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TIIVISTELMÄ  

Tutkimus toteutettiin yhteistyössä  Tielaitoksen  Savo-Karjalan tiepiirin,  Tie- 
laitoksen Kehittämiskeskuksen  ja  Kemira Oy:n Siilinjärven tehtaiden sekä 

 VTT Yhdyskuntatekniikan  kanssa.  

Hematiittijauhe, Fe203 ,  on  Siilinjärven  kaivoksesta muodostuvaa rikkihap-
potuotannon sivutuotemateriaalia.  Tutkimuksen tarkoituksena oli kokeilla 
tämän  hienoaineksen  soveltuvuutta  kivimastiksiasfaltin SMA2O täytejau-
heeksi.  Normaali  kalkkikivitäytejauhe  korvattiin  hematiitilla  niin, että  kuituli-
säystä  ei käytetty. Tutkimuksen tavoitteina olivat  täten  hematiitin  taloudelli-
nen käyttö luonnon  kalkkikivitäytejauhetta säästävänä  materiaalina  ja  kui-
dun korvaaminen. 

Tutkimuksessa  suhteitettiin hematiittia sisältäneitä SMA2O -massoja  labora-
toriossa. Parhaaksi  arvioidusta massavaihtoehdosta  suunniteltiin lisäksi 

 koetie  lähelle  Kuopiota  kohteeseen  Vt  5  välillä Lapinlahti  - Nerkoo. Koetien 
 pituus  on  noin  1 km.  Koetien  keskimääräinen  vuorokausiliikenne  on  noin 
 5200  ajoneuvoa vuorokaudessa, josta raskaita  on  noin  700.  

Kenttäkokeessa hematiitilla modifioitu SMA2O  sisälsi  10  % kiviainesmurs
-keen  painosta  hematiittifilleriä. Hematiitti  on  punaruskeaa jauhetta,  joka 

muuttaa myös  päällystepinnan värisävyä. SMA-seoksen sideainepitoisuus 
 oli  6,0  %, tyhjätila  noin  5  %, kiviaineksen tyhjätila  oli välillä  19  -  21  %  ja 

 täyttöaste  81  -  90  %.  Nämä arvot täyttivät  SMA:n  vaatimukset.  Massassa  ei 
käytetty  sellukuitulisäystä.  

Ennen  koetien päällystämistä hematiittimodifioidusta SMA:sta  mitattiin  la
-boratonossa  kuluminen SRK-laitteella, arvo  35  cm3 , deforrnoituvuus 

 Wheel-tracking  laitteessa, alku-ura  1,37 mm  ja  loppu-ura  3,20 mm  sekä 
 vedenkestävyys  4  kk  pitkäaikaisvarastoinnissa, tarttuvuusluku  80  %.  Näiltä 

toiminnallisilta  ominaisuuksiltaan  päällyste täytti  normivaatimukset. 

Koetieltä  mitattiin  talvikulumisen  seurantaa varten tien  pinnan  profiilit.  Sa-
moin mitattiin tuoreen  päällystepinnan kitkakertoimet VTT:n kitkanmittaus

-autolla.  Koeosuuksien kitkakertoimien  taso  0,8  ylitti selvästi  vaatimustason 
 0,4.  

Ennen  hematiittimodifioidun päällysteen kenttäkokeiden  laajentamista tul-
laan  jatkotutkimuksessa  tarkastamaan kulumisen  ja  vaurioiden  jatkokartoi-
tuksen  lisäksi  työhygieniaan  ja  ympäristökysymyksiin  liittyvät näkökohdat.  
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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 

Siilinjärvi  Factory and with \/TT Communities and Infrastructure. 

Hematite filler  (Fe203)  is a by-product from the sulphur acid production in 
 Kemira  mine in  Siilinjärvi.  The main purpose of this research was to study 

the suitability of this fine material as a filler in the stone mastic asphalt, 
 SMA2O.  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  SMA2O  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  SMA2O  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 En 
mineral aggregate  (VMA)  19  -  21  %  and the voids filled with binder  (VFB) 

 81  -  90  %.  These values  fuilfilled  the specifications for  SMA  mixture. 

Before the test road building, the hematite modified  SMA2O  functional pro-
perties were tested in the laboratory. The studded tyre wear was 35  cm 3 .  
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  SMA2O  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  käynnistettiin 
keväällä  1996  selvitys  liikenteellisesti  toimivan  ja ympäristöllisesti  käyttö-
kelpoisen  tiepäällysteen suunnittelemiseksi  Kemira Oy:n  Sillinjärven  kai-
voksen  nkkihappotuotannon sivutuotemateriaalista, punaruskeasta hema-
tiittijauheesta.  Sivutuote tunnetaan myös  rautapasutteen  nimellä. 

Koostumukseltaan  hematiitti  on  lähes puhdasta, hienoa  rautaoksidijauhetta 
 ja  tämän ominaisuuden pohjalta  sen  käyttöä voidaan tutkia  asfalttipäällys

-teen  täytejauheena  perinteisen  kalkkikivitäytejauheen  tapaan. Toinen etu  
hematiitilla  on  sen päällysteeseen  tuoma  punaruskea värisävy.  

Tutkimuksen tilasivat  yhteisprojektina  Savo-Karjalan  tiepiiri,  Kemira  Chemi-
cals  Oy Siilinjärven kaivos  ja Tielaitoksen Kehittämiskeskus. VTT  on  vas-
tannut tutkimuksessa ainoastaan  päällysteen  mekaanisesta  suhteittamises

-ta ja valmiilta päällysteeltä  tehdyistä kulumisen  ja kitkan alkumittauksista 
 niin, että vastuu käytettävän  pasutemateriaalin  koostumuksesta  on  perus-

tunut Kemira Oy:n antamiin tietoihin. 

Tutkimukseen  on  kuulunut  päällysteen ennakkosuunnitteluvaihe  ja suhtel-
tus  laboratoriossa sekä tämän jälkeen kentällä toteutettu  hematiittia sisä!-
tävän  425 m  pitkän  koetieosuuden päällystäminen Slilinjärven  läheisyydes-
sä. 

Tutkimukseen  on  osallistunut  seurantaryhmä,  johon ovat kuuluneet: 
Raimo Ledentsä TIEL  I Savo-Karjalan  tiepiiri  
Kalevi Toikkanen  TIEL / Kehittämiskeskus  
Asko  Särkkä Kemira  Chemicals  Oy Siilinjärven tehdas 
Hannu Vainikainen TIEL  I Savo-Karjalan  tiepiiri  
Hannu Huttunen  TIEL /  Savo-Karjalan  tiepiiri  
Toivo Mönkkönen  TIEL  I Savo-Karjalan  tiepiiri  
Petri  Peltonen VTT  Tie-.  ja geotekniikka 

Kenttäkokeen työnaikaisista seurantatutkimuksista  on  vastannut tiepiirin 
edustajana Hannu  Vainikainen.  Laboratoriotutkimukset  ja kenttämittaukset 

 ovat toteuttaneet  VTT:n  Tie-  ja geotekniikassa  Tuomo Kollanen, Leena 
 Saarinen,  Jorma Salonen (su hteitu kset),  Timo Unhola (väriselvitykset),  

Tapio  Jousinen,  Göran Huldinja  Olavi Me/a (kenttämittaukset). 

Tutkimusraportin  on  kirjoittanut  ja  laatinut  Petri  Peltonen. 

Helsingissä joulukuussa  1996  

Tielaitos 
Kehittämiskeskus 



Hematlittijauheen soveltuvu  us SMA-massaan 	 7  

SISÄLTÖ  

1  JOHDANTO 	 9 

2  ENNAKKOSUUNNITTELU  LABORATORIOSSA  9 
2.1  Lähtömateriaalit  lo 
2.2  Päällystetyypin  valinta  10 
2.3  Hematiithjauheen koostumusja  ominaisuudet  10  
2.4Suhteitus  Il  

2.4.1  Kiviaineslajitteet  Il  
2.4.2  Massan tiivistettävyys ICT-laitteessa  12 
2.4.3  Koostumus  suhteituksen  pohjalta  ja tilavuussuhteet  13 

2.5  Toiminnalliset  päällysteominaisuudet  14 
2.5.1  Kuluminen  14 
2.5.2  Vedenkestävyys  14 
2.5.3  Deformoituvuus  15 
2.5.4  Päällysteen  väri  16  

3KENTTÄKOE  17 
3.1  Koetien  rakentaminen  17 

3.1.1  Sijainti  ja päällystämisen  aikaiset havainnot  17 
3.1.2  Massanäytetulokset  18 
3.1.3  Kulumisseurannan alkuprofiilit  18 
3.1.4  Valmiin  päällysteen tyhjätila  18 
3.1.5  Valmiin  päällysteen  kitka  19 
3.1.6  Valmiin  päällysteen  tasaisuus  20 

4  TULOSTEN TARKASTELU  20 
4.1  Suhteitus  20 
4.2  Kuluminen  20 
4.3  Vedenkestävyys  20 
4.4  Deformoituvuus  20 
4.5  Väri  21 
4.6  Kitkaominaisuudet  21 
4.7  Tyhjätila  21 
4.8  Tasaisuus  21 

5  JOHTOPÄÄTÖKSET  21 

6  JATKOTUTKIMUSSUOSITUKSET 	 22 

7  VIITTEET 	 23 

8  LIIITEET 	 24  



Hematiittijauheen  soveltuvuus SMA-massaan 	 9  
JOHDANTO 

JOHDANTO 

Kaivosteollisuudessa syntyy erittäin paljon erilaista  sivukiveä  ja  eri  jabs-
tusprosessien sivutuotteita,  joille  on  monessa tapauksessa jatkuvasta tuo

-tekehityksestä  huolimatta ollut vähän  jatkokäyttöä.  Kemira Oy:n Siilinjärven 
tehtaan  rikkihappotuotannon sivutuotemateriaalina  muodostuva  hematiitti-
jauhe  on  eräs tällainen  sivumaterlaali. 

