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Tassa mestaritydssa tutkitaan HAMM HCQ-navigaattorin hyétyja asfalttipaallysteen tiivista-
misessda. Tutkimus rajattiin kasittelemaan jyrayksen tyénohjausta. Opinnaytetyd toteutettiin
kirjallisuustutkimuksena NCC Industry Oy:lle.

Tiivistaminen on yksi keskeisimmisté onnistuneen laatuvaatimukset tayttavan asfalttipaal-
lysteen tydvaiheista. Tiivistys tapahtuu jyralla ajamalla vasta levitetyn asfalttipdallysteen yli
riittdvan usean kerran. Tiivistdmisen tarkoituksena on poistaa tyhjatila asfalttipaallysteesta
seka tasoittaa pinta riittavan tasaiseksi.

HAMM HCQ-navigaattoria testattiin Liikenneviraston digitalisaatiohankkeeseen liittyvalla
tybmaalla. Kokemusten ja havaintojen pohjalta laitteiston hyotyja arvioitiin tydnohjauksen
kannalta, laitteiston teoreettisia mahdollisuuksia seké hyotya tarkasteltin myods tuotantote-
hokkuuteen liittyen.

Tutkimuksen perusteella pystyttin huomata, etta laitteiston kayttdminen tydtmaan tiivistys-
kalustossa parantaa tydmaan tehokkuutta, vahentdd takuukustannusten mahdollisuutta,
auttaa valvomaan tydmaata, antaa mahdollisuuden laatudokumentointiin ja mahdollistaa
tybnlaadun osoittamisen uudella nopealla menetelmalla.
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The purpose of the thesis was to study the benefits of the HAMM HCQ-navigator in the
compacting of the asphalt pavement. The study is limited to handling the work control of the
roller. The thesis was produced as a literature research for NCC Industry Oy.

Compaction is one of the most important stages of the asphalt pavement meeting the most
demanding requirements. Compaction is done by rolling over the newly applied asphalt a
sufficient number of times. The purpose of compaction is to remove the void from the asphalt
and to smooth the surface sufficiently evenly.

The HAMM HCQ-navigator was tested on a site related to the Finnish Transport Agency's
digitalization project. The research was based on the experiences and findings on the site.
The benefits of the hardware were evaluated from the point of view of the control of the work,
the theoretical possibilities of the equipment and the benefits were also examined in relation
to production efficiency.

As a result of the research it was noted that the use of the navigator in the compaction
equipment of the work site improved the efficiency of the site, reduced the possibility of
warranty costs, helped to monitor the site, provided the opportunity for quality documentation
and enabled the quality of work to be demonstrated by a new, fast method.
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Lyhenteet

Deformaatio Muodonmuutos. Asfalttipaallyste voi deformoitua siihen joh-
tuvista voimista. Yleensa tuloksena on asfalttipaéllysteen
urautuminen. Urautuminen johtuu leikkausdeformaatiosta.

HCQ HCQ on lyhenne:"HAMM Compaction Quality:sta”. Termi on
kehitetty kuvaamaan kattavaa tuotevalikoimaa tiivisteproses-
sien suunnitteluun, mittaamiseen, hallintaan, dokumentointiin

ja analysointiin

Modulaarinen Moduuleista koostuva; sellainen, johon voi lisata ja josta voi

poistaa moduuleja

PANK Paallystealan neuvottelukunta

REMIX REMIX eli uusiopintaus. Menetelméssa vanha asfalttipaal-
lyste kuumennetaan tiella kulkevilla kuumentimilla, jyrsitdan
irti, sekoitetaan uuden lisattavan asfalttimassan kanssa ja le-

vitetaan takaisin tielle

Tamppari Asfalttilevittimenperéan etureunassa oleva tamppari (engl.
stamp knife) leikkaa palkin edessa olevan massan tavoitellun
paallystepaksuuden mukaiseksi kerrokseksi ja tekee esitiivis-

tyksen.

Ylityskerta Tiivistettdessa jyran kulkemien tiivistyskertojen lukumaéaraa

kutsutaan ylityskerroiksi

Metropolia



1 Johdanto

Tutkimus tehtiin NCC Industry Oy:n digipilottihankkeena, joka on osa Liikenneviraston
"Tieverkon ennakoiva kunnonhallinta ja tiestotietojen yllapitojarjestelman kehittdminen”-
hanketta, joka on yksi Liikenneviraston digitalisaatiohankkeen osahankkeista. Hanke si-
joittuu vuosille 2016—-2018. Hanke koostuu neljasta eri kokonaisuudesta: kunnonhallin-
nan uudet tiedot, tiestotietojen yllapito, suunnittelun digitalisointi ja hankinnan digitali-
sointi. Hankkeen tavoitteina on kehittdd uusia automatisoituja tiedonkeruuta tukemaan
tieverkoston kunnon hallintaa, paivittaa tieverkoston perusrekisterit seka tietojarjestelmat
tukemaan digitalisoitumista suunnittelun, liikenteenhallinnan ja vaylanpidon proses-
seissa, kehittdd sahkoinen toimintamalli ja ottaa kayttdon inframallin ja 3D-aineistojen
hallintaa ja hyddyntamista mahdollistavat toimintamallit kattamaan koko vaylan elinkaa-
ren, sahkoisen toimintamallin kehittdminen seké& urakoitsijoiden raportoinnin kehittami-

nen digitaaliseksi, mobiiliksi ja ajantasaiseksi. [1]

Paallystyskauden 2017 aikana pilotoitiin tiedontuotantomenetelmid, joiden avulla tieto
valmiin péaallysteen laadusta ja suunnitelman mukaisuudesta voitaisiin jatkossa todeta
tydn aikana automaattisesti kerattavan mittaustiedon perusteella. Pilotit toteutettiin yh-
teistydbna eri paallystysalan yritysten kanssa. Valtaosa piloteista toteutettiin paallystys-

urakoitsijoiden kanssa ELY-keskusten kilpailuttamien tienp&allystysurakoiden osana.

NCC Industry Oy sai hankkeesta osakseen kolme pilotointi kohdetta, jotka olivat; Tiivey-
den tarkkailu jyrayksessd, REMIX-tydn seuranta ja 3D -koneohjattu jyrsintd. Tama tutki-
mus keskittyy Tiiveyden tarkkailuun jyrayksessa. Pilotoinnissa levitystydéryhman tiivistys-
kalustoon asennettiin HAMM HCQ-navigaattori, joka ohjaa jyrénkuljettajan tyésuoritusta,
parantaa jyrayksen tydnohjausta, paallysteen laaduntarkkailua sek& laatudokumentoin-
tia. Tutkimuksessa kaydaan lapi asfalttipaallysteen tiivistaminen ja laatuvaatimukset,
jonka jalkeen pureudutaan jyrayksen tydnohjauksen nykytilaan seka tutkittujen laitteiden
tuomiin mahdollisuuksiin. Kokemusten ja havaintojen pohjalta arvioitiin laitteiston hyotyja
tybnohjauksen kannalta, myos laitteiston teoreettisia mahdollisuuksia seka hyotya tar-

kasteltiin tuotantotehokkuuteen liittyen.



