4l TURUN
af& YLIOPISTO

N3

Laatutekijoiden vaikutus paallysteen elinkaareen

Konetekniikan
Kanditutkielma

Laatija:
Kasperi Lehtinen

4.6.2026
Turku

Turun yliopiston laatujarjestelmén mukaisesti timén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu

Turnitin OriginalityCheck -jarjestelmalla.



Kanditutkielma

Oppiaine: Konetekniikka

Tekiji: Kasperi Lehtinen

Otsikko: Laatutekijoiden vaikutus pééllysteen elinkaareen
Ohjaajat: Professori, Oskar Karlstrom

Viylavirasto, Katri Eskola ja Ossi Saarinen

Sivumaira: 59 sivua, 7 liitesivua

Piivimiari: 4.6.2026

Tiivistelméa

Tassé kanditutkielmassa tarkastellaan paillystystyon laadullisten tekijoiden vaikutusta
asfalttipdéllysteen kiyttoikddn sekd kayttdidn kautta muodostuviin elinkaaripaastoihin.
Paillystysurakoiden paistolaskenta painottuu nykyisin pddasiassa materiaalien, valmistuksen,
kuljetusten ja levityksen aiheuttamiin padstoihin, vaikka paillysteen kayttoika vaikuttaa olennaisesti
siihen, kuinka usein tie joudutaan pééllystdmaén uudelleen ja kuinka paljon pédstdjd syntyy pitkalla
aikavalilla.

Ty toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jota tiydennettiin asiantuntijahaastattelulla seka
urakkakohtaisilla esimerkkilaskelmilla. Tarkastelu rajattiin paéllysteen valmistukseen, kuljetukseen ja
levitykseen liittyviin padstoihin sekd kéyttdidn kautta syntyviin viélillisiin vaikutuksiin. Ty0ssé ei
laadittu taydellista elinkaariarviointia, vaan paéstdja vertailtiin eri kyttoikdskenaarioiden valilla.
Esimerkkitapauksina paéstolaskelmissa hyddynnettiin kahta valtion paillystysurakan kohdetta vuosilta
2025 ja 2026.

Tulosten perusteella pédllysteen kéyttdikd on yksi merkittdvimmistd kokonaispddstdihin vaikuttavista
tekijoistd. Tyovirheet, kuten lajittuminen, puutteellinen tiivistys ja ldmpoétilapoikkeamat, voivat
lyhentdd kayttoikaa merkittivasti ja lisdtd kunnossapitotarvetta. Kierrétysasfaltin (RAP) kaytolla
voidaan vdhentdd neitseellisten materiaalien kdyttod sekd alkuvaiheen padstojd, mutta saavutettavat
hyodyt riippuvat ratkaisevasti paéllysteen toimivuudesta, sideaineiden sekoittumisesta seka kayttoidn
sdilymisesti. Liséksi kuljetusmatkoilla todettiin olevan merkittdva vaikutus seké pééstoihin ettd
massan laadulliseen sdilymiseen.

Tyon perusteella padllystysratkaisuja tulisi tarkastella padstoind kayttovuotta kohti sen sijaan, etta
arviointi perustuisi pelkéstién yksittdisen urakan kokonaispééstdihin. Kéytt6ién hallinta, laadukas
toteutus, tyovirheiden ehkiisy sekd kohdekohtainen suunnittelu ovat keskeisié keinoja
elinkaaripddstojen vahentdmisessd. Ty0ssd luodaan myds pohjaa ja alustava runko seurantatyokalulle,
jota pyritdén jatkokehityksen jalkeen hyodyntdmaén tulevaisuudessa paillysteen kayttoidn, laadun ja
paidstdjen systemaattisessa arvioinnissa urakkatasolla.

Avainsanat: piillysteen kayttoika, padllysteen elinkaari, padllystyksen tyovirheet, padllysteen laatu,
RAP, kierrdtysasfaltti
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TERMIT JA KASITTEET

e AB (Asfalttibetoni) — Yleisesti kéytetty eri rakennekerrosten asfaltti, jonka rakeisuuskéyrd on
jatkuva

e Asfalttimassa (HMA) — Kuumasekoitteinen asfalttimassa, joka koostuu kiviaineksesta,
bitumisideaineesta ja tyhjatilasta.

e Flinkaariarviointi (LCA) — Menetelmad, jossa arvioidaan tuotteen tai prosessin
ymparistovaikutuksia koko elinkaaren aikana.

e Elvytin (rejuvenator) — Lisdaine, jolla pyritddn palauttamaan kierrédtysasfaltin sideaineen
ominaisuuksia.

o Kiyttdika (service life) — Aika, jonka paéllyste séilyttdd vaaditun toiminnallisuuden ennen
korjaustarvetta.

e Lajittuminen (segregation) — Ilmid, jossa asfalttimassan rakenne tai limpotila jakautuu
epétasaisesti

e Plastinen muodonmuutos (plastic deformation) — Pysyvd muodonmuutos, joka syntyy
materiaalin kuormituksen seurauksena.

e RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) —Kierratysasfaltti, vanhasta paillysteesta jyrsitty tai
murskattu materiaali, joka sisdltdd kiviaineksen ja bitumin. Suomessa yleisemmin kaytetty
termi RC.

e Rapautuminen (deterioration) — Pééllysteen pinnan kuluminen ja kivirakeiden irtoaminen

e RAP% — Kierridtysasfaltin osuus uudesta asfalttimassasta, esim. RAP25 — asfalttimassa
sisdltdd 25 % kierratysasfalttia. Suomessa yleisemmin RC%.

e Reologiset ominaisuudet — Materiaalin virtaus- ja muodonmuutosominaisuudet, jotka
kuvaavat sideaineen kéyttaytymistd eri limpotiloissa ja kuormitustilanteissa

o Sideaine (bitumi) — Asfalttimassan osa, joka sitoo kiviaineksen yhteen.

e SMA (Stone Mastic Asphalt) — Suuren kulutuskestdvyyden omaava karkean rakeisuuskdyrin
omaava kuitupituinen asfaltti.

e Tunkeuma-arvo (penetration value) — Kuvaa bitumin kovuus luokkaa. Todetaan
standardisoidulla neulan tunkeuma kokeella.

e Tyyppitestaus — Asfalttimassan testaus, jolla ilmoitetaan sen ominaisuuksien vastaavan
standardien vaatimuksia.

e Tyhjitila (%) (air void content) — Kiviaineksen viliin jddvien huokosten osuus asfalttimassan
tilavuudesta.

e Urautuminen (rutting) — [Imid, jossa tien pintaan muodostuu ajouria toistuvan
litkkennekuormituksen seurauksena.

e Viruminen (creep) — Ajan myo6ta tapahtuva pysyva muodonmuutos jatkuvan kuormituksen
alaisena.



1 Johdanto

1.1 Tausta

Globaalisti liikennesektori aiheutti vuonna 2020 yli 24 % maailman energiankéyttoon
liittyvisté hiilidioksidipddstoistid, joista noin 74 % syntyi tieliikenteestd. Tieinfrastruktuurin
materiaalituotannon, rakentamisen, kunnossapidon ja kierrdtyksen arvioidaan muodostavan
noin 5-25 % tieliitkennejirjestelmén kokonaisista hiilidioksidipéddstoistd [1]. Teiden
rakentaminen ja kunnossapito aiheuttavat suoria padstdja erityisesti raaka-aineiden tuotannon,
kuljetusten ja pdillystemateriaalien valmistuksen kautta. Lisdksi tieverkon kunto vaikuttaa
epésuorasti litkenteen padstoihin esimerkiksi ajovastuksen, polttoaineenkulutuksen ja
kunnossapitotarpeen kautta. Vaikka ajoneuvojen kédytonaikaisiin padstdihin on kohdistettu
paljon huomiota, tieinfrastruktuurin rakentamisesta aiheutuvat pdéstot ovat jadneet
vahemmille tarkastelulle [2]. Tama korostaa tarvetta huomioida tieinfrastruktuurin

kehittdmisessd seké suorat ettd epasuorat padstovaikutukset.

Pééllystetyissi teissd esiintyy erilaisia vaurioita, joita aiheuttavat muun muassa
litkkennekuormitus, vaihtelevat ilmasto-olosuhteet, maan routiminen sek puutteet
pééllystystyon toteutuksessa ja laadussa. Niisti erityisesti litkenteen aiheuttama kuormitus,
laatu- seka tyovirheet vaikuttavat merkittavisti padllysteen kestdvyyteen ja kiyttoikaan.
Paillysteiden vaurioituminen johtaa lisdéntyneeseen kunnossapitotarpeeseen, miké kasvattaa
sekd kustannuksia ettd pdéstdjd [3]. Viime vuosina padstdjen vihentdmiseen on pyritty muun
muassa materiaalivalinnoilla, kuten kierrdtysasfaltin kaytolld, sekd energiatehokkaammilla
tuotantomenetelmilld. Pelkkd suorien pdédstojen vahentdminen ei kuitenkaan ole riittdvaa, vaan

keskeistd on my0s paillysteen kédyttdidn ja elinkaaren tarkastelu [4].
1.2 Tutkimusongelma

Vaikka piillystystyon paéstdjd ja materiaaliratkaisuja on tutkittu laajasti, kiyttdidn ja
laadullisten tekijoiden vaikutusta padstoihin ei ole tarkasteltu riittdvén systemaattisesti.
Erityisesti tyovirheiden, kuten lajittumisen, puutteellisen tiivistyksen ja
lampétilapoikkeamien, vaikutus elinkaaripddstdihin jad usein episuoraksi tai kokonaan
huomioimatta [1], [3], [5]. Tamén vuoksi paitdksenteko painottuu helposti yksittdisen urakan
alkuvaiheen péastoihin, vaikka kéyttdidn lyheneminen voi kasvattaa kokonaispaistoja

huomattavasti.



1.3 Tavoite

Ty0n tavoitteena on selvittidd, miten paéllystystyon laadulliset tekijdt vaikuttavat padllysteen
kayttoikdédn ja miten kdyttdian muutokset heijastuvat padstdihin. Lisdksi tavoitteena on
kehittdd Vayldvirastolle paéllysteen kdyttoikad seuraava tyokalun runko, jonka avulla voidaan
kerdtd ja analysoida tietoa kdyttoikddn ja elinkaareen vaikuttavista laadullisista tekijoisté ja

valinnoista valtion paillystysurakoissa tulevaisuudessa.

Ty0 perustuu kdytettdvissd olevaan aineistoon ja soveltuu ensisijaisesti vertailuun seké
kehitysehdotusten esittimiseen. Se ei pyri mairittiméiin yhtd yleispatevad kayttoika tai
optimaalista massaratkaisua, vaan korostaa kohdekohtaista tarkastelua ja tyonaikaisen laadun

merkitysta.
1.4 Tutkimuskysymykset

1. Miten paillystystyon laadulliset tekijét, erityisesti tydvirheet ja lajittuminen, vaikuttavat

paillysteen kéyttoikaan?
2. Miten paillysteen kdyttdidn muutokset vaikuttavat padllystyksen elinkaaripddstdihin?

3. Miten materiaalivalintojen ja kéyttoidn yhteisvaikutus vaikuttaa paillystyksen

kokonaispadstoihin?

4. Millainen seurantatydkalu mahdollistaisi kdyttoidn, laadun ja piéstdjen systemaattisen

tarkastelun urakkatasolla?
1.5 Tutkimuksen rajaus

Tarkastelu rajataan paillysteen valmistukseen, kuljetukseen ja levitykseen liittyviin paéstdihin
sekd kayttdidn kautta syntyviin vilillisiin vaikutuksiin. Ty0ssé ei toteuteta tdydellista
elinkaariarviointia eikd laboratoriokokeita tai kenttdmittauksia. Pédstotarkastelu perustuu eri
kayttdikdskenaarioiden vertailuun. Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta,

padstolaskentavertailuista ja asiantuntijahaastattelusta.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan aiempaa tutkimustietoa pééllysteiden kayttoidsta,
urautumisesta, lajittumisesta, kierrétysasfaltin kdytostd seké pédllysteiden

ympéristovaikutuksista. Kirjallisuuden, padstolaskelmien ja asiantuntijahaastattelun avulla
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muodostetaan teoreettinen viitekehys, jonka pohjalta arvioidaan paillysteen kiyttoidn

vaikutusta ympéristdvaikutuksiin.

Haastatteluiden tavoitteena oli tdydentdi kirjallisuudesta saatua tietoa kiytannon nakokulmilla
erityisesti paéllysteen laadun, tyovirheiden, kierrdtysasfaltin kiayton sekd kayttdidn seurannan
osalta. Ty0ssd viitataan muun muassa Mitta Oy:n, asfaltti- ja kiviaineslaboratorion
palvelupiéllikon Sami Similén haastatteluihin ja keskusteluihin. Lisdksi hyodynnetddn
kaytannon paéllystystydssé tehtyihin havaintoihin sekd Super Asfaltti Oy:n toimitusjohtajan

Timo Méen kanssa kéytyihin keskusteluihin perustuvaa tietoa ja pohdintaa.

Luvussa 2 tarkastellaan pééllysteiden elinkaaripadstojé, elinkaariajattelua seka paillystystyon
keskeisid padstolahteitd. Luvuissa 3 ja 4 késitellddn pééllysteen kayttoikddn vaikuttavia
tekijoitd, kuten tyovirheitd, lajittumista ja muita kestdvyyteen vaikuttavia ilmioitd. Luvussa 5
esitellddn tutkimuksessa hyddynnetyt asiantuntijahaastattelut ja niiden merkitys tutkielman
kannalta. Luvussa 6 esitetddn ymparistovaikutusten laskelmat ja niiden toteutus. Luvussa 7

tarkastellaan tyon johtopadtoksid ja pohdintaa, ja luvussa 8 esitetddn tyon yhteenveto.
1.5.1 Tekoalyn kaytto tutkimuksessa

Tekodlyéd on hyodynnetty ulkomaankielisten artikkelien ja tutkimusten kddntdmisen tukena,

tekstin oikoluvussa sekd kuvien 11 ja 12 ulkomuodon parantelussa.
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2 Elinkaaripaastojen tarkastelu

2.1 Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelu on ajattelutapa, jossa tuotteen tai prosessin taloudelliset, ympéristolliset ja
sosiaaliset vaikutukset huomioidaan koko sen elinkaaren ajan raaka-aineiden hankinnasta
lopulliseen késittelyyn [6]. Elinkaariajattelu auttaa kiinnittdmaan enemmain huomiota
toiminnan tahattomiin vaikutuksiin ja tarjoaa mahdollisuuden pyrkid ehkdiseméén tai
lieventimain niitd vaikutuksia [7]. Tieinfrastruktuurin ndkokulmasta elinkaariajattelu ei
tarkoita pelkdstddn sitd, kuinka pitkddn pééllysteen annetaan olla kiytossd, vaan myos sité,
milloin kunnossapito- tai korjaustoimenpiteet ovat kokonaisuuden kannalta oikea-aikaisia ja
jarkevid. Pééllysteen kéyttoidn jatkaminen voi vihentdd lyhyen aikavélin pddstdjd ja
kustannuksia, mutta liian pitkdédn viivéstetty korjaus voi kasvattaa kunnossapitokustannuksia,
heikentdd litkenneturvallisuutta ja johtaa lopulta suurempiin korjaustarpeisiin. Keskeiseksi
kysymykseksi nouseekin, missé vaiheessa korjaaminen on elinkaaren kannalta optimaalisinta

sekd taloudellisesta ettd ympéristollisestd nakokulmasta.

Paillystyksen elinkaaritarkasteluissa on perinteisesti keskitytty materiaalien valmistukseen,
rakentamiseen ja kierratykseen, kun taas paillysteen kiyttoikai ei olla huomioitu riittdvasti.
Kéyttoika jatettiin pitkddn tarkastelujen ulkopuolelle sen haasteellisen seurannan vuoksi.
Kayttoidn merkityksellisyys on tunnistettu vasta viimeaikaisissa tutkimuksissa. Pdéllysteen
kayttoidstd atheutuvat ymparistovaikutukset voivat energiankulutuksen ja ilmaston
lampenemispotentiaalin osalta olla useita satoja kertoja suurempia kuin muista elinkaaren
vaiheista aiheutuvat vaikutukset. Tdmin vuoksi paillysteen elinkaariarvioinnissa tulisi antaa
suurempi painoarvo kéyttoiélle, erityisesti padllysteen kestdvyydelle sekd pinnan
epatasaisuudelle [8]. Pédllysteen kayttdidn kasvattaminen ja oikea-aikainen korjaaminen
johtaa parhaimmillaan merkittdviin hyotyihin energiansaiston, ympéristovaikutusten,
thmisten terveyden, ekosysteemien sdilymisen sekd luonnonvarojen ehtymisen minimoinnin

kannalta [9].

2.2 Paastot paallystystyossa

Pééllystystyon padstot syntyvit koko prosessin aikana raaka-aineiden tuotannosta valmiin
asfaltin levitykseen, asfaltin hoito- ja korjaustoimenpiteistd seké jalkikasittelysta.

Merkittavimmat paastolahteet ovat bitumin valmistus ja kuljetus, kiviaineksen louhinta ja
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murskaus sekd muiden raaka-aineiden tuotanto. Toiseksi suurin osuus padstdistd muodostuu
asfalttimassan valmistuksessa, erityisesti kiviaineksen kuivatuksessa ja kuumennuksessa,
joissa kéytetdédn fossiilisia polttoaineita. Kokonaispééstoihin vaikuttavat lisdksi

kuljetusmatkat, kaluston tehokkuus ja kdytetty polttoaine [10].

Kuvassa 1 havainnollistetaan ymparistovaikutusten laskennan A1-AS5-vaiheiden paistdjen
jakautumista. Tulosten perusteella merkittdvimmat padstot syntyvét raaka-aineiden

hankintavaiheessa (A1) sekd materiaalin valmistusvaiheessa (A3).

