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THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tyhjatilan vaikutusta asfalttipaallysteen
toiminnallisiin ominaisuuksiin. Samalla tutkittiin ndiden p&aallysteen ominai-
suuksien perusteella, kuinka eri mittausmenetelmilla saatavien tyhjatilojen
raja-arvot tulisi asettaa. Tutkittava massa oli SMA 20 -tyyppinen ja siita
valmistettiin koekappaleita eri tutkimustarkoituksiin laboratoriossa keinujy-
rélld ja ICT-kiertotiivistimelld. Kokeet tehtiin kdyttden samaa massareseptii;
tyhjatilavaihtelut saatiin aikaan kayttamalla erilaisia tiivistystydmaaria.

Laatoista porattujen koekappaleiden tiheydet tutkittin perinteiselld ilma-
vesipunnituksella (PANK  4110), imeytys-pintakuivausmenetelmalla
(PANK 4112), ulkomittojen mukaan (PANK 4111) sekd muovikalvoa ilma-
vesipunnituksessa kayttden (CEN, prEN 227111, luonnos). Kiertotiivistys-
naytteistd méaaritettiin tiheydet imeytys-pintakuivausmenetelmalld, ulkomit-
tojen mukaan ja ICT-laitteen avulla.

Laatasta valmistetuista koekappaleista tutkittin deformaatiokestavyys jak-
sollisella virumiskokeella (PANK 4208), vedenkestéavyys (TIE 407) seka
vanhenemisominaisuudet soveltaen SHRP:n vanhentamiskaytantoa ja hal-
kaisuvetolujuuden maéritysmenetelmaa (TIE 407). ICT-naytteista tutkittiin
saankestéavyyttda CENin kiviaineksille tarkoitetun jaadytys-sulatuskokeen
(PANK 2110, luonnos) ja halkaisuvetokokeen avulla.

Tutkimustulosten perusteella vedenkestavyys- ja vanhenemisominaisuudet
heikkenevét tyhjatilan kasvaessa. Tyhjétilalla ei sindnsd ole optimaalista
arvoa naiden ominaisuuksien suhteen. Saankestavyyskokeessa ei havaittu
tyhjatilan vaikutusta, mutta tulokseen saattoi vaikuttaa myGs se, ettéd nayt-
teet oli valmistettu ICT-kiertotiivistimelld. Todellisia ongelmia tyhjatilan
vaihtelu aiheuttaa kuitenkin deformaatio- tai paremminkin alkutiivistymis-
herkkyydessd, johon tyhjatilan vaikutus on huomattava. Tyhjatilan kasva-
essa liilan suureksi on tuloksena rakenteeltaan heikko paillyste, joka ei
kesta kuormitusta.

Tutkitussa tapauksessa tyhjatilan maksimiarvon voidaan sanoa olevan
imeytys-pintakuivausmenetelmalld 4 % ja ulkomitta- / muovikalvomenetel-
malla 6 %. Tyhjatilan minimiarvoa ei saatujen tulosten perusteella voida
madritella.

Tulokset kertovat selvasti sen, etta varsinaisesti tyhjatilan raja-arvojen
asettamiselle on perusteena oltava suhteituksessa saatu tiiviys eli mitoitus-
tyhjatila, johon paallystystydssa tulisi pyrkid. Tutkitussa tapauksessa tavoi-
tetiheyden tulisi olla véhintaan 98 % suhteituksessa saadusta arvosta el
tyhjatila saisi olla enintddn 2 % mitoitustyhjatilaa korkeampi. Massan
koostumuksen tulee kuitenkin olla reseptin mukainen, jotta tata arvostelua
voitaisiin soveltaa. Minimityhjétilarajan kaytté on perusteltua, jos massaa ei
ole suhteitettu ja testattu asianmukaisesti. SMA-massoilla tyhjatilan minimi-
arvoa voidaan arvostella siind mielessa, etta pintarakenne ei saa olla liian
bituminen.
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effect of void content to the properties of asphalt pavement]
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ABSTRACT

The aim of the study was to find out the effect of void content to the
functional properties of the asphalt pavement. These relationships were
used to find out how the void content limits should be set for different void
content measurement methods. The used mixture was SMA 20 type and
the samples were manufactured in laboratory for different research purpo-
ses with laboratory roller and ICT-gyratory. Tests were made using only
one mixture formula; void content variations were obtained by using diffe-
rent compaction amounts.

The densities of core samples taken from the slabs made in laboratory
were examined by traditional air-water weighing (PANK 4110), surface
saturated dry method (PANK 4112), measuring dimensions of the sample
(PANK 4111) and also using plastic film in air-water weighing (prEN
227111, draft). The densities of gyratory samples were measured by
surface saturated dry method, measuring dimensions of the sample and
with ICT-gyratory.

The core samples were used to test deformation resistance by repeated
load creep test (PANK 4208), water resistance (TIE 407) and ageing
properties using SHRP’s ageing procedure and indirect tensile test (TIE
407). Weather resistance was tested from ICT-samples by using freeze-
thaw -test (CEN-standard for aggregates, PANK 2110 draft) and indirect
tensile test.

On the basis of the results water resistance and ageing properties de-
creases as the void content increases. Void content was not seen to have
optimum value against these properties. In weather resistance tests the
effect of void content couldn’t be found. This might be a consequence of
that the samples were made by ICT-gyratory. What void content really has
an affect on is deformation resistance or rather initial compaction of
pavement. When void content increases too high the result is too weak
pavement which doesn’t last load.

in the case studied the maximum void content with saturated surface dry
method is 4 % and with dimension or plastic film method 6 %. Minimum
void content could not be defined.

The results showed that actually the void content limits should be chosen
with the help of mix design void content, which is the target in paving work.
In this case the goal should be the density of at least 98 % of target den-
sity. In other words the void content should not be more than 2 % over tar-
get void content. Mixture composition should anyway be in accordance with
mix design formula when using this kind of evaluation. Minimum limit for
void content is reasonable for mixtures which are not designed and tested
properly. With SMA-mixtures minimum void content can be used in that
sense that surface structure must not be too bituminous.
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josta on julkaistu raportti Tielaitoksen selvityksid 11/1996, TIEL 3200380.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda tyhjatilan vaikutus paallysteen erdisiin
keskeisiin ominaisuuksiin.

Tama tutkimus on tehty tielaitoksen kehittdmiskeskuksen tilaamana tutki-
mustyénd VTT:n Yhdyskuntatekniikan tutkimusyksikdssa. Tutkimuksen on
tehnyt dipl.ins. Tuomo Kollanen. Tutkimuksen yhteyshenkilona on tielaitok-
sen puolelta ollut insind6ri Kalevi Toikkanen tielaitoksen kehittamiskeskuk-
sesta.