Hematlittijauhe  on  koostumukseltaan lähes puhdasta raudan  oksidia.  Tä-
män  ominaisuutensa  vuoksi  hematiittia  kokeillaan  bitumilla sidotussa asfal-
tissa  perinteisen  kalkkikivitäytejauheen  tapaan.  Hematiitin käyttäturvalli-
suutta ympänstöä  ajatellen lisää  asfaltissa  erityisesti  se,  että materiaalina 

 bitumi  on  erittäin  suojaava  ja  veteen täysin  liukenematon.  

Tutkimuksen  suunnitteluryhmä  otti selvityksen  tavoitteiksi  mm.  sen  voi-
daanko luonnon  kalkkikivitäytejauhetta  säästää  korvaten  sitä  hematiittijau-
heella.  Kansantaloudellisen käytön lisäksi haluttiin selvittää, voidaanko 

 SMA:n sellukuitumateriaalia  korvata  hematiitilla.  

Kiinnostavaksi  on  koettu myös  hematiitin punaruskea  väri, jonka uskotaan 
 tuovan  erityisesti tuoreeseen hyvin mustaan  massapintaan  sen  näkyvyyttä 

jossain määrin parantavan vaikutuksen.  Hematiitille  on  etsitty  maaliteolli-
suuskäyttöä  mm.  juuri  värlaineena.  Mandollisuuksien rajoissa lienee myös 

 se,  että autoilijat voivat kokea  hematiittia  sisältävän tien  pinnan  punaruske-
an  vänsävyn ajomukavuutta parantavasti.  

Seuraavassa  on  esitelty tutkimuksen materiaalit  ja  sekä laboratoriosta että 
kentältä saadut tulokset. Raportin loppuosassa  on  esitetty tutkimuksen 

 jatkoselvitykset,  joita ovat  kenttäkokeen  kulumisen  ja  kunnon vuosittainen 
seuranta sekä myös toimivan ympäristön  seurantajärjestelmän  luominen 

 koekohteeseen.  Ympäristön seurantaa tarvitaan lisäksi, kun  hematiitin 
 käytössä edetään lähivuosina mandollisesti  laajennettuihin kenttäkokeisiin. 



10 
	

Hematlittijauheen  soveltuvuus  SMA-massaan  
ENNAKKOSUUNNITTELU  LABORATORIOSSA  

2  ENNAKKOSUUNNITTELU  LABORATORIOSSA 

 2.1  Lähtömateriaalit  

Tutkimuksen  lähtömateriaaleina  olivat alueellisesti Lapinlandella käytettä-
vät materiaalit.  Kiviaineksena  oli  Paskomäen kalliomurske, kalkkifillerinä 

 normaali laatu,  kuituna irtotuotteena  lisättävä  sellukuitu  sekä  kokeilufillerinä 
 Siilinjärven  kaivoksesta  tuotettu  hematiittijauhe. Bitumina  käytettiin  bitumia 

B70/lOO. Kivlaineksen lajitteiden  koostumus  on  kohdassa  2.4.1. 

2.2  Päällystetyypin  valinta 

Kokeiluun otettavan  päällystetyypin  valintaan vaikutti  Savo-Karjalassa ai-
kaisemmin käytetyn  massatyypin SMA2O  hyvät  käyttökokemukset.  Lapin-
landella  on  tehty  Paskomäen kalliomurskeesta kivimastiksiasfalttia  jo  aikai-
sempina vuosina.  SMA2O-päällysteessä  on  tavallisesti  irtosellukuitua bitu

-min  sitojana  0,4  %  ja  kalkkikivitäytejauhetta kivialneksen  painosta  9  %.  

Tutkimuksen tavoitteena oli  suhteittaa SMA2O-massan  kiviainesseokseen 
 mandollisimman paljon  hematiittijauhetta  ja  mandollisesti vielä niin, että 

myös kuitua tarvittaisiin tavallista vähemmän. Käytetyn  päällysteen suhtei-
tustiedot  ovat liitteessä  1. 

2.3  Hematiittijauheen  koostumus  ja  ominaisuudet 

Hematiittifilleriä (rautaoksidia Fe 203)  muodostuu Kemira  Chemicals  Oy:n 
Siilinjärven tehtailla  rikkihappotuotannon  yhteydessä, kun  pyriittimalmia 
(rautasulfidia FeS2) pasutetaan. Hematiittijauhe  koostuu hyvin pienistä 

 raepartikkeleista  ja  on  väriltään  punaruskeaa.  Sivutuote voidaan ottaa tal-
teen märkänä, kuivana  tai  kuumana, jolloin  hematiitin  lämpötila voi olla 

 100  -  300 °C.  Hematiitin  sisältämät  ainesosat  ovat pääosin  oksidimuodossa 
 eivätkä  liukene  veteen. Tällöin  se on  myös  käyttöympäristön  kannalta mel-

ko turvallinen tuote.  

Pasute  ei ole vaaralliseksi luokiteltu aine. Toisaalta  hematiitti  kuitenkin voi 
sisältää  hivenainesmäärien  luokkaa olevia pitoisuuksia sinkkiä  (Zn)  ja  ku-
paria  (Cu),  jolloin  sen  käyttöön luonnollisesti  on  suhtauduttava myös  ym-
päristölliset suojakeinot  huomioiden.  Allergisen  käyttäjän kannalta haitallis-
ta voi olla  hematiitin pölyäminen,  joka estetään  kostuttamalla  tai  käyttäen 

 pölysuojaimia.  Iholle  tai  silmiin joutunut  hematiittipöly  pestään runsaalla 
vedellä. Taulukossa  1 on  Kemira Oy:n  analyysitulokset hematiitin alkuaine

-koostumuksesta sekä  partikkelikokojakauma. 
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Taulukko  1.  Hematiitin alkuaineanalyysija partikkelikokojakauma. 

Hematiitin alkuaineanalyysi  Pitoisuus,  % 

Fe203  96  

Si02  2  

Al 203  0,4  
MgO  0,3  

Zn  0,2 

Cu 0,07  
Muut  1,03  

Partikkelikokojakauma % 

<2pm  lo  
<63pm  65  

<125pm  98 

Laboratoriossa  hematiittijauheesta  ja  kalkkifiHerivertailusta  määritettiin tietyt  
vertailuominaisuudet,  jotka ovat taulukossa  2.  Taulukon  2  arvojen mukaan  
hematiitin tyhjätila  ja  kiintotiheys  ovat puolta suurempia kuin  vertailulla. 
Irtotiheys  tuotteilla  on  kuitenkin  annostuksen  kannalta lähes sama.  Hema-
tiitissa  on  jonkin verran enemmän ulkoista  ominaispinta-.alaa kuin  kalkkifil-
lerissä. 

Areometrikoe  ja  Coulter-Counter-partikkelikokoanalyysi  antavat melko sa-
mansuuntaisen  raekokojakauman  sekä  hematiitille  että  kalkkifillerille.  Var-
sinaisessa  seulonnassa  erottavana tekijänä näiden  täytejauheiden rakei-
suudelle  oli  seulan  0,125 mm  läpäisyarvo,  jolta  osin  hematiith  oli hienom-
paa.  

2.4  Suhteitus  

2.4.1  Kiviaineslajitteet 

Suhteitus  tehtiin Lapinlanden  Paskomäen kiviaineksen murskelajitteista,  
joiden  seulontakäyrät  ovat liitteessä  1.  Lajitteet  ja  niiden  tiheydet  ovat tau-
lukossa  3.  
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Taulukko  2.  Hematllttjauheen  ja  tavallisen kalkkikivitäytejauheen ominaisuudet 
 ja  Asfalttinormien  /1/  vaatimukset. 