2 Asfalttipaallyste

Hyvélta asfalttipdallysteeltd edellytetddn monia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi hyvaa
kulutus- ja deformaatioestavyytta, tasaisuutta ja pidempaa kestoikdd. Nama ominaisuu-
det saadaan aikaan monen tekijan yhteistyona, mutta kaikissa niissa paallysteen tiivis-

taminen nayttelee merkittavaa osaa. [2]

Asfalttipdallysteen tiivistdminen onnistuminen edellyttdd oikeaa jyrayskalustoa. Jyrien
valintaan vaikuttaa mm. paallystetyyppi, paallystepaksuus, lampétila ja tuuliolosuhteet.
Paallysteen tiivistymiseen vaikuttavat jyrayslampotila, jyrayskaavio seka jyrayskertojen
lukum&aré. Alustan laatu ja kantavuus vaikuttavat tiivistyksen tulokseen: Liian pehmea

alustan laatu ja kantavuus saavat aikaan epatasaisen tiivistystuloksen. [2]

Jyraysmatka yhteen suuntaan mitoitetaan massan lampétilan ja jaahtymisnopeuden mu-
kaan siten, etta levittimen kulkiessa tasaisella nopeudella, joka kohta levitettavaa kaistaa
tulee jyrattya yhtd monta kertaa. Liian vahainen jyrayskalusto aiheuttaa liian pitkia jy-
raysjaksoja, lilan vahaisiin ylityskertoihin ja liian suureen jyrdysnopeuteen, jolloin tiivistys

jaé vajaatehoiseksi tai pinnasta tulee epatasainen. [2]

Lahtokohtaisesti asfalttimassa koostumuksen tulee olla sellainen, etta massa on levitys-
tydmaalla tiivistettavissa tavoitetiiveyteen. Kulutuskerroksissa usein kaytettavat massat
ovat suhteutettu tiiviiksi ja mastiksirikkaiksi (SMA eli kivimastiksiasfaltti) kestam&an suu-
rien likennemd&arien aiheuttamat rasitteet, niiden tiivistys vaatii luonnollisesti kalustolta
enemman kuin vahaliikenteisten teiden AB-massat. AB-massat tiivistyvatkin verrattain

helposti mastiksirikkaisiin massoihin ja niiden vaatimat ylityskerrat vahaisemmat. [2]

Asfalttimassa suhteitetaan vastaamaan kayttokohteen olosuhteita, keskimaaraista vuo-

rokausi likennetté ja sdaolosuhteita. [2]



3 Asfalttipaallysteen tiivistdminen

Tiivistys jaetaan kolmeen pddvaiheeseen, jotka ovat esijyrays, tiivistysjyrays ja jalkijy-
raykseen. Massan jadhtyminen vaikuttaa merkittavasti jyraysvaiheissa kaytettavan ajan

suuruuteen. [2]

3.1 Esijyrays

Aivan ensimmaisen tiivistyksen tekee asfaltinlevittimen peré&palkkiin sijoitettu palkin
tamppari, tary tai yhdistetty tarytamppari joka suorittaa massan esitiivistyksen. Esijyrays
tulisi aloittaa valittdmasti massan levityksen jalkeen. Esijyrayksen tarkein tehtéava on tii-
vistyksen lisdksi hidastaa massan jaahtyminen sulkemalla paéllysteen huokoinen pinta.
Esijyrayksessa jyran tulisi kulkea aivan asfaltinlevittimen perdssa, silla jyrddméatén
massa jadhtyy huomattavasti nopeammin, kuin esitiivistyksen saanut pinta. Esijyrayk-
selle riittda 1 ylityskerta. [2]

3.2 Tiivistysjyrays

Padosa paallysteen tiivistyksesta tapahtuu nimensa mukaisesti tiivistysjyrayksessa. Tar-
keda tiivistyksen kannalta on, ettd massan lampdtila on riittavan suuri. Kolme ensim-
maista ylityskertaa tulisi suorittaa massan lampétilan ollessa viela vahintdan 115 astetta.
Tiivistysjyrayksen riittavat ylityskerrat tulisi suorittaa ennen kuin massan lampétila on pu-

donnut alle 75 asteen. Tiivistysjyrayksen ylityskerrat ovat normaalisti 4-8 kertaa. [2]



3.3 Jalkijyrays

Jalkijyrayksen tehtavana on nimensa mukaisesti tasoittaa ja poistaa massan pinnan epa-
tasaisuudet, jotka ovat voineet syntya tiivistysjyrayksen aikana. Huonosti jalkijyratty paal-
lyste on varsinkin sateella erittéin uraisen nékdinen ja ajoneuvoille se saattaa aiheuttaa
itsestddn ohjautumista. Jalkijyrays tulisi suorittaa vield, kun massa on yli 60 astetta. Jal-
kijyrays riittaa 1-3 ylityskertaa ja ne suoritetaan usein ilman tarya, jotta valtytadan paallys-
teen halkeilulta ja pintaan syntyvaltd ns. nimismiehen kiharalta. [2]

3.4 Vastuu jyrdystoiminnan onnistumisesta

Oikeanlaisesta jyrayksesta vastaavat jyrankuljettaja ja tyonjohtaja sekd hanen esimie-
hensa. Esimiesten vastaavat my0s siitd, ettd jyrankuljettajat ovat saaneet riittavan
tyonsa edellyttaman koulutuksen ja perehdytyksen tyohonsa. Jyrankuljettaja vastuussa
on tiivistyskaluston toimintakunnon tarkastamisesta tyén alkaessa ja hanen tulee yllapi-

taé jyran toimintakuntoa. [2]



4 Jyratyypit

Jyrien tiivistysvaikutus perustuu jyran massan aiheuttamaan puristusvoimaan, massaa
muokkaavaan vaikutukseen, varahtelevdan massaan, varahtelyn iskunpituuteen, varah-
telyn tiheyteen tai ndiden ominaisuuksien yhdistelmiin. Asfalttipdallystysteen tiivistyk-
sessa kaytettavat jyrat voidaan jakaa viiteen paaryhmaan; valssijyrat, taryjyrat, kumipyo-
rajyréat, yhdistelma- eli kombijyrét ja uusimpana oskilloivat jyrat. Joissain tilanteissa voi-
daan kayttaa lisdksi tarylevyjd, kasijunttia sekd ns. lautakenkia. Erilaisilla tiivistysvali-
neyhdistelmillda on mahdollista saavuttaa hyvéan tulos. Jyria kaytettdessa on varmistut-
tava siita, etta paallystemassan levitysnopeus, tiivistyskalusto ja sen tiivistysteho vas-
taavat toisiaan, jyrays tapahtuu oikein ja soveltuu kyseessa olevalle paallysteelle. [2]

4.1 Taryjyrat

Taryjyrien kirjo on varsin suuri. Raskaimmat taryjyrat voivat painaa yli 10 tonnia ja ke-
vyimmat ns. "talutettavat” taryjyrat painavat vain toista sataa kiloa. Nykyaan kaksivals-
sisten taryjyrien molemmat valssit ovat yleensa taryvalsseja, mutta on olemassa tan-

demtaryjyria, joissa vain toinen valssi taryttava. [2]

Taryjyran tiivistysvaikutus perustuu jyrdn massaan ja jopa paaasiassa taryyn, joka siirtyy
jyran valssien kautta massan rakeisiin havittden niiden valisen kitkan tilapaisesti. Talldin
rakeita voidaan siirrella suhteellisen pienella voimalla. Taryjyrien massa vaihtelee valilla
1 — 18 t. Raskaampien taryjyrien tiivistysvaikutus ulottuu jopa 30 cm:n syvyyteen, riip-
puen tiivistettavastda massalaadusta. Taryjyrat ovat erittdin monikayttoisia ja soveltuvat
useimpien asfalttipaallysteiden tiivistamiseen. Ne vastaavat tiivistysvaikutukseltaan jopa
useampikertaista painoluokkaa olevaa staattista jyraa. Tarya ei suositella esijyraykseen.
Taryjyrienkin tiivistysvaikutus riippuu jyrdysnopeudesta. Yleisimmin kaytetdan 3 — 5 km/h
nopeutta, mutta paksuilla, yli 5 cm kerroksilla 1,5 — 2,5 km/h. Tary kytketdan paalle ja

pois paaltd jyran ohjauspaneelista. [2]



Kuva 1. Taryjyrassa valssin keskelld pyo6rivd epatasapaino aiheuttaa valssiin nopean pysty-
suuntaisen lilkkkeen.

