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Tyon aiheena on kertoa uusien asfalttipaallysteiden laadunvarmistamisesta seka lampo-
kamerajarjestelman kaytosta asfaltinlevittimessa osana laadunvarmistamista. Tydssa
tutkitaan myos lampékameran kayttdd pienemman mittakaavan taajama-alueella sijait-
sevan kohteen laadunvarmistustydkaluna.

Kesalla 2019 suoritettua paallystyskohdetta esimerkkina ja tarkastelukohteena kayttaen
perehdytdén lampokameran kayttoon urakoitsijan nakdkulmasta yleisesti seké osana
pientéd ja haastavaa tyokohdetta.

Lampdkameran kayttd laadunvarmistuksessa osoittautui erittéin patevaksi, asfaltin [am-
potilan, pysahdysten seka riskialueiden seurannassa, mutta toisaalta pienemman ja hi-
taasti etenevan paallystyskohteen laaduntarkkailutydkaluna siitad ei saada taysin luotet-
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The thesis is about to describe the quality assurance of new asphalt pavements and the
use of a thermal camera system in a paver as part of quality assurance and to investi-
gate the use of a thermal camera as a quality assurance tool for a smaller urban area.

For a practical point of view, a paving site from the summer of 2019 is being used as an
example. The use of a thermal camera system will be introduced in general and as part
of a smaller and more challenging work from the contractor’s perspective.

The use of a thermal camera for quality assurance generally proved to be highly valid,
but on the other hand, as a quality monitoring tool for a smaller and slowly progressing
paving project, it does not provide fully reliable data on the homogeneity of the asphailt.
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1 JOHDANTO

Suomen valtion tieverkon yllapidosta ja kehittAmisesta vastaa Vaylavirasto yhdessa alu-
eellisten ELY-keskusten kanssa. Naiden tahojen alaisuudessa on kaikkiaan 78 000 km

maanteitd, joista n. 65 % eli n. 50 000 km on kestopaallystettyja. (1.)

Vaylavirasto ja ELY-keskukset kilpailuttavat vuosittain maanteiden paallystys- ja tiemer-
kintaurakat, joihin valtion budjetista on vuosittain kaytettavissa noin 140 miljoonaa euroa,

josta 20 miljoonaa tiemerkintoihin ja loput paallysteiden korjaamiseen ja uusimiseen. (2.)

Paallystysurakoiden tarjouspyynndissad maaritellaan kutakin urakkaa koskevat laatuvaa-
timukset ja materiaalit, mitd urakoitsijan tulee noudattaa. Osana vuosien 2016—-2018 ai-
kana suoritettua maanteiden korjausvelkaohjelmaa Vaylavirasto, silloinen Liikennevi-
rasto, ja ELY-keskukset tutkivat digitalisaation mahdollisuuksia tehostaa p&aallystystoita
yhdesséa urakoitsijoiden kanssa. Yhten& osana tata hanketta suoritettiin digikokeilu, jossa
kaytetiin Roadscanners -lampdkameraa laadunvarmistus- ja raportointijarjestelmana as-

faltinlevittimeen kiinnitettyna. (2.)

1980-luvun lopulta alkaen lampokameratekniikkaa on kaytetty erilaisilla liikenneinfrara-
kenteiden tydmailla tutkimuksiin ja laadunvalvontaan. Alun perin kaytto liittyi lahinna sil-
tojen kansirakenteiden kuntoselvitykseen yhdessa maatutkan kanssa, mutta sittemmin
2000-luvulla lampékameran suurin aluevaltaus on ollut asfaltointitydmailla, tyénjohdon ja

tyontekijoiden ohjaavana laadunvalvonnan apuvélineena. (3.)

Yleisesti lampokameraa kaytetddn suurissa paallystyskohteissa, usein valta- tai kanta-
teilla, joissa tekniikka on todettu hyodylliseksi ja toimivaksi. Taman tyon tarkoituksena on
perehtyd uusien paallysteiden laadunvarmistukseen ja lampokameran kayttoon tyonai-
kaisessa laadunvarmistamisessa, seka siitéd saatavaan raporttiin levitystyosta tyonjohdon
nakokulmasta. Liséksi tarkastellaan lampdkameran kayttda ja sen hyotyja tai haittoja ta-
vallista pienemman, taajama-alueella sijaitsevan paallystyskohteen laadunvalvontatyo-
kaluna. Tarkemmin perehdytdan paallysteen lampdtilan vaikutukseen valmiin paallysteen

laatuun.



2 PAALLYSTEEN LAADUNVARMISTUS

2.1 Laatuvaatimusten asettaminen

Asfalttipaallysteiden raaka-aineiden, asfalttimassojen ja paallysteiden laatuvaatimukset
asetetaan valitsemalla Asfalttinormeista tarvittavat ominaisuudet kuhunkin paallystetta-
vaan kohteeseen. Urakan tarjouspyynndssa ilmoitetaan vaatimukset seka luokat, joita

kyseisella kohteella noudatetaan. (4, s. 16.)