Helsingissa lokakuussa 1996

Tielaitos
Kehittdmiskeskus



Tyhjatilan vaikutus asfalttipaallysteen ominaisuuksiin
JOHDANTO

SISALTO
TIVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
1 JOHDANTO 9
2 TUTKIMUSMENETELMAT 10
2.1 Naytteiden valmistus 10
2.2 Tyhjatilamittaukset 10
2.3 Toiminnalliset ominaisuudet 12
2.3.1 Deformaatiokestavyys 12
2.3.2 Vedenkestavyys 13
2.3.3 Vanheneminen 13
2.3.4 Saankestavyys 14
3 TULOKSET 15
3.1 Tyhjatilamaaritykset 15
3.2 Deformaatiokestavyys 16
3.3 Vedenkestavyys 16
3.4 Vanheneminen 18
3.5 Saankestavyys 18
4 TULOSTEN TARKASTELU 19
4.1 Tyhjatilat 19
4.2 Deformaatiokestavyys 22
4.3 Vedenkestavyys 28
4.4 Vanheneminen 32
4.5 Saankestavyys 33
5 YHTEENVETO 36
6 LAHTEET 37




Tyhjatilan vaikutus asfalttipadllysteen ominaisuuksiin
JOHDANTO

1 JOHDANTO

Paallystystdissa on perinteisesti tutkittu paallysteen tyhjatilaa, joka on ollut
keskeinen tasalaatuisuuden mittari. Tyhjatilan raja-arvot on maaritetty em-
piirisesti kertyneen tutkimusaineiston mukaan. Tyhjatilan ja toiminnallisten
ominaisuuksien yhteys samaa massan koostumusta kaytettdessi ei ole
ollut kuitenkaan tarkkaan tiedossa. ASTO-tutkimusohjelman aineisto eri
tyhjatilojen vaikutuksesta paallysteen ominaisuuksiin perustui eri massojen
vertailuun. N&in saatiin viitteelliset arvot paallysteen tavoitetyhjatiloille.

Tyhjatilaan vaikuttaa merkittavasti mm. se, mikd on massan koostumus.
Osa tyhjatilavaihteluista on seurausta rakeisuuden tai sideainepitoisuuden
vaihtelusta esimerkiksi lajitumisen tai virheellisen annostelun seurauksena.
Massan koostumuksen ollessa oikea kyse on ftiivistystydmaaran, tiivistysai-
kaisen lampdtilan tai levitetyn paallysteen paksuuden vaihtelusta aiheutu-
neista eroista. Kun arvostelun lahtdkohta on, ettd massa on koostumuksel-
taan tietynlaista, on tyhjatilavaihtelun arvostelunkin perustuttava télle poh-
jalle. Paallysteen tyhjatila ei sindnsd ole arvosteltava ominaisuus. Se vai-
kuttaa tarkeisiin paallysteen ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi vedenkesta-
vyyteen, mutta se ei ole toiminnallinen ominaisuus. Jotta tyhjatilan raja-
arvot voidaan asettaa, on niiden yhteydet toiminnallisiin ominaisuuksiin
selvitettava.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia tyhjdtilan vaikutusta SMA-
paallysteen toiminnallisiin ominaisuuksiin ja eri tyhjatilan mittausmenetelmi-
en yhteyksia niihin. Tutkimuksessa kaytettavaksi massaksi otettiin Kosken-
kylan kivesta valmistettu SMA 20. Massan rakeisuuskdyra on kuvassa 1 ja
koostumus kokonaisuudessaan liitteessa 1.
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Kuva 1. Tutkittavan SMA 20 -massan rakeisuuskayra.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa haluttiin vertailla eri tyhjatilamittausten tuloksia erdiden
keskeisten asfalttipaallysteen ominaisuuksien kanssa. Tutkittaviksi ominai-
suuksiksi otettiin deformaatiokestavyys, vedenkestéavyys, vanheneminen ja
saankestavyys. Tyhjatilan otaksuttiin vaikuttavan eniten juuri ndihin ominai-
suuksiin.

2.1 Naytteiden valmistus

Tutkittavasta asfalttimassasta tiivistettiin koekappaleita kahdella eri tiivistys-
laitteella: @100 mm ICT-kiertotiivistimella ja keinujyralla.

Kiertotiivistimessa kaytettiin normaaleja asetuksia: naytteeseen kohdistuva
paine oli 1,6 bar ja tiivistyskulma 2°17’. Kierrosnopeus oli 40 r/min. Tiivis-
tyksessd kaytettiin kymmenta eri kierrosmaaraa, jotta koekappaleiden tyh-
jatiloihin saataisiin mahdollisimman suuri hajonta. Kierrosmaarat olivat: 5,
10, 20, 40, 81, 161, 323, 406, 567 ja 812 kierrosta. Kullakin tiivistystydmaa-
ralla valmistettiin 2 koekappaletta.

Keinujyralla tiivistettiin tutkittavasta massasta viisi laattaa, joissa kussakin
kaytettiin erilaista tiivistystydméaaraa. Kustakin laatasta porattiin 12 naytetta
tyhjatila- ja ominaisuusmittauksia varten. Ennen porausta maaritettiin kus-
takin laatasta myods pinnan karkeus sand-patch -menetelméalla (PANK-
5103). Laattojen tiivistystydmaarat ja pinnan karkeudet ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Laattojen tiivistystydmdéréat keinujyrélld ja laattojen pintojen
karkeudet.

Laatta | Tiivistystyomaarat (jyran Pintakarkeus HS (mm)
ylitykset, staattinen / tary) PANK 5103

A | 8st.+4 tary+16 st+8 jalkij.st. | 1,5 (HS > 1,2 : erittéin karkea)
(normaali tiivistys)

2 st. (erittain kevyt tiivistys) 4,8 (erittdin karkea)

5 st. (kevyt tiivistys) 3,8 ( erittdin karkea)

10 st. (melko kevyt tiivistys) 2,0 (erittdin karkea)

m| O O| @

8 st+16 tary+8 st.+8 jalkij.st. | 1,1 (0,8 <HS <1,2: karkea)
(voimakas tiivistys)
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2.2 Tyhjatilamittaukset

Tyhjatilan maarittamista varten koekappaleiden tiheyksia tutkittiin taulukon
2 mukaisin menetelmin.

Taulukko 2. Tiheyden tutkimusmenetelmien periaatteet.

Menetelmén nimi PANK- Lyhyt kuvaus
menetelma
lima-vesipunnitus PANK 4110 | Punnitaan koekappale ilmassa ja ve-
(V) dessd ja lasketaan tiheys koekappa-
leen syrjdyttdman vesitilavuuden pe-
rusteella.
Imeytys- PANK 4112 | Punnitaan koekappale ensin ilmassa,
pintakuivaus sitten vedessa 3 min upotuksen jal-
(IPK) keen seka viela kerran ilmassa pinnas-

ta kuivattuna. Tiheys lasketaan koe-
kappaleen syrjayttaman vesitilavuuden
seka siihen imeytyneen veden tilavuu-
den perusteella.