Taryjyrassa valssin keskella pyotriva epatasapaino aiheuttaa valssiin nopean pystysuun-
taisen liikkeen (kuva 1), jonka tuloksena valssin aiheuttama tiivistysenergia suuntautuu
tiivistettdvaan pintaan pystysuoraan saavuttaen suuren syvyysvaikutuksen. Valssi kui-
tenkin nousee maasta jokaisen tarahdyksen jalkeen ja nain ollen tehokasta tiivistysta
tapahtuu vain noin puolet tarytyksen aikaisessa jyrayksessa. [4]

4.2 Oskilloivat jyrat

Oskilloivat eli varahteleva valssiset jyrat ovat kuin edella mainitut taryjyrat. Suurimassa
osassa oskilloivia jyrid onkin toisessa valssissa taryrumpu ja toisessa valssissa oskilloin-
nin mahdollistava koneisto.



Kuva 2. Oskilloivassa valssissa kaksi epasymmetrista akselia pyorii synkronoidusti vastakkaisiin
suuntiin pystylinjassa toisiinsa nahden.

Oskilloinnissa kaksi epasymmetrista akselia pyorii synkronoidusti vastakkaisiin suuntiin
pystylinjassa toisiinsa nahden (kuva 2). Tama saa aikaan valssin nopeasti vuorotellen
eteenpain ja taaksepdin suuntautuvan pydrivan liikkeen, jolloin tiivistysenergia kohdistuu
tiivistettdvaan pintaan tangentiaalisesti. Toisin kuin taryjyrd, oskilloivajyran valssi ei
nouse oskilloinnin aikana paallystettavalta pinnalta dynaamisen jyrayksen hyotysuhde
on 100%. Koska valssi on aina yhteydessa paallystettavaan pintaan jyrdn massasta joh-
tuva staattinen kuorma kaytossé koko ajan. Oskilloinnin ansiosta jyrien massan ei tar-

vitse olla yhta suuri kuin muilla jyratyypeilla. [4]



4.3 Staattiset valssijyrat

Pelkastdan staattiseen massaan perustuvan tiivistyskaluston kayttd asfalttipaallysteen
tiivistyksessa alkaa olla vahaista taryjyran yleistyessa, mutta silti perinteinen kolmivalssi
on tuttu néky varsinkin katutyémaita paallystdessa. Kolmivalssi sopiikin ominaisuuk-
siensa puolesta mainiosti etujyréksi. Valssijyran tiivistysvaikutus perustuu jyrdn massan
aikaansaamaan joustamattoman puristuksen. Alkuvaiheessa esiintyy myos jossain maa-
rin vaivaavaa vaikutusta valssin tyontaessa massaa vallina edelldén. Varsinkin pienihal-
kaisijaisen vedettdvan valssin eteen muodostuu massa-aaltoa. Halkaisijaltaan suuri ve-
tava valssi ylittaa vallin helpommin ja pinnasta tulee siledmpi. Jyran valssit voidaan tayt-

taéd vedella tai hiekalla ja siten muuttaa jyran viivapainetta. [2]

Valssijyran syvyysvaikutus on verraten vahainen, noin 8 cm. Se on riippuvainen seka
jyr&dn massasta, etta kuormitusajasta eli ajonopeudesta. Jyrdysnopeuden vahentdminen
puolella vastaa kaksinkertaistaa jyran kuormituksen. Sopiva jyradysnopeus hyvissa olo-
suhteissa on 10 t kolmivalssijyrélla 3-5 km/h. Kylmalla ja tuulisella ilmalla ja ohuella paal-
lysteelld on jyrdysnopeus laskettava jopa alle 3 km/h. Suuri nopeus esimerkiksi 8 km/h
edellyttdd vahintaan 12 ylityskertaa. Valssijyra soveltuu yksin kaytettavaksi paallysteen
tiivistamiseen silloin kun paallystekiviaineksen lujuus on hyva, massan stabiliteetti on

riittava, eika yhdella kerralla levitettdvan massakerroksen paksuus ole suuri. [2]

Perinteisissa kolmivalssijyrissa on usein kaksi suurihalkaisijaista vetavaa takavalssia ja
yksi pienempihalkaisijainen etuvalssi. Uusissa kolmivalssijyrissa on yleensa kolme sa-
man kokoista valssia siten sijoitettuna, etté etuvalssi peittda takavalssien valiin jddvan
alueen, jolloin tiivistysvaikutus on koko jyran leveydeltd samanlainen. Kolmivalssijyrien

kokonaispainot vaihtelevat valilla 4-16 t.

Staattisten kaksivalssijyrien eli tandemjyrien valssit ovat samankokoiset, joista toinen tai
molemmat ovat vetavia. Kaksivalssijyrien paino vaihtelee valilla 1 — 12 t. Staattisten kak-

sivalssijyrien lisdksi on my6s raskaita kolmivalssijyrid, joiden valssit ovat perdkkain. [2]



4.4  Kumipyorajyrat

Kumipyorgjyran eli kumijussin vaikutus perustuu kumipydrien vaivaavaan vaikutukseen
jossa se siirtdd asfalttimassan kivirakeita edistéden niiden asettumista vieri viereen eh-
kaisten holvaantumisen. Kumipyorajyria on 5-pyordisista 11-pyoraisiin painoluokan vaih-
dellessa 5 — 35 t. Kumipyorajyrissa on hyva syvyysvaikutus. Se soveltuu paksujen, jopa
15 — 20 cm paallysteiden tiivistdmiseen yhtena kerroksena. Kumipyorajyrilla on valssijy-
rien viivapainetta vastaavana yksikkdona kosketuspaine (= pyorakuorma/kosketuspinta-
ala). Kosketuspainetta voidaan lisata lisaamalla pyérakuormaa lisapainoin ja/tai nosta-
malla rengaspainetta. Kumipyorajyria kaytetddn ensisijaisesti tavoiteltaessa erittain tii-
vistd pintaa asfalttipdallysteelle. Kumipyorgjyria tapaa eniten lentokentilla tehtévissa

paallystyksissa eritoten kiitoradoilla. [2]

4.5 Yhdistelmajyrat

Asfalttitbissa kaytettavat yhdistelmajyrat ovat yleensa tandemtaryjyria, joiden toisen tary-
valssin tilalla on kumipyorasarja. Yhdistelmajyrien kaytté paallystystdissa on vahaista,
silla kumipyorat aiheuttavat paallysteiden liiallista tiivistymista. Kumipyorien suuri koske-
tuspaine aiheuttaa paallysteeseen deformaatiota ja urautumista, eiké siksi sovellu var-

sinkaan pintakerroksiin. [2]

4.6 Jyran valinta

Jyran koon ja jyrien maaran valintaan vaikuttaa seuraavat seikat:

- massan laatu
- tydmaan koko ja suunniteltu levitysmaara
- kerrosten levityspaksuus

- saaolosuhteet

Kevytkin jyrd kykenee tiivistamaan paallysteen kuin paallysteen, jos levityspaksuus ei
ole lilan suuri. Pieni jyra kuitenkin tiivistdd hitaammin kuin suuremmat jyrat ja téasta syysta
jyréé valittaessa tulee ottaa huomioon massanlaatu, tydmaan koko ja levitysnopeus seka
tietenkin sddolosuhteet, jotta paallyste saadaan tiivistettyd sopivien tiivistys lampotilojen

aikana. [3]



10

4.7 Tiivistysvaikutus

Levitysmaara on riippuvainen tiivistyskalustosta ja siksi se on suunniteltava tarkasti var-
sinkin suurilla tydkohteilla. Levitysmaara riippuu kaistan leveydestd, tydskentelynopeu-
desta ja jyrdaysnopeudesta. Tiivistysnopeus riippuu taas kaytettavissa olevasta jy-
raysajasta, jyrien lukumaarastd, jyrdysnopeudesta ja jyran leveydesta. Tarkeda on viela

pysya riittavissa laatuvaatimuksissa.

