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Asfaltti koostuu suuresta madrasta kiviainesta, sideaineena toimivasta bitumista seka
tarpeellisista lisaaineista. Lisdaineena toimivan tartukkeen tarkoituksena on edistaa
kiviaineksen ja bitumin valista tarttuvuutta ja ndin parantaa tiepaallysteen lujuutta seka
kestdvyyttd. Suomessa seka muissa Pohjoismaissa kdytetdan yleisesti amiinipohjaisia
tartukkeita asfaltin  bitumissa. Ymparistdystavallisempi vaihtoehto amiinipohjaisille
tartukkeille olisivat mantydljypohjaiset tartukkeet, joita kdytetdadn Kanadan ja
Yhdysvaltojen asfalttiteollisuudessa. EVOgrip Oy on vuonna 2013 perustettu yritys, joka
pyrkii tuomaan Pohjoismaiden markkinoille kyseisia tartukkeita.

Mantyoljypohjaisten tartukkeiden toimivuutta selvittdva tutkimus tilattin Lemminkaisen
Keskuslaboratoriolta EVOgrip Oy:n toimeksiannosta. Taman johdosta Lemminkadisen
Keskuslaboratoriossa  laadittiin  tutkimuksen  koesuunnitelma  seka toteutettiin
tutkimuskokeet. Tutkimus suoritettiin pehmeilld asfalttilaaduilla PAB-V-paallysteilld seka
kuumapaallysteilla, ABl16-paallysteilla. Eri tartukelaatuja ja -maaria sisaltavat
asfalttindytteet mitattiin kansainvalisesti hyvaksyttyjen standardien mukaisilla menetelmilla
tai niité mukaillen. Taman insindoritydn tavoitteena oli tarkastella valmiiksi tehdyn
koesuunnitelman  tutkimustuloksia ja tehdé johtopdatdksia —mantydljypohjaisten
tartukkeiden toimivuudesta. Tyon teoriaosassa on puolestaan perehdytty asfaltin ja sen
komponenttien ominaisuuksiin.

Tulosten perusteella voitiin todeta, etta amiinipohjaista tartuketta sisadltavat asfalttindytteet
antoivat parempia tuloksia. Joissakin tapauksissa myds mantydljypohjaisilla tartukkeilla
saatiin vaatimuksia tayttavat tulokset. Mantydljypohjaisten tartukkeiden toimivuuden
kannalta ei voitu kuitenkaan tehda varmoja johtopaatoksia. Tulokset olivat koetoistojen
puuttumisen vuoksi ristiriitaisia ja epaluotettavia. Epavarmuutta aiheuttavia tekijoita oli
mittauksissa paljon ja toistojen avulla ne saataisiin minimoitua seka kohdistettua tasaisesti
mittauskohteisiin. Jatkotutkimuksia tarvitaan lisdda manty6ljypohjaisten tartukkeiden
taustalla vallitsevan teorian ymmartamiseksi.

Avainsanat Tartuke, bitumi, asfaltin vedenkestavyys, halkaisuvetolujuus
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Asphalt is a mixture of a great amount aggregate particles, bitumen and necessary bitu-
men additives. The purpose of adhesives, which are used as additives, is to improve the
stickiness between bitumen and aggregate particles. In Finland and other Northern coun-
tries amine-based adhesives are commonly used in bitumen. EVOgrip Oy, founded in
2013, is aiming to launch tall oil-based adhesives which are already in use in Canada and
in the United States. Tall oil-based adhesives are more environmentally friendly comparing
to amine-based adhesives.

EVOgrip Oy commissioned this research from the Central Laboratory of Lemminkdinen in
which the experiments of the study were designed. The functionality of tall oil-based ad-
hesives was studied at the Central Laboratory of Lemminkadinen using two different types
of asphalts. These were soft asphalt concrete and hot mix asphalt concrete. The quality
and the concentration of adhesives were the two main variables in this study. The meas-
urements were executed applying internationally certified methods. This thesis investi-
gates the functionality of tall oil-based adhesives based on the research results. The theo-
retical part of this thesis focused on the qualities of asphalt and its components.

Amine-based adhesives gave better results in this study. In some cases tall oil-based ad-
hesives fulfilled the legal regulations. On the other hand the results of this study were con-
flicting and contrary to the theory. The lack of repetition diminished the reliability of the
results. By repetition the results would be less exposed to the uncontrollable factors and
random errors could be spread more evenly to the whole study. This research requires
more experiments to understand the functionality of these kinds of adhesives.

Keywords Adhesive, bitumen, asphalt concrete, waterproofness of as-
phalt
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Lyhenteet ja maaritelmat

AB Asfalttibetoni

SMA Kivimastiksiasfaltti

PBA Pehmead asfalttibetoni

AAB Avoin asfalttibetoni

VA Valuasfaltti

ABK Kantavan kerroksen asfalttibetoni

ABT Tiivis asfalttibetoni

BST Bitumistabilointikerros

ABS Sidekerroksen asfalttibetonia

Tunkeuma Sideaineen kovuutta kuvaava testausmenetelma.
Asfalttinormi PANK Ry:n hyvaksyma asiakirja, joka sisaltda asfalttia seka

sen raaka-aineita koskevia vaatimuksia ja ohjeita ndiden
tayttamiseksi.