Ulkomittamenetelma
(DIM)

PANK 4111

Koekappale punnitaan ja sen tilavuus
madritetddan mittaamalla sen ulkomitat
erityisella pallopaisella tyontotulkilla.

Muovikalvo
(KALVO)

Koekappale punnitaan, peitetdan
muovikalvolla ja punnitaan uudestaan
iimassa ja vedessa. Tiheys lasketaan
koekappaleen syrjdyttaman vesitila-
vuuden perusteella.

Eri menetelmin valmistetuista koekappaleista méaaritettiin tiheydet taulukon
3 mukaisesti. Tyhjatilan maarityksessa (PANK 4114) kaytettiin Ricen mene-
telmalla mitattua massan tiheytta (PANK 4109).
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Taulukko 3. Tiheyden mé&dritysmenetelmét valmistetuista koekappaleista.

Néytteen Tiheyden madritykset
valmistusmenetelméa ;

ICT 100 - ICT-mittaus
- ulkomittamenetelma (PANK 4111)
- imeytys-pintakuivausmenetelma (PANK 4112)

Keinujyra - ilma-vesipunnitus (PANK 4110)

- imeytys-pintakuivausmenetelma (PANK 4112)
- ulkomittamenetelma (PANK 4111)

- muovikalvomenetelma (PANK 4110 soveltaen)

2.3 Toiminnalliset ominaisuudet

2.3.1 Deformaatiokestavyys

Deformaatiokestavyyden maérittdmisessa kaytettiin jaksollista virumiskoet-
ta menetelman PANK 4208 mukaisesti. Kokeessa (kuva 2) lierion muotois-
ta koekappaletta (10060 mm) kuormitetaan aksiaalisesti + 40°C:ssa 100
kPa kuormituspulsseilla, joiden kesto on 1,0 s. Kahden pulssin valinen le-
poaika on 1,0 s. Ennen varsinaista testausta koekappaleeseen kohdiste-
taan muutamia esikuormituspulsseja epatasaisuuksien vaikutuksen vahen-
tamiseksi. Varsinaisessa kokeessa koekappaletta kuormitetaan 2 tunnin
ajan, jolloin pulssien maara kokeen lopussa on 3600. Deformoituminen
ilmoitetaan koekappaleen suhteellisena kokoonpainumisena prosentteina

kokeen aikana.
l 100 kPa
| ,

4 o
0s

DEFORMAATIO (%)
&

e
ks
e

=

& - |

L
Kuva 2. Deformaation mittaus jaksollisella virumiskokeella.
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2.3.2 Vedenkestavyys

Vedenkestavyyttd mitattiin epasuoralla halkaisuvetokokeella (kuva 3). Ko-
keessa osaa valmistetuista @100x60 mm koekappaleista siilytetdan ve-
dessd ja osaa iimassa + 40°C lampétilassa 72 h tunnin ajan. Vedessi sii-
lytettavien koekappaleiden kylldstyminen vedella varmistetaan imeyttamalla
niihin vesi alipaineessa (loppupaine 20 mmHg). Ennen varsinaista halkai-
suvetokoetta koekappaleet temperoidaan +10°C testilampétilaan.

.
! |
| Voima
t: C?-Fj F max
L1 *
1
(] >

Aika
Kuva 3. Epédsuora halkaisuvetokoe.

Koekappaleet halkaistaan puristamalla niita 50 mm/min kuormitusnopeu-
della. Halkaisuvetolujuus on koekappaleen halkaisevan voiman ja lierion
puolikkaan vaipan pinta-alan suhde. Vedenkestévyyttd ilmaiseva tarttu-
vuusluku on vedessé sdilytettyjen koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien
ja kuivien koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien suhde.

2.3.3 Vanheneminen

Paallysteen vanhenemista testattiin sailyttamalla valmiita koekappaleita
uunissa +85°C lampétilassa 2 vrk ajan. SHRP:n tutkimustulosten mukaan
kyseinen sdilytysaika vastaa paallysteen 10 vuoden vanhenemista tiell4.

Vanhenemista tutkittiin tekemalla vanhennetuille koekappaleille halkaisuve-
tolujuuskokeet +10°C lampétilassa. Vanhenemisen vaikutusta selvitettiin
vertaamalla néin saatujen halkaisuvetolujuuksien suhdetta vedenkesti-
vyyskokeissa (kohta 2.3.2) kuivana siilytettyjen koekappaleiden halkaisu-
vetolujuuksiin.



14 Tyhjétilan vaikutus asfalttipaallysteen ominaisuuksiin
TUTKIMUSMENETELMAT

2.3.4 Saankestavyys

Séaankestdvyyden vaikutuksen selvittdmiseen kaytettiin CENin mukaisesta
kiviaineksen rapautumisalttiutta mittaavasta jaadytys-sulatuskokeesta
(PANK 2110, luonnos) sovellettua menetelmaa.

Osa tutkittavista koekappaleista sailytettiin normaalissa huoneen lammdos-
sd ja osa jaadytys-sulatussykliin ohjelmoidussa séddkaapissa. Kukin koe-
kappale asetettiin kolmen litran peltipurkkiin, johon laitettiin vettd niin pal-
jon, ettd koekappale peittyi kokonaan. Peltipurkit koekappaleineen laitettiin
saakaappiin, jonka lampdétilavaihtelut ohjelmoitiin etukéteen tietokoneelle.
Lampétilavaihtelut yhden jaadytys-sulatusjakson (kesto 24 h) aikana on
esitetty kuvassa 4. Periaatteena oli, etta jakson aikana vesi koekappaleen
ympdrilld ehtii jaatya jaadytysjakson aikana ja toisaalta sulaa sulatusjakson
aikana. Sulatusjakson alussa lampétila nousee -17,5°C:sta +40°C:een.
Jaadytys-sulatusjaksoja kokeessa oli yhteensa 10.

50
40

—

Sulatusjakso Jé.édytysjaks.o

O 30 \
2 2 \
2 10
£ \
N 0 \

-10

-20 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T

0 5 10 ] 20 25

Aika (h)

Kuva 4. Lampétilamuutokset yhden jdddytys-sulatusjakson aikana.

Jaadytys-sulatusjaksossa olleet ja ilmassa sdilytetyt kappaleet testattiin
halkaisuvetokokeella. Nain saatuja halkaisuvetokokeiden tuloksia verrattiin
edelleen toisiinsa.
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3 TULOKSET
3.1 Tyhjatilamaaritykset

Tyhjatilat maaritettiin kaikista valmistetuista koekappaleista. Laatoista pora-
tuista naytteistd mitattujen tyhjatilojen keskiarvot ovat taulukossa 4. Yksit-
taisten porauskappaleiden tyhjatilat ovat liitteessa 2. ICT-kappaleista mita-
tut tyhjatilojen keskiarvot eri kierrosmaarilla valmistetuista kappaleista ovat
taulukossa 5. Yksittdisten ICT-kappaleiden tyhjétilat ovat liitteessa 3.

