSTE SMA20
ALUSTA ,

NAYTE KAIS ETAI PAALU MASSAN PAALL. MASSAN TYHJA FLOW STAB BITUMI

NUMERO TA  SYYS MEARZ TIHEYS TIHEYS TILA PIT.
M KG/M2 MG/M3  MG/M3 % MM KN %

PANK : 4201 4112 4109 4114 4101
5 1 0.0 021+00 87 2.574 2.663 3.3 0.0 0.0 0.0

6 0 0.0 021+00 103 2.589  2.645 2.1 0.0 0.0 0.0

7 1 0.0 023+00 101 2.569 2.673 3.9 0.0 0.0 0.0

8 0 0.0 023+00 96 2.563 2.673 4.1 0.0 0.0 0.0

NAYTTEIDEN LUKUMAARA 4
KAISTOJEN LUKUMAARA 4

KESKIARVO 97.0 2.574 2.663 3.4 0.0 0.0 0.0
KESKIHAJONTA 7.1 0.011 0.013 0.9 0.0 0.0 0.0
OHJEARVO 0.0 0.0
OHJERAJA

ALEMPI 0.0 2.0 0.0
YLEMPI 0.0 6.0 0.0
POIKKEAMA KPL 0 0
ALITUS 0
YLITYS 0
POIKKEAMA % 0.0 0.0
ALITUS 0.0
YLITYS 0.0
TILASTOMATEMAATTINEN POIKKEAMA
ALITUS 6.2
YLITYS 0.1
SAUMANAYTTEIDEN LUKUMAARA 0
KESKIARVO 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0

SAUMAN SUHTEELLINEN TIIVIYS 0.000
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PALVELUTASOMITTAUS

Mittaustapa: LAATU

Tieosan mittaus alkoi: 11.10.1996 klo 13:38:

Piiri 8, tie 5, tieosa 214, suunta 21,
toim-lk 1, paall. 17, urak. 00/00
IRI-4 raja 1.10, Mega-raja 0.80

IRI IRI4 Max-a/x Meg MegMax

4832 4800 0.88 0.73 0.5/4824 0.44 1.04
4800 4728 0.95 0.76 0.6/4763 0.51 1.18

Keskiarvot: 0.92 0.75 0.5 0.48 1.1
Sakotusprosenttien summat:

IRI4& 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
%00 00 00 100 00 00 00 00 00O 00 00 0O

Mega 0.1
% 00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
00 00 00 50 50 00 00 OC OO0

Keskinopeus: 41 km/h

Ti
Ti
Ti

eosan mitattu pituus: 104 m
eosasta mitattiin: 104 m
eosan rekisteripituus: 4832 m

Kuntoarvot:

Keskiarvo:

Ei
Ei

Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei

taukoja 1.
taukoja 2.

vaurioita 1.
vaurioita 2.
vaurioita 3.
vaurioita 4.
vaurioita 5.
vaurioita 6.
vaurioita 7.
vaurioita 8.
vaurioita 9.
vaurioita 10.
vaurioita 11.
vaurioita 12.

34

1.4 1.5
00 00

1.0 1.1
00

00

LITE 9 (1/3)

VERTAILWOSUVS
L 1A% Megk
42 0.0 0.0
42 0.0 0.0
0.0 0.0
2.0 2.5 3.0
00
1.2 1.3 1.4
00 00 00
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VerTAILLUOSUUS

PALVELUTASOMITTAUS
Mittaustapa: LAATU
Tieosan mittaus alkoi: 11.10.1996 klo 13:35:32
Piiri 8, tie 5, tieosa 215, suunta 21,
toim-lk 1, paall. 17, urak. 00700
IRI-4 raja 1.10, Mega-raja 0.80
Matka IRI IRI4 Max-a/x Meg MegMax MegMin ! 14% Meg%
296 200 0.73 0.62 0.5/263 0.57 1.38 0.33 4 0.0 0.0
200 100 0.87 0.70 0.4/7105 0.50 1.43 0.35 43 0.0 0.0
100 0 0.99 0.83 0.6724 0.49 1.15 0.29 42 0.0 0.0
Keskiarvot: 0.86 0.72 0.5 0.52 1.32 0.32
Sakotusprosenttien summat: 0.0 0.0

IRI4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.0 2.5 3.0
M 00 66 00 33 00 00 00 00 00 00O 0O 0O 00 00

Mega 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
%00 00 00 00 66 33 00 00 OO0 00 00 OO0 OO0 OO 00

|
Keskinopeus: 44 km/h

Tieosan mitattu pituus: 5740 m

Tieosasta mitattiin: 296 m

Tieosan rekisteripituus: 5740 m

Kuntoarvot:
Keskiarvo:

Ei taukoja 1.
Ei taukoja 2.

Ei vaurioita
Ei vaurioita
Ei vaurioita
Ei vaurioita

1s
2.
3
4
Ei vaurioita 5.
Ei vaurioita 6
Ei vaurioita 7
Ei vaurioita 8
Ei vaurioita 9
Ei vaurioita 10.
Ei vaurioita 11.