HVL Halkaisuvetolujuus  on  puristuskokeessa  maadritetty
maksimivetojannitys  madritellyssa  koelampdtilassa  ja
vakiopuristusnopeudella.

ITSR-luku Tarttuvuusluku on maran naytteen halkaisuvetolujuussuhde
kuivan naytteen halkaisuvetolujuuteen kerrottuna Iluvulla
100. ITSR-lukua kutsutaan my6s Q-luvuksi.

SFS-EN-

standardi Suomen  standardoimisliton ~ (SFS)  vahvistama ja
Eurooppalaisen standardoimisjarjeston (CEN) julkaisema
yleisesti saatavilla oleva standardi.
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1 Johdanto

Asfalttiteollisuudessa kaytetdan lisaaineina tartukkeita asfalttimassassa kiviaineksen ja
bitumin valisen tarttuvuuden edistamiseksi. Tartuketta kdytetdaan riippuen
asfalttityypista seka tiepdallysteen kayttokohteesta. Nykyadan Pohjoismaiden
asfalttiteollisuudessa  kaytetdan  pddsaantdisesti  amiinipohjaisia  tartukkeita.
Yhdysvalloissa ja Kanadassa puolestaan kdytetdaan myds mantydljypohjaisia tartukkeita.
Mantyoljypohjainen tartuke on ymparistdlle suotuisampi vaihtoehto verrattuna nykyisin
kaytettaviin amiinipohjaisiin tartukkeisiin. EVOgrip Oy on vuonna 2013 Suomessa
perustettu yritys, jonka tavoitteena on tuoda markkinoille mantydljypohjainen tartuke
Suomen ja muiden Pohjoismaiden asfalttiteollisuuteen. [1.]

Mantydljypohjaisen tartukkeen toimivuutta selvittava tutkimus tilattiin Lemminkaisen
Keskuslaboratoriolta EVOgrip Oy:n toimeksiannosta. Tadman johdosta Lemminkdisen
Keskuslaboratoriossa laadittiin  tutkimuksen  koesuunnitelma seka toteutettin
tutkimuskokeet. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda erilaisten mantydljypohjaisten
tartukkeiden optimimaaraa eri asfalttimassoissa. Tutkimus on aloitettu jo vuonna 2012
ja jatkotutkimuksia tehddan edelleen. Tartukkeiden ominaisuuksia selvitettiin eri
olosuhteissa, joissa paamuuttujina olivat tartukelaji ja sen pitoisuus. Taman
insindoritydn  tavoitteena oli  tarkastella valmiiksi tehdyn koesuunnitelman
tutkimustuloksia ja tehdd johtopdatoksia mantydljypohjaisten tartukkeiden
toimivuudesta. Johtopdatosten avulla oli tavoitteena myds pohtia, mita

jatkotutkimuksissa kannattaisi ottaa huomioon.

Taman tyon kirjallisen tarkastelun tarkoituksena oli perehdyttda lukija asfalttitekniikan
perusteisiin, mikd mahdollistaa itse tutkimuksen ymmartamisen. Tyon Kkirjallisessa
tarkasteluosiossa kaytiin lapi perustietoa asfaltista ja sen komponenteista eri
paadllystetyypeissa. Tutkimuksessa oli kaytetty kahta erilaista paallystetyyppia
manty0ljypohjaisten  tartukkeiden  toimivuuden  selvittamiseksi.  Kokeellisessa
tarkasteluosiossa tutkimustuloksia tarkasteltin ja niiden perusteella tehtiin
johtopaatoksia seka tartukkeiden toimivuuden etta jatkotutkimusten kannalta.
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2 Asfaltti

2.1 Yleista

Asfaltti koostuu suuresta maarasta eri kokoisista jakeista koostuvasta kiviaineksesta,
Oljysta jalostetusta bitumista seka tarpeellisista lisdaineista. Kiviaineksena kaytetdaan
tyypillisesti sora-, kalliomursketta tai hiekkaa. Oljystd tislattu bitumi on
asfalttipadllysteen koossa pitdva tumma, sitkeda ja joustava tavallisimmin kaytetty
sideaine. Asfalttimassapaallyste on eniten kaytetty paallystetyyppi. Asfaltti sopii seka
valtateiden ettd pikku pihojen tiepaallysteeksi. Tavanomainen asfalttimassapaallyste
sisaltda tyypillisesti yli 90 % kiviainesta, minka liséksi asfalttimassa sisaltéa bitumia,
tyhjatilaa eli ilmaa seka asfalttilaadusta riippuen myds muita side- ja tayteaineita kuten
lentotuhkaa ja kalkkitdytejauhetta. Uusi asfalttimassapaallyste on musta, mutta vari

muuttuu paallysteen kuluessa kiviaineksen kaltaiseksi. Bitumi voidaan halutessa myds

varjata, kuten kuvasta 1 voidaan nahda. [2; 3; 4.]