Testi-  Standardin  numero Hematiitti Kaikkifilleri  Vaatimus 
menetelmä  /2/  __________  vertailu  /1/  

Ominaispinta-ala,  PANK-2401 1,78 1,23 1 -5  
rn2/g ___________________ ___________ ___________ ___________ 

Tyhjätila, %  PANK-2404 64,7 35,9 36  -  44  

Vesipitoisuus, %  PANK-2109 0,15  - ^  0,6  

Rakeisuus, 

Areometrikoe  lo 18  ^  10 

<2 pm,  %  PANK-2103  
________________  Coulter-Counter 5 15  - 
Kiintotiheys, kg/m 3  PANK-2107 4840 2760  - 

Irtotiheys, kg/rn 3  Laskettu  1709 1769  -  

Taulukko  3.  Paskomäen kalliomurskeen lajitteet  ja  tiheydef. 

Lajite, KaM,  mm  Tiheys, kg/rn 3  

0-6 3040 

6-12 3050 

12-20 3040  

Hematiitti  4840 

2.4.2  Massan  tiivisteftävyys ICT-laitteessa 

SMA  20-massan  tilavuussuhteet  määritettiin  ICT-tilvistyskokeiden  perus-
teella.  Tiivistyskokeissa käytethin lOT  100  -laitetta  kierrosnopeuden  ollessa 

 40 r I min,  kokonaistiivistyskierrosten  lukumäärän ollessa  406 r  ja  tiivistys- 
paineen  4 bar  Tiivistettävyysvertailu  tehtiin taulukon  5  hematifttimodifioidul

-le  massalle  no 1  (hematiittia  10  %)  ja  kalkkikivitäytejauhetta sisältävälle 
vertailulle  no 5  (kalkkifilleriä  9  %). 

ICT-käyrät;  tiheyden  ja  leikkausvoiman  kehittyminen  tiivistyskertojen  funk-
tiona näille massoille ovat liitteessä  2  ja  ICT-koetta  vastaavat tulokset tau-
lukossa  4.  

Taulukko  4.  Tiivistettävyystulokset, ICT. 

Tiivistettävyys, ICT SMA2O, hematiitti  (10%)  SMA2O,  kf  (9%),  
sellukuitu  0,4  % sellukuitu  0,4  % 

Leikkausvoima, kN/m 2 ,  74 45 
t4 -kierrosta  vast.arvo 
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Tiivistyäkseen esim. tiiveyteen  2600  kg/rn 3  tarvitsee vertailumassa vähem-
män tiivistystyötä eli noin  150  kierrosta kuin hematiittia sisältävä  massa, 
jolle  vastaavasti vaadittava tiivistyskertojen lukumäärä  on  maksirni  eli  406. 

2.4.3  Koostumus  suhteituksen  pohjalta  ja  tilavuussuhteet  

Tutkimuksessa suhteitettiin viisi erilaista SMA-massakoostumusta, joista 
neljä oli hematiittimodifioitua. Lisäksi kolmessa hematiittimodifioidussa 
SMA:ssa oli lisäaineena selluloosakuitua stabiilisuuden parantajana  ja bi- 
tumin  sidosaineena. Suhteitustulokset  ja  massojen tilavuussuhteet ovat 
taulukossa  5.  Suhteituksessa  no 3  (kenttäkoe) tilavuusominaisuudet mään-
tettiin päällystelaatasta poratuista näytteistä. 

SMA-massa  no 1,  jossa oli sama kuitumäärä  (0,4  %)  kuin vertailumassas
-sa,  oli kuivan tuntuista. Koska bitumimäärää ei kustannussyistä haluttu 

lisätä, pyrittiin massoissa vähentämään vastaavasti kuidun määrää. Lopul-
ta kenttäkokeeseen valittiin  massa,  jossa kuitua ei käytetty. 

Ennen tätä valintaa kokeita tehtiin sekä kuitumäärällä  0,1  %  että korvaten 
puolet kalkkifilleristä hematiitilla. Jälkimmäinen vaihtoehto, kanden täyte-
jauheen käyttö, koettiin sekoitusteknisesti vaikeammaksi, joten myös tämä 
tekijä puolsi lopulta massavalintaa, jossa oli täytejauheena ainoastaan  he-
matiittia.  

Taulukko  5.  SMA2O-massojen koostumusja tilavuussuhteet. 

Seossuhteet SMA 
no 1 

SMA 
no 2  

SMA  no 3 
 Kenttäkoe  

SMA 
no 4  

SMA  no 5 
Vertailu  

Hematiitti,  p-% 10 10 10 5  - 

Kalkkikivitäytejauhe, 	p-%  - - -  5 9  
Sellukuitu,  p-% 0,4 0,1  -  0,4 0,4  
Bitumi B70/lOO,  p-% 6,5 6,3 6,0 6,3 6,0  
Kallio-murske  0-6 mm, p-% 25 25 25 25 25 
6 -l2mm,p-%  15 15 15 15 16 
12-20 mm, p-% 50 50 50 50 50  

Tyhjätila, til.%  3,3 3,8 3,2 1,9 0,6  
Kiviainek-sen tyhjätila, til.%  20 20 19 19 16  
Täyttöaste, til.%  84 81 83 90 96  
Massan teor.  tiheys,  kg/rn 3  2781 2789 2807 2732 2695  
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2.5  Toiminnalliset päällysteominaisuudet  

2.5.1  Kuluminen 

Kulumista testattiin VTT:n SRK-Iaitteessa nastarenkain päällystelaatoista 
poratuista näytteistä. Tulokset ovat taulukossa  6.  

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

Laatan Hematlitti  Vertailu Menetelmä  no  Vaatimukset! 
ominaisuus! laatta  no 1  kalkkifilleri kulurnissuositus,  
kuluminen laatta  no 5  cm3  (luokka  Il)  

Bitumipitoi-  6,5 6,0  
suus,  p-%  _____________ ___________ ______________ ______________ 

Päällysteen  2670 2685  PANK-41 12  
tiheys,  kg/rn 3  ______________ ____________ ________________ ________________  

Massan  tiheys,  2781 2695  PANK-4108  
kg/rn3  ______________ ____________ _______________ _______________ 

Tyhjätila, til.%  4,0 4,0  PANK-4114 2-5  

Kiviaineksen  21 16  PANK-4114 16-20  
tyhjätila, til.% ______________ _____________ ________________ ________________ 

Täyttöaste, %  81 97  PANK-4114 80-90  

Kuluminen,  35 33  PANK-4209  ^  35  
SRK, cm 3  ___________ _________ ____________ ____________ 

Päällysteiden laboratoriokulumassa  ei tehdyn vertailun pohjalta ollut merkit-
tävää eroa hematiitin  ja  vertailun välillä. Kulumistestaus käsitti keskimää-
räisen kulumistason tarkistuksen kolmella rinnakkaisnäytteellä.  

2.5.2  Vedenkestävyys 

Laatoista poratuista näytteistä  tehtiin halkaisuvetolujuustestin (hvl) avulla 
vedenkestävyyskertoimen eli tarttuvuusluvun määritys lyhytaikaisen  3  vrk 

 kestäneen varastointiajan jälkeen. Pitkän ajan vedenkestävyyttä varten 
tehtiin  Marshall-tiivistetyt  näytteet. Sideainepitoisuus näissä näytteissä oli 

 6,0  %  ja  hematiitin  määrä  10  %. Pitkäaikaistestin varastointiaika  oli  4  kk. 

Hvl-testissä kuiva-  ja  märkänäytteiden  varastointi tapahtuu tavallisesti 
 +40°C  lämpötilassa. Pitkäalkaisvarastoinnin lämpötila oli tästä poiketen 
 +25°C.  Näytteiden varsinainen halkaisu tapahtuu  +10°C  lämpötilassa. Tes-

tissä tarttuvuusluku  on se  suhdeluku  (x 100  %),  mikä saadaan kun märkä-
säilytettyjen näytteiden hvl-arvo jaetaan vastaavalla kuivasäilytettyjen 
näytteiden hvl-arvolla. Tulokset vedenkestävyydestä ovat taulukossa  7.  
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Taulukko  7. SMA:n vedenkestävyysarvot ha!kaisuvetolujuustes tin  avulla. 