Neitsyt Bitumi A1 Raaka-aineiden hankinta 49,5 %

71 800 83 900
Louhittu kiviaines 0
12100
A2 Kuljetukset tuotantoon 7,8 %
13 160 0 Kokonaispastot A1-A5 (tn)
169 560
Polttodljy A3 Asfaltin valmistus 29,1 %

47 300 49 440

Sahko

2140

A4 Kuljetus tyémaalle 10,3 % I
17 400

A5 Rakentaminen 3,3 %
5 660

Kuva 1: Ymparistovaikutusten laskennan vaiheet A1-A5, VAR ELY ET4 -urakkaan kuuluneesta
kohteesta nro. 1, RAP25-massalla.

2.3 Ymparistovaikutusten laskelma Suomessa

Ymparistovaikutusten laskelma kokoaa yhteen tuotteen ja sen sovellusten tarkat, varmennetut
ja luotettavat ympadristotiedot. Se perustuu elinkaariarviointiin, jossa asfalttialalla Suomessa
huomioidaan vain elinkaaren alkuvaiheet A1-AS5, eli raaka-aineiden hankinta, kuljetukset,

valmistus seké rakennusvaihe [10]. Laskelmat perustuvat EN 15804 -standardin mukaisiin
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elinkaarilaskentoihin. [11]. Téll6in ei kuitenkaan huomioida sité, ettd pddstot syntyvit eri
aikoina péillysteen elinkaaren aikana, miké voi védristdd ilmastovaikutusten arviointia. Siksi
ajallinen ndkokulma tulisi ottaa huomioon LCA-arvioinneissa, jotta tulokset olisivat
tarkempia ja luotettavampia [9]. Ymparistovaikutukset esitetddn standardin SFS EN 15804

mukaisesti [10].

Talld hetkelld asfalttialla Suomessa laskennan ulkopuolelle on rajattu kéyttovaiheen moduulit
B1-B6 sekd yleisen laskentatyokalun rajoitusten takia elinkaaren loppuvaiheen moduulit C1-
C4 jamoduuli D [11]. Vaiheet B1-B7 kuvaavat kéyttovaihetta, C1-C4 elinkaaren loppua ja D
kierrdtyksestd saatavia hyotyjd. C1-C4 ja D vaiheita on huomioitu joissain yksittdisissa
laskelmissa. Niitd ei tdssa tyossi lasketa, mutta ne ovat tarkeitd elinkaariajattelun

kokonaisuuden ymmartdmiseksi.



14

3 Paallysteen kayttoikaan vaikuttavat tekijat

Péillysteen kayttoikdén vaikuttavat useat tekijét, kuten liikkennekuormitus, materiaalivalinnat,
sddolosuhteet, suunnittelu sekd tyon laatu. Tietd voidaan pitd4d huonokuntoisena, jos silld
liikkkuessa joutuu urien tai vaurioiden vuoksi vaihtamaan ajolinjaa tai jos epitasaisuus
heikentdd matkustusmukavuutta. Suomessa kéytetddn kuntoluokitusta yhdesta viiteen, 1
erittdin huono, 5 erittdin hyva, liiteen D mukaisesti [12]. Kokonaisuutena paillysteen
kayttoikd muodostuu materiaalin, rakenteen ja toteutuksen yhteisvaikutuksesta, ja

laadunhallinnalla on keskeinen rooli pitkéikdisen lopputuloksen saavuttamisessa.

Asfalttimassojen valmistusta ohjaavat eurooppalaiset tuotestandardit, ja massan laatua
valvotaan niiden mukaisella laadunvalvonnalla. Jokainen massakoostumus tyyppitestataan,
jotta voidaan varmistaa sen tdyttdvén asetetut vaatimukset. Tyyppitestaus on uusittava

vahintddn viiden vuoden vélein tai raaka-aineiden muuttuessa [13].
3.1 Kierratysasfaltin (RAP) vaikutus

RAP:n kaytté mahdollistaa neitseellisten kiviaineksen ja sideaineen osittaisen korvaamisen,
mikd vdhentdd raaka-aineiden louhintaa, tuotantoa ja kuljetusta. Elinkaaritarkasteluissa on
havaittu, ettd kierrdtyksen ympéristhyddyt syntyvit pidasiassa neitseellisten materiaalien
kayton vihenemisestd [9]. Korkea RAP-pitoisuus alentaa alkuvaiheen kustannuksia ja
ympéristokuormitusta, mutta voi lisdtd pitkdn aikavilin padstdjé -ja kustannuksia, mikali
kayttoika lyhenee tai kunnossapitotarve kasvaa. Ndiden tekijoiden tasapainottaminen on

keskeista kestavan massasuunnittelun kannalta.

Liitteessd A esitettyjen Viyldviraston vuoden 2025 paastdlaskentatulosten perusteella
RAP60- ja RAPO-massojen véliseksi padstovihennykseksi saadaan AB16-massalla 24,6 %.
Tarkastelussa mukana olevat kohteet on valittu siten, ettd A4-vaiheen padstomééra on ollut
mahdollisimman yhtenéinen. Laskelmissa on kdytetty uutta bitumin paastokerrointa [11], ja
liitteessd A kdytetyt arvot on esitetty ympyroityind. Tdmai tarkoittaa, ettd mikdli RAP60-
massan kéytolld saavutettava padstohyoty on 24,6 %, tulisi neitseellisestd RAPO-massasta
valmistetun pééllysteen kayttdidn olla noin 24,6 % pidempi kuin RAP60-massan, jotta
elinkaaren aikaiset kokonaispadstot olisivat yhtd suuret. Jos paillysteiden kéyttoidt ovat
samat, RAP60-massan kiyt6lld saavutetaan tarkastellussa tapauksessa 24,6 % pienemmét
pééstot verrattuna RAPO-massaan. Tilloin padstohyddyn sdilyminen riippuu siitd, kuinka

paljon RAP-massan kayttoikéd poikkeaa neitseellisestd massasta.
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3.1.1 RAP:n sekoittumisaste ja kosteuspitoisuus

Chenin ja Wangin tutkimuksen (2018) mukaan RAP-pitoisuuden kasvaessa
kasvihuonekaasupédstot yleensd vihenevit, mutta ympéristohyodyt pienenevit, jos
sekoittumistehokkuus heikkenee tai RAP:n kosteuspitoisuus kasvaa. RAP:n kosteuspitoisuus
lisdd massanvalmistuksen energiankulutusta, minkd vuoksi sen hallinta on tirkeéé [4]. Korkea
kosteuspitoisuus tulee poistaa ennen sekoitusta, jotta asfalttimassan laatu ei heikkene [11].
Liséksi tutkimus osoitti, ettd RAP:n ymparistovaikutus voidaan yliarvioida, jos ajallista
ndkokulmaa ei huomioida, silld padstot eivit synny samanaikaisesti vaan hajoavat ajan
kuluessa. RAP:n vaikutus on myos herkkd uuden sideaineen méarélle, ja raaka-aineiden
sddstostd saatavat hyddyt voivat kumoutua suuremman kosteuspitoisuuden ja lyhyemmaén

kayttdidn vuoksi [4].

Sideaineen suorituskyky riippuu neitseellisen ja kierrdtetyn sideaineen vilisestd
sekoittumisasteesta, joka jdi usein alle 100 %:n. Tutkimusten mukaan sekoittuminen on usein
vain osittaista, koska kierritetyn kiviaineksen ympérilld olevan vanhentuneen sideaineen
sisempi kerros on uutta ulompaa kerrosta jaiykempi [4]. Useat muutkin tutkimukset tukevat
Mitta Oy:n asiantuntijan ndkemysté siitd, ettd makroskooppinen sekoittuminen ei vélttimatta
johda riittdvain molekyylitason diffuusioon, jolloin sideaineet voivat kdyttaytya tdysin

erillisind faaseina [11], [4], [14].

Lehtiméen diplomitydssd (2012) tutkittiin diffuusionopeutta tunkeuma-arvon muutosten
avulla, lisddmalld elvytinti RAP-massan sekaan. Tulosten perusteella seké lampdétilan
nostaminen ettd elvyttimen vaikutusajan pidentdminen parantavat diffuusion etenemista
sisemman ja ulomman sideaine kalvon vililla RAP-kiviaineksessa. Kyseisen tutkimuksen
mukaan edullisin yhdistelma saavutettiin 160 °C ldmpdtilassa ja 4 tunnin vaikutusajalla, kun

kéytettiin pienen viskositeetin omaavaa elvytintd [15].
3.1.2 Kierratysasfaltin kayttomaarien vaikutukset

Monissa tutkimuksissa, liian suuri kierrdtetyn asfaltin osuus on aiheuttanut ongelmia, vaikka
useissa tutkimuksissa on onnistuttu hyddyntdméén korkeita RAP-pitoisuuksia laboratorio- ja
kenttdmassoissa erilaisten lisdaineiden avulla. Elvyttimilld on potentiaalia palauttaa
vanhentuneen RAP-sideaineen viskoelastisia ominaisuuksia ja kemiallista koostumusta, mika
voi parantaa kierrdtetyn massan toimivuutta ja suorituskykyé [16]. Moins et al. (2022)

tutkimuksen mukaan ilman kierrdtysmateriaalia valmistetun kantavan kerroksen pohjamassan
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kayttdidn tulisi olla noin 66 % pidempi, jotta sen taloudelliset ja ymparistovaikutukset
vastaisivat ABK20 RAP70 -massaa. Kun ABK20 RAP70 -massaan lisittiin elvytinaineita,
niiden kéytostd aiheutuvan lisiympéristokuorman kompensoiminen edellytti noin 13 %

pidempéaa kayttoikdd verrattuna vastaavaan RAP-massaan ilman elvytintéd [17].

Chenin ja Wangin tapaustutkimus (2018) osoitti liséksi, ettdi RAP-materiaalin kayttd voi
heikentdd paillysteen kestavyyttd kulutuskerroksessa. Suurempi RAP-pitoisuus heikentda
halkeilukestidvyyttd ja saattaa heikentdd my0s urautumiskestivyytta. [8], [4]. Asfalttimassan
sideaineen vanheneminen parantaa paillysteen suorituskykyé korkeiden ldmpdétilojen alueella,
mutta heikentdd haitallisesti halkeilunkestdvyytta keski- ja matalien ldmpdtilojen alueella
[18]. Bitumin vanhetessa sideaine kovenee ja jaykistyy, jolloin sen
kuumakestidvyysominaisuudet voivat parantua viskositeetin laskiessa, mutta kylmissa
olosuhteissa kovettuminen huonontaa viskoelastisia ominaisuuksia ja altistaa paillysteen
halkeilulle. Kylmien ja mirkien olosuhteiden heikompi halkeilusta johtuva suorituskyky
RAP:ia sisiltiville massoille on yleisesti todettu. Adriolosuhteissa kosteus ja jdityminen
aiheuttavat paillysteen purkautumista (ravelling), pysyvdid muodonmuutosta ja
vasymishalkeilua normaalia nopeammin kaikissa asfalttimassoissa [16].
Asfalttimassasuunnittelun tirkeys korostuu erilaisilla ilmastovyohykkeilld 1dmpdotila-alueet
huomioiden [18]. Suomessa neljd vuodenaikaa luo haasteellisen pohjan kierritysasfaltin

laadukkaalle kaytolle.

Wang et al. (2025) -tutkimuksessa todettiin RAP-pitoisuuden ja pééllysteen toimivuuden
valilla selvd kompromissi. Suurempi RAP-pitoisuus tuo tuotannon aikaisia ymparistOhyotyja
ja voi alentaa kustannuksia, mutta samalla se heikentd paéllysteen kestidvyyttd ja lisda
kunnossapitotarvetta. Elinkaarikustannusanalyysin (LCCA) perusteella RAP:n vaikutus
kustannuksiin on kaksijakoinen, pienet RAP-miirit voivat tuottaa taloudellisia hyotyjé, kun
taas suuremmat pitoisuudet heikentdvit suorituskykyé ja kasvattavat

kunnossapitokustannuksia [6].

NPV (nettonykyarvo) kuvaa investoinnin koko elinkaaren aikaisten kustannusten ja hyotyjen
kannattavuutta [19]. RAP-pitoisuuden kasvaessa NPV yleensd pienenee, mika osoittaa, ettid
kierrdtysmateriaalien kéyttd voi alentaa kokonaiskustannuksia. Kuitenkin osa korkean RAP-
pitoisuuden kohteista osoittaa NPV:n kasvua, miké viittaa sithen, ettd RAP:n
epdasianmukainen kdytto voi johtaa paillysteen suorituskykyongelmiin, kuten urautumiseen

ja halkeiluun. Tulokset korostavat, ettd RAP-pitoisuutta ja paillysteen suorituskykyi on
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tarkasteltava samanaikaisesti. RAP-pitoisuuden ja suorituskyvyn vélilld on selked yhteys.
Kohtuullinen RAP:n kéyttd voi tuottaa seka taloudellisia ettd ympéristollisid hyotyja, mutta
litan suuri pitoisuus voi kddntdd vaikutukset negatiivisiksi. Tdméan vuoksi RAP-pitoisuus tulee
optimoida siten, ettd saavutetaan tasapaino ympaéristovaikutusten, kustannusten ja

toimivuuden vililld koko kéyttoidn aikana [6].

Kuvassa 2 esitetddn Chenin ja Wangin (2018) tutkimuksen tulokset
kasvihuonekaasupddstoistd sekd niiden vihenemistd 30 % RAP-pitoisuudella eri
skenaarioissa verrattuna tilanteeseen ilman RAP-materiaalia. Tulokset osoittavat, ettad
perinteinen elinkaariarviointi (LCA) ilman ajallista tarkastelua yliarvioi paist6jd kaikissa
tapauksissa, koska péaéstot oletetaan syntyvin samanaikaisesti. Dynaaminen tarkastelu
huomioi paéstdjen ajallisen hajoamisen ilmakehéssd, miké johtaa pienempéén arvioituun
ilmastovaikutukseen ja tarkempaan kuvaan RAP-materiaalin todellisista

ympdristovaikutuksista [4].

1500

1000

500

B Perinteinen LCA m LCA huomioiden ajallinen
tarkastelu

Kasvihuonekaasupaiastojen viahenema 30 %
RAP-pitoisuudella verrattuna 0% RAP:ia (tn)

50% sekoittuminen; 100% sekoittuminen; 50% sekoittuminen; 50% sekoittuminen;
2% RAP:n kosteus; 2% RAP:n kosteus; 6% RAP:n kosteus; 2% RAP:n kosteus;
100% suorituskyky  100% suorituskyky 100% suorituskyky  90% suorituskyky

Kuva 2: paastdévahennys (CO,-ekv.) asfalttipaallysteelld, kun RAP-pitoisuus on 30 %, eri
skenaarioissa. Muokattu kohteesta [4].

Chenin ja Wangin (2018) tutkimuksessa kuvassa 3 esitetddn kasvihuonekaasupaistdjen
prosentuaalinen vihenema eri RAP-pitoisuuksilla ja suorituskykytasoilla verrattuna
pééllysteeseen ilman RAP-materiaalia. Nollataso tarkoittaa samaa padstomaérad, positiivinen
arvo ympéristohyotyé ja negatiivinen arvo lisdéntyneitd ympéristokuormituksia RAP:n kédyton

seurauksena. Kuvaajassa a) RAP:n kosteuspitoisuus on 3 % ja kuvaajassa b) 6 %.
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Laskelmissa bitumin paéstokertoimena on kéytetty arvoa 0,48 kgCO-/kg, kun taas Suomessa

uusi kdytettdva arvo on 0,53 kgCO/kg.

Alhaisella kosteuspitoisuudella (3 %) suurempi RAP-pitoisuus voi tuottaa jopa noin 10 %

padstovihennyksen, kun suorituskyky on riittdvén korkea. Pienemmilld RAP-pitoisuuksilla

vastaavan hyodyn saavuttaminen edellyttdd korkeampaa suorituskykytasoa. Korkeammalla

kosteuspitoisuudella (6 %) saavutettavat hyodyt jadvat pienemmiksi, noin 5 % tasolle. Kéyrét

ovat keskendin likimain yhdensuuntaisia, miké osoittaa, ettd RAP-pitoisuus vaikuttaa

padasiassa padstdjen tasoon, el niiden kehityssuuntaan. Kuvaajissa uuden ja vanhan bitumin

sekoittumistehokkuudeksi on oletettu 50 % [4].
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Kuva 3: Kasvihuonekaasupaastojen prosentuaalinen vdhenema (CO,-ekv.) eri suorituskyky tasoilla ja
RAP-pitoisuuksilla, kun RAP:n kosteuspitoisuus on (a) 3 % ja (b) 6 %, oletetulla 50 %
sekoittumistehokkuudella. Muokattu kohteesta [4].
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3.1.3 Kierratysasfaltin optimointi

Suurempi sekoittumistehokkuus mahdollistaa neitseellisen sideaineen kayton vihentdmisen.
Esimerkiksi 50 % RAP-pitoisuudella ja oletetulla tdydelliselld sekoittumisella asfaltin
sideaineen sdistd voi vihentdd jopa 20 % syntyvid kasvihuonekaasupdistdja, mikd edustaa
saavutettavien hyotyjen yldrajaa [4]. My6s Moins et al. tutkimuksen (2022) tulokset tukevat
kierratysasfaltin hyotyjd, tutkimuksessa AB- ja SMA RAP40 -massojen taloudelliset ja
ympdristolliset hyddyt toteutuvat, vaikka niiden kayttoika olisi jopa 27 % lyhyempi kuin
vastaavilla neitseellisilld massoilla, kun tarkastellaan tasapainopistettd koko elinkaaren
nikokulmasta [17]. Tutkimuksen tarkastelu perustuu laskennalliseen arviointiin, mika voi
aiheuttaa eroavaisuuksia kdytdnnon kenttdolosuhteissa, erityisesti vaativissa ilmasto-
olosuhteissa. Lisdksi tutkimuksessa kdytetty 50/70-bitumi on Suomen olosuhteissa
kierrdtysasfalttiin sekoitettuna ldhtokohtaisesti melko kova sideaine, mika voi vaikuttaa
tulosten sovellettavuuteen kaytinndssd. Mitta Oy:n asiantuntijan mukaan uuden ja vanhan
sideaineen tdydellinen sekoittuminen edellyttiisi kuitenkin kokonaan uusia menetelmii ja
lisatutkimusta Suomessa. Useaan kertaan kierrdtetyn RAP:n siséltdma bitumi voi olla niin
kovettunutta, ettei sitd voida elvyttdd pelkéstdan pehmedmpédd bitumia lisddmallé, vaan
ominaisuuksien palauttaminen edellyttdi erillisten elvyttavien lisdaineiden kayttod [14], [20].
Chenin ja Wangin (2018) tutkimus puoltaa Mitta Oy:n asiantuntijan ndkemysti ja tuo lisidksi
esiin, ettd vastaavan kdyttoidn saavuttaminen voi edellyttdd myos suurempaa RAP:ia
sisdltdvin paillysteen kerrospaksuutta seké tihedmpid kunnossapitoa [4]. Kerrospaksuuden -
ja kunnossapidon kasvatus lisdé tieosuuden paistdja sekd kustannuksia. Suurella RAP-
pitoisuuden kasvatuksella materiaalista syntyvid pddstojd (Al ja A2) ja kuluja pystytddn
alentamaan. Kerrospaksuuden kasvatus kuitenkin lisdd tuotannon (A3), - kuljetuksen (A4) -ja
levitysvaiheen (AS5) padstdjd seké kuluja, jolloin kokonaisuuden vertailu muuttuu hankalaksi.