Taulukko 4. Tyhjétilojen keskiarvot laatoista poratuista néytteista.

Mittausmenetelma Laatta

A B Cc D E

Massan tiheys 2463 kg/m?

lima-vesipunnitus 2,1 4.8 3,6 4,0 0,7
Imeytys-pintakuivausmenetelma 24 7,0 58 45 0,7
Ulkomittamenetelma 24 12,9 10,5 55 -0,1
Muovikalvo 42 12,6 10,1 6,5 1,4

Taulukko 5. Tyhjétilojen keskiarvot eri tyémdarilld valmistetuista ICT-
néytteista.

Mittausmenetelma Kierrosmaara
5 10 | 20 | 40 | 81 | 161 | 323 | 406 | 567 | 812

Massan tiheys 2463 kg/m®
Imeytys- 6116048 (45|1839(127|29|26|24]32
pintakuivausmenetelm&
Ulkomittamenetelma 16,7|1151(104| 89 (79 | 54 | 51 | 47 | 45| 48

- sahatuista kappaleista |17,1|14,0(11,3| 80 (62| 25|53 | 21|27 | 46
ICT-mittaus 20,2(178|138|11,0/92 | 70| 57 | 53| 59 | 54
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3.2 Deformaatiokestavyys

Deformaatiokestavyydet mitattiin jokaisesta laatasta kolmesta poratusta
ndytteestd. Taulukkoon 6 on koottu kokeiden lopputulokset sekd 900
kuormitusjakson tulokset. 900 kuormitusjakson tulokset otettiin mukaan
vertailtavuuden mahdollistamiseksi, koska vihemman tiivistettyjen laattojen
koekappaleet yleensd hajosivat ennen testin loppua. Myds normaalisti tii-
vistetystd laatasta (laatta A) hajosi yksi koekappale, mika johtui ndytteen
lajittuneisuudesta.

Taulukko 6. Deformaatiotulokset jaksollisesta virumiskokeesta.

Nayte Laatta, deformaatiotulokset eri pulssimaarilla (%)
nro A B Cc D E
900 | 3600 | 900 | 3600 | 900 (3600 | 900 | 3600 | 900 | 3600
1 2,7 - 6,9 - 4 - 23 | 43 | 22 | 3,0
6 13| 20| 42 = 2,6 - 24 | 35 | 1,7 | 21
11 19| 27 | 58 - 28 = 31 (80| 15| 21
Keskiarvo | 20 | 24* | 56 - 3,1 - 26 | 53 | 18 | 24

*) Laskettu onnistuneiden kokeiden keskiarvo

3.3 Vedenkestavyys

Vedenkestavyys tutkittiin kustakin valmistetusta laatasta kayttden kuutta
porauskappaletta. Porauskappaleista kolme sdilytettiin ilmassa ja kolme
vedessd ennen halkaisuvetolujuustestid. Taulukkoon 7 on koottu nayttei-
den halkaisuvetolujuus- ja halkaisujaykkyystulokset.
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Taulukko 7. Vedenkestédvyyskokeiden tulokset laatoista poratuista néytteis-

ta.

Laatta | Nayte Vesisdilytys Nayte lImasailytys
nro HVL HJ nro HVL HJ
(kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
A 3 1469 | 46630 4 1407 | 50692
5 1180 | 42217 8 1414 | 49725
9 1198 | 39014 10 1509 55850
ka 1283 | 42620 ka 1443 52089
B 2 1004 | 32024 4 887 30223
5 852 26313 8 1093 36983
9 834 21754 10 877 32668
ka 897 | 26697 ka 952 33261
C 3 1125 | 29498 4 1188 50050
5 808 26841 8 1121 37846
9 788 24841 10 1055 | 41954
ka 907 27060 ka 1122 43284
D 3 1179 | 38295 4 1348 51139
) 1271 39403 8 1250 34225
9 1180 | 31047 10 1224 35170
ka 1210 36248 ka 1274 40178
E 3 1651 46822 4 1706 61629
2 1690 | 51284 8 1803 59314
9 1589 | 45802 10 1809 | 60575
ka 1643 | 47969 ka 1773 | 60506
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3.4 Vanheneminen
Vanheneminen tutkittin kustakin valmistetusta laatasta kolmesta poraus-

kappaleesta. Taulukkoon 8 on koottu naytteistd saadut halkaisuvetolujuus-
ja halkaisujaykkyystulokset seké niiden keskiarvot.

Taulukko 8. Vanhenemiskokeiden tulokset.

Nayte Laatta, halkaisuvetokoetulokset vanhennetuista néytteista

nro A B (] D E

HVL | HJ | HVL | HJ | HVL [ HJ | HVL HJ | HVL | HJ

(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

2 1336 | 45481 779 |25545| 1102 [ 51078 | 1251 | 44150 | 1828 | 82655
7 1364 | 51382| 803 |36460| 701 (50217 | 1351 | 55228 | 1816 | 81195
12 | 1256 |53582| 778 [31395| 882 |39786| 1644 | 67722 | 1955 | 75283

K.a. | 1319 [50148| 787 |31133| 895 (47027 | 1416 | 55700 | 1866 | 79711

3.5 Saankestavyys

Saankestévyyskokeet tehtiin ICT-naytteille, joista oli sahattu paatyosat pois
siten, ettd naytteen korkeudeksi saatiin 60 mm. Kutakin tiiivistystasoa kohti
valmistetusta kahdesta ndytteesta toinen laitettiin ilmasailytykseen ja toinen
jaadytys-sulatuskokeeseen. Naytenumeroinnin mukaisesti parilliset olivat
iimasaéilytyksessd ja parittomat jaddytys-sulatuskokeessa. Taulukkoon 9 on
koottu ndytteistd mitatut halkaisuvetolujuudet ja halkaisujaykkyydet.

Taulukko 9. Eri tavoin séilytettyjen ICT-néytteiden halkaisuvetolujuuskokei-
den tulokset.

Naytteen Kierrosmaara
sdilytystapa

5 10 20 40 81 161 323 406 567 812
Jaadytys-
sulatus
HVL (kPa) | 809 | 946 | 1303 | 1409 | 1709 | 1213 | 1677 | 1719 | 1432 | 1603
HJ (kPa) |31662| 30951 | 44859 | 39848 | 54980 | 63124 | 72119 | 56268 | 63988 | 60856
lima
HVL (kPa) | 620 | 883 | 1391 [ 1113 | 1464 | 1550 | 1547 | 1737 | 1609 | 1767

HJ (kPa) | 19394 | 30038 [ 35694 | 33256 | 70736 | 51836 | 58084 | 62591 | 59456

67623
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4  TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Tyhjatilat

Eri menetelmin mitattuja tyhjatiloja on verrattu toisiinsa kuvissa 5-7. Vertai-
lun vuoksi on kuviin liitetty tielaitoksen selvityksessd 11/1996 saatu reg-
ressiosuora menetelmilla mitattujen tyhjatilojen valilla.