Asetettaessa vaatimuksia tulee ottaa huomioon, ettei samalle ominaisuudelle aseteta
paallekkaisia vaatimuksia. Tama tulee ottaa huomioon myds toiminnallisia vaatimuksia
sekd massan koostumukseen liittyvia teknisia vaatimuksia asetettaessa. Massoille ja nii-
den raaka-aineille voidaan kuitenkin vaatia Asfalttinormeista poikkeavia vaatimuksia esi-
merkiksi testaustiheydesta. Naista tulee sopia kirjallisesti tilaajan ja urakoitsijan valilla. (4,
s.16.)

Asfalttipaallysteille asetetaan laatuvaatimukset sopimusasiakirjoissa sen mukaan, millai-
sia ominaisuuksia paallystyskohteen kaytto, likennemaara ja sijainti edellyttavat (tau-
lukko 1). Laatuvaatimukset asfalttimassoille sekéa péaallysteille ja niiden raaka-aineille esi-
tetddn PANK ry:n tuottamassa Asfalttinormit 2017 -julkaisussa. Tyon tekemista ja mene-
telmia koskevat vaatimukset esitetddn InfraRYL:ssd seka urakkasopimusasiakirjoissa.
(4,s.17)

TAULUKKO 1. Laatuvaatimusten esittdmisessa kaytetty luokitus kaksikaistaisella tiella
tai kadulla (4, s. 17)

LAATUVAATIMUSLUOKKA
[ Nopeusrajoitus (km/h)
l >80 ] <80
KVL (autoa/vrk) |
A >5000 >10000 |
, B 2500-5000 - : 5000-10000
| C 1500-2500 2500-5000
D <1500 NN <2500




2.2 Uusien péaallysteiden laadunosoitusmittaukset

Vaylaviraston sekéa ELY-keskusten paallystystdoissa vaaditaan paasaantoisesti tutkitta-
vaksi paallystekiviaineksen ominaisuudet, asfalttimassan ja paallysteen koostumus, ta-
salaatuisuus, tyhjatila, kitka sekéa tasaisuus. Lisaksi tydon aikana on seurattava paallys-
teen l[Ampdotilaa ja menekkia. (5.)

2.2.1 Paallystekiviaineksen ominaisuudet

Kiviaineksen laatu osoitetaan Asfalttinormien mukaisella CE-merkilla. CE-merkista tulee

kayda ilmi seuraavat ominaisuudet:

e rakeisuusluokka erillisend dokumenttina laadunvalvonnan tulokset
¢ hienoainespitoisuuden luokka

e kiintotiheys ja vedenimeytyminen

e tarvittaessa jaadytys-sulatuskestavyyden luokka

e litteyslukuluokka

e petrografinen nimi

e kuulamyllyarvon luokka. (4, s. 76.)

Nastarengaskulutuskestavyys maaritetadn SFS-EN 1097-9 -menetelmalld, josta saa-
daan kuulamyllyarvo. Kuulamyllytestin tulos ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella.
Tuotestandardien luokat, jotka ilmoitetaan CE-merkissa, ovat kuitenkin ilmoitettu koko-
naislukuna. Luokan valinta tapahtuu matemaattisia pyoristyssaantoja kayttden. Esimer-
kiksi kuulamyllykokeesta saatava tulos 7,4 kuuluu luokkaan AN7 ja vastaavasti tulos 7,5
AN10-luokkaan. (5, s. 7.)

Paallystekohteilla kaytettava kiviaines tulee tutkia tuotantoerdkohtaisesti. Kuulamyllyko-
keita varten on otettava, tutkittava ja raportoitava nayte aina 3000 tonnin vélein ja koos-

tekiviaineksista 6000 tonnin valein, kuitenkin vahintdan 3 kpl / lajite (5, s. 7).
2.2.2 Asfalttimassan ja paallysteen koostumus

Paallysteen koostumusta tutkitaan levitettavalta kaistalta otettavin massandayttein. Mas-
san tulee olla tasalaatuista koko tydstettavan kaistan leveydeltd. Suurimmat sallitut poik-

keamat |0ytyvat Asfalttinormeista 2017 taulukosta 4. Mikali otetuissa naytteissa havaitaan



sallittujen poikkeamien ylityksia, noudatetaan urakkakohtaisia arvon muutosperusteita.

Massanaytteet otetaan menetelmakuvauksen PANK 4007 mukaisesti (kuva 1). (5. s. 8.)