Kuva 1. Pyodratiepaallysteen bitumi voi olla punaiseksi varjattya [5.]

Kiviaineksen laadulla, raekoolla ja raekokojen jakautumalla seka bitumin maaralla ja

laadulla vaikutetaan asfaltin pinta- ja kesto-ominaisuuksiin. Myos tyhjatilan maaralla ja
-
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lisdaineilla voidaan vaikuttaa asfalttimassan ominaisuuksiin. Asfalttimassa, joka on
huokoisempaa ja pienirakeisempaa soveltuu vahaliikenteiselle alueelle kuten kevyt
vaylille, jalkakaytaville ja pihoille. Liikennemaaran kasvaessa suurempi maksimiraekoko
takaa kulutuskestavamman ominaisuuden. Esimerkiksi kuvassa 2 oleva asfalttipaallyste
sopii liikenneteiden tiepaallysteeksi. Asfaltin uusiokaytté on merkittdva toiminto, jolla
saadaan kierratettya tierakenteiden purkutydsta seka kaivantojen ja paallystystdiden

jyrsintdjen yhteydessa syntyvaa asfalttijatettd. [2; 3.]

Kuva 2. Asfaltti. [6.]

2.2 Asfaltin valmistus

Asfaltin valmistus kalliokiviaineksista alkaa louhinnalla. Rajayttamalla irroitetaan
kalliosta louhe, joka sopii kooltaan murskausaseman syoétteeksi. Louheen kokoon
voidaan vaikuttaa muuttamalla porauksen reikdavalia ja ominaispanostusta, joka
puolestaan vaikuttaa rajahdyksen voimakkuuteen. Kiviainestuotannossa tyypillinen
kivilouheen maksimikoko on noin 500 - 700 mm. [7.]

Metropolia



11 mm

Kuva 3. Kolmivaiheinen murskauslaitos, joka koostuu syéttimestd, leukamurskaimesta, vali- ja
hienomurskaimesta seka seulasta. Kuvasta puuttuu valimurskaimen (kolmas laite) jalkeinen
valiseula. [7.]

Asfalttikiviainekset valmistetaan aina murskausprosessilla. Kuvassa 3 on esitetty
kolmivaiheinen murskausprosessi, joka koostuu syéttimestd, leukamurskaimesta, vali-ja
hienomurskaimesta sekd seulasta. Prosessivaiheet etenevat nuolien suuntien
mukaisesti. Kuvan 3 ensimmaisen laitteen eli syéttimen tarkoituksena on erotella tietyn
kokoiset kivet toisistaan. Yli 80 mm kokoiset kivikappaleet jatkavat leukamurskaimelle,
joka on kuvan 3 toinen laite. Leukamurskaimessa liikkuva leuka murskaa kiviaineksen
kiinteda leukaa vasten. Valimurskaimena kaytetaan tyypillisesti karamurskainta, jonka
toimintaperiaate on samanlainen kuin leukamurskaimessa. Leukojen sijasta laitteessa
toimivat karat, joiden lilke on pyoriva. Valiseulonnan avulla liilan suuret kivikappaleet
siirretdan hienomurskaimeen, joka on myds karamurskain. Hienomurskausvaihetta
edeltdd valivarastointi siltd varalta, ettd prosessin ensimmdinen vaihe ei pysty

toimimaan. Lopuksi kiviaines viela seulotaan lajittelua varten. [7.]

Murskausprosessia suunniteltaessa raaka-aineen ominaisuudet ja valmistettavien
tuotteiden vaatimukset otetaan huomioon. Prosessilaitteilla ja murskauspiirin
muutoksilla voidaan vaikuttaa kiviaineksen muotoon ja rakeisuuteen, jotka puolestaan
vaikuttavat paallysteen lujuus- ja laatuominaisuuksiin. Perinteinen

_—
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5
kolmivaihemurskausprosessi koostuu esimurskaus-,  valivaihemurskaus-  ja
hienomurskausvaiheesta. Hienomurskausvaiheessa tarkoituksena on parantaa tuotteen
muotoa ja laatua. Sen yhteydessa kdytetadn seulaa, jolloin ylisuuri louhe palautetaan
murskaimeen. Tuotettavien asfalttilajikkeiden maarasta riippuen voidaan kayttaa myos

nelivaiheisia murskausprosesseja. [7.]