Tielaitoksen selvityksessd 11/1996 saadut tulokset vastaavat kohtalaisen
hyvin nyt saatuja tuloksia, eniten poikkeaa ulkomittamenetelmén yhteys
IPK-menetelm&an. Tuloksen perusteella normaalitiiviilla SMA-massoilla
tyhjatilan madritys on suositeltavaa tehdd yksinkertaisella [IPK-
menetelmalld. Muut soveliaat menetelmat, eli ulkomitta- ja erityisesti kal-
vomenetelmd, ovat hankalia ja sopivat parhaiten rakenteeltaan hyvin har-
voille paallysteille seka erityiskayttoon.

Laboratoriossa ftiivistetyistd laatoista tutkittiin tyhjatilojen lisaksi laattojen
pinnan karkeus, jota haluttiin verrata laatoista mitattuihin tyhjatiloihin. Ku-
vassa 8 on esitetty eri menetelmin maaritettyjen tyhjatilojen keskiarvot seka
pintakarkeudesta muodostuva tyhjétila, joka on laskettu mitatun karkeusar-
von ja laatan paksuuden perusteella. Tuloksista voidaan havaita, ettd jos
IPK-menetelmalla mitattuun tyhjatilaan lisatdaan laskettu pintatyhjatila, saa-
daan tuloksena vastaavat tyhjatilat kuin kalvomenetelmallakin. Pallysteen
avoimen pinnan alapuolinen tyhjatila SMA paallysteella vastaa siis hyvin
pitkélle IPK-menetelmalld mitattua arvoa.

16
14 T
12 = “"—/‘
< 10 t"
S L J
s 8 4/
i 6 /:{ ¢ DIM
g Pk Xy
2 4 -
PR — Tiel. selv.
R 11/1996
0 4N
2
0 2 4 6 8

Tyhjatila IPK (%)

Kuva 5. Ulkomittamenetelméan ja imeytys-pintakuivausmenetelméan vélinen
yhteys porausnéytteistd mitattuna.
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Kuva 6. llma-vesipunnituksen ja imeytys-pintakuivausmenetelmén vélinen
yhteys porausndytteistd mitattuna.
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Kuva 7. Kalvomenetelmdn ja imeytys-pintakuivausmenetelmén vélinen
yhteys porausnéytteistd mitattuna.

Tielaitoksen selvityksessd 11/1996 saadut tulokset vastaavat kohtalaisen
hyvin nyt saatuja tuloksia, eniten poikkeaa ulkomittamenetelman yhteys
IPK-menetelmdan. Tuloksen perusteella normaalitiiviilla SMA-massoilla
tyhjatilan maaritys on suositeltavaa tehdd yksinkertaisella IPK-
menetelmalld. Muut soveliaat menetelmaét, eli ulkomitta- ja erityisesti kal-
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vomenetelma, ovat hankalia ja sopivat parhaiten rakenteeltaan hyvin har-
voille paallysteille seka erityiskayttoon.

Laboratoriossa tiivistetyistd laatoista tutkittiin tyhjétilojen lisdksi laattojen
pinnan karkeus, jota haluttiin verrata laatoista mitattuihin tyhjatiloihin. Ku-
vassa 8 on esitetty eri menetelmin madaritettyjen tyhjatilojen keskiarvot seka
pintakarkeudesta muodostuva tyhjatila, joka on laskettu mitatun karkeusar-
von ja laatan paksuuden perusteella. Tuloksista voidaan havaita, ettd jos
IPK-menetelmalld mitattuun tyhjatilaan lisataan laskettu pintatyhjatila, saa-
daan tuloksena vastaavat tyhjatilat kuin kalvomenetelmallakin. Paillysteen
avoimen pinnan alapuolinen tyhjatila SMA paallysteella vastaa siis hyvin
pitkélle IPK-menetelmalla mitattua arvoa.

14

B IPK

B Pintatyhjatila
IPK+Pintatyhjatila
OKALVO

B DIM

Tyhjatila (%)

Kuva 8. Laatasta eri tavoin médritettyjen tyhjatilojen keskiarvot.

Kuvassa 9 on verrattu ICT-nadytteista mitattuja tyhjatiloja keskenaan. Ul-
komittamenetelmalld ja toisaalta ICT-laitteella mitatut tiheydet poikkeavat
toisistaan jonkin verran. Ulkomittamenetelmalla mitattujen tyhjatilojen poik-
keama harvempaan suuntaan on luonnollista, koska menetelmi ottaa
huomioon myés kappaleiden pintarakennetta, mitd ICT-laite ei mittaa. Tu-
loksista on padteltdvissd, ettd sekd ICT:IA ettd ulkomittamenetelmilla
madritetyilla tyhjatiloilla vallitsee lineaarinen yhteys IPK-menetelmilla
madritettyihin tyhjatiloihin. Kun lisdksi tarkastellaan kuvassa 10 esitettya
ICT- ja porausnéytteiden ulkomitta- ja IPK-menetelmin mitattujen tyhjétilo-
jen yhteyttd, nayttda IPK-menetelman kaytté ICT-naytteiden tyhjatiloissa
edelleen perustellulta.
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Kuva 9. Ulkomittamenetelmédn ja ICT-mittauksen yhteys imeytys-
pintakuivausmenetelméaén ICT-néytteistd mitattuna.
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Kuva 10. Ulkomittamenetelmén ja imeytys-pintakuivausmenetelman véli-
nen yhteys porausnéytteisté ja ICT-ndytteistd mitattuna.

4.2 Deformaatiokestavyys

On selvaa, etta tyhjatilalla on vaikutusta paallysteen deformaatiokestavyy-
teen. Erityisesti, kun sideainepitoisuus on liian korkea, alhainen tyhjatila on
merkki huonosta deformaatiokestavyydesta. Tutkitussa tapauksessa, jossa
tarkastelu kohdistui samalla sideainepitoisuudella tehtyyn homogeeniseen
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massaan, saatiin tietoa tiivistyksen onnistumisen vaikutuksesta deformaa-
tiotulokseen.

Kuviin 11-14 on koottu saadut yhteydet deformaatiokestavyyden ja eri ta-
voin mitattujen tyhjatilojen valilla. Deformaatiokestévyys- ja tyhjatilatulosten
véliset regressiot on laskettu kolmannen asteen yhtalomallin mukaan.

Tulosten perusteella nayttaa siltd, ettd noudatettu 6 % maksimityhjatila
(IPK-menetelmalld) on liian korkea. Koekappaleet, joiden tyhjatila oli IPK:lla
ja IV:lla mitaten alle 4 % ja ulkomitta-/kalvomenetelméalla 6 %, ovat defor-
maatiokestéavyydeltdan hyvaksyttavissa. Vaikka kyseessd on deformaatio-
testi, niin téssa tapauksessa tuloksen selittda padosin naytteiden alkutiivis-
tyminen. Liian vahainen tiivistystyé aiheuttaa sen, etteivét naytteet ole riit-
tavan kestavia.