@ @ @ @ @
o @ L @ @
@ @ @ O @
0] 20m 40 m 60mMm 80m

KUVA 1. Massanaytteiden ottokaavio levitettavalta kaistalta. (5, s.8)
2.2.3 Tasalaatuisuus

Uuden paallysteen tulee olla silminnéhden tasalaatuista. Rakeisuuslajittumia, sideaineen
pintaan nousua tai halkeamia ei sallita. Sideaineen pintaannousukohdissa tarkastetaan
tarvittaessa, ettd paallyste tayttaa Asfalttinormeissa esitetyt kitkavaatimukset. Tarkastuk-
sista laaditaan aina tydvirheluettelo. Tyovirheet luokitellaan kahteen luokkaa. Luokkaan
1 kuuluvat virheet on korjattava aina, kun taas luokan 2 virheet voidaan hyvéksya arvon-

muutosperustein (taulukko 2). Tasalaatuisuutta mitataan myds PTM-autolla. (5, s.10.)

PTM-autolla tehtavéat laadunvalvontamittaukset noudattavat Asfalttinormeissa, PANK-
menetelmakorteissa 5207, 5208 ja 5209 seka InfraRYLin kohdassa 21411.5.7.1 annet-

tuja periaatteita ja toimintatapoja (5, s. 14).



TAULUKKO 2. Virheluokittelu tasalaatuisuuden arvioinnissa. (5, s.10)

1-luokan virheet
aina korjattavat virheet

2-luokan virheet
arvonmuutoksin vastaan-
otettavissa olevat virheet

Lajittu-
mat

Hal-
keamat

Sauma-
virheet

Liikenneturvallisuutta vaarantava
sideaineen pintaan nousu, jonka
kohdalla kitkavaatimus alittuu.
Selvasti havaittava purkautumisaltis
rakeisuuslajittuma.

Selvasti havaittava halkeama
Verkkohalkeamat

Saumakohta on selvasti porrastunut
tai kouruuntunut (kourun syvyys tai

portaan korkeus on 8 mm tai enem-

man).

Sauma on avoin

Kaikki jalankulkua ja pyorailya hait-
taavat saumavirheet.

Vahainen, satunnainen rakei-
suuslajittuma tai sideaineen
pintaan nousu tai levitystydssa
syntynyt pituussuunnassa yhte-
nainen merkitykseltaan vahai-
nen lajittuma.

Yksittainen pieni halkeama, joka
ei ulotu paallystekerroksen lapi.

Saumakohta on kouruuntunut
tai porrastunut, kourun syvyys
tai portaan korkeus on 4-8 mm.

Muut ulkondkévirheet, kuten reunan mutkittelu, raportoidaan osana virheluetteloa.

2.2.4 Tyhjatila

Tyhjatilatutkimuksella saadaan selville paallysteen tiiveyden tasalaatuisuus. Paallysteen
tyhjatilaa tutkitaan paasaantoisesti paallystetutkamenetelmalla. Kaikki kohteet, joiden pi-
tuus on vahintdan 1,0 km mitataan paallystetutkalla. Tatéa lyhyempien kohteiden tyhjatila
tutkitaan poranaytteista Asfalttinormien mukaan. Tyhjatilavaatimukset ovat molemmissa
tutkimusmenetelmissa samat. Tyhjatila mitataan SMA-, AB-, ABK-, ja ABS paallysteilta.
Peruslahtdkohta tutkimukselle on, ettd mitataan kaikista paallystetyista kaistoista yksi

ajoura. Asfalttinormien taulukossa 5 on esitetty sallitut tyhjatilat paallystelajeittain yksittai-

sille naytteille seka naytteiden keskiarvovaatimukset (taulukko 3). (5, s.11.)
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TAULUKKO 3. Sallittu tyhjatila ajoradalla eri laatuvaatimusluokissa A-D (SFS-EN
12697-8, PANK 4123). (4, s. 21)

Paallyste Tyhjatila V (til-%)
Yksittainen nayte Keskiarvo
A, B C D A B C D
AB5-8 <70 <8,0 <6,0 <7,0
AB 11 <6,0 <70 <50 <6,0
AB 16— 22 <50 <50 <6,0 1,0-4,0 <4,0 <5,0
SMAS5-22 <6,0 <6,0 1,0-5,0 <5,0
ABS 16-22 <6,0 2,0-50
ABK 22 -32 <8,0 <8,0 <8,0 <70 <70 <7,0
AA11-16 14-25 14 - 25
2.2.5 Kitka

Paallysteen sulan kelin kitka mitataan tarvittaessa PANK 5201:n mukaisesti maralta paal-
lysteelta. Kitka mitataan, jos paallysteen pinnassa havaitaan sideaineen pintaan nousua,
jos pinta nayttaa erityisen sileélta tai jos muiden havaintojen perusteella paallyste tuntuu
erityisen liukkaalta. Mittausalue valitaan siten, ettéd se kattaa mahdollisimman hyvin koko
paallystyskohteen liukkaimmaksi arvioituja kohtia. (5, s. 12.)