Perinteisessa asfalttiasemassa kiviaineslajikkeet sydtetadn valmistusohjeen mukaisessa
suhteessa  kuivausrumpuun, jossa kiviaines kuumennetaan asfalttimassan
lampdotilavaatimusten mukaiseen lampdtilaan. Valmistusohjeen mukaisesti  kutakin
lajiketta kuumaa kiviainesta punnitaan sekoittimeen, johon lisdtdan myds
lisataytejauhe, Kkiviaineksesta polynpoistossa talteenotettu ns. syklonipdly seka
kuumennettu sideaine, joka tyypillisesti on bitumia. Asfaltti sekoitetaan ja sekoituksen
jalkeen asfaltti varastoidaan lyhytaikaisesti siiloissa, kaadetaan asfaltointia varten
kehitettyjen kuorma-autojen lavalle ja kuljetetaan asfaltoitavaan kohteeseen kuumana,
valmiina levitystd ja lopullista muotoilua varten ennen kuin aines kylmenee ja
saavuttaa lopullisen kulutusta kestdvan muotonsa. Lopulta asfaltti tiivistetdaan jyralla
kestavammaksi. Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, Lemminkdinen oli Suomen
ensimmainen asfaltin levittdja vuonna 1950. Asfalttiasemat voivat olla joko annos- tai
jatkuvatoimisia asemia. Jatkuvatoiminen asema voi olla toimintavaiheeltaan tyypillisen

annosaseman kaltainen lukuun ottamatta jatkuvatoimisuuttaan. [7.]

Lemminkdisen ja samalla koko Suomen
ensimmainen levittdjad ensimmaisella

tvomaaliaan Kustaa Vaasan tiella
vuonna 19so.

Kuva 4. Asfaltin levitys vuonna 1950 [8].
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2.3 Asfalttityypit

Asfalttityyppi valitaan aina kayttokohteen ominaisuuksien ja vaatimuksien mukaan, silla
asfaltteja on erilaisia. Kiviaineksen rakeisuudella ja bitumin maaralla seka pitoisuudella
voidaan saadelld paallysteen pinnan sileyttd ja  kulutuskestavyyttda. Mita
hienojakoisempaa kiviaineksen raekoko on, sitd sileampi asfalttipinta on. Toisaalta
kulutuskestavyys on talléin huonompi. Sileat asfalttitiet soveltuvat kevyelle liikenteelle
ja pihoille. Mité raskaampia kulkuvalineita tielld kulkevat ja liikenteen vilkastuessa, sita
karkeajakoisempaa kivilajia tarvitaan, jotta paallyste kestdisi kulutusta. Tiepaallysteen
halutut ominaisuudet maarittavat kiviaineksen, bitumin, tyhjatilan ja lisdaineiden seka
madran ettd laadun. Kuvasta 5 voidaan tarkastella eri asfalttityyppien koostumuksia

tilavuusuhteina. [8; 9.]

100 %
80 % -
0 Tyhgatila
60 % —
0 Henoanes|{
[ v liajie
40 % 1 B Karkea
20 %
0%

Kuva 5. Eri asfalttipdallystetyyppien koostumukset tilavuussuhteina. Toisin kuin kuvassa,
nykyaan kivianestakin kaytetdan tyypillisesti yli 95 %. [7.]

Kuvan 5 mukaisesti asfalttityyppeja on useanlaisia, ja niiden valisena erona ovat
asfaltin eri komponenttien pitoisuudet. Kuvassa ollaan lueteltu asfalttibetoni AB,
kivimastiksiasfaltti SMA, pehmea asfalttibetoni PBA, valuasfaltti VA ja avoin
asfalttibetoni AAB. Naista kolme ensimmaistéd ovat yleisimpia asfalttityyppeja. Muita
asfalttityyppeja ovat muun muassa kantavan kerroksen asfaltti ABK, tiivis asfalttibetoni
ABT ja sidekerroksen asfalttibetoni ABS. Seuraavissa luvuissa 2.3.1 - 2.3.3 kasitellaan
yleisimmat asfalttityypit. Evogrip Oy:n tutkimukseen on naista valittu asfalttibetoni AB
ja pehmea asfalttibetoni PAB. [8; 9.]
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2.3.1 Asfalttibetoni (AB)

Asfalttibetoni on Suomen kaytetyin asfalttityyppi. Asfalttibetonin kiviaineskdyra seka
kiviainesresepti on samanlainen kuin betonin, mutta sideaineena on kaytetty bitumia
sementin ja veden sijasta. Rakeisuuskdyrda on jatkuva ja 25 °C:n lampétilassa
sideaineen tunkeuma on alle 330 1/10 mm. Asfalttibetonia kdytetaan kulutuskerroksen
materiaalina tiepaallysteissa lukuun ottamatta kaikkein vilkkaimmin liikennoityja teita.
Asfalttibetonia kdytetdan my0s tasaus-, pintaus- ja paikkausmassana seka kevyen
likenteen vaylilla. Ajoteihin kaytetdan yleensa 12 - 16 mm kokoisia kivimurskeita, kun
taas kavelyteihin hieman pienempid, yleensa noin 8 mm kokoisia kivimurskeita. [10;
11; 12, 5.94.]

