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Tyo6n tavoitteena oli kerata ja analysoida tienpinnasta irtoavaa katupdlya. Ty6 tehtiin osana
laajempaa selvitystd Oulun seudun ennenaikaisesti rikkoutuneista jakohihnoista. Tydssa
kerattiin tienpinnasta irtoavaa katupélya Metropolian tutkimusauto Nuuskijalla.

Mittauksia suoritettiin Oulun seudulla ja padkaupunkiseudulla seka talvi- ettéa keséarengas-
kaudella. Tama mahdollisti kesa- ja talvirenkaiden nostattaman katupdlyméaarien vertailun.
Keratyt naytteet lahetettiin Geologian tutkimuskeskukselle analysoitavaksi.

Tybssa kuvataan yleisesti tutkimusauton laitteisto ja analysoidut mittaustulokset. Mittaustu-
lokset taulukoitiin ja naytteiden siséltamat aineet selvitettiin.

Mittaustuloksista ei ole havaittavissa selkeaa yksittaista tekijaa, joka selittaisi Oulun seu-
dun jakopaiden ennenaikaisen vikaantumisen.

Lahdemateriaalina kaytettiin verkkomateriaaleja, GTK:n analyyseja seka laskemalla saa-
tuja mittaustuloksia.

Avainsanat Nuuskija, jakohihna, katupoly
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Abstract
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to collect and analyze road dust from the sur-
face of the road. The work was carried out as part of a larger study of prematurely failured
timing belts in the region of Oulu. The road dust was collected by using Metropolia re-
search vehicle, Nuuskija.

The surveys were carried out in Oulu area and Helsinki area in summer and in winter tyre
season. This made it possible to compare the amount of road dust between summer and
winter tyres. The collected samples were sent to Geological Survey of Finland for analysis.

This thesis describes the hardware of the research vehicle in general and analyzes survey
samples. The results of the survey were tabulated and the materials of the
samples were clarified.

There is no single explicit cause for prematurely failure timing belts in the region of Oulu.

Online materials, analyses carried out by Geological Survey of Finland and the results of
calculating the data were used as reference material in this thesis.

Keywords Nuuskija, timing belt, road dust
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Lyhenteet

GTK Geologian tutkimuskeskus.
TKHJ Tietokannan hallintajarjestelmé. Ohjelmisto, jonka avulla hallinnoidaan tie-
tokantoja.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on toimia jatkotutkimuksena jo aiemmin tutkittuun jakopaiden
ennenaikaisen kulumiseen Oulun seudulla. Tassa tydssa keskitytaan tien pinnasta nou-
sevaan katupolyyn. Tavoitteena on selvittaa, eroavatko Oulun seudulla keratyt naytteet
paakaupunkiseudulla keratyista katupolynaytteista. Keratyt katupolynaytteet lahetettiin
analysoitavaksi Geologian tutkimuskeskukselle (GTK). Analysoiduista naytteista koottiin
taulukot. Taulukoista pystyy vertailemaan paikka- ja vuodenaikakohtaisia eroavaisuuk-

sia.

Aihetta on aiemmin tutkittu Metropolian toimesta jo kahdessa, Henrikssonin (2016) ja

Ville Vaanasen (2017), opinnaytetydssa Anton [1; 2].

Tyon tilaajana toimi K Auto Oy (ent. VV-Auto Group Oy). K Auto on erikoistunut Suo-

messa Volkswagen-konsernin autojen maahantuontiin ja jalkimarkkinointiin.
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2 Nuuskija

Nuuskija (kuva 1) on Volkswagen LT 35:n pohjalle rakennettu ajoneuvo. Nuuskija on
suunniteltu ja toteutettu alun perin Helsingin Ammattikorkeakoulu Stadian projektina.
Projektin tavoitteena oli valmistaa ajoneuvon, jonka avulla voidaan mm. mitata ilmassa
olevia pienhiukkasia. Nuuskijalla voidaan suorittaa mittauksia myos talvella, silla auton
tavaratilaan rakennettu mittauskeskus on eristetty. Auton oma virrantuotto ei riita kaikille
mittauslaitteille, joten autoon on lisatty kapasiteettia lisdamalla akuston kokoa. Autossa
on GPS-jarjestelma, jonka avulla saadaan reaaliaikaista dataa mm. ajoneuvon nopeu-
desta ja sijainnista. Liséksi auton takatilassa olevat mittalaitteiden kellot on myos kalib-
roitu samaan gps-aikaan. Myods mittausdataan kasitteleva tietokone on kalibroitu sa-
maan aikaan. Talléin koko mittausprosessista saadaan dataa reaaliaikaisesti. Tama hel-
pottaa datan kasittelya, koska kellonajat ovat verrattavissa yksi yhteen.