Mittaus suoritetaan ajoneuvoon asennetulla mittauslaitteella ajonopeuden ollessa 60
km/h. Paallysteen pinta kastellaan ennen mittausta siten, etté pinnalla on noin yhden mil-
limetrin paksuinen kerros vettd mittaushetkellda. Mittaukset suoritetaan mittausjaksoina,
joissa yksittaisen kitkamittausjakson pituus on 200—-400 m (taulukko 4). (5, s. 12.)

TAULUKKO 4. Kitkamittausjaksojen maara suhteessa paallystyskohteen pituuteen.

Paallystyskohteen pituus

Kitkamittausjaksojen maara (kpl)

(km)
Dyz _1 1
1-10 3

10 % kohteen pituudesta jaoteltuna
200-400 m pituisiin jaksoihin

yli 10

11



2.3 Paallysteen lampdotila

Asfaltin normaali lampétila on 120-180 °C. Usein pyritaan siihen, etta levityskohteella
lampétila olisi 150-160 °C. Suurimmat asfalttimassan lampdtilaan vaikuttavat tekijat ovat
valmistuslampotila, kuljetustapa ja kuljetuskalusto seka saaolosuhteet kuljetuksen ai-
kana. (6, s. 24.)

2.3.1 Asfalttimassan valmistuslampdatilat

Asfalttimassan valmistuslampdtila riippuu kaytettavasta sideaineesta. Sideaineidenval-
mistaja antaa tuotteelleen l[Ampdotilarajat (taulukko 5), joita tulee noudattaa asfalttimassan
valmistuksessa. Asfalttimassaa tulee sekoittaa riittavan kauan, etta kiviainesrakeet ehti-
vat peittya tasaisesti sideaineella ja ndin massa saavuttaa riittdvan tasalaatuisuuden. (4,
s. 35.)

TAULUKKO 5. Asfalttimassan enimmaislampétilat asfalttiasemalla. (4, s. 35)

Bitumin luokka Lampétila °C ],
PMB 200 ][
35/50 190 !
50/70 180 ‘
70/100 180

100/150 170 l
160/220 165

250/330 160
;;0/430 - 155

7500/65? . ; 7 150

650/900 140

V1500;V3000 120

2.3.2 Asfalttimassan kuljetus

Massan kuljetusprosessi tulee suunnitella tytkohteeseen sopivaksi siten, ettéa kuljetuska-
lustoa on riittavasti ja massan tulo on tasaista suhteessa levitysnopeuteen. Nain valtytdan
levittimen turhilta pysahdyksilta, jotka aiheuttavat massan epatasalaatuisuutta. (7, s. 1—
2.)

12



Kuljetuskaluston on oltava sellaista, etta se soveltuu massan kuljetukseen ja mitoituksel-
taan kaytettavaan levityskalustoon soveltuvaa. Massan kuljetuksessa suositellaan kay-
tettavaksi pyoredpohjaisia lavoja tai vahintdéan sellaisia lavoja, joiden pituussuuntaiset
kulmat on pyoristetty tai muutoin tehty rakenteeltaan sellaisiksi, ettei massa tartu niihin.
Taman ansioista massan purkamistoimenpiteessa lajittuminen saadaan mahdollisimman
pieneksi. Siirtolavakiskoilla varustettua lavaa ei tulisi kayttdd massan kuljetukseen lain-
kaan, koska kiskot aiheuttavat voimakasta lajittumista massaan kippausvaiheessa. (7, s.
2)

Kuljetuskaluston lavat tulee olla mahdollista peittad helposti. Asfalttikuorma tulee peittaa
aina, kun sataa tai on sateen uhka, ajomatka kohteelle on yli 20 km tai [ampétila on alle
+10 °C ja ajomatka yli 10 km. Nykyaan suositellaan myods asfalttimassan kuljetukseen
kaytettavan lavan seindmien eristamista. Talla pyritddn estamaan massan ylimaarainen

jadhtyminen. (7, s. 3.)
2.3.3 Levitettavan asfalttipaallysteen lampdétilan seuranta

Kohteelta tallennetaan lampotila-arvot tydstettavalta kaistalta vahintaan kolmelta mittalin-
jalta siten, etté mittauksista saadaan kattava tieto kaistan molemmilta reunoilta sekéa kes-
kelta. Lampdétilaa mitataan jatkuvasti sek& automaattisesti levitystyon ollessa kaynnissa.
Lampdtilan mittaamiseen kaytetty laite voidaan asentaa siten, ettd se mittaa levitetyn
massan lampdétilan korkeintaan neljan metrin etaisyydelta levittimen peran jalkeen. (5, s.
17.)