Seuraavilla kaavoilla voidaan ohjeellisesti laskea Jyraysnopeus F (m2/h) ja Levitysno-
peus M (t/h) tydkohteilla.

_ fxbxvx1000
n

F (m?/h)

F = Jyraysnopeus [m?/h]

f = Vahennyskerroin (0,75)

b = Tehokas jyraysleveys [m] (90% valssin leveydestéa, paélleajon takia)
v = Jyrdysnopeus [km/h]

n = Ylityskerrat

_ fxbxvx8x1000
n

M

(t/h)

M = Levitysnopeus (t/h)
f =Vaéahennyskerroin (0,75)
b = Tehokas jyraysleveys [m] (90% valssin leveydesta, paalle ajon takia)

v = Jyraysnopeus [km/h]



11

6 = Massan tiheys (t/m3)
n = Ylityskerrat

Suositeltavat nopeudet ja ylityskerrat eri jyraysvaiheissa:

Esijyrays: 4-6 km/h 1 ylityskerta
Tiivistysjyrays: 3-5 km/h 4-8 ylityskertaa
Jalkijyrays: 6-8 km/h 1-3 ylityskertaa

Tarvittavat ylityskertojen maaré voidaan vain etukateen vain arvioida aiempien kokemus-
ten perusteella tai se on maéaritettava tiivistyskokeilla. Jokaisessa tyokohteessa ylitys-
kertojen lukumaara riippuu tiivistysvastuksesta, massan lampdtilasta, levityspaksuu-

desta, jyraysnopeudesta, jyrayskalustosta ja jyrankuljettajasta. [3]
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5 Jyrdysohje

Jyrayskaavion suunnittelussa on otettava huomioon levityskaistan leveys, kaytettavissa
olevan jyrayskaluston lukuméaré ja valssien leveys seka tiivistysvaikutus. Tavoitteena
tulee olla koko kohteen, etta tiivistys onnistuu mahdollisimman homogeenisesti. Kaytta-
malla nykyaikaista jyrékalustoa tasalaatuinen tiivistyminen onnistuu helpommin kuin
vanhemmalla staattisesti tiivistavalla kalustolla. [3]

Reunaesteettdman kaistan tiivistys aloitetaan tien matalammasta reunasta ja kaarteen

tiivistys sisareunasta. [3]

2nd rolled field 1nd rolled field

-l o

i

el e e e e % e T e e "R "L

Kuva 3. Perinteinen jyrayskaava.

Tyypillisesti jyrays aloitetaan 15-20cm etéisyydeltd matalammasta reunasta ja levittimen
lahella tehdaan voimakas kaannos keskelle ennen pysahtymista. Paluujyrays ulotetaan
kaistan reunan yli ja palataan jyraysjakson alkuun, jossa jyraysté jatketaan kaavion mu-
kaisesti (kuva 3). [3]
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Kuva 4. Jaahtyneen tai vanhan levityskaistan tiivistaminen. (vas.) Jadhtyneen tai vanhan levi-
tyskaistan tiivistaminen liikenndidylla kaistalla. (oik.)

Jaahtyneen tai vanhan levityskaistan viereen tehtavan uuden levityskaistan tiivistaminen
aloitetaan niiden valissa olevan sauman tiivistamiselld. Sauma tiivistetdan siten, etta
valssit ovat padosin kylmalla paéllysteella ja vain 10-20 cm levitetyllda paallysteellda. Sau-
man tiivistaminen siten, etta valssit ovat padosin levitetylla paallysteelld ja 10-20 cm kyl-
malla paallysteella aiheuttaa massan pursuamista valmiille pinnalle ja seurauksena on
porrastunut ja epasiisti sauma. Joskus toinen kaista saattaa olla vilkkaasti likennoity eika
aiemmin mainittua jyrayskaava onnistu voidaan jyrays suorittaa aloittamalla jyrays alim-
masta reunasta ja jyraamalla sauma viimeisena (kuva 4). [2]
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6 Valmiin asfalttipaallysteen laatuvaatimukset

Asfalttipdallysteelle on urakka-asiakirjoissa méaaritelty tarvittavat laatuvaatimukset sen
mukaan (taulukko 1), millaisia ominaisuuksia paallystyskohde, sen kayttdtarkoitus ja lii-
kennemaarat (KVL) edellyttavat. Asfalttinormeissa esitetddn numeeriset laatuvaatimuk-
set massamaardélle, tasalaatuisuudelle, koostumukselle, tyhjétilalle, kitkalle, tasaisuu-
delle, kaltevuudelle sekd kulumis-, deformaatio- ja vedenkestavyydelle. Asfalttipaallys-

teen tiivistyksen kannalta olennaiset tutkimuskohteet ovat tasaisuus, kitka ja tyhjatila. [5]

Taulukko 1. Laatuvaatimusten esittamisesta kaytetty luokitus kaksikaistaisella tiella tai kadulla.

LAATUVAATIMUSLUOKKA
Nopeusrajoitus (km/h)
> 60 <60
KVL (autoa/vrk)
A >5000 >10000
B 2500-5000 5000-10000
C 1500-2500 2500-5000
D <1500 <2500

Paallystystyon tasaisuutta voidaan mitata tien tasaisuuden mittaukseen kehitetylla PTM-
mittauksella. Valmiin asfalttipaallysteen tyhjatilan voi méaaritella radiometrisesti maatut-
kalla tai paallysteesta porattavilla poranaytteilla. Paallysteen sulan kelin kitkaa mitataan

sivukitkan mittausmenetelmalld ajoneuvoon asennetulla mittauslaitteella. [5]
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6.1 Tyhjatila

Asfalttipdallysteen tyhjatila on bitumip&allysteisten kivirakeiden valiin jaavien huokosten
tilavuus prosentteina tiivistetyn paallysteen tilavuudesta. Paallysteen tiiviytta arvostel-
laan valmiista paallysteesté otetuiden poranaytteiden (menetelmé SFS-EN 12697-8) tai
ainetta rikkomattomalla menetelmalld, joita on asfalttibetonille radiometrinen menetelma
(PANK 4113) ja paallystetutkamenetelma (PANK 4122), seka tiiviille asfaltille soveltuva
pistekohtainen mittaus (PANK 4123). Paallystetutkaa kaytetdan suuremmilla kohteilla,
yleensa yli kilometrin mittaisilla kohteilla tai kohteissa esimerkiksi kaatopaikoilla jossa

paallysteen tiiveys on avainasemassa. [1]