Ominaisuus  
__________________________________ 

SMA 
hematiitti 

SMA  
kalkkifihleri 

Vaatimus  
_________ 

hvL+10°C,kN/m2  1350 1670  - 

hVl ma  +10°C  kN/m2  1305 1595  - 

Tarttuvuusluluku  3  vrk, %  103 105  ^  80  

Pitkäaikaisvedenkestävyys  4  kk:  
hvl+1  0°C,  kN/m 2  

1716 
____________ 

1567  
____________ 

- 

_________ 

hVl iima llO°C kN/m2  2134 1948  - 

Tarttuvuus-luku  4  kk,  %  80 80  - 

Tarttuvuuslukujen  mukaan  massan  vedenkestävyys  oli erittäin hyvä.  

2.5.3  Deformoituvuus 

Deformoituvuus  eli  päällystepinnan painumaura  lämpimän  kesäajan liiken-
nettä  silmällä pitäen mitataan  pyöräurituskokeella,  jossa  raskas rengas  
kuormittaa edestakaisin liikkein  päällystelaatan  pintaa. 

Kokeeseen  on  kehitetty  uran  syvyyden  mittausjärjestelmä  Laser-säteellä 
 niin,että  tulos  saadaan jokaista  2000  ylityskertaa  kohden  ja  lopputulos 
 14 000  ylityskerran  jälkeen. Tärkeätä testissä  on  havainnoida  myös sitä, 

miten  päällystelaatan  pinta  kestää ensimmäisiä  ylityskertoja  eli  ns.  alku
-unttumista. Urittumistulokset  ovat taulukossa  8  sekä liitteessä  3.  

Taulukko  8. SMA-päällysteiden pyöräurituskokeiden  tulokset, menetelmä  PANK 
 4205. 

SMA2O/täyte -jauhe 

______________  

Bitumi -  
pitoisuus, 

p-% 

Kuidun  
määrä,  

p-% 

Uran  alku-  
tiivistymä  

mm 

Uran  loppu- 
syvyys  

mm  
1.Hematiitti(liite3/1)  6,0 0,4 2,3 4,3 
2. Hematiitti  (lute 3/2) 6,3 0,1 2,3 4,9 
3. Hemattiitti  (lute 3/3) 6,3  -  1,2 3,9 
4. Hematiitti  (lute 3/4) 6,0  -  1,4 3,2 
5. Kalkkifilleri (Ihte  3/5) 6,0 0,4 2,0 5,1  

Vaatimus (luokka  I)  - - ^  1,0  ^  4,0  

Hematiittipäällysteet  3  ja  4  deformoituivat  lievästi muita vähemmän, mutta 
 I  luokan vaatimuksia ei saavutettu.  
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2.5.4  Päällysteen  väri 

Päällysteen  punaruskean  värisävyn värikoordinaatit  mitattiin  luminanssimit-
tarilla.  Värin mittaus perustuu  maaleille  ja  merkintämassoille sovellettuun 
standardiin CEN prEN  1436.  Värikoordinaatit  mitattiin  porakiekkojen  poh-
jasta,  kyljistä  ja  päältä näytteille  no 2, 4  ja  6,  joissa oli  hematiittia  ja  näyt- 
teelle  A  (kaikkifillerivertailu).  Saadut  värikoordinaatit  asetettiin  vänkoordi-
naatistoon  ja  tehtiin havainnot  vänn  sekä  luminanssin muutossuunnasta.  
Tulokset ovat liitteessä  4.  Luminanssilla  tarkoitetaan  pinnan  valoisuutta  ja 

 se  ilmoitetaan  luminanssitekijänä,  joka  on  suhdeluku.  

Luminanssiarvojen  välillä ei ollut merkittäviä eroja, joten  valoisuudeltaan  
sekä  hematiitti-SMA  että normaali  SMA  vaikuttavat yhtä  tummilta,  vaikka 
näiden välillä  silmämääräisesti  on  olemassa  värisävyero.  

Arvioitaessa  värikoordinaattipisteiden  sijainnin merkitystä havaittiin, että 
kaikilla  hematiitti-SMA :  n  pinnoilla  ovat  koordinaattiarvot  lievästi siirtyneet  
"punaruskeaan"  suuntaan.  Tulos  merkitsee sitä, että  värikoordinaathmittaus 
erottelee hematiithpinnat  väriltään lievästi tavallista  asfalttipintaa punarus-
keampana. 

Vilkkaassa  liikenteessä ajaja tuskin havaitsee  päällyystepinnan värieroja 
musta/punaruskea. Pyörätiellä,  josta lisäksi puuttuu  kulumisefekti,  ero voisi 

 jo  kuitenkin olla paremmin  huomioitavissa. 



Hematlittijauheen  soveltuvuus  SMA-massaan 
	 17 

KENTTAKOE  

3  KENTTÄKOE  

3.1  Koetien  rakentaminen  

3.1.1  Sijainti  ja  päällystämisen  aikaiset havainnot 

Koetie  sijaitsee lähellä Kuopiota Vt:llä  5  välillä Lapinlahti - Nerkoo. Tieosa 
 on  suunnassa  2  välillä  214  -  215.  Kohteen KVL  on 5212  ajon/vrk,  joista 

raskaita ajoneuvoja  on 729.  Koetien  pituus  on  noin  1000 m,  josta hematiitil
-la  modifioitua SMA2O-päällystettä  on 425 m  (varsinainen koeosuus). 

Maastoon koetie  on  merkitty osuustunnuksin koe  1  SMA  hem  ja  koe  2 
 vert..  Sijainti  on  esitetty kuvassa  1.  

' KéskimrrinerL. 

OSU.IS  

v-1t5  +OcFf  4'4-
7LO:2/5  

n 5000  

Kuva  1. Hematilttikoetlen SMA  20 sjainti. 

Koetie  päällystettiin elokuussa  1996  (vk  34  alku).  Sää  koekohdetta  raken-
nettaessa oli hyvä.  Massa  oli lievästi lajittuvaa  ja  vertailuun nähden huo-
nommin tiivistyvää. Levityksessä koettiin hematiitin haju tavallisesta poik-
keavaksi. Päällystämirien onnistui kuitenkin moitteettomasti  ja  valmiin 
päällysteen laatua sekä vänsävyn muutosta punaruskean suuntaan pidet-
tiin yleisesti hyvänä. Rakentamisen aikaiset havainnot hematiittikokeesta 
ovat liitteessä  5.  
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3.1.2  Massanäytetulokset  

Savo-Karjalan tiepiirin tekemät  massanäytetulokset  ovat liitteessä  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  täten  hyvin.  

Rakeisuuskäyrät  toteutuivat  näytteittäin  myös suhteellisen hyvin.  Rakei-
suuskäyrät  ovat myös  liiteessä  6. 

3.1.3  Kulumisseurannan alkuproflilit 

Koetiellä  tullaan toteuttamaan  2-vuotinen kulumisen  ja  kunnon  seurantaoh-
jelma.Tätä  varten  koetieltä  mitattiin kulumisen  seuraamiseksi alkuprofiilit 
VTT:n MapVision -autolla. Tässä  mittausmenetelmässä  kuluminen mitataan 
tien  pinnalle  pisteittäin  suunnatun  Laser-säteen avulla.  Profiilien  mittaus- 
kartta  on  kuvassa  2  ja  profiilit  liitteessä  7.  

Kuopo  
Nro 

 14 
13 
12 
11 
10  

T 425 m  

Aisomäki  4 
	

Nerkoo  1  =  Risteys  

Iisalmi  I 
	 =  Liikennemerkki  

V 	V5OOm 

Kuva  2.  Mapvision-kulumispro fil/len mittauskartta. Profil/it nro  1  -  7  vertailu,  8  -  
14  varsinainen koeosuus. 

Ensimmäisen  talven  kuluminen  ja  kuntoarvio koetieltä  saadaan seurannan 
yhteydessä toukokuussa  1997. 

3.1.4  Valmiin  pääHysteen tyhjätila  

Savo-Karjalan  tiepiiri porasi  valmiista  päällysteestä porapalat osuuksittain 
 ja  VTT määritti  niistä  tyhjätilan  ja  massamäärän.  Tulokset ovat liitteessä  8 
 ja  taulukossa  9.  
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Taulukko  9.  Valmiin päällysteen tyhjätilan  ja massamäärän  vertailu. Keskiarvotu
-lokset  kolmesta rinnakkaisnäytteestä. 

PääUysteen  ominaisuus  SMA2O hematiitti SMA2O  vertailu  

Massamäärä kg/rn 2  102,7 97,0  

Päällysteen  tiheys,  kg/rn 3  2624 2574  

Massan  tiheys,  kg/rn3  2775 2663  

Tyhjätila, til.%  5,4 3,4  

Valmiissa  päällysteessä hematiittimodifioitu SMA2O  on  tyhjätilaltaan  suu-
rempi kuin paremmin  tiivistyvä  vertailu-SMA.  