Kaytettaessa lampdtilaa korreloimaan paallysteen tasalaatuisuutta tulee lampdtila-arvot
tallentaa koko kaistan leveydelta pituussuunnassa vahintaan 0,1 metrin valein jatkuvana

lampdotilan tallennuksena (5, s. 17).
Lampdtilan mittaukseen on asetettu seuraavia vaatimuksia:

e Laitteiston erottelukyvyn taytyy olla 0,5 °C tai parempi.

e Mittaustarkkuus tulee olla vahintaéan +2 °C tai +2 % mitatusta lukemasta.

e Laitteiston taytyy pystya mittaamaan lampdatilat valilta 0—250 °C.

e Mittauspisteita tulee olla kaistan leveyssuunnassa vahintaan 10 pistetta metrille.
e Mittaukset tulee sitoa paikkatietoon, GPS-koordinaatteihin tai tierekisteriin.

o Etaisyys lasketa taytyy tapahtua vahintdan 0,1 metrin tarkkuudella.
13



e Laitteiston tulee pystya seuraamaan levittimen nopeutta ja pysahdyksia sekunnin
tarkkuudella. (5, s. 17.)

Lampdétilaa mittaava laitteiston toiminta ja mittatarkkuus tulee todentaa kahden vuoden
valein kalibroinnilla ja kalibroinnista tulee esittaa todistus tilaajalle. Laitteiston saa asen-

taa vain jarjestelméatoimittajan ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti. (5, s. 17.)

2.3.4 Bonukset ja arvonvahennys

Lampdtilan mittauksesta saadut tulokset raportoidaan tyokohteittain kohteen valmistuttua
100 metrin jaksoissa. Saadut tulokset luovutetaan tilaajalle. Valmiin kohteen laadun arvi-
oinnissa, tulosten perusteella voidaan maksaa bonusta urakkakohtaisissa arvonmuutos-
perusteissa esitetyn kohdan mukaan. Mittaustuloksissa bonuksen maaraytymiseen vai-
kuttaa riskialueiden prosentuaalinen osuus. Riskialueeksi katsotaan sellaiset alueet,
joissa lampdtila on alle 90 % viimeisen 100 metrin liukuvasta keskiarvolampdotilasta.
Kaikki alle 80 °C:n mitatut lampdtilat jatetdan huomioimatta laskennassa. 30 cm:n osuus
levitetyn kaistan reunoilta jatetaan myos huomiotta laskelmassa. Riskialueiden osuus bo-
nuksesta tai arvonvahennyksesta on 65 % (5, s. 18.)

Pysahdysten osuus bonuksen tai arvonvahennyksen vaikutukseen on 35 %. Pysahdyksia
tarkastellessa kohde jaetaan kilometrin mittaisiin osuuksiin. Yli kahden minuutin mittaiset
pysahdykset vahentavat kohteen bonusta siten, etta yksi yli 2 minuuttia kestava pysahdys
vahentda bonusta 10 %. Kymmenen kappaletta yli kahden minuutin pysahdysta tarkas-
teltavalle kilometrille tarkoittaa, etta kilometriltd ei makseta bonusta. Kymmenen kappa-
leen ylimenevat pysahdykset vastaavasti vahentavat arvoa 10 % jokaista yli kahden mi-

nuutin pysahdysta kohden (taulukko 6). (8, s. 8.)
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TAULUKKO 6. Levittimen pysahdysten vaikutus kohteen bonukseen. (9.)
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3 LAMPOKAMERAN KAYTTO LEVITTIMESSA

Lampokamera asennetaan levittimiin siten, ette se pystyy mittamaan levittimen peran jal-
keen paallysteen l[ampdétilaa koko tyOstettavan kaistan leveydeltd. LaAmpokamerajarjes-
telma sisaltaa lampokamerayksikon, naytoéllisen tiedonkeruuyksikon, GPS- ja 3G- tai 4G-
antennin seka levittimeen kiinnitettavan etaisyysmittarin. Liséksi tydnjohdolla on mahdol-
lisuus saada kaytt6onsa web-palvelu, josta voidaan tarkastella etana reaaliaikaisesti |am-
pokameran tuottamaa dataa. Asennus seka asennustarvikkeet siséaltyvat lAampdkameran-
jarjestelman toimittajan palveluun. Kuvassa 2 nakyy lampodkamera, tiedonkeruuyksikko

GPS-paikannin seka mobiiliverkkoantenni. (10.)

KUVA 2. Levittimeen asennettuna lampo6kamera, tiedonkeruuyksikko seka GPS-paikan-

nin ja mobiiliverkkoantenni.
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3.1 Paallystyskohde

Eraalla Pirkanmaan ELY-keskuksen péaallystyskohteella kaytettiin Roadscanners Oy:n
lampokamerajarjestelmaa osana paallysteen laadunvalvontaa. Kohde sijaitsee taajama-
alueella. Kohteella paallystettiin uudelleen ajorataa noin 2,5 km matkalta AB16/100-paal-
lysteelld seka kevyenliikenteenvayldd noin 2,7 km matkalta AB11/100-paallysteella. Ke-
vyen liikenteen vayla on paaosin korotetulla osuudella kiinni ajoradassa. Molemmissa ta-

pauksissa vaadittiin levittimessa kaytettavaksi lampdkameraa.