Kyseissa ajoneuvossa kaytettavat mittalaitteet ovat mm. ELPI (Electrical Low Pressure
Impactor), TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) seka DustTrak. Nuuski-
jalla pystytaan mittaamaan renkaan nostattamaa katupdlya, jonka kerays tapahtuu taka-
renkaan taakse sijoitetun suutinkappaleen avulla. llmassa oleva katupdly saadaan ke-
rattya talteen ajoneuvon keulaan sijoitetuilla keraysputkilla. Nuuskijan rakentaminen on

kuvattu Juha Seppéaléan insindoritydssa ja jatkokehitys Zoran Bozicin tydssa [3; 4].

Kuva 1. Metropolian tutkimusauto [5]
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3 Mittalaitteisto

3.1 TEOM

TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) on mittalaite, jolla pystytddn mittaa-
maan hiukkaspitoisuuksia (kuva 2). TEOMi:lla pystytd&n mittaamaan eri hiukkaskokoja,
mm. PM, ja PM; 5. Mittauksen aikana ilmaa imetaan ennalta maaritetylla virtausnopeu-
della joka on 3 I/min. Imetty ilma kulkee suodattimen I&pi, ja suodatinta punnitaan jatku-
vasti, jolloin saadaan tutkittavan aineen massapitoisuudet. Massapitoisuudet pystytdan
laskemaan lahes reaaliaikaisesti suodattimen massaeroista. Imetty ilma kulkee ensin
karkeamman suodattimen l&pi (PM;,). llmamassa paadyttya massa-anturille se kulkeu-
tuu teflonpaallysteisen boorilasikuitusuodattimen lavitse. Tétd suodatinlaite punnitsee
noin 2 sekunnin valein.

Laite vertailee senhetkisen suodattimen sek& tyhjan suodattimen alkumassoja. Tasta
saatu erotus on laitteen kerddman aineksen kokonaismassa. Naytteen kohinaa pienen-

netaan tasoittamalla naytteen kokonaismassa lukemat eksponentiaalisesti [4].

TEOM 1405-DF

Kuva 2. Mittalaite TEOM [6]

metropolia.fi ﬂfMetropolia



4 (26)

3.2 DustTrak

DustTrak (kuva 3) pystyy mittaamaan samanaikaisesti seka hiukkasten massan seka
hiukkasten pinta-alan. Vastaavilla ei samoja ominaisuuksia. DustTrakilla pystytdan mit-
tamaan mm. PMy, PMy, ja PM, 5 hiukkaskokoja. Talla pysytaan erottelemman aerosolin

epapuhtauksia kuten esimerkiksi poély, savu, hdyryt ja sumu.

Mittausten aikana hiukkasmassojen massakeskittymislukemia pystydédn seuraamaan
reaaliajassa, jolloin mittausten suunnittelu ja valvonta mittausprosessin aikana on help-

poa.

Kuva 3. Mittalaite DustTrak [7]
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4  Mittausreitit

Mittauksiin kaytetyt reitit valittiin likennemaarien perusteella. Oulun seudun reitit (kuvat
4-8) olivat valtavaylilla ja padkaupunkiseudulla mittaukset suoritettiin Keha lll:lla. Kysei-
silla reittiosuuksilla on paljon liikennettd, minka vuoksi mittaukset suoritettiin ruuhka-ai-
kojen ulkopuolella. Taman johdosta saatiin mitattua realistinen altistuminen polymaa-
ralle. Ruuhka-aikoja valtettiin jotta esimerkiksi edessa ajavan auton paastot eivat vaaris-

taneet mittaustuloksia.