Asfalttinormeissa on esitetty asfalttimassojen tilastollisesti lasketut sallitut tyhjatilat eri
laatuvaatimusluokissa (taulukko 2). Erityislikennealueilla kuten esimerkiksi satamissa,
huoltamoilla, pihoilla sekd pysakéintialueilla tilaaja méaarittelee tyhjatiloja koskevat rajoi-
tukset. Porandytteen tiheys méaéritetdédn asfalttimassan tiheys menetelmalla SFS-EN
12697-6 (menettely B) ja tyhjatilan maarityksessa tarvittava asfalttindytteen kappaleti-
heys tutkitaan menetelmélla SFS-EN 12697-6. Asfalttibetonin (AB) ja sidotun asfalttibe-
tonin (ABS) kappaletiheys maaritelladn menettelylla A, kivimastiksiasfaltin (SMA) ja kan-
tavan asfalttibetonin (ABK) kappaletiheys menettelylla B ja avoimen asfaltin (AA) menet-
telylla D. [normit]. Arvostelu suoritetaan tien koko pituudelta. Asfalttinormit taulukossa 43

on esitetty yksittaisten poranaytteiden sallittu tyhjatila paallystelajeittain. [5]
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Taulukko 2.  Sallittu tyhjatila ajoradalla eri laatuvaatimusluokissa A-D.
Piillyste Ivhydtila V (tl-%a)
Yksittiinen nayte Keskiarvo
A, B C D AB C D

AB 53-8 =70 <8.0 < 6.0 <70

AB 11 <60 <70 <50 <60
AB 16-22 <50 <50 <60 | 1,0-40 <40 <50
SMA 5 -22 <60 <60 20-50 <50
ABS 16-22 <60 20-50
ABK 22 - 32 <KD =80 < 3,0 =70 <70 < 7.0
AA Ll -16 17 - 25 T=25

Uusista paallysteista tutkitaan myds saumojen tiiviys, pois lukien kuumennetun alustan

saumoja. Saumojen tiiviys aina poranaytteiden avulla, vaikka péaallyste muuten tutkittai-

siinkin paallystetutkamenetelmalld. Porandytteen tulee sisaltdd saumakohta kokonai-

suudessaan. Saumojen tyhjatilaa verrattaan taulukon 43 ilmoittamiin tyhjatila arvoihin.

Saumojen kohdalla vaihteluvélin ylarajaan lisatdan kaksi prosenttiyksikk6a. Sallitun tyh-

jatilan ylityttyd on sauma liuostettava. [5] Joissain tapauksissa tilaaja voi vaatia saumojen

liuostamisen kaikissa saumoissa naytteen tuloksesta riippumatta.

Riittavan tiivis asfalttipaéllyste saadaan, kun jyrakalusto ollaan suhteutettu levitysnopeu-

den ja sdaolojen suhteen. Liian vahaiset ylityskerrat tai liilan pitkat jyraysjaksot johtavat

siihen, etta tiivistys jaa tehottomaksi ja sita kautta tyhjatila liian suureksi.
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6.2 Tasaisuus

Tien pintakerrokseen ei saa muodostua sellaisia epatasaisuuksia, joista aiheutuu veden
latakaitymistad. Levitystydn aikana pinnan tasaisuutta on tarkkailtava oikolaudalla niin pi-
tuus- kuin leveyssuunnassa. Uuden asfalttipaallysteen tasaisuutta mitataan paallystys-
tyon laadunvarmistamiseksi. Kohteet (tiet ja kadut) joissa tarkkaa numeerista tasaisuus
arvoa ei kannata mitata noudatetaan oikolautamenetelm&éd tasaisuuden varmista-
miseksi. Oikolautamenetelman mukaiset tasaisuusvaatimukset ovat esitetty seuraa-

vassa taulukossa ja se l6ytyy myds asfalttinormeista. [5]

Valmiin asfalttipaéllysteen tasaisuutta voidaan mitata myds ajoneuvolla, johon on asen-
nettu PTM-mittauslaitteisto. PTM-tasaisuustiedot keratdan paallysteen pinnasta laseran-

turin, pystykiihtyvyysanturin ja ultradéniantureiden avulla. [5]

6.3 Kitka

Valmis asfalttipdallyste ei saa olla liukas. Yksi paallysteen tarkeistda ominaisuuksista
paallystetyn alueen kayttajien kannalta on kitka, paéllysteen tuleekin sulalla kelilla tayt-
taa sille Asfalttinormeissa asettamat vaatimukset kitkan osalta. Kitkaa voidaan tutkia su-
lan kelin sivukitkamenetelmalla (PANK 5201) 3-6 viikon sisélla paallysteen valmistumi-

sesta.

Kitkamittauksilla pyritdén paikallistamaan liian alhaisen kitkapinnan omaavat kohdat,
jotka voivat esiintya lilan siledna pintana tai bitumin liiallisena pintaan nousuna. Naméa

iimiot saattavat johtua lilan useasta ylityskerroista tai asfalttimassan suhteutusvirheesta.

[5]
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7 HAMM HCQ-navigaattori

HCQ on lyhenne:” HAMM Compaction Quality: std”. Termi on kehitetty kuvaamaan kat-
tavaa tuotevalikoimaa tiivisteprosessien suunnitteluun, mittaamiseen, hallintaan, doku-
mentointiin ja analysointiin (kuva 5). HCQ-laitteisto on satelliittipohjainen modulaarinen
dokumentointi- ja mittausjarjestelma kaikkien térkeiden tiivistysparametrien havaitse-
miseksi ja lukemiseksi ja yhden tai useamman jyrén tiivistamisen parantamiseksi. Sita

voidaan kayttaa paallystystdiden lisdksi myds maanrakennustoissa. [6]

Kuva 5. HCQ-laitteisto on satelliittipohjainen modulaarinen dokumentointi- ja mittausjarjestelma.

Tiivistamisen aikana HCQ Navigator luo tiivistettavasta alueesta reaaliaikaisen "tiivistys-
kartan", joka mahdollistaa jyrankuljettajalle mahdollisuuden tunnistaa riittavat ylitysker-
tojen alueet seka alueet, jotka vaativat lisaa tiivistamista. Kuljettaja nékee koko alueen

tilan, mika takaa tehokkaan ja homogeenisen tiivistymisen. [6]

HCQ-laitteisto kayttda DGNSS-paikannusta jaljittamaéan kunkin jyran nykyisen sijainnin.
Samanaikaisesti mitataan erilaisia tiivistysprosessin tietoja. HCQ-laitteisto yhdistaa mi-
tatut arvot paikkatietoon muodostaakseen tiivistettavan alueen reaaliaikaisen "tiivistys-
kartan". Jos ryhmaan liitetdan useita jyrid, ne voidaan yhdistaa toisiinsa WLAN-verkon
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avulla, jolloin jyrankuljettajat nékevét toisensa ohjauspaneelin naytolla seké& missa maa-
rin paallystetta on tiivistetty. Liséksi kaikki tiedot tallennetaan ohjauspaneeliin ja ne voi-

daan siirtdd USB-asemalle mydhempaa analysointia ja dokumentointia varten. [6]

7.1 HCQ-laitteiston kuvaus

HCQ-laitteiston hankintaan kuuluu laitteiston esiasennus mahdollistaa jarjestelman su-
juvan toiminnan. Keskeisena ominaisuutena ohjauspaneeli- ja WLAN-antennin mekaa-
nisten asennuksen liséksi se luo "sahkdisen tyyppikilven", jonka avulla ohjelmisto tun-
nistaa automaattisesti koneen, jossa sita kaytetdan ja jossa otetaan huomioon kaikki
koneen ominaisuudet. Tam& mahdollistaa sen, etta jarjestelma pystyy arvioimaan jokai-
sen valssin tai akselin erikseen ja havaitsemaan erityispiirteitd, kuten esimerkiksi porras-

tetun tiivistymisen (ns. linkkuajon). [6]

7.2 Paneeli-PC

Paneeli-PC kaytetdan kokoamaan, nayttamaan ja tallentamaan kaikki mitatut tiedot. Sita
voidaan kayttaa myos maadrittelemaéan kayttajakohtaisia projekteja tai kerroksia, esimer-

kiksi dokumentoitavaksi maaperan tiivistamisesta erillisissa kerroksissa. Lisaksi mitatut

tiedot voidaan helposti analysoida myéhemmin (Kuva 6). [6]
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Kuva 6. Paneeli-PC:n nayttdkuva.