Tuloksista ei ollut havaittavissa tyhjatilan minimirajaa. Sen sijaan defor-
maatioarvot olivat sitd parempia, mita alhaisempi tyhjatila koekappaleella
oli. Tyhjatilan minimiarvo ei siis ole toiminnallisten ominaisuuksien kannalta
valttamaton, kun massa on suhteitettu oikein. SMA:lta edellytetdan kuiten-
kin tietynlaista, karkeahkoa pintarakennetta, jonka arvosteluun minimityh-
jatilaa voitaisiin periaatteessa kayttda. Tahan tarkoitukseen on kaytettivis-
sa my6s muita menetelmid kuten silmamaéarainen tarkastelu, makrokarke-
uden mittaus tai sand-patch -menetelma.

Tyhjatilan arvostelussa tulisi noudattaa periaatetta, jossa etukateen suhtei-
tuksessa madritetyn tyhjatilan perusteella asetetaan tyhjatilan raja-arvot,
johon ty6ssa tulisi pyrkid. Suhteituksessa on selvitettava tilavuussuhteiden
lisdksi my6és massan toiminnalliset ominaisuudet. Asfalttinormeissa mainit-
tuja yleisia tyhjatilarajoja voitaisiin noudattaa tapauksissa, joista ei ole tehty
tarkempaa analyysia etukateen.

Kuvassa 15 n&hdaan suhteellisen tiiveyden merkitys deformaatioon. Suh-
teellinen tiiveys on koekappaleen tiheyden suhde ICT:lla 406 kierrosta tii-
vistettyjen naytteiden tiheyteen. Tulosten mukaan paillysteelld tulisi saa-
vuttaa véhintadn 98 % tiiveys, jotta deformaatiokestavyys ei olennaisesti
heikkenisi. Tulos tarkoittaa kdytanndssa sita, ettd tyhjatilan maksimiarvo
saisi olla 2 % korkeampi kuin suhteituskokeissa saavutettu tyhjatila. Luon-
nollisesti tdma edellyttad lisaksi, ettd massa on koostumukseltaan suhtei-
tuksen mukaista.
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Kuva 11. Imeytys-pintakuivausmenetelmélld mitattujen tyhjétilojen yhteys
jaksollisen virumiskokeen tuloksiin.
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Kuva 12. Ulkomittamenetelmélld mitattujen tyhjétilojen yhteys jaksollisen
virumiskokeen tuloksiin.
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Kuva 13. Kalvomenetelmdlld mitattujen tyhjétilojen yhteys jaksollisen viru-
miskokeen tuloksiin.
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Kuva 14. llma-vesipunnitusmenetelmélld mitattujen tyhjétilojen yhteys jak-

sollisen virumiskokeen tuloksiin.
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Kuva 15. Imeytys-pintakuivausmenetelmélld mitattujen tiiviysasteiden suh-
de jaksollisen virumiskokeen tuloksiin.

4.3 Vedenkestavyys

Tyhjatilan vaikutus koekappaleiden halkaisuvetolujuuteen ja vedenkesta-
vyyteen on ilmeinen. Kuviin 16-19 on koottu tulokset kuivana silytetyista
naytteista tehdyista halkaisuvetolujuuskokeista suhteessa eri tavoin mitat-
tuihin tyhjatiloihin. Korkeat tyhjatila-arvot tuottavat selvasti heikomman
massan kuin tiiviit, mika oli havaittavissa deformaatiokokeidenkin tuloksista.

Halkaisuvetolujuudessa ei ole havaittavissa selvda optimikohtaa, vaan tu-
lokset paranevat lineaarisesti tyhjdtilan pienetessad. Sopivaa sideainepitoi-
suutta kaytettdessa paillysteen pieni tyhjatila on naiden tulosten mukaan
siis eduksi.

Kuvassa 20 on esitetty kaikkien mittaustulosten perusteella lasketut kayrat
eri mittaustavoin maariteltyjen tyhjatilojen ja halkaisuvetokokeista laskettu-
jen tarttuvuuslukujen yhteydesta. Tulokset on laskettu vedessé sailytettyjen
koekappaleiden ja kuivana siilytettyjen koekappaleiden halkaisuvetolu-
juuksien regressiosuorien suhteena. Kuvassa 21 on vastaava tarttuvuuslu-
ku halkaisujaykkyyksista laskettuna.

Tuloksista ei ole ndhtdvissd selvda kohtaa, jossa vedenkestédvyys alenisi
huomattavasti. Arvot pienenevat tasaisesti tyhjdtilan kasvaessa. Kaikilla
testatuilla tyhjatila-arvoilla taytettiin kuitenkin Asfalttinormien vedenkestéa-
vyysvaatimus 80 %. SMA-massan korkea sideainepitoisuus todennakai-
sesti lieventada tyhjatilan vaikutusta tulokseen. Tyhjatilan vaikutus korostuu
kaytettdessa alhaisempia sideainemaaria ja kiviaineksia, joiden tarttuvuus-
ominaisuudet eivat ole kovin hyvat.
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Kuva 16. Imeytys-pintakuivausmenetelmélld mitattujen tyhjétilojen yhteys
halkaisuvetolujuuteen (+10°C).
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Kuva 17. Ulkomittamenetelmélld mitattujen tyhjétilojen yhteys halkaisuveto-
lujuuteen (+10°C).
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Kuva 18. Kalvomenetelmélld mitattujen tyhjatilojen yhteys halkaisuvetolu-

Jjuuteen (+10°C).

Kuivasailytys HVL

¢ Mitattu

—R=0,87

2 4 6
Tyhjatila IV (%)

Kuva 19. lima-vesipunnitusmenetelmaélld mitattujen tyhjétilojen yhteys hal-
kaisuvetolujuuteen (+10°C).
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Kuva 20. Eri menetelmilld mitattujen tyhjatilojen yhteys halkaisuvetolujuuk-
sista médritettyyn tarttuvuuslukuun.
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Kuva 21. Eri menetelmilld mitattujen tyhjatilojen yhteys halkaisujéykkyydes-
td mé&dritettyyn tarttuvuuslukuun.
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4.4 Vanheneminen

Kuten kuviin 22-23 kootuista vanhenemista eri tyhjatiloissa kuvaavista suo-
rista voidaan paatella, ettd tyhjatilan kasvaessa padllysteen kestavyys
ikadntymista vastaan heikkenee. Toisin sanoen korkeilla tyhjatila-arvoilla
halkaisuvetolujuudet alenevat merkittavéasti verrattuna vastaaviin vanhene-
tamattomiin koekappaleisiin. Alhaisissa tyhjatiloissa ei halkaisuvetolujuu-
den arvo juurikaan muutu. Halkaisujdykkyys sen sijaan kasvaa koko testa-
tulla tyhjatila-alueella, mitd voidaan pitda varsin luonnollisena sideaineen
kovettumisen seurauksena. Halkaisuvetolujuus alenee vastaavasti bitumin
haurastumisen ja mahdollisen halkeilun mydtd. Kuvien 22-23 tulokset on
laskettu vanhennettujen ja vanhentamattomien (vedenkestdvyyskokeen
kuivat naytteet) koekappaleiden halkaisuvetoljuuksien ja -jaykkyyksien reg-
ressiosuorien suhteena.
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Kuva 22. Eri menetelmilld mitattujen tyhjétilojen yhteys halkaisuvetolujuuk-
sista mé&dritettyyn vanhenemiseen.