Mittaukset suoritettiin sekd keséa- etta talvikaudella. Samat reitit ajettiin uudelleen, jotta
pystyttaisiin vertailemaan kesarenkaiden ja nastarenkaiden eroa tienpinnasta nouse-
vassa polymaarassa. Nastarengaskaudesta haluttiin selvittdd, kasvattaako se tiesta

nousevaa polymaaraa kesarengaskauteen verrattuna.

Nastarengaskauden mittaukset sijoitettiin lopputalveen. Mittausten vaatimuksena oli sula
ja kuiva tienpinta. Talléin saatiin minimoitua esimerkiksi tiesuolan liiallinen esiintyminen
naytteissa. Suolauksen jalkeen otettu polynayte vaaristaisi mittaustulosta ja muiden ai-

neiden osuutta tienpinnasta nousevissa mineraaleissa.

E8.
Pattijoki &
Raahe
Kantatie 18
[
88
@ \
OKantatie 839
Arkkukari &
Haapajoki
Mattilanpera
Kopsa
Piehinki

Kuva 4. Mittausreitti Kantatie 88
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Kuva 6. Mittausreitti VT20
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sotisaari =
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Kuva 7. Mittausreitti VT4 Kemi
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Kuva 8. Mittausreitti Keha Il
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5 Naytteista [60ytyneet aineet

Mittauksissa esiintyi yli kolmeakymmenta erilaista mineraalilajia. Suurin osa naista on
ihan tavallisesta kallioperasta peréisin olevia mineraaleja. Tassa tyossa tarkastellaan
kymmenta naytteissa eniten esiintyvaa mineraalia. Nama yleisimmaét mineraalit toistuivat
suurimmalta osin jokaisessa naytteessa mittauspaikasta rijppumatta. Eroavaisuuksia ha-

vaittiin [ahinna mineraalien prosentuaalisessa maarassa eri naytteissa.

Vertailukohdaksi valittiin Oulun seudun alueelta keratty nayte (kuva 9). Tasta naytteesta
valittin kymmenen eniten esiintyvda mineraalia. Muista naytteista rajattiin naiden kym-
menen ulkopuolelle jaavat mineraalit pois. Nain pystyttiin suoraan vertailemaan eri mi-

neraalien esiintymia eri mittauspaikkojen valilla

NacCl

Albite

Quartz

K-feldspar

Mg-biotite

CrMgAISi

Plagioclase

Dolomite

Biotite

Mg-Hornblende

Fe-oxide (gothite/limonite)
Olivine_Fa

CrFeAlSi

Cr-chlorite

Fe-oxide (magnetite/hematite)

Kuva 9. Vertailunaytteen yleisimmat aineet

metropolia.fi ﬁfMetropolia



9 (26)

Albiitti

Albiitti on plagioklaasimineraali. Plagioklaasissa on kahta eri maasalpaa, albittia seka
anortiittia. Albiittia saatetaan my6s kutsua natriummaasalvaksi, silla se sisaltda paljon
natriumia. Albiittia 6ytyy luonnosta mm. graniiteista ja gneisseista. Variltaan albiitti on

tavallisesti valkoinen tai vihertéava. Mohsin asteikolla albiitin kovuus on 6-6,5. [8]

Kvartsi

Kvartsi on maankuoressa Yleisesti esiintyva hohkasilikaattimineraali. Kvartsia l6ytyy li-
saksi lahes kaikista kivilajeista. Kivilajeissa kvartsi esiintyy vierasmuotoisina rakeina.
Kvartsin alhainen tiheys ja valja rakenne antavat sille suuren kovuuden. Mohsin as-

teikolla kvartsin kovuus on 7. [8]

Kalimaansalpa

Kalimaasalpa on yleinen kivilajimineraali. Sita esiintyy mm. graniitissa ja gneississa. Ka-
limaasalpaé kaytetaan teollisuudessa, mm. laseissa. Sita esiintyy useassa eri vareissa

ja varittémana. Aineen kovuus Mohnsin asteikolla on 6. [9]

Biotiitti

Biotiitti on silikaattimineraali. Biotiittia kutsutaan myds nimelld tumma kiille. Se on hyvin
yleinen léhes kaikissa kivilajeissa. Sita esiintyy mm. graniiteissa ja gneisseissa. Variltdan
biotiitti on mustaa tai tummanruskeaa. Se on lisdksi lapindkymatonta. Aineen kovuus
Mohnsin asteikolla on 2.5-3. [9]
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Magnesium biotiitti

Biotiittia joka on todella magnesium rikasta ja muutoin samat ominaisuudet kuin ta-

vallisella biotiitilla.