Liitteessä  8  ovat myös  koekohteen DOR -mittauksiin perustuvat  tyhjätilat. 
 Nämä vaihtelivat  hemattiiosuudelia  välillä  4,2  -  8,5  %  ja  vertailuosuudella 

 välillä  1,7  -  6,6  %.  

3.1.5  Valmiin päällysteen kitka 

Koetieltä  mitattiin  päällystämisen  jälkeen myös kitka-arvot. Kitka-arvot mi-
tattiin sekä  koeosuudesta  että  vertailusta  400 m  matkalta.  

Mittausmenetelmänä  oli  VTT:n  käyttämä  standardimittaus kitkanmittausau-
tolla.  Menetelmässä  auto on  varustettu  8°  kulmassa  tiehen nähden liikku-
valla renkaalla  (sivukitkamääritys).  Auton  etenemisnopeus  on  mittaustilan-
teessa (lukkojarrutus)  60 km/h.  Standarditestissä  suoritetaan kolme lukko- 
jarrutusta  ,  joiden pituus  on 30 m  ja tulos  saadaan näiden  keskiarvona. 
Kitkanmittaustulokset  ovat taulukossa  10.  

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

Massatyyppi/si- Keskiarvokitka Keskihajonta  95  % luottamusväli 
vukitkatulos __________________ __________________ ___________________ 

Hematiitti-SMA  0,818 0,050 0,720-0,916  

Vertailu-SMA  0,758 0,046 0,667-0,849  

Massatyyppi! 
lukkojarrutus-kitka  
3x30 m 

0335 0028 0,214-0,456  
Hematiitti -SMA _______________ _______________ _______________  

Vertailu-SMA  0,270 0,020 0,185-0,354  

Hematiittiosuuden  sekä  sivukitka  että  lukkojarrutuskitka  olivat suurempia 
kuin  vertailuosuuden  vastaavat arvot.  

Sivukitkakerroin  oli lisäksi erittäin hyvä, koska nopeudella  60 km/h  saatavat 
 sivukitkakertoimet,  jotka ovat suurempia kuin  0,4,  täyttävät yleiset normi- 

vaatimukset.  
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3.1.6  Valmiin päällysteen tasaisuus 

Koe-  ja vertailuosuuksilta  mitattiin lRl-4  tasaisuusarvot,  jotka ovat liitteessä 
 9.  Vertailuosuuden IRI -4  keskiarvo oli  0,74  sekä koeosuudella vastaavasti 
 0,89.  IRI-4  rajana  on 1,10  ja megakarkeusrajana  0,80. 

4  TULOSTEN TARKASTELU 

 4.1  Suhteitus 

Suhteituksella  tarkoitetaan tilavuussuhteiden välistä vertailua hematiitilla 
modifioidun päällysteen  ja kalkkifilleriä  sisältävän päällysteen välillä. 

Päällysteen tyhjätila  vaihteli hematiitti-SMA vaihtoehdoilla välillä  1,9  -  4,0 
 (vertailu  0,6  ja  4,0  %), Kivianeksen tyhjätila  toteutui hematiitilla modifioidul

-la  SMA:lla  välillä  19  -  21  %  (vertailu  16  %). Täyttöasteen  toteutuma hema-
tiitti-SMA:lla oli  81  -  90  %  (vertailu  96  -  97  %). 

Toteutuneista tilavuussuhteista hematiittimodifioidulla massalla  voidaan 
sanoa, että ne olivat tasolla, joka voi toteutua yleisesti SMA:lla. SMA:n ylei-
set vaatimukset ovat tyhjätila  2  -  5  %, kiviaineksen tyhjätila  16  -  20  %  ja 
täyttöaste  80  -  90  %. Hematiittimodifioidun päällysteen  vertailua pienempi 
tiivistymistaipumus ilmeisesti antoi sille lähempänä tavoitetasoja olevan 
täyttÖasteen kuin saavutettiin itse vertailulla.  

4.2  Kuluminen 

SRK-kulumisen osalta (taulukko  6)  käytettävissä oli  vain  kaksi tulosta, jotka 
asettuivat sekä hematiitti-SMA:lla että vertailulla toisen luokan kulumisvaa-
timuksen tasolle, joka  on  enintään  35  cm3 . 

4.3  Veden  kestävyys 

Taulukon  7  arvoista nähdään, että vedenkestävyyskertoimet ovat korkeat. 
Arvot eivät pitkäaikaisvarastoinnissa  (4  kk aikana) alittaneet tavallisesti 
hyvänä pidettyä  80  % tarttuvuuslukuarvoa.  

4.4  Deformoituvuus  

Taulukko  8  osoittaa, että hematiittimodifioidulla pääHysteellä päästiin lä-
himmäksi urittumiskokeen vaatimusrajoja, jotka ovat  uran alkupainumasy-
vyydelle  enintään  1,0 mm  ja uran  syvyydelle kokeen lopussa enintään  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  Väri  

Värikoordinaattien  mittaustulosten perusteella hematiitilla modifioitujen 
päällystepintojen väriarvot siirtyivät kaikki punaista/oranssia värialuetta 
kohti. 

Läheltä katsoen päällysteen punaruskean vänmuutoksen havaitsee melko 
hyvin. Käytännössä värin havainnointi voisi kuitenkin ilmeisesti  tulla  parhai-
ten esille esim. vähäliikenteisillä polkupyöräteillä.  

4.6 Kitkaominaisuudet  

Valmiin päällysteen kitka oli hematiittimodifioidulla SMA:lla kenttämittauk
-sessa  lievästi korkeampi kuin vertailulla. Molemmilla kitkakerroin oli vaati-

mukseen (yli  0,4)  nähden täysin normit täyttävä.  

4.7 Tyhjätila  

Valmiina päällysteenä hematiittimodifioitu SMA toteutui tyhjätilaltaan vertai-
lua avoimempana. Tyhjätila hematiitti-SMA:lla oli laboratoriossa porapalois

-ta  määritettynä  5,4  %  ja  vertailulla  3,4  %. DOR-tyhjätila-arvot kentällä olivat 
hematiitti-SMA:lla  4,2  -  8,5  %  ja  vertailulla  1,7  -  6,6  %.  

4.8  Tasaisuus  

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

5  JOHTOPÄÄTÖKSET  

Hematiittijauhetta  pystyttiin lisäämään SMA-massan  kiviainekseen  täyte-
jauheeksi niin, että  koko  täytejauheaines  oli kalkkikivitäytejauheen sijasta 
hematiittijauhetta. Lisäksi hematiltin käytön yhteydestä jätettiin pois sellu-
kuitulisäys. 

Hematiittimodifioitu  massa  oli värivisävyltään punaruskea, koska hematiith 
toimii punaruskeana vänaineena. Hematiitti-SMA tiivistyi kalkkikivitäytejau

-hetta  sisältävää vertailua vähemmän. Hematiitin kokonaismäärä kiviainek-
sesta laskien oli  10  %. Hematiitti-SMA:n tilavuussuhteet  täyttivät kuitenkin 
suhteellisen hyvin SMA:n yleiset täyttöastevaatimukset. Valmiin päällysteen 
kitka hematiitti-SMA:lla oli erittäin hyvä. 

Hematiitti-SMA  oli laboratonotesteissä kulumisen, deformoituvuuden  ja 
 vedenkestävyyden  osalta käyttökelpoinen  massa.  

Hematiitin  käytön ympäristökysymyksistä  on  varmistuttava  ennen jatkuvaa 
käyttöä. 

Ensimmäisen talviajan kulumisarvot  ja  vaurioselvitys kenttäkokeesta  saa-
daan kesäkuussa  1997.  
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6 JATKOTUTKIMUSSUOSITUKSET 

Koetien  kulumisen  ja  kunnon seuranta tulee jatkumaan kanden seuraavan 
 talvikauden  aikana. Kohdetta varten tullaan laatimaan myös esitys  ympäns

-to-  ja  työturvallisuustekijöiden  selvittämisestä. Tämä käsittää  mm.  nasta-
rengaskulutuksen  aiheuttaman  pölyhaitan  ja  liukenemisen  selvittämisen. 