YIT Teollisuus Oy:n Seingjoen alueen piiri valikoitui tydn suorittajaksi, koska Seingjoen
asfalttiasema on lahimp&na kohdetta. Kuljetusmatkaa asemalta p&éallystyskohteella ker-

tyy noin 80 km.

Ajoradan osuus paallystettiin kesékuun 2019 alkupuolella, jonka jalkeen korotettujen ke-
vyen liikenteen vaylien reunakivetys uusittiin liukuvalettavalla reunakivella. Kevyen liiken-

teen vaylia paastiin paallystaméaéan kesakuun 2019 lopulla.

Jarjestelman asensi Roadscannersin tukihenkild yhdessa levittimen kuljettajan kanssa.
Alkuasennus kesti noin tunnin. Tukihenkild opasti levittimen kuljettajalle, mitka osat jar-
jestelmasta taytyy irrottaa tydvuoron loputtua ja miten ne taytyy taas seuraavan tyévuoron
alussa kytkea paikoilleen. Irrottaminen ja kiinnittdminen molemmissa tapauksissa kesti

vain noin 5 minuuttia.
3.2 Lampokameratekniikka

Lampdkamera eli infrapunakamera mittaa ympariston lahettdmaa sateilya infrapunataa-
juudella ja muodostaa siitd videokamera tyyppisen kuvan. Infrapunakamera voi mitata
jopa 14 000 nanometrin taajuista sateilyd, kun taas normaalit valoon perustuvat kamerat

mittaavat ainoastaan 450—750 nanometrin taajuista sateilya eli ndkyvaa valoa. (3, s. 4.)

Roadscanners Oy:n lAmpdkamerajarjestelma RD Paver Service sisaltaa nayttdsalkun,

GPS-paikantimen, matkapydran, lampokameran seka mobiiliverkkoantennin (8, s. 6).

Lampdkamera mittaa l[ampdétilaa levitetysta paallysteesta. Valmistaja ilmoittaa kyseisen

lampdkameran mittatarkkuudeksi +2 astetta. Mittauspisteiden maéra vaakasuunnassa on
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320 pikselia. Pisteitd on aina vahintaan 10 pikselid metrilla. Mittauksia kerataan etenemis-

suunnassa 10 cm:n vélein. Kuvassa 3 lampokamerajarjestelma kaytossa asfaltinlevitti-

messa. (8, s. 6.)

KUVA 3. Lampodkamerajarjestelma kaytossa ajoradan paallystamisessa.

GPS-paikannin mittasi yhdessa mittapyoran kanssa levittdjan nopeutta ja pysahdyksia
seka niiden kestoa. Paikannusta pystyttiin seuraamaan reaaliajassa naytolta seka web-
palvelun ansiosta etdnd milta paatelaitteelta tahansa. Paikannus sidottiin tierekisteriin.

Nayttosalkun naytosta pystyy lukemaan reaaliaikaisesti lampdétilamattoa, jonka kamera
muodostaa levitetysta kaistasta (kuva 4). Naytolta kay ilmi minimi- ja maksimi lampdtilat
kuluneella mittausjaksolla, riskialueiden maaréan prosentteina, tierekisterin mukaisen si-
jainnin, kuljetun matkan, kaistan leveyden, levitetyt nelitt, levitysnopeuden, yli 2 minuuttia
kestdneiden pysahdysten maaran seka pysahdyksissa ollessa pyséhdyksen keston. Tie-
dot tallentuivat nayttésalkun tietokoneeseen, josta ne lahetettiin reaaliajassa pilvipalve-
luun, jonka kautta etayhteys laitteeseen saatiin muodostettua. Roadscannersin tukihen-

kilo pystyy sdatamaan laitetta etdna pilvipalvelun ansiosta. Tydmaahenkilostén taytyy
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huolehtia ainoastaan tallennuksen aloituksesta ja lopetuksesta, joka suoritettiin nayttosal-
kun kosketusnaytolta. Tallennus tulee aloittaa muutama metri levityksen aloituksen jal-

keen ja lopettaa hieman ennen, kuin levittimen pera nostetaan ylos levityksen tauotessa.

'

KUVA 4. Nayttosalkku.
3.3 Hyodyt

Lampdkamerajarjestelmasta saatiin paljon tietoa levitettavan asfaltin lampétilasta ja sen
vaihteluista. La&mpoOkameran mittaustuloksista oli reaaliaikaisesti nahtavissa selkeita
vaihteluita massan lampdtilassa. Massan lampétilaan vaikuttavaksi tekijaksi havaittiin kul-
jetuskaluston lavojen eristys. Eristaméattdmien lavojen ja eristettyjen lavojen massan lam-

potilaero oli huomattava. Tama ero paasi korostumaan kuljetusmatkan ollessa yli 80 km.
3.4 Haitat