Rautaoksidi(gbtiitti/limoniitti)

Rautaoksidiseos siséltaa gotiittia sek& limoniittia. Goatiittia on rautahydroksimineraali,
jolla on useita ilmenemismuotoja. Se saattaa esiintyd massoina, levyina tai kiteina. Gotiit-
tia esiintyy variltaan kellertdvana, punertavana tai tummana. Goatiitin kovuus on 5-5,5

Mohsin asteikolla. [9]

Limoniitti on rautaoksidimineraalien yhdistelma. Siina on rautaa 20—47%. Variltaan limo-
niiti on Keltaista, oranssia, punaruskeaa tai ruskeanmustaa. Suurin rautapitoisuus on la-
hes mustaan taittavassa esiintymassa. Limoniitti esiintyy pyoreina, litteina tai herneen-
muotoisina palasina tai suurina levyina. Tiiviin limoniitin kovuus Mohnsin asteikolla on 5—
5,5. 9]

Oliviini

Oliviini(fayaliitti) on rautapitoinen silikaattimineraali. Oliviinia on myds magnesiumpitoi-
sena forsteriittina. Sita esiintyy vihrean kaikissa eri savyissa. Oliviini voi olla samea, la-
pindkyva tai kasikiiltoinen. Oliviinilla on korkea sulamispiste, joten sita kaytetaan kiuas-

kivena. Oliviinin kovuus on 6,5—7. [10]

Plagioklaasi

Plagioklaasi on yksi yleisimmisté kivimineraaleista ja kuuluu maasélpalajiin. Sille on omi-
naista lasimainen pintakiilto, silla se on lapikuultavaa. Variltd&n plagioklaasi on harmaa.

Kovuus Mohsin asteikolla 6. [9]
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Magnesium rikas sarvivalke

Magnesiumilla rikastunut sarvivalke. Itse sarvivalke on yksi yleisimmista tummista mine-
raaleista kallioperdssamme. Sita esiintyy myds muiden kivien ainesosana. Mineraalin
véarit vaihtelet mustan, himmeanvihertavan tai vihertavan ruskean valilla. Kovuus Mohn-

sin asteikolla on 5-6. [9]

Rautaoksidi (magnetiitti/lhematiitti)

Magnetiitti kuuluu oksidimineraaleihin ja on tarkea rautamalmimineraali. Puhtaimmissa
magnetiiteissa on rautaa jopa 72 %. Magnetiitti saattaa sisaltdd hyvin pienid maaria ti-
taania tai vanadiinia. Kuten magnetiitin nimesté saattaa arvata, se on vahvasti magneet-
tista. Variltddn magnetiitti on harmaanmustaa tai raudanmustaa. Kovuus Mohnsin as-
teikolla on 5,5-6. [9]

Hematiitti on rautamalmi perdinen Kivi, joka tunnetaan myos verikivena. Se on varsin
yleinen mineraali jossa yhdistyy rauta seka happi. Hematiittia esiintyy yleensa suurissa
esiintymissa. Perusvariltaan hematiitti on terdksenharmaa, mutta rapautuminen muuttaa
sen varin verenpunaiseksi. Hematiittia louhitaan myds magnetiitin korvaavana mineraa-

lina. Hematiitin kovuus Mohnsin asteikolla 5-6 [9].

Natriumkloridi

Natriumkloridi on tiesuolan ainesosa. Tullut tiesuolauksen mukana naytteeseen kevaan

naytteisiin.

Dolomiitti

Dolomiitti on kalsiummagnesiumkarbonaatti. Variltddn se on usein ruskehtavaa tai kel-

lertavad, mutta myos todella harvoin puhtaan valkoista. Jos dolomiitti on variltdan voi-
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makasta, niin se johtuu epapuhtauksista. On myds aaritapauksia, joissa dolomiitti on tii-
lenpunainen, vihreé tai musta. Dolomiittia k&ytetddn maanparannusaineissa, joissa do-
lomiitti vahent&d& maan happamuutta ja lisdd maan kalsium- ja magnesiumpitoisuutta.