2.3.2 Kivimastiksiasfaltti (SMA)

SMA koostuu paaosin karkeasta, lahes tasarakeisesta kiviaineksesta. Stabiloitu mastiksi
tayttaa kiviainesrungon tyhjatilan. Kivimastiksiasfalttia kaytetdan kulutuskerroksen
materiaalina  vilkkaasti liikenndidyilld  teilld, silld  kivimastiksiasfaltti  kestaa
nastarenkaiden aiheuttamaa kulutusta paremmin kuin asfalttibetoni. Esimerkiksi
Helsingin Mannerheimintie  ja moottoriteiden kuorma-autokaistat ~ ovat
kivimastiksiasfalttia. SMA:ta ei kdyteta vahaliikenteisilla teilld hintavuudensa vuoksi.
[10; 11.]

2.3.3 Pehmea asfalttibetoni (PAB)

Pehmeadlld asfalttibetonilla on asfalttibetonin lailla jatkuva rakeisuuskdyra, mutta siina
kdytetdan pehmedmpda sideainetta, jonka tunkeuma on suurempi. Pehmeda
asfalttibetonia PAB-B kaytetdaan kulutuskerroksen materiaalina kevytpaallysteisilla teilla,
joissa kulkee noin 500 - 2500 ajoneuvoa vuorokaudessa. PAB-V sisdltéad pehmeinta
mahdollista bitumia, ja sita kdytetaan vield vahemman liikkenndidyilla teilld (200 - 1500
ajoneuvoa/vrk). Paras etu PAB-paallysteissa on, ettd ne kestavat roudasta aiheutuvat
liikkeet. [10.]
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3 Tierakenteen perusmalli

Asfaltin kestavyyden kannalta paallysten alarakenteiden laatu ja kunto ovat tarkein
asia. Jokaisella alapuolisella  kerroksella on oma tdrked tehtdvansa.
Asfalttimassapaallyste voidaan tehda joko yksi- tai kaksikerroksena. Moottoriteilla taas
voi olla jopa kolmekin kerrosta. Tiepdadllysteet tehdadan hieman kuperaksi, jotta
keraantynyt vesi ei imeytyisi tien rakenteisiin. Kuten kuvasta 6 voidaan havaita,
padllystekerroksen alapuolella on kantava kerros, jakava kerros ja suodatinkerros.

Tama periaate soveltuu hyvin pohjamaan ollessa kantava. [11; 13.]

Paglyste

s Kantava kerros

/ Jakava kerros

‘\\
ﬁ/ Suodatinkerros \g>
Pohjamaa tal pengertayte

Kulvatusjarjestelm& Fohjavesisuojaus
- suojakerros
- geamembraani
- maatiiviste

Kuva 6. Yksinkertainen tierakennemalli pohjamaan kannateltaessa hyvin. Kuvastakin voidaan
huomata, ettd tiepaallysteet tehdddn hieman kuperaksi, jotta keradntynyt vesi ei imeytyisi alla
oleviin rakenteisiin. [13.]

Edellisessa kappaleessa 2.3 oltiin selitetty eri asfalttityyppien vadliset erot.
Asfalttibetonia AB on monenlaista, ja erilaisia asfalttityyppeja kdytetdaan eri
tienrakenteen  kerroksissa.  Sidekerroksen  asfalttibetonia  ABS  kaytetaan
kulutuskerroksen eli padllysteen seka kantavan kerroksen valisena materiaalina.
Kantavan kerroksen asfalttibetonia ABK puolestaan kaytetddn kantavan kerroksen

materiaalina kohteissa, joissa likennemaara ja kuormitus ovat suuria. [12, s.45].

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Pallyste- RS AB, ABS, ABT
kemokset (L ABK
ﬁ Stabiloitu kantava kerros
_ Stabilging | (BST, KOST, MHST, 55T, jne.)|  Kantava
CRLe T e e LA Lere] kerros
s i) Sitornaton kantava kemos .
PR
Sitomattomat Jakava kerros
kemokset
Suodatinkerros {mukaan luetiuna kaikki
routamitoituksen mukaiset hiekkakemokset)
Tt Suodatinkangas (tarvittaessa, jos ei
rakenneia suodatinkerrosta)
Alusrakenne Pohjamaa tai pengertiyte

Kuva 7. Tiepaallysteen alapuolisia kerroksia ovat kantava, jakava ja suodatinkerros. [14].

Kuvassa 7 on lueteltu tierakenteen eri osia tarkemmin kuin kuvassa 6. Kuvasta voidaan
tarkastella myds, mitka kerrokset ovat stabiloituja, sidottuja tai sitomattomia. Stabiloitu
rakennekerros ei saa muuttua selvasti routivaksi rapautessaan. Sidotun ja
sitomattoman kerroksen erona taas on se, ettd sidotussa kerroksessa on kaytetty
sideainetta kiviaineksen koossapysyvyyteen. Sitomattomassa kerroksessa taas kiviaines

on irtonaisina kivikappaleina. [14.]