Yhteisvaikutusten arviointiin ei ole vield sopivia keinoja tai menetelmia.

Moins et al. tutkimuksen mukaan 40 % RAP:ia sisdltavissd kulutuskerrosmassoissa
elvyttdvien aineiden kdytto voi parantaa kayttoikaa siten, ettd tasapainopisteen saavuttamiseen
vaadittava kayttdidn pidentyminen méardytyy ensisijaisesti ymparistovaikutusten eika
niinkddn taloudellisten vaikutusten perusteella [17]. Ishaq et al. tutkimuksessa (2020)
elvyttimien kdytto hidasti sulamis- ja jaadtymissyklien aiheuttamia vaurioita. Elvytetty RAP-

massa kesti urautumista aiheuttavia kuormitussykleja 20 % paremmin [16]. Yu et al.
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tutkimuksessa (2024) laboratoriokokeiden lisdksi suoritettiin 17 kenttikoetta, joissa
huomattiin biopohjaisten elvytinaineiden parantavan RAP:ia siséltdvien massojen
lampdotilasta johtuvaa halkeilukestdvyyttd. Tulokset osoittivat, ettd biodljyjen
kokonaisrasvahappopitoisuus voisi toimia suorituskyvyn indikaattorina. Korkeamman
rasvahappopitoisuuden biodljyt toimivat tehokkaammin, biodljyjen rasvahappopitoisuuden
tulisi olla yli 97 %, josta tyydyttyneiden rasvahappojen osuuden tulisi olla alle 50 % parhaan
suorituskyvyn saavuttamiseksi [ 18]. Elvyttimien kdytdstd aiheutuvat lisdkustannukset voidaan
kompensoida paremmalla visymiskestdvyydelld ja pienentdmaélld kosteusvaurioiden
aiheuttamaa heikkenemisti [ 10]. Biopohjaisten sideaineiden kdyt61l4 on havaittu paljon
parantavia vaikutuksia kayttoidn paranemisessa, mutta testausta tarvitaan liséé, ja

kohdennetusti eri ilmasto-olosuhteet huomioiden.

Elvyttimen kidyton miirddn on myds kiinnitettiva erityistd huomiota, suurempi elvyttimen
miiré voi tehokkaasti alentaa RAP-sideaineiden viskositeettia ja haurautta, liian suuri
annostus voi aiheuttaa ongelmia, kuten heikkoa tartuntaa ja sideaineen irtoamista (stripping)
kierrdtetyn asfalttimassan sideaineen vililla [18]. Yu et al tutkimusten (2024) mukaan
lineaaristen sekoittumiskayrien kayttd suuria kierrdtysmateriaalipitoisuuksia sisdltdvien
sideaineseosten reologisten ominaisuuksien ennustamisessa on hankalaa ja rajallista. Tdémén
takia yksittéisten sideaineiden suoraa testaamista RAP:n sideaineen kanssa on suositeltavaa,

silld se mahdollistaa RAP-sekoitesideaineiden suorituskyvyn tarkemman arvioinnin [9].

3.2 Urautuminen

Urautuminen (rutting) on ilmid, jossa tien pintaan muodostuu ajouria toistuvan
litkkennekuormituksen seurauksena. Raskaat ajoneuvot aiheuttavat urautumista
deformoitumisen seurauksena, kun taas nastarenkaat kuluttavat paillystetti renkaiden
ajolinjan kohdista, jolloin tien pintaan syntyy véhitellen syvenemié. Nastarenkaiden
vaikutuksesta péaéllysteen pinta kuluu ja sen paksuus sekd massa vihenevit ajouran kohdalta.
Nastarengaskulumisessa péallysteestd irtoaa kivirakeita ja sideainetta. Deformoitumisen
seurauksena osa massasta siirtyy sivusuunnassa ajourien reunoille [21]. Urautuminen
heikentéd litkenneturvallisuutta, koska syviin uriin kertyy helposti vettd. Tama lisda
vesiliirron riskid erityisesti sateella. Jos uriin jdi seisovaa vettd, se nopeuttaa paillysteen ja

rakenteen vaurioitumista, silld vesi tunkeutuu rakenteisiin ja altistaa ne kulumiselle seké
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pakkasrapautumiselle. Pitkdlld aikavililld urautuminen lyhentdé tien kayttoikaa ja lisda

korjaustarvetta [22].
3.2.1 Liikenteen vaikutus

Suomessa henkildautojen aiheuttamat rasitukset nakyvit teilld pddasiassa nastarenkaiden
aiheuttamana kulumisurana, silld nastarenkaat kuluttavat paéllystetta erityisesti
vilkasliikenteisilld padtieosuuksilla [3]. Kuluminen on voimakkainta paillysteen ensimmadisen
kayttovuoden aikana, jolloin pinnasta irtoaa padasiassa sideainetta ja hienorakeista kiviainesta
[23]. Pééllysteen kulumiseen vaikuttavista tekijoistd merkittdvin on nastarenkaiden
aiheuttama kuluminen. Kokonaiskulumiskestdvyyteen eniten vaikuttavat tekijéit ovat:
asfalttilaatu, kiviaineksen kuulamyllyarvo, lujuusluokka seké rackoko. Liikennekuormitus,
erityisesti raskaan liikenteen aiheuttamat akselikuormat, vaikuttaa merkittdvésti padllysteen
muodonmuutokseen ja rakenteelliseen kestdvyyteen. Toistuva kuormitus kohdistuu samoihin
ajouriin, se johtaa véhitellen paillysteen tiivistymiseen, muodonmuutokseen ja urautumiseen.
Raskaan litkenteen vaikutus korostuu erityisesti vahéliikenteisilla teilld, joissa suuret
akselipainot lisddvit paillysteen kuormitusta ja nopeuttavat vaurioiden syntymisti. [lmid
korostuu etenkin teilld, joiden rakennetta ei ole koskaan mitoitettu oikein tai joissa pédllyste

on rakenteeltaan liian ohut.
3.2.2 Plastinen muodonmuutos

Asfalttimassan virheellinen seossuunnittelu voi aiheuttaa plastista muodonmuutosta (plastic
deformation). Plastisessa muodonmuutoksessa viskositeetiltaan pehmentynyt seos puristuu
sivusuunnassa rengasuran kohdalta kohti tien reunaa [24]. Plastinen muodonmuutos on
materiaalin palautumaton muutos siithen kohdistuneen voiman ja rasituksen seurauksena [25].
Pééllysteen riittiméton kerrospaksuus heikentdd rakenteen kykya vastustaa plastista

muodonmuutosta [26].
3.2.3 Sadolosuhteet

Kylmit sddolosuhteet haurastuttavat bitumia, jolloin nastarenkaan isku voi aitheuttaa
murtumia [23]. Halkeamat ja murtumat kithdyttivét rikkoutumista, koska vesi padsee
tunkeutumaan halkeamiin ja jdatyessdin laajenee. Toisaalta 1dampimalld sdélld bitumin

viskositeetti pienenee ja materiaali muuttuu alttiimmaksi deformoitumiselle. Bitumin
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reologiset ominaisuudet vaikuttavat sen kdyttdytymisen muuttumiseen lampétilojen

vaihdellessa, jolloin bitumin kéyttdytyminen voi muuttua viskoosisesta ldhes elastiseen [27].

3.2.4 Virumiskestavyys

Pitk&aikaisessa kuormituksessa materiaalissa tapahtuu ajasta riippuvaa pysyvai
muodonmuutosta, jota kutsutaan virumiseksi (creep) [25]. Virumiskestidvyys (creep
resistance) on myds ldmpdotilariippuvaista, ja heikko virumiskestiavyys lisdd urautumista [21].
Pitkalla aikavalilld bitumin virumiseen tarvittava voima pienenee materiaalin visymisen
vaikutuksesta. Bitumin elastisuus katoaa eiké palaudu endd vanhaan muotoonsa. Korkeammat

lampdatilat kiihdyttavat mekanismia [25]. Kuvassa 4 havainnoidaan kyseistd ilmiota.

O vpa)
A

X_

Virumiskestavyys

Y (o) o)

0 —> t(h)
Z

Kuva 4. Virumiskestavyytta havainnollistava kuvaaja, jossa jannityksen (o) ja ajan (t) valinen
riippuvuus osoittaa, ettd pitkaaikainen kuormitus voi aiheuttaa pysyvaa muodonmuutosta myos pienilla
kuormitustasoilla.

3.2.5 Sideaineen vaikutus

Sideaineluokan valinta vaikuttaa merkittdvésti urautumiskestivyyteen. Pehmeampi ja
viskositeetiltaan pienempi bitumi voi vihentda talviaikaista murtumista, mutta lisdd
kesdaikaista deformoitumista 1dmpimissé olosuhteissa. Kesélld auringon ldmmittdma musta
asfalttipinta nostaa paillysteen lampdtilaa huomattavasti, jolloin pehmeédmpi sideaine altistaa

asfaltin plastiselle muodonmuutokselle [24].
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Suomessa asfaltin seos suunnittelussa kéytetédn bitumin jaykkyyttd kuvaavaa tunkeuma-
arvoa. Arvo mitataan SFS-EN 1426 menetelmaélld [28]. Laboratoriokokeiden perusteella
voidaan todeta, ettd laboratoriossa mitattu tunkeuma-arvo ei valttamaétta korreloi suoraan
RAP-rouheesta saatavan bitumin viskositeetin tai pehmenemispisteen kanssa. Vaikka eri
ndytteiden tunkeuma-arvo olisi mittauksissa sama, niiden viskositeetit voivat poiketa
toisistaan eri ldmpotiloissa. Vaihtelevat ominaisuudet luovat haasteita suunnitteluun, joten
ammattitaito ja pitkdaikainen testaus ovat vélttdimattomia laadullisesti hyvén kierrdtysasfaltin

valmistuksessa ja suunnittelussa [14].
3.2.6 Sitkeysmoduuli

Bitumin elastisuuden muutokset vaikuttavat sitkeysmoduuliin (modulus of touhgness), joka
kuvaa materiaalin kykyé kestda elastista ja plastista muodonmuutosta ennen rikkoutumista.
Sitkeysmoduuli on materiaalin kyky absorboida energiaa ennen sen murtumista [25].
Bitumille sitkeysmoduulin tarkka médrittiminen on hankalaa, sen vaihtelevien
ominaisuuksien myo6té. Eri [ampdotiloissa kiyttdytyminen voi vaihdella tiysin viskoosisesta
kayttdytymisestd ldhes puhtaasti elastiseen kdyttdytymiseen [27]. Kuitenkin bitumin ollessa
elastisella alueella se kédyttaytyy lineaarisesti pienilld muodonmuutoksilla, eli jdnnityksen ja
venymaén vélill4 on suora riippuvuus [27]. Kuvassa 5 havainnollistetaan ilmi6td. Elastisen
palautumisen osuus kuvaa palautuvaa vaikutusta, ennen materiaalin pysyvaa vauriota.
Pysyvian muodonmuutoksen alue kuvaa plastista muodonmuutosta, eli materiaali ei palaudu
tdysin alkuperdiseen muotoonsa. Venymalujittumisen alue kuvaa materiaalin venymisté,
jolloin materiaali vastustaa eniten murtumista. Kuroutumisen alueella materiaali menettda
muotonsa ja murtumista vastustava voima pienenee nopeasti, murtumispisteessd tapahtuu

materiaalin rikkoutuminen.
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Elastinen
6 alue Plastinen alue, pysyva muodonmuutos
o a

I‘ -

maksimi
kuormitus

Murtumispiste

Kuormituskayra

lastinen
maksimiarvo

Palautuminen

o)

Elastinen Pysyva Venymalujittuminen Kuroutuminen
palautuminen muodonmuutos

Kuva 5: Sitkeysmoduuli -kuvaajalla havainnollistetaan materiaalin elastisia ja plastisia ominaisuuksia.
Muokattu kohteesta [25].

Sitkeysmoduuli = foea de ,0 = kuormitus,e = muodonmuutos [25].

Kuvassa 5 venymalujittumisen alue korostuu erityisesti polymeerimodifioiduilla SMA-
asfalteilla, joissa polymeeriverkosto lisdd materiaalin kykya vastustaa venymaa lineaarista
kayttaytymistd voimakkaammin. Tdmé ominaisuus parantaa SMA-asfalttien sitkeyttd,
halkeilunkestévyytti ja vasymiskestdvyyttd [29]. Suomessa selluloosakuitu SMA-asfalteissa
el suoranaisesti luo polymeeriverkostoa, mutta selluloosa mahdollistaa suuremman
sideainepitoisuuden [30], miki parantaa kiviainesten vilista tartuntaa ja rakenteen sisdisiad

voimia seké edistdd mastiksin muodostumista.

Kuvan 5 kuroutumisen osuutta voidaan verrata virumiseen liittyvdin muodonmuutosilmioon,
vaikka kuroutumisessa tapahtuma etenee selvisti nopeammin kuin virumisessa [25].
Kuroutumista voidaan kuvata nopeasti tapahtuvana asfaltin paikallisena deformoitumisena,
jonka seurauksena saavutetaan murtumispiste ja rakenne vaurioituu [27], [29]. Esimerkkind
voidaan pitdd tilannetta, jossa raskaan ajoneuvon rengas aiheuttaa paillysteeseen suuren
hetkellisen kuormituksen epdtasaisella tieosuudella. Mikali paillyste tai sen alapuolinen
rakenne ei kykene vastaanottamaan kuormitusta riittdvésti, seurauksena voi olla paillysteen

paikallinen murtuminen.
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3.2.7 Tyhjatila

Asfalttipadllyste koostuu yleisimmin kiviaineksesta, sideaineesta ja tyhjétilasta (air void
content). Sideaineena toimii bitumi, joka luo tartunnan kiviainesten vilille. Karkea kiviaines
luo kantavuutta ja kestdvyyttd, hienoaines tiyttdd suurempien rakeiden véleja ja bitumi sitoo
kiviaineksen yhteen. Kiviainesten vilille jdi aina tyhjid rakoja, joita kutsutaan tyhjatilaksi
[31]. Suurempi tyhjitila lisdd massan deformaatioherkkyyttd [11] seké jalkitiivistymista,
jolloin litkennekuormitus painaa paillysrakennetta kasaan ja urautuminen nopeutuu.
Jélkitiivistyminen johtaa nopeampaan urautumisilmioon, kun suureksi jadnyt tyhjdtila painuu

alaspdin tai sivuille kohti tien reunaa [24], [26].
3.3 Urautumisen ehkaisy

Asfalttimassojen reseptisuunnittelu Suomessa on tasapainottelua erilaisten ominaisuuksien
vililla, silld vaihtelevat sddolosuhteet ja neljd vuodenaikaa asettavat merkittdvid vaatimuksia
paillysteen pitkéikdisyydelle. Tyhjitilan miéré, sideaineen ominaisuudet sekd sideaineen
modifiointi vaikuttavat olennaisesti paillysteen kestivyyteen. Urautumista voidaan ehkéisti
oikealla seossuunnittelulla, sopivalla sideainevalinnalla, kiviaineen lujuudella, riittavalla
rakennepaksuudella, tasalaatuisella asfalttimassalla sekd huolellisilla tydmenetelmilld. Koska
urautuminen johtuu useiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta, sen ehkadisy edellyttdd materiaalin,

rakenteen ja toteutuksen kokonaisvaltaista hallintaa.

Polymeerimodifioidut bitumit (PMB, Polymer modified bitumen) parantavat sideaineen
mekaanisia ja reologisia ominaisuuksia muodostamalla bitumiin jatkuvan
polymeeriverkoston. Tdma verkostorakenne lisdd materiaalin elastista
muodonmuutoksenkestivyyttd sekd parantaa visymis- ja virumiskestavyyttd. Lisdksi
polymeerimodifiointi parantaa bitumin kylménkesto-ominaisuuksia vahentamalla

halkeilualttiutta alhaisissa lampétiloissa [29]. PMB-bitumeja ei kdytetd Suomessa.