Kovuus Mohnsin asteikolla on 3,5-4. [9]

CrFeAlSi

CrFeAlSi on kuona-aine joka siséaltaa kromia, rautaa, alumiinia sekéa piita.

Cr-kloriiti

Cr-Kkloriittia 16ytyy kromirikkaasta ympéristostd esim. kromikaivoksen kivisséa ja kro-

miesiintymissa yleensa.

6 Naytteiden analysointi

Mitatut tulokset lahetettiin analysoitavaksi GTK:lle. Naytteet analysoitiin Schottky-pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla (FE-SEM), johon on liitetty Oxford Instrumentsin energiadis-
persiivinen spektrometri (EDS). Laitteistoa kaytetdd INCA- ja Aztec-ohjelmistoilla.

Analyysiparametrit olivat kiihdytysjannite 20 kV, elektroniséateen virran voimakkuus 0,5

nA, elektronisidteen ns emissiotilavuus noin 3 uma3.

Analyysissa leikattiin ndytealustan keskiosasta noin 1 x 1 cm:n palat, minka jalkeen ne
Kiinnitettiin hielasiin grafiittietiketeille. Sahkdnjohtavuuden parantamiseksi naytteet paal-
lystettiin hiilella. (Kuva 10.)

Kustakin naytteesta analysoitiin automaattianalytiikalla n. 5 000 yksittaista analyysipis-
tettd modaalikoostumuksen selvittAmiseksi, mutta kaikissa naytteissa ei ollut niin montaa

analysoitavaa raetta.
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Faasien tarkka maarittaminen EDS-spektrin perusteella ei ole mahdollista erityisesti mi-
neraaleilla, jotka sisaltavat hiiltd, OH- ja H.O-ryhmi&. Berylliumia (Be) ja sitd kevyempia
alkuaineita ei voida analysoida. Epavarmuustekijat tulee huomioida tarkasteltaessa esi-
tettyja tuloksia.

Naytemateriaalien analysointi oli haastavaa sen heterogeenisuudesta ja pienen rae-
koostaan johtuen. Myds rakeiden koostumus haittaa analyysitulosten luotettavuutta jon-
kun verran. Tutkimuksessa kuitenkin analysoitiin riittavasti rakeita, niin etta tuloksia voi-

daan pitaa luotettavana, vaikka naytteet siséalsivat runsaasti ei-luokiteltuja rakeita.

Kuva 10. Hiilipaallystetyt naytepaperit
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6.1 Kantatie 88

Kevat

Naytteessa olivat paamineraaleina albiitti, kvartsi, kalimaasalpa ja Mg biotiitti. Nayte si-
salsi CrMgAl-silikaattia CrFeAl-silikaattia, Cr-kloriittia sekd kromiittia. Naytteesta l0oytyi
yksi Zn-metallirae.

Keséa

Naytteen paamineraalit olivat albiitti, kvartsi, kalimaasalpa ja biotiitti. Kromiittia oli 0,7 %

ja muita kromipitoisia faaseja on yhteensa 0,5 %. Muita erikoisia faaseja olivat NaCl (hie-
man), MnFe-oksidi ja sinkkimetalli. [11]

6.2 Valtatie 4 — Valtatie 8

Kevat

Tama nayte sisalsi runsaasti NaCl:a. Paaalkuaineina olivat kvartsi, albiitti, Mg-sarvivalke,
plagioklaasi ja kalimaasélpa seka biotiitti. Tastakin ndytteesta |0ytyi samat kromi-pitoiset
faasit kuin edellisesta naytteesta.

Kesa
Naytteen paamineraalit olivat albiitti, kvartsi, plagioklaasi, sarvivalke ja biotiitti. Kar-

bonaatteja oli suhteellisen paljon seké& dolomiittia etta kalsiittia. Kromipitoisia faaseja oli

lahes 1 %. Naytteessa oli myos metallista rautaa ja sinkkia sekd magneettikiisua. [11]
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6.3 Valtatie 20
Kevat
Paamineraaleina olivat albiitti, kvartsi, kalimaaséalpa, sideriitti sek& Mg-biotiitti. Nayte si-
sasi NaCl noin viidesosan. Kromipitoisia faaseja olivat CrMgAl silikaatti, kromiitti, CrFeAl
silikaatti, Cr-kloriitti ja kromiitti.
Kesa
Nayte sisalsi gotiittia ja Fe-oksideja lahes puolet (45 %) naytteen kokonaismaarasta.