Jos pohjamaa on heikosti kantava, tierakenteeseen tarvitaan vield kuormituksen
siirtorakenteet sekd pohjanvahvistusrakenteet. Kaikkia rakenteellisia osia ei kuitenkaan

valttamatta tarvita riippuen maan rakenteesta ja pohjasuhteesta. [14.]

3.1 Tien paallystekerros

Padllyste on tien kulutuskerroksena. Paallystetyypin valintaan vaikuttavat tien
kayttokohteet. Ajoneuvojen paino, ajonopeus, liikennevilkkaus, rengasmelu, renkaan ja
tien vadlinen kitka ovat olennaisia huomioon otettavia tekijoitda. Myds

ymparistdolosuhteet on erds todella tarked tekija suunniteltaessa tiepaallysteen
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koostumusta ja rakennetta. Seuraavat tierakenteen kerrokset ovat lueteltu

jarjestyksessa ylhaalta alaspain.

3.2 Kantava kerros

Asfalttimassapaallysteen alapuolella on kantava kerros. Kantavan kerroksen
tarkoituksena on tehda tierakenteesta mahdollisimman jaykka ja jakaa kuormitusta yha
laajemmalle jakavaa kerrosta ja pohjarakenteita. Kantavan ja jakavan kerroksen
sitomattoman materiaalin tulisi olla tarpeeksi kantava, rakeinen ja sen tulee olla
riittavasti tiivistettava. Kantavuus vaikuttaa paallysteen lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksiin, kun taas rakeisuus veden- ja roudanlapaisevyyteen.
Tiiviysaste puolestaan vaikuttaa kaikkiin naihin edelld mainittuihin. Kantava kerros voi
olla sidottu tai sitomaton. Sidotun kerroksen sideaineena kdytetdan bitumia, kun
valmistuskohteena on asfalttibetoni (ABK). [13.]

3.3 Jakava kerros

Jakavan kerroksen tehtdvéna on jakaa kuormitus pohjamaalle tasaisesti ja ehkaista
routimisen haittavaikutuksia. Jakavan kerroksen tulee olla riittdvan kantava. Jakava
kerros voidaan tehda materiaaleista, jotka tayttavat tietyt rakennusvaatimukset seka

sitomattomana etta hienorakeisimmista materiaaleista sidottuna kerrokseen. [13.]

3.4 Suodatinkerros

Suodatinkerros  eli  eristyskerros on  ensimmdinen  ylarakenteen  kerros.
Suodatinkerroksen tehtdvana on estaa veden kapillaarinen nousu, johtaa rakenteesta

tuleva vesi ulos seka erottaa pohjamaa rakennekerroksista. [13.]

3.5 Kuormituksen siirtorakenteet

Ylarakenteiden ja pohjarakenteiden yhteistoimivuus varmistetaan kuormituksen
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siirtorakenteilla. Siirtorakenteiden tehtavana on siirtaa ylarakenteisiin kohdistuva

kuormitus pohjarakenteisiin. [13.]

3.6 Pohjanvahvistusrakenteet

Pohjanvahvistusrakenteiden avulla voidaan taata stabiili ja vankka pohja.
Pohjanvahvistusmenetelmia on useita, mutta niitaé voi olla esimerkiksi poistamalla vesi

maasta tai tayttdmalld huokoiset kohdat sideaineilla. [13.]
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4 Bitumi

Bitumi on raakadljyn tislauksesta syntyva pohjatuote, jonka kiehumispiste on 400 - 600
°C. Sita kaytetaan tien- ja maanrakennuksessa asfalttimassan sideaineena seka
rakennusteollisuudessa muun muassa tiivisteend, liimauksena ja vedeneristeena.
Kuten raakadljy myds bitumi on mitd moninaisimpien hiilivetyjen seos, jossa on
yhdisteitd alhaisen molekyylipainon omaavista parafiineista korkean molekyylipainon
omaaviin aromaatteihin. Luonnossa bitumia muodostuu orgaanisten aineiden
muutosprosesseissa, ja kerogeenin kanssa ne ovat luonnonasfaltin padainesosia. Eri
puolilla maailmaa esiintyvissa luonnon asfalttildhteissa voi olla hyvinkin korkea
bitumipitoisuus. Bitumi on ensimmdinen ihmisen kayttdama maadljytuote, ja
luonnonasfaltit ovat olleet ainoa saantoldhde. Nykypaivana luonnonasfaltien kaytté on
varsin vahaistd, silld jo 1800-luvun lopulla maadljyn jalostuksen myéta myds bitumia

valmistetaan tislaamalla. Kuvan 8 mukaisesti Trinidad-asfalttijarvestda nousee bitumin

lisdksi vetta ja hienoa kiviainesta sisaltavaa luonnonasfalttia. [7; 12, s. 35; 15; 16, s.
14 - 16.]