Kesällä  1997  tehdään mandollisesti uusi  hematiithkoetie  välille  Vt  17  Vuore-
la  -  Lentokentän  th.  Myös tätä  kenttäkoetta  varten tullaan tekemään esitys 
ympäristön laatua  ja  työturvallisuutta  koskevista  jatkotutkimuksista. 
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5 	Hematjittikokeen työmaahavainnot  

6 	Työnaikaiset massanäytetulokset  

7 	Alkukulumisprofiilit  

8 	Pääliystetutkimustulokset  ja  DOR-tyhjätila  

9 	Tasaisuusmittaustulokset 



LuTE  1 (1/2) 

Tie-  ja  geoteknhikka  
L.  Saarinen  
182.1996  

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

Sideaine:  B-80  
Täytejauhe: Hematiitti  I  kai kkifilleri 
Lisäaineet:  Ku  itu  0,4  % 

Kiviaines: Paskomäki,  Lapinlahti KaM  18.2.960-6. 6-12  ja  12-20 mm  
Muuta:  

Massan  tiheys:  

LAPAISY- %  

70  

______E T_ 

____ tiiii_  
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 162025 32 	64  

SEULAKOKO  (mm) 

_____ 
Tiheydet:  3159,04 

Seososuudet: 	100,0 %j _
4840 3040 3050  3040  _______  

j10,0  %  25,0  %  15,0  % _______  50,0  % 
Seula  Alaraja 	Tavoite 	 tj/kf tjlhem  0-6pes  6-12  12-20 
0,063 12 	 75 65,3 9,7 0,3 

________  
0,2 

0,125 14 	14J4j 	90 97,7 13,5 0,4 0,3 
0,25 15 	I8J1 	100 100 18,3 0,4 0,3 

0,5 18 	1' 	100 100 25,8 0,4 0,3 
1 21 	2frj 	100 100 35,8 0,4 0,3 
2 25 	24] 	100 100 51,4 0,5 0,3 
4 31 	 100 100 76,9 1 0,3 
6 
8 

38 	37j' 	100 
44 

100 97,7 8,5 0,4 
7 	100 100 100 43,4 1,3 

12 59 	595 	100 100 100 98,2 17,1 
16 80 	79,9 	100 100 100 100 57,7 
20 96 	95,9 	100 100 100 100 89,8 
25 100 	100,0 	100 100 100 100 100 
32  _______ _______ 	100,0 	100 100 100 100 100  

(ErtKASXI.S  2&2.1996  



LUTE 1 (2/2) 

L.  Saarinen  
Tie-  ja  geotekniikka 	 18.2.1996  

Tilaaja:  T 16 Savo-Karjalan  tiepiiri 
 Kohde:  Hematiittikoe  

Massa:  SMA  20  
Sidealne:  B-80  

Täytejauhe: Hematiitti / kakkifilleri 
Lisäaineet: Kuitu  0,4  % 

Kivlaines: Paskomäki,  Lapinlahti  KaM  18.2.960-6. 6-12  ja  12-20 mm  
Muuta:  

Massan  tiheys:  

LAPAISY- %  
100  

_/ _____ 

- - 

- 

- - - 

/ 

- ____ 

_ 

/_EZ _ 

_____ =iiii_  
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  1000%I  gM0I  I 	I  2Ffl%  1n%. I 	 çflflo/,, 

Seula  Alaraja Tavoite ts  tj/kf tjlhem  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 0,4 
8 44  &I)i  100 100 100 43,4 1,3 

12 59 100 100 100 98,2 17,1 
16 80 100 100 100 100 57,7 
20 96 100 100 100 100, 89,8 
25 100 100 100 100 100 100 
32  _______  1  ooi  100 100 100 1 do  ________  100  

UEMKAS.XLS  28.2.996 
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LuTE  3 (1/5) 

I 	URITTAMISKOE 	- 	VTT 	 2.5.1996  

MASSA: 

SIDEAINE: 
TÄYTEJAUHE: 

LAATI'A  TEHTY 

HEMATIITI'I  

B-80 6,0 %,  kuitua  0,4 % 
Hematiitti 

30.4.1996  

LÄMPÖTILA: 	30CC 
KUORMITUS: 	1000 kg 
YLITYSMÄÄRÄ: 	14000 

PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN  
(mm) (%)  PINTA-ALA PINTA-ALA 

YL1TYKSET  (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 4,78 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 4,33 7,22 3,72 0,99  

URAN  KEHITYS  

I 	 S 	 I 	 I 	 I 
4 -------£ ------------------------------- 

4 --------------- 4 -- -----. ------------------------- ------ 

)-£ --------------------------------------- 

_ -  

0 	2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000  
YLITYSMÄARÄ  

Alkutiivistyminen = 	 2,27 	 Deformaatio = 	 2,07 

6 
6 1  



SIDEAINE: 

MASSA: Hematiitti  

B-80 6,3% 
 kuitu  0,1% 

LÄMPÖTILA: 30CC  
KUORMITUS:  1000 kg  
YL1TYSMÄÄRÄ:  14000  

E 
E 1  

LuTE  3 (2/5)  

URITTAMISKOE 	 VTT 	 20.5.1996  

LAATI'A ThHTY: 	15.5.1996  

PAINTJMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN  
(mm)  (%)  PINTA-ALA  PINFA-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  

URAN  KEHITYS  
-- 	--;- 	 -;------ 

4- I -------£ --------------- J  ------- J  ------- J  ....... J.  ------ 

a- ------ 

D.+......................................................  

B-* ...... 

[, iII[sI'ófióI'  
g  

Alkutiivistyminen = 	 2,27 	 Deformaatio = 	 2,60  



LuTE  3 (3/5) 

I 	URITTAMISKOE 	 VTTiTgI 	22.5.1996  

LÄMPÖTILA:  30 C  
KUORMITUS:  1000 kg 
YLITYSMÄÄRÄ:  14000 

MASSA: 
	 HEMATif  IT I 

6,3%  (Ei kuitua)  

LAA1TA  TEHTY 
	20.5.1996  

PAINIJMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUM]EN  
(mm) (%)  PINTA-ALA PINTA-ALA 

YL1TYKSET  (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  

URAN  KEHITYS  
5 1 	 F  

I I 	 I  •  I 	 I I 

£ ------- & -------£ --------------- J  ------- j  -------------- 

..  

I I 	 I I  

. ------------------------------- 

3 *  - 

-- 

0 	000 4000 
 6000 8000 10000 12000 14000 16000  

YUTYSMA  ÄRA  

E 

Alkutiivistyminen = 	 1,24 	 Deformaatio = 	 2,62 



LuTE  3 (4/5) 

URITTAMISKOE 	 VTT 	 7.6.1996 I  

MASSA: 	 Hematiitti / SMA 	 LÄMPÖTILA: 	30 C  
KUORMITUS: 	1000 kg 

SIDEAINE: 	 B-80 6,0%  (Ei kuitua) 
	

YLITYSMÄÄRÄ: 	14000 

LAATFA  TEHTY: 	4.6.1996  

PAINUMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN  
(mm) (%)  PINTA-ALA PINTA-ALA 

YL1TYKSET  (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  

URAN  KEHITYS  

I 	 I 	 I 	 I 	 I  & -------£ ----------------------- J  ------- -I-  ______ 
.----------------,- ------ 

	

E 	 J -------------------------------- 

-- 
Q.. 

_  
0 	2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000  

YLrrYsMÄARÄ 

	

Alkutiivistyminen = 	 1,37 	 Deformaatio = 	 1,83 



LuTE  3 (5/5) 

I 	URITTAMISKOE 	 VTT 	 13.5.l9961  

MASSA: 	 Vertailu / Hematiitti 
	

LÄMPÖTILA: 	30CC  
KUORMITUS: 	1000 kg 
YLITYSMÄÄRÄ 

	
14000 

LAA1TA  TEHTY: 	9.5.1996 

PAINEJMA DEFORMAATIO PAINUMAN KOHOUMIEN  
(mm) (%)  PINTA-ALA PINTA-ALA 

YLJTYKSET  (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 4,47 7,44 3,97 1,37 
12000 4,77 7,94 4,30 1,61 
14000 5,10 8,50 4,65 1,77  

URAN  KEHITYS  

I ------- I------- I------- 
I 	 I 	 I I I 	 I  -------------- _- ------ 

J ------- -------- 

0 	2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000  
YLLTYSMA  ÄRA  

Alkutiivistyminen 	 1,97 	 Deformaatio 	 3,13 

6 
6 



LuTE  4  

Luminanssin  ja  värin  mittaustulokset 

Iuiiuii.Jiii*i -  -_E  ______ ___ 

I 	I  __  _  

i:  

LsIJcTcl9'i.JcicIl 
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Tielaitos 	 MUISTIO 
	 [lITE  5 (1/2)  

Savo-Karjalan  liepiiri  

TYÖMAA HAVAINTOJA HEMATIITTIKOKEESTA 

Hematiittijauheen kuljetuksessa  esiin tulleita huomioitavia asioita: 

-  vältettävä hematiltin joutumista tekemiseen kosteuden kanssa 

- likaavaa,  vaikeasti puhdistettavaa, vaatii happopesun käytön jälkeen 

- lastauspäähän saatava sopiva täyttölaitteisto (pölyäminen) 

-  ei ongelmia purkupäässä 

Koneasema  ha:  