Muita ainesosia olivat mm. albiitti, kvartsi, biotiitti ja kalimaasélpa. Kromipitoisia faaseja
I0ytyi vahan. Tasta naytteesta I0ytyi myds messinkia ja sinkkimetallia [11].

6.4 Valtatie 4 Kemi

Kevat

Tama néayte oli, kuten edellinen nayte, Cr-pitoinen ja sisalsi yhteensa noin 5,6 % Cr-
pitoisia faaseja. NaCl:a oli vahan eli 4,6 %. Paaalkuaineina oli albiitti ja kvartsi.

Kesa

Paamineraalit olivat gotiitti ja Fe-oksidit, albiitti, kvartsi ja kalimaasélpa. Kromipitoisia faa-

seja oli suhteellisen paljon eli 2,7 %. Metallista sinkkia l0ytyi pari raetta. [11]
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6.5 Kehalll

Kevat

Paamineraalit olivat samoja kuin edellisissa naytteissa. NaCl:a 16ytyi 25 %. Tasta nayt-
teesta l6ytyi kaksi sinkkimetalliraetta, yksi kromi-rauta-alumiinisilikaattirae ja yksi kromiit-

tirae.
Keséa
Naytteen pdamineraalit olivat kvartsi, albiitti ja kalimaasalpa. Naytteessa oli vain vahan

kromipitoista faasia, yhteensa noin 0,2 %, ja vain vah&n NaCl:a. Sinkki& tuli vastaan
kaksi raetta. [11]

6.6 llmanayte Keha lll

Kevat

Naytteessa esiintyi hyvin vahan rakeita. Paamineraaleina olivat kvartsi, albiitti ja kalimaa-
salpa. NaCl:a esiintyi myds mutta vahemman kuin edellisessa naytteessa. Kromipitoisia

faaseja ei l0ytynyt.

Kesa

Naytteen paamineraalit ovat gotiitti ja Fe-oksidit, natriumkloridi, albiitti, kvartsi ja kalimaa-
salpd. Kromipitoisia faaseja l6ytyi alle prosentti. Verrattuna kahteen aikaisempaan ke-
vaan naytteeseen selvasti enemman gatiittia (46,9 %) ja NaCl:a (13,6 %). Lisaksi nayt-

teessa oli sinkkia ja messinkia. [11]
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6.7 llmanayte Raahe—Oulu

Kevat

Myds tdma nayte sisalsi runsaasti NaCl:a, noin 21 %. Paasilikaatit olivat kvartsi, albiitti

ja kalimaasalpa seka Mg-biotiitti. Kromipitoiset faasit runsausjarjestyksessa ovat CrMgAl

silikaatti, Cr-kloriitti ja CrFeAl-silikaatti.

Kesa

Paamineraalit olivat kvartsi, albiitti, kalimaasalpa, biotiitti ja gotiitti sek& raudan oksidit.
Kromipitoisia faaseja oli yhteensa 1,3 %. [11]

6.8 limanayte Oulu—Kemi

Kevat

Paafaaseina olivat albiitti ja kvartsikalimaasélpa ja Mg-biotiitti. Tassé naytteessa loytyi
hyvin vahan NaCl:a, noin 2 %. Cr-pitoisia faaseja tassa naytteessa oli suhteellisen run-
saasti. CrMgAl-silikaattia oli yli 3,4 %.

Kesa
Paamineraalit olivat albiitti, kvartsi, gotiitti ja Fe-oksidit, kalimaasalpa ja biotiitti. Kromipi-

toisia faaseja oli yhteensa 1,3 %. NacCl:a loytyi suhteellisen vahan, 3,6 %. Tama nayte

sisélsi vahan rakeita, minka vuoksi jai tulos epavarmaksi. [11]
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7 Mittaustulosten diagrammit

Naytteenotto lenkkia ajettiin noin 4—6 kertaa, jotta kerattavaa pdlymassaa saatiin kerat-
tya tarpeeksi naytteen analysointia varten. Lenkkien lukumaara riippui tienpinnasta nou-
sevasta polymaarasta. Joillakin tieosuuksilla pdlya nousi tienpinnasta enemman, ja tal-
[6in tarvittava massa saatiin nopeammin kerattya. Toisilla tieosuuksilla polya irtosi huo-

mattavasti vahemman, jolloin mittaustapahtuma kesti kauemmin.