Paneeli-PC on asetettavissa jyran ohjaamoon helposti sille esiasennuksen yhteydessa
asennetun telineen avulla. Paneeli-PC:n kaytto tapahtuu kosketusnayton kautta. Runko
on rakennettu vesitiiviiksi ja iskunkestavéksi ja sille on myodnnetty IP67-sertifikaatti. Siksi
se sopii erinomaisesti kaytettavaksi vaikeissa olosuhteissa tai avojyrissa. [6]

7.3 DNGSS-vastaanotin

Jyrén etaisyydenmittaamiseksi ja paikanmaarittamiseksi HCQ-laitteisto kayttdd DGNSS-
vastaanotinta (DGNSS = Differential Global Navigation Satellite System), joka asenne-
taan jyran katolle magneettisten jalkojen avulla. Kayttamalla ilmaisia satelliittisignaaleja
vastaanottimet maarittavat jyran sijainnin vahintddn 90 senttimetrin tarkkuudella
(Kuva?).

Kuva 7. DGNSS-vastaanotin jyran katolle asennettuna.
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DGNSS-vastaanotin tulkitsee amerikkalaisten GPS- ja venaldisten GLONASS-navigoin-
tijarjestelmien signaaleja. Tama lisda satelliittisignaalien lukumaéaraé ja mahdollistaa tar-
kemman sijainnin maarittdmisen. Jarjestelma tallentaa paikkatiedot viela 16 tuntia tydn
paatyttyd. Taméa ominaisuus poistaa mahdolliset joutokdyntiajat, joiden vuoksi on méa-
ritettdva asema uudelleen, esimerkiksi ennen tyon aloittamista aamulla, jos jyrayskalusto
on siirretty toiselle tydmaalle. Jarjestelma pysyy aktiivisena myds silloin, kun ei ole kay-
tettavissa satelliittipaikannussignaaleja, kuten esimerkiksi siltojen alla. Silloin paikannus
suoritetaan sisdisella anturijarjestelmalla ja ohjelmistolla. [6]

7.4 HCM-tiivistysanturi

HCM-tiivistysanturi (HAMM Compaction Meter) kaytetdédn mittaamaan ja osoittamaan

maajaykkyytta maaperan tai asfalttipaallysteiden tiivistamisessa. [6]

paalER M ERID

Kuva 8. HCM-tiivistysanturi asennetaan jyrén valssin tariseviin rakenneryhmiin.

Anturit on asennettu jyrén valssin tariseviin rakenneryhmiin (kuva 8). Se mittaa maan
reagointia pystykiihtyvyysmuodossa ja laskee sen tiivistymisarvoina. HMV-arvo (HAMM
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Measurement Value) ilmaisee saavutetun tiivistymisasteen. Se kertoo kuljettajalle, tar-
vitseeko massa lisaa tiivistdmista, talla tavoin minimoidaan ylistyskertojen lukumaara ja
estetdan liiallinen tiivistyminen. HCM-tiivistysanturia voidaan kayttaa kaikissa jyrissa,
joissa on taryvalssi. HCM-tiivistysanturi pystyy mittaamaan tiivistymisasteen vain téaryn

ollessa paalla. [6]

7.5 HTM-lampdanturi

Asfaltin lampodtilalla on tarkea rooli tiivistamisessa. HTM-lampdéanturi (HAMM Tempera-
ture Meter) pitda jyrankuljettajan tietoisena asfaltin lampdétilasta reaaliaikaisesti. Jarjes-
telma piirtd& paneeli-PC:n naytdlle varikoodatun kuvan asfalttipdallysteen lampdatilasta
jonka perusteella jyrankuljettaja voi paattad, kannattaako paallystetta jyrata tai miten se

kannattaa jyrata. Se auttaa estamaan tiivistymisen aiheuttamaa vaurioita, liian korkeissa

tai liilan alhaisissa lampdtiloissa. [6]

Kuva 9. HTM-lampdanturi asennetaan jyran etuvalssiin.

Lampdtilaa mittaava infrapunaldmpétila-anturi asennetaan jyran etuvalssin runkoon,

josta se mittaa lAmpdtilan n. 1 metrin etdisyydelta jyrasta eteenpain ajettaessa (kuva 9).

[6]
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8 Tutkimusmenetelmat

Kokemuksia ja havaintoja kerattiin syksyn 2017 paallystyskohteella valtatie 25:Ita Pikka-
lassa osana liikenneviraston digitalisaatiohanketta. Kokemusten ja havaintojen pohjalta
arvioitiin laitteiston hyo6tyja tydnohjauksen kannalta, myos laitteiston teoreettisia mahdol-
lisuuksia seka hyotya tydonohjauksen ja tata kautta tuotantotehokkuuden nimissa kaytiin
l&pi. Testijakso jai valitettavasti varsin lyhyeksi, Pikkalan kohteen ollessa ainut tydmaa
jossa laitteistoa kokeiltiin. Varsinaisia haastatteluja tutkimukseen ei aiempaan syyhyn
vedoten ehditty jarjestamaan, mutta tydmaalla jaettiin mielipiteité laitteistosta, niin tyon-
johdon, jyréankuljettajien kuin Wirtgen-Groupin asiantuntijan kanssa.

HAMM HCQ-navigaattoria tutkittiin myds viiden osa-alueen avulla, joiden perusteella voi-
tiin arvioida jarjestelman hyotyja. Osa-alueiden vaikutuksesta syntyy laadun ja kayttaja-
tyytyvaisyyden summa eli nettohy6ty. Nettohydty voi olla positiivista tai negatiivista ja

vaikuttaa jarjestelman kayttoon ja kayttajatyytyvaisyyteen.

Tutkimuksessa arvioidut osa-alueet:

Informaation laatua mitattiin tarkkuuden, ajantasaisuuden, merkityksellisyyden
ja johdonmukaisuus. Yksittaiset vaikutukset mitattiin paatoksenteon, tyon tehok-
kuuden ja tydn laadun kannalta.

- Jarjestelman laatua mitattiin helppokayttdisyyden, toiminallisuuden, luotetta-
vuuden perusteella. Jarjestelméan laadun yksittdiset vaikutukset mitattiin tydym-
paristdn laadun ja tyon suorituskyvyn perusteella. korkean jarjestelman laadun
voidaan odottaa lisdavan kayttajatyytyvaisyytta, joka johtaa positiivisiin vaikutuk-
siin tuottavuuden osalta.

- Palvelun laatua mitattaessa keskityttiin jarjestelmén tarjoajan tarjoamaan pereh-
dytykseen ja asiantuntevuuteen laitteen kayttéonoton yhteydessa.

- Kaytt6 ja kayttdbaikomus , Tutkimuksen tarkedna osa-alueena HAMM HCQ-na-

vigaattorin hyotyja tutkittaessa on kaytto ja kayttdaikomus, jonka kautta voi tutkia

laitteen kayttoa tydnohjauksen osalta.
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- Kayttgjatyytyvaisyys , kayttajatyytyvaisyys on yksi tarkeimmisté mittareista, kun
tutkitaan laitetta tai jarjestelmaa. Kayttajatyytyvaisyyttd mitataan informaation

laadun, jarjestelmén laadun ja palvelun laadun avulla.
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9 Tulokset

Tulokset pohjautuvat tutkimusmenetelméat-osiossa esitettyjen osa-alueiden arvioimiseen

seké tydmaalla tehtyihin kokemuksiin ja havaintoihin.