Kuva 8. Trinidad-asfalttijarvesta nousee paitsi bitumia myds vettd ja hienoa kiviainesta
sisaltavaa luonnonasfalttia [16, s. 17].
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4.1 Bitumin rakenne

Kuten raakadljy, myos bitumi on kemialliselta koostumukseltaan hiilivetyjen seos.
Raakadljy sisdltda padasiassa parafiineja, naftaliineja ja aromaattisia hiilivetyja.
Bitumiin jaa monia raakadljyn epapuhtauksia kuten typpi-, happi- ja rikkiyhdisteita seka
pienid madria metalleja. Bitumin saannon kannalta raakadljyn suurimolekyylisimmat
osat, asfalteenit ovat kaikkein keskeisimmat. Suurimolekyylisimmat asfalteenit ovat
luonteeltaan kovin erilaisia verrattuna keveimpiin 6ljymolekyyleihin ja taten ne ovat
toisiinsa liukenemattomat. Taman takia bitumin ja raakadljyn rakenne on selitetty
misellimallilla, jossa suurimmat ja aromaattisimmat asfalteenimolekyylit muodostavat
ytimen kuten kuvassa 9 on esitetty. Asfalteenimolekyylit ovat ryhmittyneet jopa viiteen
tai kuuteen kerrokseen. Asfalteenimolekyylejd ympardi pienempimolekyylinen ja
vahemman aromaattinen hartsikerros, jonka tehtdavand on saada asfalteenit
liukenemaan ymparoéivaan o6ljyjakeeseen. [7; 16, s. 35 - 36; 17; 18, s. 3 - 35.]

Kuva 9. Bitumin asfalteenimisellin mallirakenne.  Aromaattista asfalteeniydinté ympéroi
hartsikerros, jotka ovat kuvassa valkoisina kuutioina. Tyydytetty 6ljyjae on jatkuvana faasina.
[16, s. 35.]

Bitumit voidaan kolloiditilan mukaan jakaa sooli- ja geelityyppeihin. Soolityyppisissa
misellit liikkuvat vapaasti toistensa suhteen, kun taas geelityyppisissa misellit
vaikuttavat toisiinsa, ja muodostavat jatkuvan rakenteen bitumissa. Puhalletuissa
bitumeissa on geelirakenne, kun taas soolityyppisia ovat yleensa tislatut bitumit.

A
e ——

e

Metropolia



14
Bitumin asfalteenihartsimisellin malli on taysin riippuvainen muun muassa asfalteenien
laadusta ja maarasta seka malteenien eli ei-asfalteenisten 6ljyjen aromaattisuudesta.
Misellin muodostumisessa on kyse asfalteenien liukoisuudesta, joten lampdtila on
tarked vaikuttava tekija. Lampdtilan noustessa miselli pienenee, ja siitd lahtee
molekyyleja ymparéivaan o6ljyyn, jolloin bitumi muuttuu yhd enemman newtoniseksi
nesteeksi. Neste on newtoninen, kun viskositeetti on vakio ja leikkausjannitys |ahestyy
nollaa leikkausnopeuden pienentyessa. Matalan viskositeetin omaavat nesteet kuten
vesi ja bensiini ovat myOs newtonisia nesteitda. Lampdtilan lasku taas saa
hartsimolekyylit adsorboitumaan asfalteenien pinnalle kasvattaen miselleja, jolloin
bitumin viskositeetti kasvaa ja kayttdytyminen muuttuu enemman ei-newtoniseksi.
Bitumin olomuoto voi siis vaihdella raskaasta, jahmeadliikkeisestd ja lahes mustasta
kevedan, juoksevaan ja kellanruskeaan. Jotkut raakadljyt soveltuvat koostumuksensa
ansiosta paremmin bitumin valmistukseen kuin toiset. Oljyjalostamoissa tislataan
kovuudeltaan ja toiminnallisilta ominaisuuksiltaan erilaisia bitumituotteita. Tislauksessa
saatava perustuote on bitumi, joka vasta noin 135 - 170 °C l|ampdtilaan
kuumennettuna soveltuu tiepaallysteiden valmistukseen ja valuun.
[1; 7; 16, s.35-36; 17; 18, s. 3 - 35.]

4.2 Bitumin ominaisuudet

Bitumin rakenne ja sen ominaisuudet vaikuttavat myds asfalttipdallysteen
ominaisuuksiin. Seuraavissa luvuissa 4.2.1 - 4.2.2 kdydaan lapi bitumin seka
mekaaniset etta fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, jotka maaraytyvat hyvin

pitkalti bitumin rakenteesta.