Riittdvén pieni tyhjitila edellyttdd oikeaa levityslampdtilaa suhteessa bitumin kovuuteen sekéd
huolellista tiivistystd. Jyrdyksen suunnittelu sddolosuhteiden mukaisesti ja jyrdkaluston
ammattitaitoinen kayttd ovat keskeisid tekijoitd laadukkaan lopputuloksen saavuttamisessa

[5]. Eri asfalttimassoille médritetdédn tyhjétila vaatimukset asfalttinormeissa [30].

Kiviaineksen maksimiraekoko, lujuusluokka ja kulutuskestdavyys vaikuttavat merkittavéasti

urautumiskestdvyyteen. Suurempi rackoko parantaa kulumiskestavyytta erityisesti
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nastarenkaiden atheuttamaa kulumista vastaan, mutta liian karkea rakeisuus voi lisiti

tyhjatilaa, litkenteen aiheuttamaa jélkitiivistymistd, renkaiden kulumista ja rengasmelua [14],

[3].

Wang (2023) tutkimuksessa tarkasteltiin asfalttikerroksen paksuuden vaikutusta
deformaatiokestdvyyteen. Plastisen energiahdvion huippuarvoa seka todellisen plastisen
vaurioalueen muutoksia analysoimalla todettiin, ettd asfalttikerrosten optimaalinen
yhteispaksuus deformaatiokestdvyyden kannalta on noin 10-20 cm. Kun kerrospaksuus ylittia
20 cm, plastisen vaurioalueen pieneneminen jdd véhdiseksi eikéd energiahdvio enéda
merkittdvisti vihene [32]. Tutkimuksen perusteella useat paillystekerrokset kykenevét
absorboimaan suuremman osan kuormituksen aiheuttamasta energiasta, miké vihentiai

plastisten muodonmuutosten syntymista.

Ohuissa asfalttipéddllysteissa pintakerroksen alaosaan kohdistuu suuri kuormitusjénnitys ja
jaykkyysero kantavaan kerrokseen voi aiheuttaa epijatkuvaa muodonmuutosta rajapinnassa.
Kerrospaksuuden mitoitus on erityisen tiarkedd heikon kantavuuden kohteissa, joissa

kantavuutta voidaan osittain parantaa lisddmalla asfalttikerroksen paksuutta [33].
3.4 Lajittuminen

Lajittumista on kahta erilaista: mekaaninen lajittuminen ja lampétilalajittuminen. Mekaaninen
lajittuminen tarkoittaa ilmiotd, jossa asfalttimassan alkuperdinen homogeeninen koostumus
muuttuu kiviaineksen rackokojakauman ja sideainepitoisuuden osalta, kun karkean ja hienon
kiviaineksen rakeet litkkuvat erikseen seoksen késittelyn aikana [34]. Lampdlajittumisella
tarkoitetaan 1lmioté, jossa asfaltin 1ampdtila jakautuu epitasaisesti paéllystysprosessin eri
vaiheissa, kuten sekoituksen, kuljetuksen, levityksen ja tiivistyksen aikana [35]. Normaalisti
asfalttimassa on tarkasti suunniteltu seos, jossa eri rackokoiset kiviainekset, sideaine ja
mahdolliset lisdaineet on mitoitettu keskenéddn oikeissa suhteissa. Ndiden suhteiden avulla
pyritdin saavuttamaan pééllysteelle halutut ominaisuudet, kuten kestavyys, riittdva tiiviys

sekd hyva deformoitumiskestdvyys [30].

Lajittumisen seurauksena kiviaines ja sideaine eivét jakaudu tasaisesti massassa, jolloin
pééllysteen rakenteelliset ominaisuudet voivat poiketa suunnitellusta. Tdma voi heikentdé
pééllysteen mekaanista kestavyyttd, lisdtd vaurioitumisherkkyytté ja lyhentda tien kayttoikaa.
Lajittumiselle on kaksi péddasiallista syytd. Ensimmainen on se, ettd asfalttimassa on jo alun

perin epdhomogeenista, ja toinen on se, ettd tasalaatuinen massa levitetdin epatasaisesti.



27

Koska lajittumista esiintyy usein ja sen syntyyn vaikuttavat useat eri tekijét, se on yksi
keskeisimmisti tarkasteltavista ilmidistd paéllystysalalla sekd laadunvalvonnassa ettéd tyon

vastaanottovaiheessa [36].

Tuotannon ja levityksen aikaisilla toimenpiteilld on merkittdva vaikutus paallysteen laatuun,
silld oikein toteutetut tydmenetelmaét parantavat materiaalin tasalaatuisuutta ja rakenteen
kestdavyyttd, kun taas virheelliset tydmenetelmat lisddvat lajittumista ja heikentavét
paillysteen suorituskykyé. Tasalaatuinen asfalttipdillyste edellyttdd hallittua tuotanto- ja
rakennusprosessia, joka koostuu sekoituksesta, kuljetuksesta ja levityksestd. Néissa
tyovaiheissa esiintyvit vaihtelut massan ominaisuuksissa voivat johtaa epétasalaatuisuuteen ja
heikentédd paillysteen suorituskykya [37]. Liialliset vaihtelut voivat lisdksi aiheuttaa
asfalttimassan lajittumista, miké altistaa paillysteen ennenaikaisille vaurioille. Timan vuoksi
lajittumisen ehkaisy ja laadun varmistaminen edellyttavét haitallisten tekijoiden hallintaa
kaikissa tydvaiheissa, jotta niiden vaikutukset eivit kasaannu ja heikenni rakenteen

pitkdaikaiskestdavyyttd [38].
3.4.1 Lajittumisen syyt

Kiviaineksen mekaanista lajittumista voi tapahtua asfalttimassan valmistuksen, varastoinnin,
purkamisen, kuljetuksen ja levityksen aikana. Lajittumaa syntyy, kun kiviainekseen
kohdistuvat voimat, kuten painovoima ja keskipakoisvoima, ylittdvét bitumin sitovan
vaikutuksen eli kitkavoimat [38]. Massan valmistuksessa eri kokoisten kiviainesfraktioiden
lampdotilaerojen kasvaessa kitkavoimat pienenevit entisestddn. Karkea sekd hieno kiviaines
alkavat litkkua toisiinsa nihden. Voimien vaikutus korostuu erityisesti silloin, kun
asfalttikasojen sortumakulma ylittyy [39], jolloin hienoainesta raskaampi karkea kiviaines

irtoaa helpommin bitumin adheesiovoimien vaikutuksesta [36].

Lampdotilalajittumista esiintyy erityisesti varastoinnin ja kuljetuksen aikana.
Siilovarastoinnissa massan reuna-alueet voivat jadhtyd keskiosaa nopeammin, ja kuljetuksen
aikana massa viilenee lavalla ympardivén ilman lampdtilan ja tuulen vaikutuksesta lavan
eristyksestd huolimatta [34]. Ilmid korostuu kylmissi ja tuulisissa sdéolosuhteissa, jolloin

massan sisdiset lampdtilaerot kasvavat ja epdtasaisen tiivistymisen riski lisddntyy [5], [39].

Hienorakeisissa asfalttimassoissa raekokojakauma ehkéisee yleensi lajittumista paremmin,
kun taas karkea rackokojakauma lisdi lajittumisriskiéd [39]. Erityisesti SMA-massoissa

lajittumariski kasvaa, kun rakeisuus painottuu voimakkaasti suurempiin rackokoihin [38].
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Rakeisuus ja kiviaineksen oikeanlainen muoto ovat lajittumisen tairkeimmait tekijét, ja niiden
vaikutus on suurempi kuin sideaineen vaikutus. Lajittumista syntyy erityisesti karkean
kiviaineksen vilisten heikkojen kitkavoimien ja hienoaineksen voitelevan vaikutuksen
seurauksena, kun sideainepitoisuus ei ole optimi. Oikea sideainepitoisuus ja lampdtila

parantavat sidontaa, ja ehkéisevit lajittumista [36].
3.4.2 Laijittumisen seuraukset

Lajittuminen heikentdd asfalttimassan tilavuusominaisuuksia, vihentdd mekaanista
kestdvyyttd ja heikentdd pédllysteen toiminnallisia ominaisuuksia. Rakeisen runkorakenteen ja
seoksen koostumuksen muuttuessa massaa ei voida tiivistda riittdvasti, mika lisdd
huokoisuutta ja heikentdd vedenkestiavyyttd sekd urautumiskestavyyttd. Tiheyden
pienentyminen ja runkorakenteen muuttuminen heikentévit massan mekaanisia ominaisuuksia
ja paillysteen kestdvyyttd. Voimakkaasti lajittuneen massan ominaisuudet voivat olla jopa 50
% heikommat verrattuna tasalaatuiseen asfalttimassaan [36]. Lajittunut pddllyste on alttiimpi
rapautumiselle, reikien muodostumiselle sekéd veden aiheuttamille vaurioille. Rakeiden
epétasainen jakautuminen heikentéé tiivistystd, pienentdd kitkavastusta ja lisda
urautumisriskid. Kohtalainen lajittuminen voi lyhentdd paillysteen kayttoikad jopa viidelld
vuodella ja lisétd kunnossapitokustannuksia noin 30 %. Tdmén vuoksi pééllysteen levityksen
jélkeisten lajittumien seuraaminen on keskeinen tekijd asfalttipadllysteen laadun arvioinnissa
[38]. Laadunarviointia ja -valvontaa tulisi toteuttaa koko tuotanto- ja levitysprosessin ajan, ja

virheisiin tulisi puuttua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa [39].

Lajittumisen seurauksena pédllysteen rakenne muuttuu epdhomogeeniseksi levitysvaiheessa,
jolloin seoksen raekoko voi vaihdella kuorman aikana ja pééllysteeseen muodostuu
karkeampia tai hienompia alueita. Hienoaineslajittuma voi aiheuttaa sideaineen pintaan
nousua, mika liittyy usein virheelliseen suhteitukseen tai tuotantovirheisiin [34]. Sideaineen

pintaan nousu heikentdi kitkaa ja huonontaa liikenneturvallisuutta [38].

Epédjatkuva rakeisuuskéyrd, pieni raekoko tai paikallisesti liian suuri sideainepitoisuus
heikentédvét rakenneosasten vilistd kitkaa ja pienentdvdt muodonmuutoskestdvyyttd. Télloin
plastiseen deformaatioon [27], venymalujittumiseen ja kuroutumiseen tarvittavat voimat
pienenevit, miké lisdd murtumispisteen ylittdmisen riskid [25] ja voi johtaa rakenteen

vaurioitumiseen [26].
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Lampdotilan epdtasaisuus pahentaa lajittuman vaikutuksia, koska kylma asfalttimassa ei
titvisty riittdvésti [5]. Bitumin viskositeetin kasvaessa massa jaykistyy, jolloin tiivistys ei endd
tasoita epdhomogeenisuutta ja padllysteeseen jai paikallisia tiiveyseroja. Téllaiset vyohykkeet
poikkeavat rakenteeltaan ympardivéstd materiaalista ja lisddvit péaéllysteen

vaurioitumisherkkyytta.

Useiden tutkimusten mukaan lampétilalajittuminen heikentia péaéllysteen ominaisuuksia siten,
ettd tyhjatila kasvaa lampotilaerojen suurentuessa. Yli 14 °C lampotilaerot massassa ovat
kriittisid, silld télloin tyhjétila voi kasvaa yli 2 %, miké voi lyhentdi pdillysteen kayttoikaa

merkittavasti [3].

Lajittumien vaikutukset korostuvat erityisesti vilkasliikenteisilld ja suurinopeuksisilla
tieosuuksilla, joissa pédéllysteeseen kohdistuvat kuormitukset ovat suurempia. Niilld alueilla
lajittumakohdat altistuvat tavallista voimakkaammalle rapautumiselle, halkeilulle ja
reikiintymiselle, mika heikentdd pééllysteen kestdvyytta ja litkenneturvallisuutta. Sideaineen
pintaan nousut voivat olla liukkautensa vuoksi hyvinkin litkenteelle vaarallisia, joten ne on
korjattava nopeasti. Korjaustoimenpiteet ovat usein haastavia ja aiheuttavat merkittdvia
lisdkustannuksia, silld liikenneturvallisuuden varmistaminen edellyttia laajoja
litkennejérjestelyjd, jotka ovat vilkasliikenteisilla teilld erityisen vaativia ja kalliita. Lisdksi
paikkauskohdat jaavét helposti epétasaisiksi suhteessa ympéroivddn pintaan. Erityisesti
valuasfalttipaikkauksissa korjatut kohdat voivat jaddd ympardivdédn paillysteeseen ndhden eri
korkeuteen. Liian syville jadnyt paikkauskohta kerda helposti vetté, kun taas liian korkea
kohta voi kerdtd vettd saumaa vasten. Tamai lisdd veden tunkeutumisen riskid rakenteeseen ja
nopeuttaa vaurioiden syntymistd. Epétasaisuudet aiheuttavat ajoneuvoihin pystysuuntaista
liikkettd, jolloin ajoneuvon litke-energia kohdistuu toistuvasti samaan kohtaan paillysteessa.
Tama lisda paikallista kuormitusta ja voi johtaa plastiseen muodonmuutokseen sekéa
sideaineen halkeiluun, mikéli materiaalin sitkeys- tai muodonmuutoskestdvyyden raja-arvot

ylittyvit.
3.4.3 Valmistuksen ja varastoinnin vaikutukset

Asfalttimassan valmistus on monivaiheinen prosessi, jossa kiviaineksen varastointi,
annostelu, kuivaus, seulonta, sekoitus sekd valmiin massan varastointi vaikuttavat massan
tasalaatuisuuteen. Prosessin aikana syntyvit virheet voivat muuttaa rakeisuutta,

sideainepitoisuutta ja massan homogeenisuutta [39].
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Kiviaineksen varastointi koneasemalla on keskeinen vaihe, silld virheellinen varastointi tai
toistuva uudelleenkuormaus voi muuttaa rakeisuuskiyréé ja aiheuttaa lajittumista.
Kiviainekset tulee varastoida kerroksittain matalina kasoina ja murskesiilojen taytto tulee
tehda tasaisesti, jotta kiviainesfraktiot eivit erotu toisistaan. Myos murskeiden
kylméannostelun tasaisuus on tirkedi, koska annostelussa tapahtuvat poikkeamat siirtyvit
suoraan valmiiseen asfalttimassaan. Hienofraktioiden alhainen kosteuspitoisuus helpottaa
prosessin hallintaa ja vdhentdd kuivausrummun seké polynpoistojirjestelmén kuormitusta,

mika edistdd rakeisuuden tasaisuutta erityisesti hienoaineksen osalta [39].

Valmistuksessa on usein virheellinen késitys, ettd kuivausrummussa kuivattu ja kuumennettu
kiviaines olisi lampdtilaltaan homogeenista. Asfalttiasemilla voi esiintyd merkittivia
lampdtilaeroja hienon ja karkean kiviaineksen vélilld, jopa 100 °C. Tilloin hienoaines voi olla
lilan kuumaa ja karkea aines liian kylméaa. Liian korkea ldmpétila voi vaurioittaa bitumia, kun
taas kylma karkea aines heikentéé tartuntaa. Ndiden ilmididen seurauksena karkeilla kivilld on

suurempi taipumus erottumiseen [39].

Sekoitusvaiheessa riittdva sekoitusaika, sekoittimen oikea tiyttoaste ja sopiva lampdtila ovat
valttimattomid massan homogeenisuuden saavuttamiseksi. Liian lyhyt sekoitusaika,
virheellinen tdyttoaste tai liian suuri sekoitusnopeus voivat heikentéé sideaineen jakautumista
ja aiheuttaa vaihtelua rakeisuudessa ja sideainepitoisuudessa. Sideaine hienojakautuu
paremmin korkeammissa lampdtiloissa, mutta liian korkea 1dmpdétila voi vaurioittaa seka

kiviainesta ettd sideainetta [39].

Massan lampotila on keskeinen tekijd valmistusvaiheessa. Liian korkea lampdtila voi
heikentdd sideaineen ominaisuuksia, kun taas liian alhainen [dmpétila heikentdd massan
tyOstettavyyttd. Kierrdtysasfalttia kdytettdessd lampdtilan hallinta on erityisen tirkedd, koska
rouheen kosteus ja sideaineen herkkyys rajoittavat kuumennusta. Valmis asfalttimassa
siirretddn varastosiiloon tai suoraan kuorma-auton lavalle kuljetusta varten. Tasalaatuisen
massan kannalta jatkuva tuotantoprosessi on edullinen, koska se vdhentdd kuorma-autojen
odotusaikaa ja pitdd massan ominaisuudet mahdollisimman vakaina. Varastosiilot toimivat
puskurina, jonka avulla tuotanto voidaan pitdd tasaisena my®ds silloin, kun kuljetusten rytmi

vaihtelee [39].
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3.4.4 Lastaus, kuljetus ja purkaminen

Asfalttimassan lastaus ja kuljetus edellyttdvat ammattitaitoa my0s kuljettajalta. Kuorman
virheellinen lastaus varastosiilosta aiheuttaa tarpeetonta lajittumista. Massa tulisi jakaa
mahdollisimman tasaisesti koko lavalle ja purkaa siilosta tasaisesti ja nopeasti, vilttden
nykivad syottod. Erilaiset lavarakenteet vaativat erilaisia lastaustapoja, tirkeintd on kuitenkin

pyrkid vélttaméan pitkid sortumakulmia, eli korkeita massakasoja [39].

Kuljetusvaiheessa kuorma-autot aiheuttavat lajittumista liikkuessaan. Epédtasaisella pinnalla
tai kaupunkiliikenteessé jatkuvat jarrutukset ja kiihdytykset synnyttévit tirindd. Painavammat
partikkelit, kuten murskattu kivi, laskeutuvat alas, kun taas kevyemmét partikkelit, kuten
bitumi ja hienoaines, nousevat ylos [34]. Joidenkin tutkimuksien mukaan asfalttimassan
kuljetus asfalttiasemalta levityskohteeseen on tyovaihe, joka voi aiheuttaa eniten hiiridita
lajittumisen ja lampohdvididen muodossa. Asfalttiaseman omassa kuljetusjérjestelmin
kuljetusvaunuissa, varastosiiloissa ja purkuluukuissa, jo aiemmin syntynyt lajittuminen voi

lisddntyé edelleen kuljetuksen aikana [39].