9.1 Informaation laatu

HAMM HCQ-navigaattori luo tarkan ja yksinkertaisen kuvan paallysteen tiivistysproses-
sessista jonka tulkitseminen on helppoa varikoodauksen avulla. Jyrankuljettajat pystyvat
reaaliaikaisesti seuraamaan paallysteen tiivistymista seka muiden jyrien liikkeita paneeli-
PC:sta. (kommunikointia voisi parantaa jyrienvalisellda radioyhteydelld.) HCQ-navigaat-
tori tallentamat tiedot paallystyskohteesta voidaan siirtaa toiselle tietokoneelle. Tiedoista
voidaan osoittaa paallysteen riittdva ja homogeeninen tiivistyminen jo ennen kuin paal-
lysteestéd otetaan poranaytteita. Laiteiden yleistyessa tdma saattaa jopa osin korvata po-

ranaytteet tai vahentéa otettavien naytteiden lukumaaraa.

9.2 Jarjestelman laatu

HCQ-navigaattorin kayttdonotto ei sindnsé vaadi toimiakseen juurikaan laitteistoon pe-
rehtymista. Jos laitteiston osat ovat valmiiksi asennettu jyréaan, niin saadaan muutamalla
painalluksella jarjestelmé& luomaan kuvaa tiivistysprosessista paneeli-PC:n naytdlle. Kui-
tenkin, jos jarjestelmastd halutaan saada kaikki mahdollinen hyéty irti ja pystya muok-
kaamaan laitteiston asetuksia kayttajalla sopiviksi tulee laitteistoon perehtyd enemman.
HAMM toimittaa laitteiston mukana 100-sivuisen kayttdohje-kirjasen, johon on paneu-
duttava, jos aikoo tydskennelld laitteiston parissa. HCQ-navigaattorin kéaytén oppiminen
seké kayttaminen ovat helppoa, silla paneeli-PC:n kayttojarjestelméana toimii useille tuttu
Windows-kayttojarjestelma ja sitd kautta valikoiden kayttaminen pitdisi olla tuttua.
HCQ-navigaattorin toimivuuden kannalta testijakson aikana pystyi huomaamaan, etta
vaikka péaallystystydmaalla muodostuisi katvealueita (esim. sillanaluset, kalliot ja tunne-
lit) pystyy jarjestelma luomaan kuvaa tiivistysprosessista, joka luo luotettavuutta tiivistys-

tuloksiin.
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9.3 Palvelun laatu

Wirtgen-Group tarjoaa perehdytys- ja kayttdonotto palveluja. Testijakson aikana asian-
tuntija oli perehdyttamassa henkilostoa pikaisesti paallystystydomaalla. Perehdytys oli pa-
tevad, jos HCQ-navigaattori otetaan pysyvasti kayttéon yrityksessa, on mahdollista ja
jarkevaa jarjestaa jyrankuljettajille ja toimihenkildille ns. perehdytyspéiva, jossa kaytaisiin
lapi jarjestelman yleiset asiat ja kayttoonotto. Nain perehdytys olisi mahdollisimman te-
hokasta ja jarjestelmasta saisi kaiken hyddyn irti. NCC Industry Oy hankkii levityskalus-
tonsa myds Wirtgen-Groupilta ja tata kautta on voinut huomata, ettd myods huoltopalvelu

toimii.

9.4 Kaytto ja kayttdbaikomus

HCQ-navigaattorin tarkein kayttokohde on paallystystydmaan tiivistysprosessin tyénoh-
jaus, jonka tarkoituksena on lisata ty6tehokkuutta ja tiivistyksen laatua. Laitteistoa on
mahdollista kayttdd myos laatudokumentointiin, sillé laitteen keraamaét tiedot voidaan tal-
lentaa ja niita voidaan analysoida jalkikateen esimerkiksi mahdollisten reklamaatioiden

yhteydessa.

Laitteiston kayttéonotto tydmaalla onnistuu helposti laitteiston komponenttien yksinker-
taisen asennuksen takia. Paneeli-PC ja DGNSS-vastaanotin asetetaan niille kuuluville
paikoilleen ja niihin kytketédén johdot. Laite kytketaan paalle, jolloin se on kayttévalmis.
Jarjestelma paikantaa jyran satelliittien avulla ja tallentaa jyraystietoja.

9.5 Kayttajatyytyvaisyys

Kuten aikaisemmin mainittu kayttajatyytyvaisyys on yksi tarkeimmista mittareista hyvan
jarjestelman mittarina. Onnistunutta jarjestelmda on helppoa seké mielekasta kayttaa ja

ennen kaikkea sité tulee kaytettya, eika se tule olemaan kayttamatén ominaisuus.

Pikkalan testikohteella oli tyévuoron alussa havaittavissa muutosvastarintaa jyrankuljet-
tajien keskuudessa uuden jarjestelman takia. Sen kuvailtin esimerkiksi olevan turha ja
uusi tapa seurata tai valvoa tyontekijan tekemisia. Kun Wirtgen-Groupin asiantuntija oli
perehdyttanyt jyrankuljettajat laitteeseen, alkoi mielikuva toimivasta jarjestelmasta muo-
dostumaan. Testin perusteella jarjestelman kanssa tydskenteleminen toisi varmuutta
paallysteen tiivistykseen, vahentdisi turhia ylityksid, auttaisi seuraamaan paallysteen tii-

vistysvaikutusten tilaa. Jyrankuljettajat olivat varsin tyytyvaisia ja odottavat jarjestelman
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yleistymistad. Tyonjohdon mielesta jarjestelma on mainio lisddmaan tiivistystyon tehok-
kuutta seka hyva apu edistamaan tiivistyksen laadunvarmistusta. PC-paneelista tietoko-
neeseen siirrdttdva data on sellaisenaan vaikea selkoista ja vaatii kasittelya, jos sitd mie-

lii kayda lapi.

9.6 Havaitut hyodyt

Tutkimuksen perusteella pystyttin huomata, etta laitteiston kayttdminen tydmaan tiivis-
tyskalustossa parantaa tydmaan tehokkuutta, véahentda takuukustannusten mahdolli-
suutta, auttaa valvomaan tydmaata, antaa mahdollisuuden laatudokumentointiin ja mah-

dollistaa tydnlaadun osoittamisen uudella nopealla menetelmalla.

Seuraavassa listauksessa esitetdédn HCQ-navigaattorista hyvéksi havaittuja ominai-

suuksia.

- Jyrankuljettajalle helppokayttdinen ja yksinkertainen apu varmistamaan tiivistyk-
sen onnistuminen.

- Jyrankuljettaja pystyy seuraamaan asfalttipaallysteen tiivistysastetta, lampdétilaa
ja vylityskertoja paneeli-PC:n naytélta yksinkertaisen varikoodatun nakyman
avulla.

- Jarjestelma yhdistaa kaikkien tyémaalla operoivien jyrien kerdamat tiedot yhdelle
nakymalle, joten jokainen jyrénkuljettaja on perilla toistensa tekemisista.

- TyoOnjohto pystyy seuraamaan tiivistysprosessia ja sita kautta todeta, etta tiivistys
tapahtuu oikein ja laatuvaatimusten puitteissa.