Ajorataa paallystettdessa jarjestelmassa kaytettin matkan ja nopeuden mittaamiseen

matkapyoraa. Matkapyoraa jouduttiin aika ajoin tarkkailemaan ja puhdistamaan, ettei se
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kerda ymparilleen massaa, joka kasvattaa pyoran pyorimiskehaa ja antaa vaaraa tietoa
levitysnopeudesta ja kuljetusta matkasta. Tama ongelma poistui kevyenliikenteenvaylia
padllystettdessa tarkemman GPS-paikannuksen ansiosta ja matkapyoraa ei enaa

tarvittu.
3.5 Haasteet

Jo ennen tyokohteen aloitusta selvisi, ettéd kohteessa tulee olemaan vaikeaa kayttaa lam-
pdkameraa kohteen luonteen takia. Taajama-alueella on paljon ty6ta hidastavia tekijoita,
kuten paljon liittymi&, hidasteita ja liikenteen jakajia. Nama tekijat johtavat yleensa pyséah-
dyksiin ja aiheuttavat lampdkamera seurannassa niin sanottuja turhia pysahdyksia.
Alusta asti olikin selvaa, etta arvonvahennyksia kyseiseltd kohteelta ei lampdkameran

perusteella voinut maarata.

Levityskaluston suhteen ilmeni myds haasteita. Ajorataa paallystettdessa isomman levit-
timen kasijarru alkoi jumittua aina pysahdyksen jalkeen liikkeelle lahdettaessa. Tata on-
gelmaa yritettiin ratkaista tydmaahenkildstén voimin, mutta pian todettiin, ettd vikaa ei
voida ilman asiantuntevaa huoltohenkildsta korjata. Ensimmainen paiva ajoradan paal-
lystamisessa venyi levittimen vian takia pitkaksi ja lisasi osaltaan yli kahden minuutin py-
sahdyksia, jotka nakyvat lampokameran tuloksissa.

Oman lisdhaasteensa toi myos kevyenliikenteenvaylien paallystamisessa vaadittu lam-
pokameran kaytto, koska se taytyi toteuttaa pienemmalla levittajalla, jossa on vihemman
sopivia paikkoja lampokameran kiinnitykseen. Suuremmassa ajoradan paallystykseen
kaytetyssa levittimessa matkan mittaus toteutettiin levittimen per&an kiinnitetylla matka-
pyoralla. Matkapyoran kayttd ei olisi pienemmassa levittimessa onnistunut. Pienempaa
levitinté varten jarjestelmatoimittaja hankki tarkemman GPS-paikantimen, jolla voitiin mi-
tat levittimen matkaa ja nopeutta sekd pysahdysten kestoa. Roadscannersin tukihenkil®
hankki tarvittavat kiinnikkeet ja materiaalit, jotta jarjestelma saatiin kiinnitettya pienem-

paan levittimeen. Kuvassa 5 jarjestelma on kiinnitettyn& pienemp&an levittimeen.
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KUVA 5. Lampodkamerajarjestelma kaytdssa pienemmassa levittimessa.

3.6 Tulosten lapikaynti

Roadscanners toimitti raportin lampokameramittausten tuloksista heti kohteen valmistu-
misen jalkeen. Raportissa esitetdédn kohteen tapahtumat Vaylaviraston ohjeen mukaan.
Lampotilamatot ja -kayrat esitetdan 1000 m:n jaksoina (kuva 6). Raportista kay ilmi jokai-
sen jakson keskilampotila, yli 2 minuuttia kestaneet pyséahdykset seké riskialueet prosent-

teina kyseisesta jaksosta. LAmpotilajakauma on esitetty pylvasdiagrammina kuvassa 7.
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KUVA 6. Lampdtilamatto 1000 m:n pituiselta mittausjaksolta. (9.)
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KUVA 7. Lampdtilajakauma erdalta mittausjaksolta. (9.)

Tuloksista voidaan todeta, etta ennen urakan alkua tehty olettamus pysahdysten méaa-
rasta pitda paikkaansa. Pysahdyksia syntyi runsaasti kohteen pituuden seka levityksen
paivasaavutuksen huomioon ottaen. Suurin osa pysahdyksista johtuu nimenomaan paal-
lystyskohteen ominaisuuksista, jotka aiheuttavat paljon levittimen pyséhdyksid. Osa en-
simmaisen levityspaivan suuresta pysahdysmaarasta selittyy levittimen ongelmilla. Ris-
kialueet ajoradan paallystamisessa ovat kohtuullisella tasolla kohteen luonteen seka
massan kuljetusmatkan huomioon ottaen. Taulukossa 7 esitetdan yhteenveto lampoka-

meran tuloksista, mistd nahdaan pysahdysten lukumaara seka riskialueet prosentteina.
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TAULUKKO 7. Yhteenveto lampdkameran mittauksista. (9.)