,

Tyhjatilan vaikutus asfalttipaallysteen ominaisuuksiin 33
TULOSTEN TARKASTELU

130 %

w ] N—.
> 5 .
= T
- R
s
é 110 %
@ 1 ~ 88,
c
& 5 \\”"\_‘. —o—[PK
o 100 % \’ =
< g |~~DIM
g ] —4—~KALVO
i 90 % oy |V
(=
e
e 80 %
@
=
2
= 70 %
>
0 2 4 6 8 10 12 14

Tyhjatila (%)

Kuva 23. Eri menetelmilla mitattujen tyhjétilojen yhteys halkaisujaykkyyksis-
td mdédritettyyn vanhenemiseen.

4.5 Saankestavyys

Saankestavyystulokset (kuvat 24-27) osoittavat, ettei SMA:n kaltainen
massa ole herkkdd saan vaihtelulle. Korkea sideainepitoisuus aiheuttaa
sen, etteivat kivirakeet irtoa helposti toisistaan. Naytteiden valmistustapakin
(ICT) saattaa vaikuttaa tulokseen, silla esimerkiksi vedenkestéavyyskokeis-
sa, joissa vesisailytysaika oli lyhyempi, tyhjatilalla oli selva vaikutus. Tahan
saattaa olla syyna se, ettd laattaa tiivistettdessa kivirakeita hajoaa jonkin
verran, jolloin naytteisiin syntyy veden vaikutukselle alttiita heikkoja kohtia.
ICT:ssé vastaavaa hajoamista tapahtuu hieman vahemman. Myés poratta-
essa naytteitd laatasta syntyy heikkouskohtia. Tuloksista voidaan kuitenkin
todeta, ettd ICT:lI4 ja laatasta valmistettujen kuivina séilytettyjen naytteiden
halkaisuvetolujuudet ovat suhteessa tyhjatilaan samalla tasolla.
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Kuva 24. Imeytys-pintakuivausmenetelmaélld mééritettyjen tyhjétilojen yhte-
ys jaddytys-sulatuskokeessa ja kuivana olleiden néytteiden halkaisuvetolu-
Jjuuksiin (+10°C).
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Kuva 25. ICT:lld mé&dritettyjen tyhjétilojen yhteys jaddytys-sulatuskokeessa
ja kuivana olleiden néytteiden halkaisuvetolujuuksiin (+10°C).
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Kuva 26. Ulkomittamenetelmélld kokonaisista néytteistd médritettyjen tyh-
Jjatilojen yhteys jdddytys-sulatuskokeessa ja kuivana olleiden néytteiden
halkaisuvetolujuuksiin (+10°C).
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Kuva 27. Ulkomittamenetelmalld sahatuista nédytteistd médritettyjen tyhjéti-
lojen yhteys jéédytys-sulatuskokeessa ja kuivana olleiden nédytteiden hal-
kaisuvetolujuuksiin (+10°C).
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Tutkimuksen pé&aasiallinen tavoite oli pdallysteen tyhjatilan yhteyden loy-
taminen toiminnallisiin ominaisuuksiin. Tulokset osoittavat, etta tietyilla
ominaisuuksilla on selva yhteys tyhjétila-arvoihin. Tulosten tarkastelussa on
kuitenkin syytd muistaa, etta tutkimuksessa on kyseessd karkea SMA 20-
massa, joten yleistysté esimerkiksi asfalttibetoneihin ei voida tehda. Tyhjati-
lan vaikutus saattaa lisdksi korostua kaytettdessad huonompia materiaaleja.

Tyhjatilamittausvertailut osoittavat Tielaitoksen selvityksessd 11/1996 saa-
dut tulokset paikkansa pitéviksi. Imeytys-pintakuivausmenetelman kaytto
on suositeltavin tiheyden ja tyhjatilan maaritystapa normaaleilla SMA-
massoilla. Ulkomitta- ja kalvomittausmenetelmien heikkous on niiden vai-
keampi toteutus ja siten suurempi virhemahdollisuus. Nama menetelmat
soveltuvat parhaiten rakenteeltaan harvoille massoille seké erityiskayttoon.

Tutkimuksessa selvitettyjen ndytteiden pintojen tyhjatilat vastaavat sita
arvoa, mikd on kalvomenetelmalld ja imeytys-pintakuivausmenetelmalla
mitattujen tyhjatilojen erotus. Toisin sanoen imeytys-pintakuivaus-
menetelmalld saadaan hyva kuva paallysteen pintarakenteen alapuolisesta
tyhjatilasta kun kalvomenetelmalla mitattu tyhjatila siséltad my6s pintara-
kenteessa olevan tyhjatilan.

Tutkimustulosten mukaan vedenkestdvyys- ja vanhenemisominaisuudet
heikkenevét tyhjatilan kasvaessa. Tyhjatilalla ei sindnsa havaittu optimaa-
lista arvoa ndiden ominaisuuksien suhteen, vaan ominaisuudet heikkene-
vat lahes suoraviivaisesti tyhjatilan kasvaessa. Myos rakenteellinen lujuus
halkaisuvetolujuuden mukaan mitattuna pienenee tyhjdtilan kasvaessa.
Saankestavyyskokeessa ei havaittu tyhjatilan vaikutusta, mutta tulokseen
saattoi vaikuttaa myGs se, ettd naytteet oli valmistettu ICT-kiertotiivistimella:
kiertotiivistyksessd naytteeseen ei synny halkeamia ja heikkouskohtia
vastaavaan tapaan kuin laattaa tiivistettdessa ja naytteita porattaessa.

Todellisia ongelmia tyhjatilan vaihtelu aiheuttaa deformaatio- tai parem-
minkin alkutiivistymisherkkyydessd, johon tyhjatilan vaikutus on huomatta-
va. Tyhjatilan kasvaessa liian suureksi on tuloksena rakenteeltaan heikko
padllyste, joka ei kestd kuormitusta. Deformaatiokestévyyden perusteella
tyhjatilan maksimiarvo on selkeintd maaritelld. Tyhjatilan maksimiarvon
voidaan nain sanoa olevan imeytys-pintakuivausmenetelmalla 4 % ja ul-
komitta- / muovikalvomenetelmalld 6 %. Tyhjatilan minimiarvoa ei saatujen
tulosten perusteella voitu méaaritella.