- Tyonjohto pystyy valvomaan tydmaan edistymista reaaliajassa omalta tietoko-
neeltaan.

- Jarjestelman kerdamat tydmaakohtaiset tiedot tallentuvat paneeli-PC:lle. Niista
voidaan todeta tiivistyksen onnistuminen. Tietoja voidaan kayttda laatudoku-
mentteina.

- Takuukorjauksien vélttaminen. Heikkoihin kohtiin voidaan reagoida ja ne voidaan

korjata heti.
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10 Yhteenveto

Tama mestarity6 tehtiin NCC Industry Oy:lle. NCC Industry Oy osallistui kesalla 2017
Liikenneviraston "Tieverkon ennakoiva kunnonhallinta ja tiestotietojen yllapitojarjestel-
man kehittdminen”-hankkeen “Digitalisaatio tienpaallystystissa”-osahankkeeseen
jonka yhtena aihealueena oli "Tiiveyden tarkkailu jyrayksessa”. Osahankkeen tarkoituk-
sena oli koekayttaa yhden paallystysyksikon tiivistyskalustoon asennettavaa Wirtgen-
Groupin kehittamaad HAMM HCQ-navigaattoria. Mestarityon tavoitteena oli selvittda mita
hyotyja HAMM HCQ-navigaattori tarjoaa asfalttipdéllysteen tiivistyksesséa. Tutkimus ra-
jattiin kasittelemaan aihetta tydnohjauksen nakotkulmasta. Yhteenvedossa kaydaén en-
sin lapi jyrayksen nykytilaa ja siihen liittyvid ongelmia, jonka jalkeen nykytilaan pohjau-

tuen tuodaan esiin HCQ-navigaattorin hyotyja.

Tutkimuksen tekijd on tydskennellyt yhdeksan paallystyskautta asfalttialalla kahdessa
Suomen suurimmista asfalttiyrityksista. Tyokokemusta on tydmaalta ldhes jokaisesta
tehtavasta aina lapiomiehesta peramieheen, kaksi vimeisinta kautta on kulunut tydnjoh-
don piirissa. Kokemusta ja ndkemysta siis l10ytyy. Aikaisempaan kokemukseen perus-
taen tiedettiin, ettd uuden asfalttipaallysteen tiiveytta ollaan voitu arvostella valmiista as-

falttipaallysteesta kayttamalla paallystetutkaa tai poranaytteista tutkimalla.

Jyréankuljettajille ei ole olemassa erillista koulutusta tai edes perehdytysta siihen, kuinka
tiivistys tulisi toteuttaa. Asfalttipaallysteen tiivistyksesta kertovaa kirjallisuutta 16ytyy suo-
meksi vain INFRA Ry:n julkaisema Asfaltin tiivistysopas, joka pohjautuu asfalttinormei-
hin. Kyseinen teos on kuitenkin usealle jyrankuljettajalle vieras. Uusi jyrankuljettaja on
siis saanut oppinsa kokeneemmilta kuljettajilta ja/tai oppinut tekemalla. Tassa tapauk-
sessa ennen kuin uusi jyréankuljettaja on oppinut tydhdnsa, on han saattanut aiheuttaa
vaaranlaisella tiivistdmisella eri asteisia rakenteellisia vaurioita alentaen paallysteen laa-
tua. Paallystystydmaalla tydnjohto on joutunut vain luottamaan siihen, etta jyrankuljetta-
jat ovat osanneet hommansa ja tehneet tydnsa asfalttinormien laatuvaatimusten puit-
teista, silla harvalla tydnjohtajalla on aikaa pitéaa kirjaa esimerkiksi ylityskerroista tai tii-
vistyslampdotilasta. Valmiin asfalttipaallysteen laatu saattaa silmalla nayttada moitteetto-
malta, mutta tyhjatilan arvioiminen ei niin onnistu. Asfalttipaallysteen laadusta on siis
voitu varmistua vasta paallystyon valmistuttua poranédytetulosten jalkeen tai hieman no-

peammin paallystetutkan avulla.



29

Tiivistyksen epéaonnistuminen voi johtaa laajoihin takuukorjauksiin. Mahdolliseen takuu-
korjaukseen tarvittavien tydkoneiden siirtdminen tydmaalle, materiaalikuljetukset seka
tyd nostavat tydmaahan kohdistuvia kustannuksia. Mygs takuukorjauksista johtuvat ai-
kataulumuutokset ja laskutuksen siirtyminen haittaavat yrityksen toimintaa. Nykyiset ura-
kat ovat tiukasti kilpailtuja, eikd nain ollen oikein kesta ylimaaraisia kustannuksia, jos
meinataan pitdd tydmaa tuoton puolella.

HCQ-navigaattori on modulaarinen mittaus- ja dokumentointijarjestelma, joka asenne-
taan tiivistyskalustoon. HCQ-navigaattori koostuu paneeli-PC:sta johon on liitetty satel-
littivastaanotin, tiivistysanturi seka l[Ampdanturi. Jarjestelma siirtda tiivistysprosessin ai-
kana keraaméansa tiedot reaaliaikaisesti jyrankuljettajille seka tyénjohdolle. HCQ-navi-
gaattorin avulla jyréankuljettajat pystyvat mm. valttdmaan yli — ja alitiivistdmisen, reagoi-
maan valittémasti paallysteen heikkoihin kohtiin ja korjaamaan ne ja varmistumaan as-
falttip&allysteen tiivistysprosessin tilasta. Tiivistysnakyméan avulla myoés tydnjohto pystyy
valvomaan tydmaan edistymista, puuttumaan mahdollisiin tydvirheisiin seké ohjaamaan
jyrankuljettajia tydssaan.

Tutkimuksen perusteella voidaan siis huomata, ettd HCQ-navigaattorin kayttdminen tyo-
maan tiivistyskalustossa parantaa tyémaan tehokkuutta, vahentda takuukustannusten
mahdollisuutta, auttaa valvomaan tyémaata, antaa mahdollisuuden laatudokumentoin-

tiin ja mahdollistaa tyonlaadun osoittamisen uudella nopealla menetelmalla.

Asfalttipdallysteen tiivistyksen nykytilaa pohdittaessa HCQ-navigaattorin kaltaisten jar-
jestelmien toivoisi yleistyvan. Lisaksi kevaisin tulisi varmistaa varsinkin uusien jyrankul-
jettajien ammattitaito. Jyrdykseen perehdyttdmisen lisaksi tulisi jokaiselle jyrankuljetta-
jalle jakaa INFRA Ry:n julkaisema Asfaltin tiivistysopas ja antaa yksi painos jokaisen
paallystysyksikdn huoltoautoon luettavaksi koko porukalle, jos HCQ-navigaattori otetaan
pysyvasti kayttoon yrityksessa, tulisi jyrankuljettajille ja toimihenkildille jarjestda pereh-

dytyspéaiva laitteiston kayttamiseen.

Mestarity® antoi hyvin uutta nédkdkulmaa paallysteen tiivistykseen. Vaikka allekirjoittanut
onkin pitkaan tydskennellyt paallystyksen parissa ei tiivistys ollut kovin tuttua. Mestari-
tyon aikana tuli opittua paljon uutta ja mielenkiintoista tiivistyksesta ja on myds mukava

huomata, ettd asfalttiala kehittyy digitaalisempaan suuntaa. Vaikean tydsta teki se, ettei
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asfalttialasta tai varsinkaan tiivistyksesta ole olemassa paljoakaan materiaalia. Mieles-
tani tutkimus yltaa tavoitteisiinsa ja sen avulla voidaan arvioida HCQ-navigaattorin kan-

nattavuus.
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