-  massan  valmistuksessa  ja  kuljetuksessa  ei ilmenny ongelmia 

-  vältettävä hematiitin joutumista kentälle (kosteus, hikaantuminen) 

Levitys 

-  varsinaisessa  massan  levitystyössä  ei ollut ongelmia 

-  päällyste nopeasti kovettuvaa 
- -  herkkä työvirheille mandollisten työkatkojen aikana 
- -  vaatii jyräykseen kolme jyrää 
- -  ilmeni perän repimistä levitystyössä (Dynapac  12000R)  levitysnope-

us n. 4 m I min  

- -  liikenteen voi päästää nopeammin levitetylle päällysteehle, kuin nor-
maalilla SMA-massalla 

- - pintaustyö  saatava selväpiirteiseksi 
- -  korkeampi levityslämpötila? moscr h5rnp6+iIc 	ii- 'fl C  

- hajuhaitta  ja  mandollinen terveyshaitta (haju ärsyttää keuhkoja  ja  kurkkua) 
- - suurin ongelma levittimen kuijettajahla  

Savo-Karjalan  tiepiiri 	 Joensuun toimisto  
PL 1117 	 Puhelin  020444155 	 PL63 	 Puhelin  020444155 
70101  KUOPIO 	 Faksi  0204445339 	 80101  JOENSUU 	 Faksi 	0204445439  
Käyntiosoite Kirkkokatu  1 	 Käyntiosoite: Torikatu  36 A  



LUTE 5 (2/2)  

Varsinainen päällyste: 

- päällysteen  pinta  avoimempi, kuin SMA:IIa 

-  aurinkoisella  ja  kosteafla  säällä päätlyste erottuu punertavana 

- sideaineen pintaannousua ei esiintynyt 

Työssä käytetty kalusto: 

Asfaittiasema 	Barber-Greene 180  t/h  (3 t I  mälli)  

Asfaltin  levitin 	Dynapac  12000 R  

Jyräkalusto 	 HAMM HW  90 (9 t) 2  kpl 

Työmaakokemukset  koonneet Seppo Meriläinen Lemminkäinen Oy:stä  
ja  Hannu Vainikainen  Savo-Karjalan tiepiiristä. 



LuTE  6 (1/6)  

Tielaitos 
	 Nöytelomake 	 Nöyte:  1  

Tyyppi: 	SMA2O uokka: Pöivöys:  19.08.96 
1L 

8 SK 1/96  PASKOMAKI ______________________ 
Ekth O11G)O 
Lemminköinen 	oy  Tielcitos £  
lie lie  
Vt  5  Honkahorju—Toipote  1458 

Ad  Lel - 
_____________  Vasen  I 

LO 	177 	O 7.10 

0.0140.1750.2505 	1 	2 4 	6 	6 	12 16 	20 	25 	32 	0 	5064 	I25 

12.5 	14.0 	16.0 	16.0 	20.0 	24.0 30.0 	36.0 	44.0 	60.0 76.0 	97.0 	I.O  

114 	14.9 	16.3 	16.1 	205 	24.3 31.4 	3911 	46.0 	5111 810 	9911 	100.0  

	

5id -L (Ii-Z  1ie-Z (e-Z V-2 	Setha 	 1t1um 	W1 
0 	 10.00 	10.00 	Vetk1c 	 610/100 

2 	 wo  
0.2 	ked 	0.6 	k5t 	 6 	i 	20 	kke,  

90 
	

911 

80 

10 

60 	 80 

50 	 50 

40 
	

40 

30 	 30 

20 	 20 

10 	 lo  

a 	Q.'% 	1L2 	0.5 	 I 	 2 	4 	8 	8 12 	15 20 25 	32 	64 	125 



LuTE  6 (2/6)  

TieIatos 
	

Nöytelomake 
	 Näyte:  2  

lyyppi: SMA2O Luokko: 	B Pöiväys:  19.08.96 
1ökc  

8 SK 1/96  PASKOMAXI _____________________  
1 	n:o  

Lemminköinen 	oy  Tieloiths  6 
r  __ -  

Vt  S Honkaharju—Taipole  1633 
r 
I  Vasen  1 

tZlO 	175 P.0  7.40efr 	 iUj*O  

0.0740.125 	0.25 	0.5 	2 4 	8 	8 12 	16 	20 25 	32 	40 	50 	64128 

Div 125 14.0 	15.5 	16.0 	20-1) 	2(0 30-fl 	36.0 	44.0 60.0 	75.0 	971) 1001) 

12.3 13.7 	15.4 	16.9 	18. 	22.3 25.3 	351) 	43.0 55.0 	75.0 	91.0 100.0 

5—Z 	e— 	1ye— 	1L:p-: 	Veth— 	SnoL  1i  - 1trujs 	UYk  
6 I0. 	1fliO WO/lOG  

-. 	2 

1w 	0.2 	kä 	0.5 	kxteq 	 6 	i 	20  

___ 	
___ ___ -----:- ___ ___ 

__ __  111±1  __  
ii: __:ii  ____iiiL: __ 

__  ____--s----  ____ 
-,------- 

= 
-  

0.074 	0.125 	0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 12 	16 21) 25 	32 	6 	125  

z 

g0 

I 

60 

50 

4° 

30 

20 

l0  

90 

BO 

70 

60 

50 

i0 

30 

20 

10 



[lITE  6 (3/6)  

Tieaitos 	 Nöytelomake 	 Näyte:  3  

Tyyppi:  SMA2O  Luokka: 	B  Pöivöy: 19.OB.96  
I  (thiW  Ka 

8 SK 1/96  PASKOMAKI ____________________  
Otta  T.,i g:o 

Lemrninkinen 	Oy  Tieloilos  6 
1e U 

5  Honkohorju—Taipole -  1730 
An let  -  Let  

Vasen  I 
IQ  

eo 	o  ao 	lgtIy Iuteti1ta 

0.0140.I2SO.2S  0.j 	I 2 	4 	6 	8 12 	15 	20 25 	32 	4Ø 	50 	64126 
_____  -V .  

(jevo  12.5 14.0 	tQ 	1 	20.0 24.0 	30.0 	36.0 	44.0 60.0 	16.0 	91.0 100.0 

133 15.0 	15.3 	18.5 	20.7 24.3 	3L2 	33.0 	41.0 63.0 	83.0 	95.0 100.0 
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Vfleatos 	 Näytelornoke 	 Näyte:  1  
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8 SK 1/96  PSKÖMI 	 _____________________ 
OUa 

Lernrinkinen 	oy  lieloitos  6  
Piu  

Vi 5  Honkahurju—laipule  1901  
bzi  L21  Ko  

I  VaS  1  
i11Lca  

14  IOfl  P4? 	itWpfrcen 	1ik*ohde 

u.u'U.tZiO.2S  0.5 	1 2' 	6 8 	12 	'6 20 	25 	2 	*0 	50 	64 	179 

I 	IJ.v.i  15 14.0 16.0 	16.0 	20.1) 24.0 	30.0 	36.0 44.0 	60.0 	7U.0 97.0 	100.0  

IIS  1L3  I&S 	163 	16.9 22.4 	28.8 	36.0 440 	59.0 	19.0 94.0 	100.1)  

- SideLine lGIILIIJ.  
.#3 6.00 	9.00 9.00  Kulu  0.4 870/100  

-  V 

2 
I 	0.2 	kld 	0.5 l 	9 	kasld 	20 	1jteo  

0.074 	0.125 	0.25 V 	0.5 	I 	2 	4 	6 	8 12 	16 20 25 	32 	64 	126 

7 -H r4  

go 

(V 	
7u 

BO 

50 

40 

30 

lo 

z 
90 

60 

70 

60 

513 

40 

30 

70 

 lO  



LuTE  6 (5/6)  

Ti&itos 	 Näytelomake 	 Nöyte:  2  

Tyypii: 	SA20  Luokka: 	B  Piviys  19.08.95  
piti  1L*tO I(Th1  
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tht T'i rt 
Lernrninkäinen 	OY  - Tieloitos  6 

lie  
Vt  5  Honkoharju-Toipole  2035 

L1  S&Ja 
VQ3en  1  - 

Ui'0  175 	1Q 9.2 	Wja*i 	1i1de  

'1  
0.014 	0.125 	0.25 	0.5 	2 
- 	 - 

4 	6 	6 	12 
-.  