Varsinaisesti tyhjatilan raja-arvojen asettamiselle on perusteena oltava
suhteituksessa saatu tiiviys eli mitoitustyhjatila, johon paallystystydssa tulisi
pyrkid. Tutkitussa tapauksessa tavoitetiheyden tulisi olla vahintdan 98 %
suhteituksessa ilmoitetusta arvosta eli tyhjatila saisi olla 2 % mitoitustyhjati-
laa korkeampi. Massan koostumuksen tulee kuitenkin olla reseptin mukai-
nen, jotta tatd arvostelua voidaan soveltaa. Minimityhjétilarajan kaytté on
perusteltua, jos massaa ei ole suhteitettu ja testattu asianmukaisesti. SMA-
massoilla tyhjatilan minimiarvo on toki siinéd mielessé arvostelukriteeri, etta
paallysteen pintarakenne ei saa olla liian bituminen.
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\v, I I YHDYSKUNTATEKNIIKKA LITE 1
Tie- ja geotekniikka

Tilaaja: Tielaitos / Kehittamiskeskus
Kohde: Tyhjatilan vaikutus asfalttipaallysteen ominaisuuksiin
Massa: SMA 20

Sideaine: B-65 6,5 %
Taytejauhe: Kalkkifilleri
Lisdaineet: Arbocel-kuitu 0,4 %

Kiviaines: Koskenkyla KaM 0-2, 5-8, 8-12 ja 12-18 mm
Muuta:
Massan tiheys:
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0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8 1216202532 64

SEULAKOKO (mm)

Tiheydet: 2732 2750 2730 2730 2730 2730
Seososuudet: 100,0%| 9.0 % 16,0 % 7,0 % 6,0 % 62,0 %
Seula KF 0-2 5-8 8-12 12-18
0,063 75 16,7 0,6 0,6 0,6
0,125 95 20,8 0,7 0,7 0,7
0,25 100 28,6 0,8 0,8 0,8
0,5 100 38,8 0,9 0,9 0,9
1 100 57,5 1 1 1
2 100 87,7 1,1 1,1 1,1
4 100 100 1,9 1,2 1,2
6 100 100 25 2
8 100 100 84 10 3
12 100 100 100 84 20
16 100 100 100 100 74
20 100 100 100 100 95
25 100 100 100 100 100
32 100 100 100 100 100
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LITE2. 1 (2

Laatoista poratuista ndytteistd mitatut tyhjétilat

Imeytys- Ulkomitta- Kalvo- [Ima-vesi-
Laatta Niyte pinta- menetelmd  menetelmi punnitus
kuivaus
(%) (%) (%) (%)
A 1 3,2 3,1 5.4 29
2 1,9 1,1 39 1,6
3 0,9 0,6 2,1 0,9
4 1,8 21 3.5 1,7
5 2,8 34 4,5 24
6 1,7 13 34 1,5
7 1,3 0,4 2,9 1,1
8 2,0 L7 3,9 L9
9 3.9 5,3 6.4 3;1
10 3,2 3,1 5.1 2.9
11 2,2 33 4,3 1,9
12 3.3 2,8 5,3 3,1
B 1 6,9 13,8 13,3 4,8
2 7,1 12,2 119 5,0
3 7.4 12,6 11,2 49
4 7.4 144 13,7 4,7
d 6,6 12,7 12,3 4,8
6 6,6 12,2 12,1 4,6
7 6,7 11,8 11,3 4,7
8 6,9 12,1 12,5 49
9 7,0 14,1 13,2 4,7
10 7.4 12,4 13,2 4.8
11 6,5 12,8 12,3 4,5
12 7,8 14,1 13,7 5,7
C 1 5.9 10,4 10,4 4,0
2 6,0 7.8 9,3 43
3 7,0 8.8 7,5 3.9
4 53 8.8 9,0 3,8
5 6,3 12,4 12,3 3.9
6 6,3 12,5 9,5 3,6
7 5.8 10,8 10,5 3.7
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LITE 2. 2 (2)

Laatoista poratuista ndytteistd mitatut tyhjatilat

Imeytys- Ulkomitta- Kalvo- [Ima-vesi-
Laatta Nayte pinta- menetelmd  menetelma punnitus
kuivaus
(%) (%) (%) (%)
8 57 9,6 9,5 3,9
2 5.8 13,3 12,8 3,0
10 5,0 11,3 11,2 2,9
11 53 9,3 8,9 37
12 5,0 11,2 10,7 2,8
D 1 4,3 5,5 5,7 3,9
2 4.4 44 6,5 4,0
3 3,5 53 5,5 3,2
4 5,0 6,6 7.3 4.4
5 4,1 4,7 54 3,7
6 4,1 4,7 5,5 3,6
7 4,6 52 6.4 4,1
8 4,7 44 6,0 44
9 4,8 6,3 7,3 39
10 4.4 6.9 7,3 3.2
11 5,6 7,7 8.4 4,7
12 4.8 5,0 6,5 4,5
E 1 1,0 0,2 1,6 1,1
2 0.4 -0,1 1,1 0,4
3 0,2 -0,4 1,1 0,2
4 0.4 -0,1 1,0 0,5
5 | -0,1 1,7 1,1
6 0.4 -0,6 1,1 0,4
7 0,3 -0,3 1,1 0,3
8 0,1 -1,1 0,7 0,0
9 1,9 1.4 2,5 1,8
10 1,0 0,6 2,1 0,8
11 0,9 -0,4 1,5 0,9
12 0,3 -0,1 1,0 0,4



LITE 3.

ICT-nGytteistd mitatut tyhjatilat

Imeytys- Ulkomitta-  Ulkomitta- ICT-
pinta- menetelmd  menetelmd mittaus
kuivaus (koko) (sahattu)
Kierrosmaird (%) (%) (%) (%)
5 6,5 16,2 17,4 20,3
5 5,7 17,2 16,7 20,1
10 5,9 14,4 13,3 16,7
10 6,2 15,8 14,8 18,9
20 4,8 9,7 12,6 13,2
20 4,7 11,2 10,1 14,4
40 4,1 8,0 3,3 11,2
40 4,9 9,9 10,5 10,7
81 3,7 7,9 6,1 9,0
81 4,0 79 6,4 9,4
161 3,1 43 2,6 6,4
161 24 6,5 2,5 7,7
323 2,5 3,3 3,0 4,0
323 3,2 6,9 7,7 7,3
406 2,9 5,0 2,8 5,7
406 24 4,4 1,5 4,9
567 2,9 4.4 3,5 6,9
567 2,0 4,5 2,0 4,9
812 3,9 6.4 6,5 6,6

812 2,6 3,2 2,6 4,1
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