Virheellinen purku asfalttilevittimen tuuttiin voi aiheuttaa merkittavaa lajittumista, jota
kutsutaan kuormalajittumiseksi. Karkeammat kivet sijaitsevat usein kuormalavan reunoilla, ja
kuormaa kipattaessa ne padtyvit tuutin laidoille [39]. Samalla kuorman putoamisesta
aiheutuvat torméykset ja massan liukuminen lisddvét karkean ja hienon kiviaineksen
erottumista [38]. Tuutin toiminnan aikana kuljettimet syo6ttdvit massaa padasiassa kasan
keskeltd, jolloin reunoille kertynyt massa ei padse vaihtumaan. Reunoilla oleva massa jddhtyy
nopeasti ollessaan kosketuksessa metallipintoihin. [Imi6ta havainnollistetaan kuvassa 9, jossa
ndhdédn asfalttilevittimen tuutti ja sielld oleva kipattu asfalttimassa. Kuorman loppuessa
tuutin laidat nostetaan, jolloin reunoille kertynyt, jddhtynyt ja lajittunut massa siirtyy
kuljettimille ja edelleen pééllysteen pintaan. Tdmén seurauksena paillysteeseen muodostuu
paikallisesti karkeampi ja epdhomogeeninen vydhyke. [Imi6 voimistuu erityisesti kylmalla -ja
tuulisella sddlld sekd kuljetusmatkojen kasvaessa [39]. Kuvissa 6 ja 7, havainnollistetaan

asfalttilevittimen eri osia.
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Kuva 7: Asfalttilevittimen sy6ttdsuppilon (tuutin) osat, kuva koneen keulasta pain. Kuva: Kasperi
Lehtinen.
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4 ' Keskelta tuuttia
Sinisella alueella asfalttimassa virtaa

lAmmonjohtuminen tasaisella nopeudella
on voimakasta kuljettimien mukana kohti

~

Kuva 8: Kuormaa purettaessa tuutin laidat ovat auki ja massa virtaa kasan keskelta kohti koneen
peraa, reunoille jadnyt massa johtaa lampda pois ja syntyy lampdlajittumaa. Kuva: Kasperi Lehtinen.

Pitkdaikaisen katumestarin mukaan lajittumia esiintyy yllattdvan paljon valmiissa
pééllysteessd, hinen mukaansa kyse on usein tydvirheistd, jotka voivat johtua
levitystyoryhmaén puutteellisesta ammattitaidosta [31]. Kuormalajittumista esiintyy kuitenkin
kaikilla levitysryhmilld ammattitaidosta riippumatta, vaikka tydmenetelmien ja kidytdnnon
toteutuksen erot voivat vaikuttaa ilmion voimakkuuteen [3]. Lajittumisen vaikutukset
korostuvat erityisesti tuulisissa ja kylmissa sddolosuhteissa. Tdlloin suurempiraekokoiset, jo
lajittuneet kiviainekset jadhtyvat nopeammin, koska karkearakeinen rakenne sisiltaa

enemmaén ilmatilaa rakeiden vilissd, mikd tehostaa lammonsiirtymistd ja massan jadhtymista

[3].
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4 Tyovirheet

4.1 Tyovirheet ja laadulliset haitat

Ty0virheistd ja menetelmistd johtuvat laadun heikkenemiset paéllysteessé ovat merkittavia
tien kayttoikddn vaikuttavia tekijoitd. Uudessa pédllysteessi ei saa esiintyd
rakeisuuslajittumia, sideaineen pintaan nousua tai halkeamia [30]. Yleisimmét laadulliset
ongelmat syntyviét juuri edelld mainituista virheistd, ja ne vaikuttavat tien kayttoikéén. Lisdksi
tyOvirheet toimivat erddnlaisena lisikuormitustekijand, joka voimistaa esimerkiksi

litkkennekuormituksen vaikutusta ja siten nopeuttaa paillysteen vaurioitumista [3].

Tyovirheet toimivat erddnlaisina lisikuormitustekijoiné, jotka voimistavat
liikkennekuormituksen vaikutusta ja nopeuttavat paillysteen vaurioitumista. TyOnaikaiset
laatu- ja toteutusvirheet voivat siten kumota materiaalivalinnoilla tavoiteltuja hydtyja.
Esimerkiksi voimakkaasti urautuvissa kohteissa kayttoikaa pyritdén pidentdméiin
parantamalla nastarengaskestivyyttd lisdamalla kiviaineksen lujuutta ja rackokoa.
Kaytdnnossa lopputulos voi kuitenkin jadda tavoitetta heikommaksi, jos asfalttimassa on
epdhomogeenista jo asfalttiasemalta ldhdettiessi, kuljetusmatkat ovat pitkii ja
levitysvaiheessa syntyy tyovirheitd sekd levittimen kuljettajan ettd jyrdkuljettajien
toiminnassa. Talloin lajittumien synty ja liian suuret tyhjitila-arvot ovat todennédkoisia.
Kalliimman kiviaineksen kédytto nostaa kustannuksia, mutta samanaikaiset tyovirheet
lyhentavit kayttoikdd. Lopputuloksena kokonaisuus on seké taloudellisesti ettd ympériston

kannalta epdedullinen.
4.1.1 Tyovirhe esimerkki

Kuvassa 9 ja 10 nékyvi tyovirhe on seurausta monesta eri tekijdstd. Kuvat on otettu Valtatie
8:1ta 2025 paillystetylld valtion tieosuudelta. Uuden pédllysteen pituus oli noin 4,5 km, ja
kaistalla 1 havaittiin yhteensd noin 70 lajittumaa. Keskimdérin noin 65 metrin vilein.
Havainnot tehtiin ajoneuvosta késin. Liitteessd B on esitetty samasta kohteesta otetut kuvat
helmi- ja huhtikuulta 2026. Aiemmasta liitteen B kuvasta havaitaan, ettd kohdetta on paikattu
valuasfaltilla ennen talvea tai sen aikana. Korjaustoimenpide on kuitenkin hajonnut jo kahden

kuukauden kuluessa, ja sen alla oleva piéllyste on kelvottomassa kunnossa.
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Kuva 9. 2025 VAR ELY -urakkaan kuulunut kohde. Paallystetty 15.10.2025. Kuva: Kasperi Lehtinen,
12.4.2026.

Kuva 10. 2025 VAR ELY -urakkaan kuulunut kohde, sama kohta, kuin kuvassa 9. Kuva: Kasperi
Lehtinen, 12.4.2026.

Kohteessa tydmenetelménd kaytettiin REM+ -menetelmaa, jossa lisimassan maira oli 80
kg/m? ja kierrdtysasfaltin osuus 21 %. REM+ koneesta havainnoiva kuva 11. REM+ on
erikoismenetelma4, jossa vanhan asfaltin pinta kuumennetaan nestekaasupolttimilla
varustetuilla limmityslaitteilla, niin sanotuilla grilleilld. Grillit ovat kuorma-autoja, joiden
perédssd vedetddn useita kaasupoltinkennoja sisdltdvid perdkirryji. Grillejd kdytetddn yleensd

useampi perdkkiin, riippuen sddolosuhteista ja tarvittavasta [dimmitystehosta.
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Kuumennettu paillystepinta jyrsitdéin ajourien pohjaan saakka, jyrsitty rouhe tasataan remix-
koneen viliperilld tasaiseksi laataksi. Lisdmassa syotetidén koneen jalkimmaiseen perdén,
jolla massa levitetddn tavallisen pééllysteen tapaan laataksi. Remixaus-kone muistuttaa
rakenteeltaan asfalttilevitintd, jossa on tuutti ja perd, mutta lisdksi koneessa on jyrsimet ja
sekoitin. Lopullinen levitys ja tiivistys tapahtuvat tavanomaisen pééllystysprosessin

mukaisesti [40].

I

Lisamassa Jyrsin || Sekoittaja

Jyrinrouhe

Kuva 11. Hahmotelma kuva REM + koneesta. Havainnekuvan paranteluun on kéytetty

tekodlyd, liite F.

4.2 Tyovirheiden ehkaisy ja korjaaminen

Asfalttipadllysteen pitkdaikainen suorituskyky ja kédyttoikéd ovat vahvasti sidoksissa
rakentamisen laatuun sekoituksen, kuljetuksen ja levityksen aikana. Rakentamisprosessin
aikana tapahtuvat vaihtelut asfalttimassan ominaisuuksissa seké tydvirheet voivat
merkittavasti heikentdd paillysteen suorituskyvyn tasalaatuisuutta ja lyhentda sen kéyttoikaa,
mika lisdd kunnossapitotarvetta [37]. Tdméan vuoksi pééllystystyon laadulla on keskeinen
vaikutus pédllysteen toimivuuteen, palvelutasoon, kestdvyyteen ja omaisuuden arvon
ylldpitamiseen. Tyovirheiden ehkéisy on usein kustannustehokkain keino parantaa paéllysteen
kayttoikdd, ja niiden syntyyn voidaan vaikuttaa huolellisella suunnittelulla,

materiaalinhallinnalla, oikeilla tydmenetelmilla [38] seké tehokkaalla laadunvalvonnalla [3].
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4.2.1 Kohdekohtainen tasmasuunnittelu

Kohdekohtaisella tisméisuunnittelulla tarkoitetaan paillystysratkaisujen sovittamista
tarkasteltavan tiekohteen olosuhteisiin. Suunnittelussa tulee huomioida muun muassa
liikkennemaéérat, raskaan liikenteen osuus, nopeusrajoitukset, ilmasto-olosuhteet seké
alusrakenteen kunto [3]. Lisdksi tydmaasuunnittelussa on tarkedd huomioida kdytinnon
toteutukseen vaikuttavat tekijét, kuten kuljetusmatkat ja kuljetusreitit, jotka vaikuttavat
massan ldmpoétilaan ja homogeenisuuteen tydmaalle saavuttaessa. Pitkét kuljetusmatkat
lisddvét lampohavioitd ja lajittumariskid, mikad tulee huomioida massan valmistuksessa ja

aikataulutuksessa [39].

Jyrayksen suunnittelu on keskeinen osa tismasuunnittelua. Jyrien méari, jyrayskerrat seki
jyrdyksen ajoitus suhteessa massan lampdtilaan vaikuttavat suoraan saavutettavaan tiiveyteen
ja tyhjdtila-arvoon. Massan ldmpdétilan on oltava riittdvd koko levitys- ja tiivistysvaiheen ajan,

jotta saavutetaan suunnitellut mekaaniset ominaisuudet [34].

Erityisesti kohteissa, joissa esiintyy heijastuvia vaurioita tai voimakasta urautumista, pelkka
paillysteen uusiminen ei ole riittdva ratkaisu. Talloin suunnittelussa tulee huomioida
rakenteelliset ongelmat ja tarvittaessa valita kohteeseen sopivampi massatyyppi,
kerrospaksuus tai lisdaineistus. Tdsmasuunnittelun avulla voidaan vdhentdd tyonaikaisia

riskejd ja varmistaa, ettd valittu paillysteratkaisu toimii suunnitellusti koko kdyttoién ajan [3].
4.2.2 Massan lampatila

Paillystettidessd on tirkedd saavuttaa massan lampdtilan tasaisuus, silld liian kylmé seos ei
titvisty tehokkaasti jyrdtessd. Huonosti titvistyneen massan tyhjétila-arvo kasvaa [34].
Asfaltin levitysldmpdtilan on oltava riittdva, jotta saavutetaan tarvittava tiiveys, tyOstettavyys
ja laadullinen lopputulos. Kylmemmissé séddolosuhteissa tydmaasuunnittelussa tulee
huomioida useita tekijoitd, kuten mahdollisimman lyhyet kuljetusmatkat koneaseman ja
tyomaan vililld, kuljetuskaluston tauottaminen vasta massakuorman purkamisen jélkeen seka
massakuormien tasainen porrastus. Lisdksi voidaan vaikuttaa asfaltin lampotilaan

tuotantovaiheessa sekd massan varastointiaikaan koneaseman siilossa.

Kaikkiin tekijoihin ei kuitenkaan pystytd vaikuttamaan. Etdisyydet tydmaan ja koneaseman
vililld voivat kasvaa ihanteellista suuremmiksi, jolloin massan lampdtilaa joudutaan

nostamaan. Lampotilan kasvattaminen ei kuitenkaan ole kaikissa tilanteissa hyvé ratkaisu,
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silld eri sideaineilla on erilaiset viskositeetit ja niille ominaiset sekoitusldmpétilat. Liiallinen
kuumennus johtaa bitumin vanhenemiseen ja jaykistymiseen, jolloin se menettia

kestdvyysominaisuuksiaan suunnitellussa kayttotarkoituksessa.

Asfalttinormeissa 2023 on esitetty HMA-massojen (Hot Mix Asphalt) valmistuksessa
kaytettavit enimmaislampdtilat asfalttiasemalla. Kuumennusldmpotilat vaihtelevat valilla
120-200 °C riippuen bitumiluokasta ja sen viskositeetista. Jiykempid sideaineita
kuumennetaan enemmén ja juoksevampia vihemmaén. Maksimiarvoista voidaan poiketa vain
perustelluista syistd, kuten pitkien kuljetusmatkojen tai haastavien sddolosuhteiden vuoksi.
Kylmissa tai tuulisissa olosuhteissa massa on levitettiva ja tiivistettdvd nopeasti. Mikéli tima
ei ole kiytdnnossd mahdollista, massan tyhjétila jaa puutteelliseksi. Erityisesti kylmissa
olosuhteissa lisddntynyt huokoisuus on haitallinen ominaisuus ja lyhentdi paéllysteen

kayttoikad. Tdma koskee sekd uutta asfalttimassaa etté kierrdtysasfalttia [39].
4.2.3 Asfaltin homogeenisuus

Asfalttimassan homogeenisuus on keskeinen tekija paillysteen laadun kannalta.
Epdahomogeeninen massa lisdé lajittumisen riskié ja heikentid péaéllysteen mekaanisia
ominaisuuksia, mikd voi johtaa ennenaikaiseen vaurioitumiseen [38]. Homogeenisuuteen
vaikuttavat kaikki tuotantoketjun vaiheet, kuten kiviaineksen varastointi, annostelu, kuivaus,
sekoitus sekd kuljetus [39]. Lampdtilaerojen hallinta on erityisen tdrkedd, silld suuret
lampdotilaerot heikentévit sideaineen jakautumista ja lisddvit lajittumista [34]. Myos kuljetus
ja levitys vaikuttavat massan tasalaatuisuuteen. Pitkét kuljetusmatkat, epédtasainen lastaus ja

virheellinen purku levittimeen lisdavét tyovirheiden riskid [39].
4.2.4 Syottokoneen kayttod

Syéttokoneiden eli feedereiden kiyttd on keino parantaa asfalttimassan tasalaatuisuutta ja
vahentéd lajittumista. Syottokone toimii massan vilivarastona ja sekoittimena, joka tasoittaa
massan rakeisuutta ja lampoétilaa ennen levitystd [41]. Erityisesti suurissa urakoissa ja
vilkasliikenteisilla teilld syottokoneen kdyttd voi parantaa lopputuloksen laatua merkittévésti,
silld sekoittavat sydttokoneet vihentdavit kuormalajittumista ja tasoittavat massan
ominaisuuksia ennen levittimeen syottod. Syottokoneen kaytolld voidaan yllapitaa
tasaisempaa levitysnopeutta, koska laite toimii puskurivarastona massalle ja mahdollistaa
jatkuvan syo6ton levittimelle. Lisdksi syottokone ei ole mekaanisesti kosketuksissa

levittimeen, jolloin levitin pdédsee litkkumaan tasaisesti ilman kuorma-auton aiheuttamia
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hiiriditd. Perinteisessd tydskentelyssd kuorma-autosta kipataan massa suoraan levittimen
tuuttiin, jolloin levitin joutuu tyontdimédn kuorma-autoa. Tdlloin liikkeen tasaisuus on herkka
kuljettajan toiminnalle, kuten jarrutukselle. Liian voimakas jarrutus aiheuttaa epitasaisuutta
levittimen liitkkeeseen, kun taas liian kevyt jarrutus voi johtaa tilanteeseen, jossa massan liike-
energia tyontdd kuorma-auton irti levittimestd. Télloin kuorma voi purkautua
hallitsemattomasti levittimen eteen tielle, miké aiheuttaa tyokatkoksia, lisdtyoté ja kiirettd

tyOmaalla.

Sekoittava varastosyottokone kuvan 12 yldosassa, toimii massan vélivarastona ja
siirtolaitteena, joka mahdollistaa kuormien tasaisen purkamisen ja jatkuvan sy6ton
levittimelle. Sen varastokapasiteetti (15-25 tn) auttaa tasaamaan massan vilisi
lampotilaeroja, mikd parantaa massan tyOstettdvyytta ja vahentdd lampotilalajittumista.
Liséksi laitteessa oleva sekoitusjirjestelmé viahentdd kuormalajittumista ennen massan
siirtymistd levittimelle. Sekoittava sy6ttokone kuvan 12 alaosassa puolestaan keskittyy
ainoastaan massan homogenisointiin. Laitteen sekoitustekniikka ehkéisee lajittumia. Tuutissa
olevat kierukat sekoittavat massan, ja liséksi erillinen sekoitusyksikko kuljetinhihnan paissa
varmistaa massan tasalaatuisuuden ennen levittimelle syottod. Tuutin varastokapasiteetti on 4
tonnia [41]. Syottokoneiden kéytto lisdd kuitenkin kustannuksia, mink vuoksi niiden kayttoa
tulee arvioida kohdekohtaisesti suhteessa saavutettaviin hyotyihin [34]. Ndiden laitteiden
avulla voidaan vihentéa tyonaikaisia virheitd, parantaa paillysteen laatua ja pidentdd sen

kayttoikda erityisesti vaativissa ja vilkasliikenteisissd kohteissa.