Ei vaurioita 12.
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-— ~
JEMATNTT I EOEOSUUS
PALVELUTASOMITTAUS
Mittaustapa: LAATU
Tieosan mittaus alkoi: 11.10.1996 klo 13:43:45
Piiri 8, tie 5, tieosa 214, suunta 21,
toim-lk 1, paall. 17, urak. 00/00
IRI-4 raja 1.10, Mega-raja 0.80
Matka IRI IRI4 Max-a/x Meg MegMax MegMin ! 14% Meg%
4662 4600 1.12 1.05 0.5/4641 0.67 1.37 0.04 4 0.0 0.0
4600 4500 0.97 0.87 0.5/4520 0.73 1.27 0.49 43 0.0 0.0
4500 4400 1.04 0.85 0.6/4449 0.72 1.58 0.50 43 0.0 0.0
4400 4300 1.05 0.97 0.6/4327 0.74 1.62 0.51 43 0.0 0.0
4300 4262 0.89 0.72 0.5/4268 0.60 1.25 0.44 42 0.0 0.0
Keskiarvot: 1.01 0.89 0.6 0.69 1.42 0.40
Sakotusprosenttien summat: 0.0 0.0

IRI« 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.0 2.5 3.0
%00 00 00 20 40 20 20 00 00 00 00 00O 00 00O OO

Mega 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
%00 00 00 00 OO0 20 20 60 00 00 OO0 00 00 OO0

Keskinopeus: 43 km/h

Tieosan mitattu pituus: 632 m
Tieosasta mitattiin: 400 m
Tieosan rekisteripituus: 4832 m

Kuntoarvot:
Keskiarvo:

Taukoja 1 valeilla: 4832..4662, 4262..4200,
Ei taukoja 2.

Ei vaurioita 1.
Ei vaurioita 2.
Ei vaurioita 3.
Ei vaurioita 4.
Ei vaurioita S.
Ei vaurioita 6.
Ei vaurioita 7.
Ei vaurioita 8.
Ei vaurioita 9.
Ei vaurioita 10.
Ei vaurioita 11.
Ei vaurioita 12.

00




TIELAITOKSEN SELVITYKSIA

69/1996

70/1996

71/1996

72/1996

73/1996
74/1996
75/1996

76/1996

77/1996

78/1996

79/1996

80/1996

81/1996

11997

2/1997
3/1997

4/1997

5/1997

6/1997

71997

8/1997

9/1997

10/1997

Telekaapeliasennusten vaikutus tierakenteeseen. TIEL 3200436

Kantavan kerroksen asfalttibetoni; Referenssimateriaalin ominaisuudet.
TIEL 3200437

Ajonopeuksien likenneturvallisuusvaikutukset: Ajonopeuksien turvallisuus-
vaikutusten riippuvuus ulkoisista tekijéista. TIEL 3200438

Ajonopeuksien liikkenneturvallisuusvaikutukset: Ajonopeuden turvallisuus-
vaikutukset yksildllisesta nakdkulmasta. TIEL 3200439

Autonkuljettajien informaatiotarpeet. TIEL 3200440
Liikenteen kysyntd; Yhteenveto tutkimusohjelman julkaisuista. TIEL 3200441
Hematiittijauheen soveltuvuus SMA-massaan. TIEL 3200442

Muuttuvan nopeusrajoitusmerkin tekniikan vaikutukset ajonopeuksiin ja
merkin muistamiseen. TIEL 3200443

Syvastabilointi kehittyvana pohjavahvistusmenetelman; International
Conference IS-Tokio ‘96. TIEL 3200444

Moreenin rakeistaminen pelletoimalla; Nykytilaselvitys. TIEL 3200445

Geoteknilkan informaatiojulkaisuja: Pohjanvahvistusmenetelmén valinta.
TIEL 3200446

Alempiasteisen tieverkon strategiat; Tienpidon kohdentamisvaikutukset
kylien kehitykseen. TIEL 3200447

Maankaytdn ja likenteen yhteensovittaminen kaupunkiseudulla.
TIEL 3200450

S4a- ja kelitietoon perustuva likenteen ohjausjérjestelmén vaikutus
kuljettajien kayttaytymiseen ja kasityksiin. TIEL 3200448

Liikenteen hallinnan temppukortisto. TIEL 3200449
Tielaitoksen ymparistdpolitiikan arviointi. TIEL 3200451

Siltojen perustusten geoteknisen mitoituksen vertailu eurocadien ja
kansallisten ohjeiden mukaan. TIEL 3200452

Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoi-
tuslaskelmat eurocadien ja kansallisten ohjeiden mukaan. TIEL 3200453

Talviajan liikenneturvallisuus; Tilastollinen tarkastelu. TIEL 3200454

Bitumiemulsion murtumisajan vaikutus paallystemasssan ominaisuuksiin
TIEL 3200455

Tielikenteen paastdjen vaikutusten arvottaminen. TIEL 3200456

Tieliikenteen padstdjen vaikutusten arvottaminen; Yhteenveto.
TIEL 3200457

Valuation of Impacts of Road Traffic Emissions; Summary. TIEL 3200457E
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