16 	20 	25 	32 	40 	0 	6 	12a 

125 	14.0 	ISS 	1&0 	20.0 	24.0 30.0 	36.0 	44.0 	50.0 78.0 	97.0 	103.0 

I1 12J 	135 	15.5 	173 	16.3 	225 295 	36.0 	44.0 	59.0 80.0 	9&0 	100.0  

ide- 	-Z  10y{e- 	cje- 	Vt,..1 	Sid 
too 	•.•c 	 I.dtjr.4 	 B701100  

ie 	 2 
kiu 	02 	k& 	0.6 	lc 	I 	6 	ki 	20 	k1c  

U, 	 z 

90 
	

90 

11 	 80 

'I 
	

70  

60 	 Sn  

50 	 50 

40 	 40 

30 	 30 

20 	 20 

10 	 I0 

01 	U. 	U.Q 	U.D 	 I 	 2 	 64 	129 

I  
Uuditn8 tiepiifl 



LUTE 6 (6/6)  

Tiekiitos 
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LuTE  8 (1/6)  

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA 	 05.11.96 
Tie-  ja geotekniikka 

LEMNINKAINEN  OY 
 PL 23 

K012023  Tielaitos 
Hematiitti  

PÄÄLLYSTETUTKIMUS  I  

PAALLYSTE SMA2O 
 ALUSTA 

NÄYTE KAIS ETÄI PAALU  MASSAN PÄÄLL.  MASSAN 
NUNERO  TA  SYYS MAARA  TIHEYS TIHEYS  

M  KG/M2 MG/N3 NG/N3  
PANK :  4201 4112 4109 

1 1 0.0 015+00 105 2.619 2.776 
2 0 0.0 015+00 105 2.619 2.776 
3 1 0.0 017+00 101 2.622 2.759 
4 0 0.0 017+00 100 2.636 2.789  

TYHJÄ  FLOW STAB  BITtJMI  
TILA  PIT. 

MM  KN  
4114 4101 

5.7 0.0 0.0 0.0 
5.7 0.0 0.0 0.0 
5.0 0.0 0.0 0.0 
5.5 0.0 0.0 0.0  

NAYTTEIDEN LUKUMAARA 4  
KAISTOJEN LUKUMAARA

KESKIARVO 	102.7 2.624  
KESKIHAJONTA 	2.6 0.008  

OHJEARVO 	0.0  
OHJEPAJA  

ALEMPI 	0.0  
YLEMPI 	0.0  

POIKKEAMA KPL 	0  
ALITUS 

 YLITYS 

POIKKEANA % 	0.0  
ALITUS 

 YLITYS 

TILASTOMATEMAATTINEN  POIKKEAMA 
ALITUS 
YLITYS 

	

SAUMANAYTTEIDEN LUXUMAARA 	0  

	

KESKIARVO 	0.0  

SAUNAN  SUHTEELLINEN TIIVIYS  0.000 

	

2.775 	5.4 
	

0.0 

	

0.012 	0.3 
	

0.0 

0.0 

	

2.0 
	

0.0 

	

6.0 
	

0.0 

0  
0 
0 

ss  
0.0 
0.0 

0.0 
4.8 

0.0 	0.0 	0.0 	0 	0.0  



LuTE  8 (2/6)  

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA 	 05.11.96 
Tie-  ja geotekniikka 

LEMMINKÄIMEN  OY 
 PL 23 

K012024  Tielaitos  
Vertailu 

PÄÄLLYSTETUTKIMUS  I  

PÄÄLLYSTE SMA2O 
ALUSTA 

NÄYTE KAIS 	ETÄI 	PAALU  MASSAN PAALL.  MASSAN  TYHJÄ  FLOW STAB  BITtJMI  
NUMERO 	TA 	SYYS MAARA  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 LUKtThIAARA  4  
KAISTOJEN LUXUMAARA  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  

SAUMANÄYTTEIDEN LUKUNAARA  0  
KESKIARVO  0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0  

SAUMAN  SUHTEELLINEN TIIVIYS  0.000  
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LUTE 9 (1/3)  

v1Jk14 fLL 

PALVELUTASOMI ITAUS 

Mittaustapa:  LAATU 

Tieosari niittaus  alkoi:  11.10.1996  klo  13:38:34  

Piiri  8, tie 5,  tieosa  214,  suunta  21, 
 toim-[k 1,  paatl.  17,  urak.  00/00 

 IRI-4 raja 1.10, Mega-raja 0.80  

Matka 	IRI 	1R14 	Max -aix 	Meg 	MegMax 	MegMin 	14% Meg% 

4832 4800 0.88 0.73 	0.5/4824 	0.44 	1.04 	0.31 	42 	0.0 	0.0 

4800 4728 0.95 0.76 	0.6/4763 	0.51 	1.18 	0.31 	42 	0.0 	0.0  

Keskiarvot:  0.92 0.75 	0.5 	0.48 	1.11 	0.31  
Sakotusprosenttien s..mTiat: 	 0.0 	0.0  

IRIA 	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 00 100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 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 50 50 00 00 00 00 00 00 	00 	00 00  

Keskinopeus:  41 km/h  
Tieosan  mitattu pituus:  104 m 

 Tjeosasta  mitattiin:  104m 

 Tieosan rekisteripituus:  4832  rn  

Kuntoa  rvot: 

 Keskiarvo: 

Ei taukoja  1. 

 Ei taukoja  2.  

Ei  vaurloita  1. 

 Ei  vaurloita  2.  

Ei vaurioita  3. 

 Ei vaurioita  4. 

 Ei vaurioita  5. 

 Ei vaurioita  6.  

Ei  vauriolta  7.  

Ei vaurioita  8. 

 Ei vaurioita  9. 

 Ei vaurioita  10. 

 Ei vaurioita  11. 

 Ei vaurioita  12.  



LuTE  9 (2/3)  

I,16Q7/*ILUOS  Ut)  
PAL  VELUTASOMI TTAUS 

Mittaustapa:  LAATU 

Tieosan  mittaus aLkoi:  11.10.1996  kLo  13:35:32  

Piiri  8, tie 5,  tieosa  215,  suunta  21, 
 toim-Lk 1,  paatt.  17,  urak.  00/00 

 IRI-4 raja 1.10, Mega-raja 0.80  

Matka IRI  1R14 Max-a/x  Meg  MegMax MegMin !  14% Meg% 

296 	200 0.73 0.62 0.5/263 0.57 1.38 0.33 44 0.0 0.0 
200 	100 0.87 0.70 0.4/105 0.50 1.43 0.35 43 0.0 0.0 
100 	0 0.99 0.83 0.6/24 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 sumaat:  0.0 0.0 

1R14 	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 
0 00 66 00 33 00 00 00 00 00 00 00 00 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 
X 00 00 00 00 66 33 00 00 00 00 00 00 00 00 00  

Keskinopeus:  44 km/h  
Tieosan  mitattu pituus:  5760 in 

 Tieosasta  mitattiin:  296 m 
 Tieosan rekisteripituus:  5740 m  

Kuntoarvot: 

 Keskiarvo: 

Ei taukoja  1. 
 Ei taukoja  2.  

Ei vaurioita  1. 
 Ei vaurioita  2. 

 Ei vauriolta  3. 
 Ei vaurioita  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.  



LUTE 9 (3/3)  

PALVELUTASOM  I  TTAUS 

Mi ttaustapa:  LAATU 

Tieosan  mittaus alkoi:  11.10.1996  klo  13:43:45  

Piiri  8, tie 5,  tieosa  214,  suu,ta  21. 
 toim-Ik  1,  paall.  17,  urak.  00/00  

IRI -4 raja 1.10, Mega-raja 0.80  

Matka  IRI  1R14 Max-a/x  Meg  MegMax MegMin  

4662 	4600 1.12 1.05 0.5/4641 0.67 1.37 0.04 44 

4600 	4500 0.97 0.87 0.5/4520 0.73 1.27 0.49 43 

4500 	4400 1.04 0.85 0.6/4449 0.72 1.58 0.50 43 

4400 	4300 1.05 0.97 0.6/4327 0.74 1.62 0.51 43 

4300 	4262 0.89 0.72 0.5/4268 0.60 1.25 0.44 42  

Keskiarvot:  1.01 0.89 0.6 0.69 1.42 0.40  
Sakotusprosenttien sulinat:  

14%  MegX  

	

0.0 	0.0 

	

0.0 	0.0 

	

0.0 	0.0 

	

0.0 	0.0 

	

0.0 	0.0 

0.0 	0.0 

1R14 	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 
X 00 00 00 20 40 20 20 00 00 00 00 00 00 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 00 20 20 60 00 00 00 00 00 00 00  

Keskinopeus:  43 km/h  
Tieosan  mitattu pituus:  632 m 

 Tjeosasta  mitattiin:  400 m 

 Tieosan rekisteripituus:  4832 m  

Kuntoa  rvot:  

Keski arvo: 

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

Ei vaurioita  1. 

 Ei vaurioita  2. 

 Ei vaurioita  3. 

 Ei vaurioita  4.  

Ei  vaurjoita  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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