Sekoittava varastosyoéttékone

Sekoittava syottokone

Kuva 12. Syéttdkoneet: yldosassa sekoittava varastosyottdkone, alaosassa sekoittava syoéttdkone.
Havainnekuvan paranteluun on kaytetty tekoaly3, liite F.
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4.2.5 Tiivistyksen vaikutus

Asfalttipadllysteen ominaisuuksien toteutuminen on monen tekijén yhteisvaikutus, mutta
lahes kaikkiin suunniteltuihin ominaisuuksiin vaikuttaa merkittdvésti paillysteen

titvistdminen. Tiivistyksen onnistuminen edellyttidé oikeanlaista jyrdyskalustoa [5].

Pééllysteen tyyppi, paksuus, lampdtila ja sddolosuhteet vaikuttavat jyrayksen suunnitteluun.
Suunnittelussa tulee huomioida jyrien painoluokat, lukuméiré seka jyrien toiminnalliset
tyypit. Péddllysteen tiivistykseen vaikuttavat jyrdyslampotila, litkkkumiskaavio seké
jyrdyskertojen ja jyrdystavan lukuméérat. Alustan kantavuus vaikuttaa merkittivasti
titvistymisen onnistumiseen, pehmed tai vaihteleva alusta saa aikaan epétasaisen

lopputuloksen [5].

Nykyaikaisissa jyrissd on tdryominaisuus, jonka kdyttd voi joko parantaa tai heikentdd
titvistyksen lopputulosta. Liiallinen tirytys voi aiheuttaa bitumin pintaan nousua massan
koostumuksen muuttuessa. Lisdksi taryn ollessa pailld, pysdhtyminen voi synnyttaa
paillysteeseen epétasaisuuksia hetkellisen, voimakkaasti paikallisen painekuormituksen
seurauksena. Runsaasti hienoainesta sisdltivdn massan liiallinen tiryttiminen voi johtaa
halkeiluun tai paikallisiin epitasaisuuksiin, kun pééllyste levida tiivistyessddn epétasaisesti
tien reunaa kohti. Oikein ja hallitusti kiytettynd tdryjyrdys parantaa paillysteen ominaisuuksia
mahdollistamalla pienemmat tyhjatilat sekd pinnasta rakeisten alueiden tehokkaamman
titvistymisen. Téryn tarkoituksenmukainen kiytto edellyttdd ammattitaitoa ja kykyd mukautua
muuttuviin olosuhteisiin, kuten tien kaltevuuteen, ajosuuntaan suhteessa tichen, massan

lampdotilaan, massatyyppiin, kerrospaksuuteen, sddolosuhteisiin sekd ajonopeuteen.

Sadolosuhteiden, massanlampdtilan ja levitysnopeuden huomiointi suunnittelussa on tiarkeaa,
koska liian nopeasti jddhtyvin paillysteen tyhjétilat jadvét vajavaisiksi [5]. Kylma tai tuulinen
sad, pitkd massan kuljetusmatka sekd suuri levitysnopeus, erityisesti niiden yhteisvaikutukset,
asettavat vaatimuksia tiivistyksen huolelliselle suunnittelulle. Erityisolosuhteissa
titvistyksessd voidaan joutua kédyttdiméédn tavanomaista enemman kalustoa. Tavoitteena on
varmistaa, ettd jokainen pééllysteen kohta ehditdédn jyréta riittivin monta kertaa massan

ollessa vield riittdvin kuumaa tehokkaan tiivistymisen saavuttamiseksi.
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4.2.6 Ohijeistus ja valvonta

Tyovirheiden ehkdisy edellyttda selkeitd ohjeita ja niiden systemaattista noudattamista.
Tydvaiheiden onnistuminen riippuu tyontekijoiden ammattitaidosta sekéd tyomaalla kdytossa
olevista toimintatavoista [38], [39]. Ohjeistuksen tulee kattaa koko prosessi massan
valmistuksesta levitykseen ja tiivistykseen. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd massan
lampdtilaan, levitysnopeuteen, jyridykseen sekid tydsaumojen toteutukseen [5] [34]. Jokaisella
tyontekijalla on vastuu oman tyosuorituksen onnistumisesta, mutta esimiehen tulisi valvoa,
ohjeistaa ja puuttua toteutukseen tarvittaessa. Kaikilla on kuitenkin vastuu ilmoittaa

havaitsemistaan tydvirheistd esimiehelleen [5].

Niin urakoitsijan kuin tilaajan valvonnan rooli on keskeinen osa laadun varmistamisessa.
Laadunvalvontaa tulisi toteuttaa jatkuvasti koko tydprosessin ajan, jotta mahdollisiin
virheisiin voidaan puuttua mahdollisimman varhaisessa vaiheessa [39]. Tehokas ohjeistus ja
valvonta yhdessd ammattitaitoisen tydvoiman kanssa véhentdvit tyovirheitd, parantavat

paillysteen laatua ja pidentivét sen kayttoikad [3].
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5 Haastattelut

Tutkimuksessa hyodynnettiin asiantuntijahaastatteluja, joiden tavoitteena oli tdydent&dd
kirjallisuudesta saatua tietoa seki tuoda esiin kdytdnnon kokemuksia pééllystystyon laadun,
materiaalien, kdyttdién ja elinkaarivaikutusten vilisistd yhteyksistd. Haastattelut toteutettiin
kevaalla 2026. Haastateltavaksi valittiin Sami Simil4, joka toimii palvelupaillikkond asfaltti-
ja kiviaineslaboratoriossa seké vastaa kiertotaloustuotteista Mitta Oy:11d. Samilla on pitka
kokemus paillysteiden suunnittelusta, testauksesta ja laadunvalvonnasta. Haastattelut
toteutettiin Teams-yhteydelld ja puhelimitse, ja niiden kestot olivat 32, 47 ja 60 minuuttia.
Haastattelujen teemoina olivat paéllysteen kéyttoikdan vaikuttavat tekijat, yleisimmat
tyovirheet sekd niiden vaikutukset paillysteen kestdvyyteen. Erityistd huomiota kiinnitettiin
materiaalivalintoihin, massan suunnitteluun, lajittumisen ja lampétilapoikkeamien
vaikutuksiin seki sithen, miten ndma tekijat voivat lisdtd kunnossapitotarvetta ja vaikuttaa
epésuorasti elinkaaren aikaisiin paistoihin. Lisdksi tarkasteltiin nikemyksii siitd, kuinka
hyvin kdyttéidn vaikutukset huomioidaan nykyisessé paéstolaskennassa ja padtoksenteossa.
Haastatteluista saatuja havaintoja hyddynnettiin kirjallisuuskatsauksen tukena ja aiheen
kokonaisuuden hahmottamisessa. Tarkoituksena ei ollut tuottaa tilastollisia tuloksia, vaan
syventdd ymmarrysté kirjallisuudessa tunnistettujen ilmididen kiytdnnon merkityksesti

pééllystysalan asiantuntijan nikokulmasta. Haastattelun pohjakysymykset ovat liitteessd E

Tyon aikana kéytiin liséksi useita asiantuntijakeskusteluja Super Asfaltti Oy:n
toimitusjohtajan Timo Mien kanssa. Hénelld on pitkd kokemus asfalttialalta, ja hdn on
tyOoskennellyt koko tyduransa paillystealan eri tehtdvissd sekd toiminut yli 30 vuoden ajan
Super Asfaltti Oy:n johdossa. Méki on vastannut laaja-alaisesti yrityksen toiminnasta, mukaan
lukien urakoiden suunnittelusta, kiviainesten tuotannosta, asfalttiaseman toiminnasta seka
pééllysteiden laadunhallinnasta, mika on antanut hinelle kokonaisvaltaisen nikemyksen alan
teknisistd, taloudellisista ja laadullisista tekijoistd. Keskusteluissa kédsiteltiin muun muassa
padllysteiden kéyttoikddn, tyovirheisiin, materiaalivalintoihin ja kunnossapitoon liittyvia
kaytannon ndkokulmia. Erityisesti esille nousi laadun merkitys, silld Méen ndkemyksen
mukaan piéllysteen pitka kayttdiké ja hyva toimivuus perustuvat laadukkaisiin materiaaleihin,
huolelliseen suunnitteluun seké korkeatasoiseen tyon toteutukseen. Keskusteluja ei toteutettu
varsinaisina tutkimushaastatteluina, eiké niitd kaytetty tyon tutkimusaineistona, mutta niista
saatu asiantuntijatieto auttoi hahmottamaan tutkimusaiheen kiytdnnon merkitysti seka

arvioimaan tulosten sovellettavuutta kdytdnnon pééllystystoiminnassa.



43

6 Ymparistovaikutusten laskelmat

6.1 Laskentamenetelmat

Péastolaskennat perustuvat tyon tekijén laatimiin urakkakohtaisiin paastolaskelmiin.
Esimerkkitapauksena hyddynnetdin vuoden 2025 VAR ELY ET4 -urakkaa, jonka laskelmat
on laadittu Motivan ohjeistuksen mukaisesti kdyttéden liitteessd C esitettyjd padstokertoimia ja
toimitettu tilaajan kdyttoon. Laskennoissa on kdytetty urakkakohteiden virallisia toteumien
arvoja ja madrid. Lisdksi tarkastellaan vuoden 2026 DHJ LOU ET2 -urakan yhtd kohdetta,
jonka avulla arvioidaan kuljetusmatkan vaikutusta paillystystyon kokonaispadstoihin.

Laskennassa on kiytetty urakkakohteiden virallisia toteumien arvoja ja maaria.

Péastotarkastelu toteutetaan eri kiyttoiké- ja kuljetusskenaarioiden vilisend vertailuna, eika
kyseessd ole kattava elinkaariarviointi. Tarkastelun tarkoituksena on havainnollistaa kdyttoidn
ja kuljetusmatkojen vaikutusta pédllysteen ympéristovaikutuksiin. Tulokset ovat suuntaa
antavia, ja niihin liittyy 14ht6tietoihin seké kédytettyihin paédstokertoimiin liittyvid
epavarmuuksia. Koska péaéstokertoimet paivittyvit vuosittain ja laskentamenetelmét
kehittyvit jatkuvasti, tuloksia ei tule tulkita absoluuttisina totuuksina, vaan vertailukelpoisina
arvioina tarkasteltujen skenaarioiden vélill4. Laskelmissa on kiytetty liitteen C mukaisia

padstdarvoja.
6.2 Paastokertoimien vaikutukset

Taulukosta 1 voidaan tarkastella pdéstdjen jakautumista vuoden 2025 pédllystysurakan
yksittéisen kohteen pédstolaskelmassa. Tutkimuksen kaikissa laskelmissa on kéytetty
Eurobitumenin péivitettyd bitumin péddstokerrointa (0,53 kgCO2e/kg bitumia), jotta tulokset
ovat keskendin vertailukelpoisia. Pddstokertoimissa tapahtui merkittivd muutos vuosien 2025
ja 2026 vaihteessa, jolloin bitumin paéstokerroin kasvoi arvosta 0,16 kgCO-e/kg arvoon 0,53
kgCO2e/kg, miki vastaa noin 231 % kasvua. Pdivitetyn padstokertoimen kaytto lisdsi taulukon
1 esimerkkikohteen laskennallisia kokonaispdést6jd 30,8 % verrattuna aiemmin kédytettyyn
padstokertoimeen. Muutos osoittaa, ettd kiytetyilld padstokertoimilla on merkittdva vaikutus
laskentatuloksiin, minkd vuoksi eri ajankohtina laaditut padstolaskelmat eivét ole aina suoraan

vertailukelpoisia.
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Tyomenetelma: AB16-LTA125-RAP25-kiintea

Vaihe: CO2 -paastot (kg) Kokonaisosuus (%)

A1 Raaka-aineiden hankinta 44259 50,0 %

A2 Kuljetus valmistukseen 3478 3,9 %

A3 Valmistus 27427 31,0 %

A4 Kuljetukset tydmaalle 10397 11,7 %
poryommommat _ 2s  Jaaw |
yhteensa: 88505 100,0 %

Taulukko 1. VAR ELY ET4 -urakkaan kuuluneen kohteen nro. 2 paastolaskelman paastdjen
jakautuminen, vaiheet A1 — A5.

6.3 Kuljetusmatkan vaikutus paastoihin

Kuljetusmatkan pituus asfalttiaseman ja tyokohteen vililld on my0s suuri padstotekija matkan
kasvaessa ihanteellista pidemmaéksi. Esimerkki laskelmassa vertailtiin kolmen eri yrityksen
kuljetusmatkan vaikutusta pdéstdihin. Kohde on vuoden 2026 urakasta DHJ LOU ET2,
kohteena 207 Kt 41 Virttaan varalaskupaikka. Laskelma on tehty tydkohdesuunnitelman
mukaisten arvojen ja médrien avulla. Laskelma pohjautuu samaan laskelmapohjaan, jolla
2025 VAR ELY ET4 -laskelma on tehty. Laskelmassa huomioidaan kierrétysasfaltin
pitoisuus, jonka perusteella miiritetdén tarvittavien neitseellisten raaka-aineiden maérét.
Kuljetusten paéstovertailu perustuu vaiheittaisiin kokonaispéastdihin, jotka lasketaan
tonnikilometrien ja kuljetuskalustolle mééaritetyn padstokertoimen tulona. Padstokertoimien

arvot on madritetty liitteessd C.

Tydmenetelmi kohteella on laatta AB 16/100 kg/m? seki kohteen tasausjyrsinti.
Kierritysasfaltin mééra laskelmassa on 20 %. Laskennallinen asfalttimassan méaard kohteella
on 4228 tonnia. Jyrsintdty6t on suunniteltu 10-40 mm syvyydeltd, joten laskennassa on
kaytetty jyrsinsyvyyden keskiarvona 25 mm syvyyttd, sekd jyrsinrouheen tiheytend 2200
kg/m>. Laskelmien vililli on muutettu ainoastaan kuljetusmatkan arvoa eri yritysten vililla.
Eri yritysten matkat koneasemalta kohteelle ovat 14 km, 60 km ja 75 km. Laskennassa

vertailuarvona kéytetéén tilannetta, jossa kuljetus matka on 0 km eli A4:n paéstot ovat 0.
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Vertailuarvon kokonaispédstot ovat 218,5 tn CO». Taulukosta 2, ndhddén kaikki laskelmasta

saadut pééstoarvot.

Matka (km) Kokonaispaastot (tn) | Kuljetuspaastot (tn) Paastokasvu (%)
Vertailu 0 218,5 0 0,00 %
Yritys 1 14 229,9 11,4 5,20 %
Yritys 2 60 267,2 48,7 22,30 %
Yritys 3 75 279,4 60,9 27,90 %
Lisaarvo 1 35 246,9 28,4 12,30 %
Lisdarvo 2 150 340,3 121,7 45,60 %

Taulukko 2. Esimerkkilaskennan tulokset kuljetusmatkan vaikutuksista paastéihin.

Seuraavan sivun kaaviosta 1, huomataan ettid paastdjen kasvu kiihtyy ajomatkan kasvaessa.
Laskelman lisdarvot 1 ja 2, on valittu mielivaltaisesti tdydentdmédan kuvaajan tulkittavuutta.
Laskelma eroaa Suomessa kiytossé olevasta asfaltin ympéristolaskennasta, koska laskelmassa
on huomioitu my®0s jyrsityn asfalttirouheen kuljetusmatka yritysten omille koneasemille.

Jyrsinrouheen kuljetusta ei huomioida normaalisti.

Kuljetuskaluston Euro -luokkien muutoksilla luokista 4 luokkaan 6 on hyvin véhdinen.
Viaylaviraston tutkimusken (2025) mukaan péadstovahenemi on A1-AS vaiheet huomioiden

vain 0,6 % [11].
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Kaavio 1. Kuvaaja esimerkkilaskelmasta kuljetusmatkan vaikutuksesta urakan paastoéihin.
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7 Johtopaatokset ja pohdinta
7.1 Kayttdika ja paastot

Kirjallisuuden, haastatteluiden ja padstolaskennan pohjalta, kdyttoika on yksi keskeisimmisti
paillysteen paidstoihin vaikuttavista tekijoistd. Jos padllysteen kayttoikéd lyhenee esimerkiksi
tyOvirheiden, lajittumisen tai puutteellisen tiivistyksen vuoksi, tie joudutaan pééllystimaan
uudelleen useammin. Talléin myos A1-AS-vaiheiden padstdt toistuvat useammin koko

tarkastelujakson aikana.

Tyon perusteella tarkoituksenmukaisempi vertailutapa voisi olla paéstojen tarkastelu
kayttovuotta kohti. Talloin voidaan erottaa toisistaan tilanteet, joissa yksittdinen urakka
ndyttdd vahapadstoiseltd laskelmien perusteella, mutta lyhyen kayttdidn vuoksi johtaa
suurempiin kokonaispadstoihin pitkalla aikavélilld. Niin tarkastelu kohdistuu
materiaaliratkaisujen ja tyonaikaisen laadun yhteisvaikutukseen. Kasvavaa tieston
korjausvelkaa voitaisiin kuroa umpeen tai ainakin saavuttaa tasapaino, jolloin tulevaisuudessa

jopa sen taittaminen ja teiden yleiskunnon paraneminen voisivat olla mahdollisia.

Kuva 13 havainnollistaa tyon keskeisté ajatusta, vaikka yksittdisen paillystyskerran péaastot
pysyisivit samoina, kdyttoidn lyheneminen kasvattaa padst6jd kdyttovuotta kohti. Tastd syysta
tyonaikaisten virheiden vaikutus ei rajoitu pelkéstddn laatuun tai kustannuksiin, vaan ulottuu

my0s ilmastovaikutuksiin.