Mittauksiin valittujen tieosuuksien valilla havaittiin eroavaisuuksia tienpinnasta nouse-
vien polymaarien valilla. Tama kay ilmi vertailemalla mittausaikoja eri tieosuuksien va-
lilla. Esimerkiksi Kemissd mitattaessa tarvittava pélymaara saatiin kerattyd nopeimmil-
laan alle 20 minuutissa. Vastaavasti Keha lll:lla mitattaessa mittaus kesti pisimmillaan
yli 6,5 tuntia.

Kuvaajista (kuvat 11-13) ilmenee eri tieosuuksien polymaara suhteutettuna tunnin ke-
raysaikaan. Aika maaritettiin, jotta taulukoista saatiin vertailukelpoisia kesken&én ja tar-
kasteltua eri tieosuuksien vélisia eroja keratyssa polymaarassa. Laskettu polymaara
tuntia kohden on hypoteettinen arvo. Suhteellinen pélymaara saatiin laskettua kerays-
ajan, DustTrakin lapi virtaavan ilmamassan seka polymaaran keskiarvona (per kuutio-

metri iimaa).

Kuviin 11-13 on vihreélla piirretyt pylvaat osoittavat keratyn pélymaaran nastarengas-
kauden osalta. Punaiset pylvaat vuorostaan kuvaavat pélymaéarad kesarengaskauden
osalta. Kuvassa 11 on esitetty kokonaiskuvaa polymaarista. Kuvassa 12 on rajattu poly-
maaraksi maksimi 150 mikrogrammaa, jolloin pienempien pitoisuuksien hahmottaminen

on helpompaa. Kuva 13 kuvastaa ilmasta keratyn polymaaraan suhteellisia osuuksia.
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8 Tiekohtaiset kuvaajat

Mittaustulokset on esitetty tiekohtaisesti kevaan ja kesaan osalta kuvissa 14-20. Dia-
grammeissa on esitetty naytteissa kymmenen eniten esiintyvd mineraalia. Tulokset on
ilmoitettu mineraalipitoisuuksien prosenttiosuuksina. Diagrammeihin valittu mineraalien
prosentuaalinen esitysmuoto antaa selkedn kuvan eri mineraalien maarien valisista

eroista naytteissa.

Siniset pylvaat kuvastavat taulukoissa mineraalien prosentuaalisia osuuksia kevaan

naytteiden osalta. Oranssit pylvaat kertovat puolestaan kesan mittausten tuloksista.
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Kuva 14. Kantatie 88:n tulokset
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IImanayte Keha 3
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Kuva 20. Raahe—Oulu-valin iimanaytetulokset
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9 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittiin katupdlyn mahdollisia vaikutuksia enneaikaisesti rikkou-
tuviin jakopaihin. Kyseinen ongelma on paikallistettu Oulun seudulle. Ongelmasta on ai-
kaisemmin tehty jo muutama tutkimusty®. Tassa tydssa keskityttiin tutkimaan tiestosta
nousevaa katupolya. Samalla tarkasteltiin katupélyn sisaltami& ainesosia ja esiintyykd
naytteissa sellaisia aineita, jotka voitaisiin yhdistaa jakopéaiden ennenaikaisiin hajoami-

siin.

Mittauksista saadun datan perusteella ei voida yksiselitteisesti osoittaa yhta ainutta ai-
netta, joka korostuisi Oulun seudulla keratyissa naytteissa verrattuna paakaupunkiseu-
dulla keréttyihin naytteisiin. Kevaan ja kesan naytteissa tiettyjen ainesosien pitoisuudet

laskevat samassa suhteessa Oulun ja paakaupunkiseudun valilla.

Tulevaisuudessa ongelmaa voitaisiin [&hteé ratkaisemaan kemian nakoékulmasta. Mikéali
jakohihnakotelossa syntyy kemiallisia reaktioita tiettyjen aineiden ja sopivan lampdétilan

vaikutuksen alaisena, ne voisivat aiheuttaa osan jakopaiden ongelmista.
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