Pysdhdykset
Tlenosa Massatyyppl Mittaus PRivlk  Pituus  Tavolteldmpdtila  Keskildmpdtila > 2 min/yit  Riskialueet

Kevyen liikenteen vaylien paallystyksessa pysahdyksia syntyi myds odotetusti, koska
massa-autojen jouhevaa vaihtoa levittimen eteen ei pystytty korotetun kevyenliikenteen-
vaylan vuoksi tekemé&én. Massa-auton vaihtuessa syntyi poikkeuksetta aina yli kahden
minuutin pysahdys. Hieman yllattavaa on nahda, etta kevyenliikenteenvaylan paallystyk-
sessa syntyi vahemman pyséahdyksia kuin ajoradan paallystyksessa. Riskialueita on toi-
saalta enemman, mika oli odotettavaa, koska massa-auton vaihdon aikana syntyi lahes

aina pitkakestoinen pysahdys, mika kasvattaa riskialueiden maaraa.
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4 JOHTOPAATOKSET

Lampdkamerajarjestelman kayttd laadunosoitusmittauksissa on erittin hyva ja sen kayt-
toa tullaan varmasti lisdamaan tulevaisuudessa. Kohteet tulee kuitenkin valita huolelli-
sesti. Erityisesti taytyy ottaa huomioon kohteen luonne. Taajama- ja keskusta-alueille
lampokameran kaytosta ei saada vastaavaa hyotya, kuin isommilla selkeilla levityskoh-
teilla on saatu. Kohteilla, joissa on paljon oheistyota seka levitysta hidastavia ja haittaavia
tekijoita, lampokamera ei anna luotettavaa kuvaa massan tasalaatuisuudesta, koska osa

riskialueista ja pyséhdyksista johtuu yksinomaan paallystyskohteen luonteesta.

Jarjestelma ei hairitse levitystyota eika siten itsessaan aiheuta minkaanlaisia laatupoik-
keamia. Jarjestelma on helppokayttdinen ja antaa hyodyllista tietoa levitysryhmaélle seka

tyonjohdolle massan laadusta.

Tassa tyossa kasitellyn kohteen massan lampdtilan tasalaatuisuutta oli hankala parantaa
kuljetusmatkan pituuden takia. Tasalaatuisuutta olisi voinut parantaa, jos kaytettavissa

olisi ollut tarpeeksi massa-autoja, joiden lavat olisivat lampderistettyja.
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5 POHDINTA

Taman tyon tarkoituksena oli perehtya uuden asfalttipaallysteen laadunvarmistamiseen
seka lampdkamerajarjestelméan kayttoon tydnaikaisen laadunvalvonnan tydkaluna seka
samalla tarkkailla lampdkameran kayton hyodyllisyytta taajama-alueella tehtavassa paal-
lystystydssa. Hanke oli erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen ja taman tyon ansioista

paasin syventymaan asfaltin laadunvalvontaan paremmin.

Tyokohde oli erittéain hyva, koska lampokameraa ei ollut aiemmin kaytetty vastaavanlai-
sessa paallystyskohteessa. Liséksi kohteen koko vaikutti siihen, ettd massa kuljetettiin
suhteellisen kaukaa yli 80 km:n paasta tydmaalle, mika lisési aiheen kiinnostavuutta en-
tisestadan. Nain pitkalla kuljetusmatkalla massa-autojen kuormakoko seka lavan eristys

tai eristamattomyys nékyi selvasti.

Suurimpana huolenaiheena oli massa-autojen riittdvyys seka se, jos levitys- tai kuljetus-
kaluston kanssa tulisi ongelmia. Toisaalta naihin ei voinut varautua liikaa, etta kustannuk-
set saatiin pidettya kurissa. Jalkeenpdin voi todeta, ettd massa-autojen riittavyys oli hyva
ja suuremmilta ongelmilta muunkin kaluston kanssa valtyttiin. Ainoana puutteena huoma-
sin kuljetuskaluston lavojen eristamattomyyden. Lahes puolet autoista oli varustettu eris-
tetyilla lavoilla, joiden kipatessa pystyi lampokamerasta huomaamaan massan lampoti-
lassa nousua, jos edellinen kippaava auto oli ollut eristamattémilla lavoilla varustettu. Tie-
dostin taman ongelman heti urakan alkuvaiheessa, mutta kaikki saatavilla olevat eristetyt
lavat olivat jo kaytossa.

Tama tyo antaa varmuutta sille, miten tulee toimia seuraavassa vastaavanlaisessa ura-
kassa. Mikali lampokameraa kaytetaan vastaavalla kohteella jatkossakin ja, jos bonus- ja
arvonvahennysperusteet ovat silloin kaytdssa, taytyy tyon suunnitteluun kayttdd enem-
man aikaa ja pyrkia toteuttamaan tyo siten, etta turhilta pysahdyksiltd voidaan valttya.

Tasta tyostd on apua myos seuraavaan isompaan urakkaan, jossa kaytetddn lampoka-
meraa, koska nyt tiedan, mitad sen kaytolla halutaan valvoa ja mita hyotyja siitd on tyon-

aikaisessa laadunvarmistuksessa.
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