Suhteelliset
Skenaario Kayttoika paastot/ Tulkinta
paallystyskerta
Paastot -ja

v ey e . kustannukset

Hyva laatu Pitka vakio Kayttoviottd
kohti pienenevat
Keskinkertainen
! ! keskiverto vakio Vertailutaso
laatu
vakio

Kuva 13. Taulukko havainnollistaa tyon perusajatusta kayttdian vaikutuksesta laadun, kustannusten ja
paastojen valilla.
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Kierrétysasfalttia (RAP) kdytettdessi olisi tirkedd puntaroida pédstd- ja kustannusvaikutuksia
verrattuna kéyttoikdan. Esimerkiksi, jos kierrdtysasfaltin kiytolld saavutetaan 20 % parannus
kayttoikddn sekd kustannuksiin, kdyttoika voisi olla 20 % lyhyempi vertailumenetelméain

ndhden.
7.1.1 Kuljetusmatkan vaikutus paastoihin seka laatuun

Asfalttiaseman ja tyokohteen vélimatka tulisi pitd jarkevén mittaisena, koska se vaikuttaa
suoraan syntyviin pédéstoihin ajettujen kilometrien mukaisesti. Varsinkin tyémailla, joissa
suoritetaan suuria mirié jyrsintdjd paéllystyksen lisdksi, esimerkiksi laatikkojyrsintd koko
kohteelle. Levitettdvin massan paksuuden ja jyrsinsyvyyden kasvaessa kuljetuspédstdjen
vaikutus kasvaa entisestddn. Kuljetuskaluston paédstoluokkien vaikutus kokonaispééstdihin on
suhteellisen pieni. Vdyldviraston ympdristovaikutuslaskelmien vertailussa (2026) CO-paistot
vidhenivit vain noin 0,6 % siirryttdessd EURO 4 -paéstoluokan kalustosta EURO 6 -luokan
kalustoon. Tulosten perusteella uudempien kuljetuskaluston padstoluokkien vaikutus

kokonaispadstoihin on suhteellisen pieni.

Lyhyempi kuljetusmatka on my6s laadullisesti edullinen, silld se helpottaa massan
tuotannossa bitumin kuumennusliampdétilan pitdmistéd ihanteellisella tasolla, jolloin sen
ominaisuudet eivit heikkene liiallisen kuumuuden vuoksi. Kuljetusmatka vaikuttaa lisdksi
massan viilenemiseen ja lajittumiseen. Lajittumisen vaikutus korostuu erityisesti

kaupunkiympéristossé, jossa toistuvat kiithdytykset ja pysdahdykset lisddvat ilmiota.

7.2 Laadullisten tekijoiden vaikutus kayttoikaan

Paillystystyon laatu vaikuttaa suoraan paillysteen kayttoikddn ja toimivuuteen. Tydvirheet
voivat lyhentdd kayttoikda merkittévisti ja lisétd kunnossapitotarvetta, minka vuoksi niiden
ehkiisy on usein kustannustehokkain keino parantaa piillysteen kestdvyyttd. Tamén tyon
perusteella keskeisimmat kayttoikda lyhentavét tekijét ovat lajittuminen, tyonaikaiset virheet
sekd puutteellinen suunnittelu. Ndihin voidaan vaikuttaa jo ennen toteutusta ja tydmaan

aikana, mika tekee niiden hallinnasta tehokkaan tavan pidentdé paillysteen kayttoikaa.

Syéttokoneen kaytolld voitaisiin vihentdd lajittumariskié erityisesti kylmissé olosuhteissa,
kylméén vuodenaikaan tai kohteissa, joissa kuljetusmatkat ovat pitkié, koska keskiverto

lajittuminen voi lyhentéa tien kéyttoikaé jopa viidelld vuodella.
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7.3 Materiaalivalinnat

Materiaalivalintojen vaikutus kéyttoikdén ei ole yksiselitteinen, vaan valinnat tulee tehda
kohdekohtaisesti pitkdaikaislaatu -ja paéstot huomioiden. Erityisesti kiviaineksen
ominaisuudet, sideaineen valinta seka kierrdtysasfaltin mééra ja suunnittelu vaikuttavat
pééllysteen mekaaniseen kestévyyteen, urautumisherkkyyteen ja halkeilualttiuteen. Suomen
ilmasto-olosuhteet huomioiden RAP-pitoisuuden ja kdytettidvin elvyttdvin sideaineen seki
elvyttimen optimointi on todella tarkedd. Suomen ilmastossa vaihtelevat olosuhteet luovat

haastavan pohjan kierritysasfaltin ja elinkaaren véliseen optimointiin.

RAP:n kdyt6lld voidaan saavuttaa merkittdvid ympéristod- ja kustannushyotyjd vihentdmalla
neitseellisen sideaineen tarvetta, mutta hyddyt riippuvat ratkaisevasti sideaineiden
sekoittumistehokkuudesta, RAP:n laadusta seki elvyttimien kéytostd. Korkeat RAP-
pitoisuudet voivat alentaa materiaalivaiheen pédstdjd, mutta mahdollinen kerrospaksuuden
kasvattaminen ja tithedmpi kunnossapito voivat lisdtd rakentamisen ja korjauksen padstoja

sekd kustannuksia, jolloin kokonaisvaikutusten arviointi vaatii laajempaa elinkaaritarkastelua.

Elvyttimilld voidaan parantaa RAP-massojen vdsymis-, kosteus- ja halkeilunkestavyyttd seka
pidentdd kayttoikad, mutta niiden annostelu ja soveltuvuus on mééritettdva huolellisesti.
Biopohjaiset elvyttimet ja polymeeripohjaiset lisdaineet ndyttavit lupaavilta erityisesti
kylmissd olosuhteissa, mutta niiden pitkdaikaisesta toimivuudesta eri ilmastoissa tarvitaan
edelleen lisdd tutkimusta. Suomen olosuhteissa, joissa pééllyste altistuu suurille
lampétilavaihteluille, pakkasrasitukselle seké toistuville jddtymis-sulamissyklille,
materiaalien toimivuus ja pitkdaikaiskestdvyys korostuvat. Materiaalivalinnoissa on pyrittdva
tasapainoon kestidvyyden, kdyttoidn ja padstojen vélilld. Erityisesti sidotuissa kantavissa
kerroksissa RAP:n kiytostd saatavat hyodyt voivat olla merkittdvésti suurempia kuin
kulutuskerroksissa, koska rakenne ei ole suorassa kosketuksessa kosteuden, UV-siteilyn ja
litkenteen aiheuttaman pintarasituksen kanssa. Tdmén vuoksi sidotut kantavat kerrokset
voivat tarjota paremman kdyttdympériston korkeammille RAP-pitoisuuksille, jolloin
materiaalisddstdjen ja padstovihennysten potentiaali korostuu ilman yhté suurta riskia
kayttoidn heikkenemisestd. Myds kantavissa kerroksissa elvyttimien kéytto voi olla tarkeaa,
silld niiden avulla voidaan parantaa sideaineen elastisuutta ja siten lisdtd rakenteen kykyé
mukautua pohjarakenteessa tapahtuviin muutoksiin, kuten routimisesta tai painumisesta
aiheutuviin muodonmuutoksiin. Tdma voi vihentdd halkeiluriskid ja parantaa rakenteen

pitkdaikaiskestidvyyttd. Kantavan kerroksen halkeamat heijastuvat usein myds ylempain
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kulutuskerrokseen, jolloin pééllysteeseen muodostuu yhtendinen halkeamareitti koko
asfalttirakenteen ldpi. Télloin vesi pdédsee tunkeutumaan rakenteeseen koko
padllystepaksuuden matkalla, mika lisd4 kosteusvaurioiden, jddtymis-sulamissyklien sekd

rakenteen ennenaikaisen vaurioitumisen riskia.
7.4 Seurantatyokalun runko

Ty0n pohjalta laaditaan seurantatydkalun runko, jonka tavoitteena on yhdistié pééllysteen
kayttoika ja siitd aiheutuvat pdédstot urakkatasolla. Tydkalussa seurataan keskeisid tekijoitd,
kuten litkennemaarad, kdytettyd massatyyppid ja RAP-pitoisuutta, kuljetusmatkoja,
sddolosuhteita, massan lampotilaa sekd tyon laatuun vaikuttavia tekijoitd, kuten tiivistysti ja
mahdollista lajittumista. Ndiden tietojen avulla voidaan arvioida pééllysteen kayttdidn
toteutumista ja vertailla eri ratkaisujen pédéstovaikutuksia jirjestelméllisesti. Tyokalu
kehitetddn yhteistydssd Viyldviraston kanssa, ja sen tarkoituksena on yhdistii jo kerétty tieto
tulevaisuudessa kerdttdvaan dataan. Pitkélld aikavalilld tavoitteena on tarkastella eri tekijoiden
sekd niiden yhteisvaikutusten merkitystd paillysteen laatuun ja sitd kautta kayttoikaan.

Tyokalua pyritdédn jatkokehittimadin myohemmin tehtdvéssi diplomitydssa.
7.5 Tyon rajoitteet ja epavarmuudet

Ty0 perustuu kirjallisuuskatsaukseen, esimerkkilaskelmiin ja asiantuntijahaastatteluun, minka
vuoksi tulokset ovat suuntaa antavia eivitka yleispatevia kaikissa kohteissa. Pddstolaskenta on
toteutettu vertailuperiaatteella eikd tdydellisend elinkaariarviointina, ja tarkastelu on rajattu
elinkaaren alkuvaiheisiin A1-AS5. Liséksi kdyttdidn arviointiin liittyy epdvarmuuksia, silld

sithen vaikuttavat useat muuttuvat tekijit, kuten litkenne, sddolosuhteet ja toteutuksen laatu.
7.6 Jatkotutkimustarpeet

Jatkotutkimuksessa tulisi tarkastella pdillysteen kiyttoikdad ja pddstdjd pidemmaélld aikavélilla
todellisten kohteiden seurantadatan perusteella, jotta kdyttdidn ja padstdjen vilistd yhteyttd
voitaisiin arvioida luotettavammin kdytdnnon olosuhteissa. Erityisesti tyonaikaisten
laadullisten tekijoiden, kuten lajittumisen, massan lampdtilan, tiivistyksen onnistumisen ja
tyOvirheiden vaikutusta kéyttoikddn olisi hyodyllistd tilastoida systemaattisemmin.
Tiivistyksen seurannan liittiminen osaksi esitettyd seurantatydkalua voisi tarjota tiarkeéa tietoa

pééllysteen toteutuneesta laadusta ja sen yhteydestd kayttoikédan.
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Lisdksi kierrdtysasfaltin optimaalista kdyttod eri kohteissa tulisi tutkia siten, ettd tarkastelussa
huomioidaan yhtiaikaisesti materiaalivaiheen pééstot, padllysteen suorituskyky,
kunnossapitotarve seké koko elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset. Erityisesti Suomen
vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa olisi tirkedd tutkia RAP-massojen, elvyttimien ja muiden

lisdaineiden pitkdaikaista toimivuutta sekd niiden vaikutusta paillysteen kestdvyyteen.

Esitetyn seurantatykalun kehittdminen ja kdyttoonotto kéytdnnon urakoissa edellyttda
jatkotyota ja pitkdjanteistd tiedonkeruuta. Erityisen térkeda olisi tunnistaa sekd hyvin etti
heikosti kestdneet kohteet ja analysoida niiden vilisid eroja. Ndin voitaisiin tunnistaa ne
tekijdt ja tydmenetelmaét, jotka mahdollistavat pitkén kéyttoidn, sekd ne virheet ja olosuhteet,

jotka altistavat pééllysteen ennenaikaiselle vaurioitumiselle.

Tulevaisuuden seurannassa ja vertailussa keskeiseksi haasteeksi nousee kuitenkin kohteiden
keskindinen vertailukelpoisuus, silld jokainen paillystyskohde on yksildllinen.
Paillysrakenteen kantavuus, pohjarakenteen ominaisuudet, litkkenneméérit, raskaan liikenteen
osuus sekd ilmasto-olosuhteet vaikuttavat merkittidvéasti paillysteen kuormitukseen ja
kiyttdikddn. Tadmdn vuoksi jatkotutkimuksessa olisi tarkedd kehittdd vertailumenetelmid,
joilla eri kohteiden ominaisuuksia voidaan vakioida tai painottaa, jotta laadullisten tekijoiden

todellinen vaikutus kéyttoikdin ja padstdihin voidaan erottaa luotettavammin.
7.7 Pohdinta

Paillysteen kdyttoika on keskeinen tekijd sekd padstdjen ettd kustannusten hallinnassa. Vaikka
materiaalivalinnoilla, kuten kierrdtysasfaltin (RAP) kéytolld, voidaan saavuttaa merkittavid
padsto- ja kustannushydtyjd, niiden todellinen vaikutus riippuu siitd, kuinka hyvin pééllysteen
kayttoika sdilyy. Jos kayttoikd lyhenee tyovirheiden, lajittumisen, puutteellisen tiivistyksen,
lampdatilapoikkeamien tai vddrien materiaalivalintojen vuoksi, joudutaan péillyste uusimaan
useammin, jolloin myds elinkaaren alkuvaiheen (A1-AS5) pdéstot toistuvat useammin. Joten
pelkkd yksittdisen urakan vihdpadstoisyys ei riitd, vaan tarkastelun tulee kohdistua

kayttovuotta kohti syntyviin padstdihin.

Kierrétysasfaltin kéytto tulee tulevaisuudessa olemaan entisté tdrkeimmaéssé roolissa, silld
tieverkoston uusimisesta syntyy suuria madrid RAP-materiaalia, jolle asfaltin valmistus on
kaytannossi tdrkein ja ainoa hyodyntdmiskohde. Sen kayttd vahentdé neitseellisten
materiaalien tarvetta, mutta on selvii, ettd RAP:n kiyttod ei voida arvioida pelkéstdan

materiaalivaiheen padstdjen tai kustannusten perusteella. Erityisesti suuret RAP-pitoisuudet
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voivat heikentdd kayttoikéa, ellei massan toimivuutta pystytd varmistamaan riittavalla
suunnittelulla, elvyttimilld ja laadukkaalla toteutuksella. Tima korostuu erityisesti Suomen
hankalissa sddolosuhteissa, joissa suuret lampdtilavaihtelut, pakkasrasitus ja jadtymis-

sulamissyklit asettavat pééllysteille poikkeuksellisen korkeat vaatimukset.

RAP-massojen reseptisuunnittelussa haasteena on usein kierrdtysmateriaalin mukana tuleva
suuri hienoainesmédrd. RAP-pitoisuuden kasvaessa seoksen rakeisuuskdyra sijoittuu usein
hienoaineksen yldrajan tuntumaan tai joissain tapauksissa jopa sen yli. Tdmai voi johtaa
pieniin tyhjétila-arvoihin, miké voi ndennéisesti ndyttda laadullisesti hyvalté tulokselta, mutta
seoksen kokonaiskoostumus ei vilttdmaéttd ole toiminnallisesti optimaalinen. Liiallinen
hienoaines voi heikentdd asfalttimassan ja kiviaineksen runkorakennetta, lisiti sideaineen
pintaan nousun riskié sekd heikentdd paéllysteen muodonmuutos- ja halkeilunkestivyytta.
Vihiisempi miirad karkeampaa kiviainesta aiheuttaa huonomman vastuskyvyn

nastarengaskulutusta vastaan, joka on Suomessa merkittdvin syy teiden urautumiselle.

Laboratorio-olosuhteissa saadut tulokset eivit valttamaétta vastaa todellista kenttdtoimivuutta,
koska laboratoriosekoitettu asfalttimassa on yleensé tasalaatuista eikd siind esiinny tuotannon,
kuljetuksen tai levityksen aikana syntyvdi mekaanista- tai lampotilalajittumista. Liséksi
kohdalle osuneiden tutkimusten pohjalta laboratoriossa massan lammitys- ja sekoitusajat ovat
usein pidempid ja hallitumpia kuin koneasematuotannossa, miki voi parantaa sideaineen
sekoittumista ja massan homogeenisuutta. My0s useasti kdytettdvalla kiertotiivistimelld
saavutetaan usein pienemmét tyhjatila-arvot kuin kaytdnnon tydmaalla, minka vuoksi
laboratoriotulokset voivat antaa paillysteen todellisesta suorituskyvysti optimistisemman
kuvan. Kiertotiivistyksen sijaan laboratoriosekoittimella valmistetusta massasta tehdyisté
koelaatoista poratuista ndytteistd tehdyt tutkimukset antavat todenmukaisemman kuvan

pééllysteen suorituskyvysta.

Kaytdnnon toteutuksen merkitys on erittdin suuri. Tydmaasuunnittelussa tulisi huomioida
kuljetusmatkat, sddolosuhteet, massan ldmpotila, kuormien rytmitys seka jyrayksen
onnistuminen. Erityisesti syottokoneen kaytto voi vihentdd mekaanista- ja ldmpolajittumista
sekd parantaa massan homogeenisuutta, miké voi olla merkittavé tekija kéayttoidn
pidentimisesséd kylmissd olosuhteissa ja pitkien kuljetusmatkojen kohteissa. Tdma korostaa
sitd, ettd laadukas toteutus ja tyonaikainen laadunhallinta voivat olla yhtd merkittiavié kuin itse

materiaalivalinnat.
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Kéytinnon tydvaihe, johon tulisi kiinnittdd enemman huomiota, on koneaseman pdivin
ensimmadinen kuorma. Pdivén alussa koneaseman komponentit, eivét ole vield saavuttaneet
tasaista kayttolampdotilaa, mikd voi aiheuttaa massaan suurempia lampdétilaeroja verrattuna
paivin aikana vakiintuneeseen tuotantoon. Téma lisdd 1ampdlajittumisen riskié jo
valmistusvaiheessa. Seuraavaksi ensimméinen kuorma siirtyy usein kylméén varastosiiloon ja
edelleen tydmaalla kylméan levittimen tuuttiin, mika kasvattaa massan jadhtymisté ja
epdhomogeenisuutta entisestddn. Kdytdnndssd tima nékyy erityisesti ldhtosaumassa, jossa
joudutaan usein tekemdan késityotd kolalla, saumalta tyonnetddn isommat kylmettyneet kivet
jo valmiiksi jadhtyneeseen aloituskohtaan. Mikili ndma kylmat ja lajittuneet kivet jaavat
paillysteen pintaan, ne voivat muodostaa paikallisesti harvan kohdan, josta vaurioituminen
voi alkaa ennenaikaisesti. Sauma kohdat ovat jo valmiiksi paillysteen heikkoja kohtia. Tdmén

vuoksi ensimmaisen kuorman laadunhallintaan tulisi kiinnittdd enemmén huomiota.

Toinen kdytdnnon tydvaihe, johon tulisi kiinnittdd enemmain huomiota, on pdivin
lopetussauma. Lopetussauma on laadun kannalta kriittinen kohta, erityisesti silloin kun
massamadrit mitoitetaan liian tiukasti. Télloin levittimen tuutin reunoille kertynyt
kylmentynyt ja lajittunut massa joudutaan usein kdyttdmaén loppusaumaan, mika heikentéa
sauman laatua ja lisdd paikallisen vaurioitumisen riskid. Lopetussauma tyostetdén kolalla,
mika lisdd epdhomogeenisuuden mahdollisuutta verrattuna koneellisesti tasaisesti levitettyyn
massaan. Koska alku- ja lopetussaumat ovat rakenteellisesti herkkid kohtia, niiden toteutuksen
huolellisuuteen tulisi kiinnittia erityistd huomiota jo tydmaasuunnittelussa esimerkiksi
massamadrien mitoituksella ja tydvaiheiden ennakoinnilla. Tulevaisuudessa voisi olla
hyo6dyllistd pohtia myds kannustinjdrjestelmid, joilla laadukkaasti toteutetut alku- ja

lopetussaumat huomioitaisiin osana tyon laatua.

Pohjamassan levityksen huolellisuus on térked tekijd pééllysteen pitkdaikaisen toimivuuden
kannalta. Urien tasauksessa voidaan pohtia, saadaanko urakohdat tiivistettyd valssijyralla
riittdvéan tehokkaasti, jos jyrdn reuna kantaa osittain vanhan, kovan pééllysteen pééilla eika
titvistysenergia kohdistu tasaisesti uuteen massaan. Mikéli urakohtiin jaé paikallisesti
heikompi tiiveys, aiheuttaako liikenne myohemmin jilkitiivistymistd, miké kithdyttaa
urautumisilmiotid. Taméan vuoksi olisi perusteltua selvittdd, voisiko kumipyordjyrd soveltua
paremmin pohjamassojen ja uratdyttdjen tiivistimiseen, koska sen pydrien aiheuttama paine
kohdistuisi paremmin ura kohtiin ja epdtasaiseen pintaan. Testaus vaatisi kuitenkin kdytdnnon
kokeita, joissa verrattaisiin eri titvistysmenetelmien vaikutusta pohjamassan tiiveyteen,

jélkitiivistymiseen ja urautumisen kehittymiseen. Testit olisi mahdollista toteuttaa yhdeltad



54

urautuneelta kohteelta porandytteiden avulla. Eri ndytteidenotto kohtiin kédytettdisiin valssi- ja

kumipydréjyrié.

Tulevaisuuden nidkokulmasta olisi tarkedd kehittdd systemaattista seurantaa, jossa hyvin ja
huonosti kestdvid kohteita vertaillaan keskenddn. Niin voitaisiin tunnistaa ne tekijat, jotka
mahdollistavat pitkén kdyttdidn, sekd ne virheet ja olosuhteet, jotka altistavat pédéllysteen
ennenaikaiseen vaurioitumiseen. Suomen tieverkolla on jo ndhtivissi, ettd osa kohteista
kestdd hyvin myds korkeammilla RAP-pitoisuuksilla, kun taas osa kohteista vaurioituu
nopeasti. Tima osoittaa, ettd lopullinen suorituskyky on monen tekijén yhteisvaikutus, eika

sitd voida selittdd yhdelld yksittdiselld muuttujalla.

Tieverkon kasvava korjausvelka tekee laadukkaasta toteutuksesta entisté tarkedmpad. Kun
korjausbudjetit pienenevit, tulisi kiinnittda erityistd huomiota sellaisiin tydvaiheisiin, jotka
eivit merkittdvisti nosta urakan hintaa, mutta voivat vaikuttaa kayttdikain ratkaisevasti.
Tallaisia ovat esimerkiksi sisdinen laadunvalvonta, tyontekijoiden ohjeistus, sddolosuhteiden
huomioiminen suunnittelussa seké tyonaikaisten virheiden nopea korjaaminen. Kayttoikaa
parantaviin toimenpiteisiin panostaminen vaatii urakoitsijoilta ammattitaitoa ja
vastuullisuutta, mutta pitkalla aikavalilla hyoty kohdistuu koko tieverkkoon, yhteiskuntaan ja
my0s urakoitsijoiden omaan toimintaan vahentyneiden takuukorjausten ja paikkaustarpeiden
kautta. Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd kayttoikd muodostaa keskeisen linkin laadun,
kustannusten ja paéstdjen vililld, ja sen huomioiminen mahdollistaa kestdvimman ja

realistisemman padtoksenteon paillystysalalla.
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8 Yhteenveto

Tassd tyossa tarkasteltiin paillystystyon laadullisten tekijoiden, paillysteen kéyttdidn ja
paéstdjen vélistd yhteyttd. Tyon 1dhtokohtana oli ajatus siitd, ettd yksittdisen padllystysurakan
paistojen tarkastelu ei yksin riitd kuvaamaan pédllysteen todellisia ympéristovaikutuksia,
vaan huomioon tulee ottaa my0s paillysteen kédyttoika. Jos paillyste vaurioituu
ennenaikaisesti esimerkiksi tyovirheiden, lajittumisen, puutteellisen tiivistyksen tai
lampdotilapoikkeamien vuoksi, paéllyste joudutaan uusimaan aikaisemmin. Tall6in my0s
materiaalien tuotannosta, kuljetuksista, massan valmistuksesta ja levityksestd syntyvit paéstot

toistuvat useammin.

Ty0ssé havaittiin, ettd kayttoika toimii keskeisend yhdistdjani paillysteen laadun,
kustannusten ja pédstdjen valilld. Pa4stdjd voidaan monissa tapauksissa vihentidd
tehokkaammin pidentdmaélla paéllysteen kéyttoikda kuin tarkastelemalla pelkédstddn
yksittdisen urakan materiaalivalintoja. Tima korostaa laadukkaan toteutuksen,
kohdekohtaisen suunnittelun, paillysteen suunnittelun ja tyonaikaisen laadunhallinnan
merkitystd. Erityisesti lajittuminen, massan epétasainen ldmpétila, pitkét kuljetusmatkat ja
epdonnistunut tiivistys voivat muodostaa pééllysteeseen heikkoja kohtia, jotka nopeuttavat

vaurioitumista ja lisddvit kunnossapitotarvetta.

Kierritysasfaltin eli RAP:n kdytto vihentda neitseellisten materiaalien tarvetta ja voi
pienentdd padllystyksen alkuvaiheen padstdja sekéd kustannuksia. Tyon perusteella RAP:n
kaytto on perusteltua, mutta sen hyddyt riippuvat olennaisesti RAP-materiaalin laadusta,
kosteuspitoisuudesta, sideaineiden sekoittumisasteesta, kdytetystd massatyypistd seka
pééllysteen toteutuneesta kdyttoidstd. Suuri RAP-pitoisuus voi vihentdd materiaalivaiheen
padstdjd, mutta jos se heikentdd paillysteen kestdvyytta tai lisdd kunnossapitotarvetta,
kokonaisvaikutus voi muuttua epdedulliseksi. Tdéman vuoksi RAP:n kéyttoa tulisi arvioida
aina kohdekohtaisesti kéyttoika, padstot ja suorituskyky huomioiden. RAP:n kiytossa
korostuvat oikeanlaisten elvyttimien kayttd sekd huolellinen massasuunnittelu. Laadukkaasti
toimiva ja suuren kierratysasfalttimiéran sisédltdvd seos mahdollistaisi merkittdvat paésto- ja

kustannusvéhennykset.

Tyossé tarkasteltiin myo6s keinoja, joilla pééllysteen laatua voidaan parantaa. Keskeisid
keinoja ovat huolellinen tydmaasuunnittelu, kuljetusmatkojen hallinta, massan lampdtilan

seuranta, oikea jyrdyskalusto ja tiivistyksen ajoitus seka lajittumisen ehkdisy. Vilisyottimen
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kayttd voi olla perusteltua erityisesti vaativissa kohteissa, joissa pitkdt kuljetusmatkat, kylmét
olosuhteet tai suuri litkkennemaéra lisdédvat laaturiskejd. vilisyottimen avulla voidaan vihentda

kuormalajittumista, tasata massan lampotilaeroja ja parantaa levityksen jatkuvuutta.

Tyon pohjalta laaditaan Vidylavirastolle seurantatydkalun runko, jonka tarkoituksena on
yhdistda pééllysteen kayttoika ja padstot urakkatasolla. Tyokalun avulla pyritdin
tulevaisuudessa kerddméén tietoa muun muassa litkkennemaéaristi, massatyypeistd, RAP-
pitoisuuksista, kuljetusmatkoista, sddolosuhteista, massan lampdtilasta, tiivistyksestd ja
lajittumisesta. Pitkélld aikavalilld téllainen seuranta voisi auttaa tunnistamaan, mitka tekijat
johtavat pitkdikéisiin paillysteisiin ja mitka altistavat ennenaikaisille vaurioille. Ndin
paillystysratkaisuja voitaisiin kehittdd nykyisti jarjestelmallisemmin seka taloudellisesti ettéd

ympériston kannalta kestdvidmpéan suuntaan.
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Liite A. Vaylavirasto, ymparistovaikutusten laskennat 2025

l

AB16, LTA+MP+TAS [kgCO,ekv/DU]

Kuva 8. Ymparistovaikutusten laskennat 2025

Laskettuna uudella bitumin
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Liite B. Kulumisen vertailun kuvat

Saman kohdan kuluminen valuasfaltti korjauksen jélkeen.

20.2.2026

12.4.2026

62



Liite C. Paastolaskennoissa hyodynnetyt arvot

id Versio Ryhmé Alaryhmi
7100000713 01.00.000 asfaltti asfaltti
7100000716 01.00.010 asfaliti asfaltti
7100000719 01.00.010 asfaltti asfaltti

7100000721 01.00.000 kiviainekset hiekka
7100000748 01.00.000 kiviainekset murske

7100000777 01.00.010 kuljetus

7100000783 01.00.000 kuljetus

7100000807 01.00.000 kuljetus

7100000801 01.00.010 kuljetus

7100000780 01.00.010 kuljetus

7100000813 01.00.000 kuljetus

7100000835 01.00.010 tyokoneet
7100000836 01.00.010 tyokoneet
7100000837 01.00.010 tyckoneet
7100000838 01.00.010 tyokoneet
7100000843 01.00.010 tyokoneet
7100000844 01.00.010 tyokoneet
7100000845 01.00.010 tyckoneet
7100000959 01.00.010 tyokoneet
7100000878 01.00.010 tyokoneet
7100000879 01.00.010 tyokoneet
7100000880 01.00.010 tyckoneet
7100000881 01.00.010 tyokoneet
7100000882 01.00.010 tyokoneet
7100000855 01.00.010 tyokoneet
7100000894 01.00.010 tyckoneet

kuljetus

kuljetus

kuljetus

kuljetus

kuljetus

kuljetus

tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet
tyokoneet

7100000786 01.00.010 kuljetus
7100000787 01.00.010 kuljetus

kuljetus
kuljetus

7100000762 01.00.010 kuljetus
7100000763 01.00.010 kuljetus

kuljetus
kuljetus

7100001179 01.00.010 polttoaines! polttoaineet
7100001172 01.00.010 polttoainesl polttoaineet

Taulukon ldhteet:

Panos, FIN

asfaltti, AB

bitumi

bitumiemulsio

hiekka, saumaushiekka
murske, kalliomurske, KaM 0/16

Maansiirtoautot 321, 100 %, maantieajo
Maansiirtoautot 321, 80 %, maantieajo
Taysperavaunuyhdistelma, 60t, 80 % maantieajo
Taysperavaunuyhdistelma, 60t, 100 % maantieajo

Maansiirtoautot 321, 50 %, katuajo (massatavaran kulje tkm

Taysperavaunuyhdistelma, 76t, 50 %, maantieajo
Asfaltinjyrsin

Asfaltinlevityskone, koko 1, 75 kW
Asfaltinlevityskone, koko 3, 160 kW
Asfaltinlevityskone, koko 2, 120 kW

Jyra7-15tn

Jyra alle 7 tn

Jyrayli15tn

kasteluauto

Pyorakuormaaja, KUP 100-130 (13-19tn)
Pyorakuormaaja, KUP 100-130 (13-19tn) harjalla
Pyorakuormaaja, KUP 150-210 (20 tn tai yli)
Pyorakuormaaja, KUP 30-90 (alle 12,5 tn)
Pyorakuormaaja, KUP 30-90 (alle 12,5 tn) harjalla
KKH 21, kaivinkone, tela-alustainen

Traktori, TR 80

Pakettiauto 2,71, 40 %, katuajo
Pakettiauto 2,71, 40 %, maantieajo

Jakelukuorma-auto 15t, 40 %, katuajo
Jakelukuorma-auto 15t, 40 %, maantieajo

Kewyt polttooljy, fossiilinen
Sahka, CHP

https://co2data.fi/infra/reports/INFRA%20ty%C3%B6koneet%20R01.05.pdf

https://co2data.fi/infra/
Muut ldhteet:

Vaylavirasto: 2025 Eurobitumen péivitetty bitumin paistokerroin (0,53 kgCO2/kg)

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/03/CE_Delft 190325 STREAM Freight Transport 2020 FINAL.pdf

https://www.nynas.com/en/about/business/our-production-and-supply-network/

-rahtilaiva, lyhyet merimatkat, 5,000-9,999 dwt; 0,0296 CO2 kg/tkm

-bitumin kuljetus reitti merelld: 546 km

-bitumin ajomatka Suomessa: 193 km

-kiviaineksen kuljetusmatka 0,4 km (koneaseman yhteydessé louhos)

https://carbonneutralshipping.com.au/c02-in-shipping/

https://co2data.fi/infra/#fi_id7100000719

-bitumiemulsio

https://www.openco2.net/fi/emission-factor/1730/

-vesi

https://www.climatiq.io/data/emission-factor/265¢01dd-de54-405d-a6ad-6972d6¢c82560

-nestekaasu

Laskelmat on tehty Excel -taulukkolaskenta ohjelmassa.

co2e,
ke 0,047
kg 0,16
kg 0,14
ke 0,004
ke 0,006
tkm 0,051
tkm 0,061
tkm 0,045
tkm 0,038

0,15
tkm 0,058
h 13
h 27
h 58
h 44
h 28
h 10
h 45
h 51
h 38
h 38
h 80
h 20
h 20
h 33
h 25
tkm 0,67
tkm 0.52
tkm 0,19
tkm 0,14
1 3,31
KWh 0,068

Hukkakerroin
Yksikkd kgfyksikkd CO2e, kg/kg tybmaalla

0,047 1.05
0,16 1.05
0,14 1.05

0,004 1.05

0,006 1.05
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Updated date
2022-12-08
2025-06-03
2025-06-03
2022-12-08
2022-12-08

2025-06-03
2022-12-08
2022-12-08
2025-06-03
2025-06-03
2022-12-08
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03
2025-06-03

2025-06-03
2025-06-03

2025-06-03
2025-06-03

2025-06-03
2025-06-03
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Liite D. Tien kunnon arviointi, teiden kuntoluokitus
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Liite E. Haastattelukysymykset, Mitta Oy Sami Similan haastattelu

(O8]

A A

11.
12.

Mitad asioita RAP:n kdytossi tulee erityisesti huomioida?

Miten RAP:n ominaisuudet muuttuvat kierrdtysprosessin aikana?

Kuinka monta kierrdtyssyklida RAP voi kidyda 1dpi ennen kuin sen laatu heikkenee
merkittiviasti?

Miten erilaiset ilmasto-olosuhteet vaikuttavat RAP:n kdyttoon ja toimivuuteen?
Millaisia RAP:n kdyttoon liittyvid tutkimuksia Suomessa on tehty?

Milla keinoilla RAP:ia sisdltdvin paillysteen laatua ja kdyttoikda voidaan parantaa?
Kuinka suuria vaihteluita RAP:n kosteuspitoisuudessa esiintyy?

Miten RAP:n kdytto vaikuttaa asfalttimassan suhteitukseen?

Miten RAP:n kdytto vaikuttaa massan rakeisuuskdyrdén?

. Mitd lisdaineita voidaan kdyttdd asfalttimassan ominaisuuksien ja laadun

parantamiseksi?
Millaiset elvyttimet soveltuvat parhaiten RAP:n siséltdmén bitumin elvyttdmiseen?

Millaiselle RAP:n kéyttoon liittyville jatkotutkimukselle Suomessa olisi tarvetta?



66

Liite F. Koneiden havainnekuvat

Alkuperiiset havainnekuvat, joita on paranneltu tekodlyn (ChatGPT) avulla siistimpdin

muotoon. Alkuperdiset hahmotelmat: Kasperi Lehtinen.