4.2.1 Mekaaniset ominaisuudet

Bitumit ovat newtonisia nesteitda 10 - 20 °C:een pehmenemispisteen ylapuolella, kun
taas alemmissa lampotiloissa kolloidaalisen geelirakenteen vaikuttaessa bitumi
kayttdytyy pseudoplastisen aineen tavalla. Pseudoplastiset fluidit eivat noudata
Newtonin lakia, vaan niiden viskositeetti riippuu leikkausnopeudesta. Esimerkiksi
ketsuppi kayttdytyy pseudoplastisen aineen tavoin. Bitumin fysikaaliset ominaisuudet
riippuvat huomattavasti lampdtilan  lisdksi myds kuormituksen kestoajasta.
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Kuormitusajan ollessa lyhyt ja lampétilojen ollessa matala, bitumi on elastinen aine.
Talloin siihen voidaan soveltaa kiinteiden aineiden mekaniikkaa ja kimmomodulia.
Korkeammissa lampdtiloissa tai hyvin pitkalla kuormitusajalla bitumi on viskoosinen
neste. Bitumin tiheys ja viskositeetti ovat voimakkaasti lampétilasta riippuvaisia. Naiden
lampdtilojen valivaihealueessa bitumi on viskoelastinen neste, jolloin bitumilla on seka
elastisia etta viskoosisia ominaisuuksia. Tama valivaihealue tyypillisesti kattaa bitumin
kayttdlampatila-alueen, ja tasta syysta on todella tarkea bitumin kdytén kannalta. [12,
s. 36; 16, s. 60.]

Kimmomodulin ja viskositeetin lisdksi jaykkyysmoduuli kuvaa bitumin ominaisuuksia.
Jaykkyysmoduli madaritelldadn samalla tavalla kuin kimmomoduli, mutta [ampétilan

lisaksi se on myds ajan funktio. Alla on esitetty jaykkyysmodulin (S) kaava. [12, s. 36;

16, s. 60.]
S t, T = 1
&D=3 (t,T) )
, jossa S = jaykkyysmoduli
t = aika
T = lampdtila
0 = jannitys

€ = muodonmuutos

Bitumin jaykkyysmoduulilla on pystytty selittémdan murtovenymaa. Murtovenymalla
tarkoitetaan enimmaiskuormituksen aiheuttamaa venymdaa. Bitumin murtovenyma
kasvaa lampétilan noustessa tai kuormitusnopeuden laskiessa. Molemmat nadista
tekijoista ovat jaykkyysmodulin parametreja. Jaykkyysmodulin ollessa suuri, kaikilla

bitumeilla on sama jaykkyysmodulista riippuva murtovenyma. [12, s. 36; 16, s. 60.]

Kuormituskertojen kasvaessa bitumin murtolujuus ja -venyma laskevat. Murtolujuus on
suurin kuormitus, joka kappaleeseen voidaan kohdistaa ennen sen halkeamista.
Vasymislujuudella taas mitataan kappaleen heikkenemista pitkdaikaisen vaihtuvan

kuormituksen  vaikutuksesta.  Vasymislujuus ldahenee  murtolujuutta  bitumin
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jaykkyysmoduulin kasvaessa. Bitumin ollessa tdysin elastinen, vasymista ei enaa
tapahdu, vaan vasymislujuus on sama kuin murtolujuus. Bitumin vasymiselld on
havaittu olevan yhteys viskoelastiseen komponenttiin.

[12, s. 36; 16, s. 60.]

4.2.2 Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Bitumien tiheys 15 °C:ssa on yleensd yli 1000 kg/m>. Bitumi on kemiallisesti hyvin
inertti aine, silld se ei reagoi helposti muiden aineiden kanssa. Bitumi kestda myos
vesipohjaisia liuoksia, emaksia ja laimeita happoja, mutta 6ljypohjaiset liuottimet ja
poltto- sekd voiteludljyt liuottavat bitumia. Bitumi eristéd hyvin vetta, sahkda ja
ldmpda. Bitumin ominaislampd on noin puolet veden ominaisldmmdsta. Bitumin
ominaislampd nousee lineaarisesti l[ampdtilan noustessa eika silla ole sulamispistetta.
Tarttuvuus erilaisille pinnoille on myds bitumin keskeisimpia ominaisuuksia seka sitkeys

laajalla [dmpdtila-alueella. [12, s. 39; 16, s. 53 - 59.]

4.3 Testausmenetelmat

Osa testausmenetelmistd ovat kehitetty kuvaamaan kaytdanndn tilanteita, eivatka
valttdmattd kuvaa teoreettisesti mitaan selvaa suuretta kuten esimerkiksi viskositeettia
tai lampdtilaa. Testausmenetelman arvon kannalta on kuitenkin tarkeda, etta se mittaa
jotakin bitumille oleellista ominaisuutta. Viskositeetti on kuitenkin tarkeda ominaisuus

bitumille, joten sekin on testausmenetelmana esitetty. [16, s. 116.]

4.3.1 Tunkeuma

Tunkeuma on nykyisessa muodossaan yleisimmin kadytetty bitumin testausmenetelma.
Tunkeuma kuvaa bitumin kovuutta ja jaykkyyttd. Menetelmdssa bitumindytetta
kuormitetaan tarkasti maaritellylla neulalla viiden sekunnin ajan 100 g:n painolla.

Kuvassa 10 on esitetty tunkeuman mittaustilanne.
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Kuva 10. Tunkeuman maaritysmenetelma. Kuormitusaikana on viisi sekuntia ja testilampdtila 25
°C. [16, s. 83.]

Tuloksena siis ilmoitetaan neulan tunkeuma bitumiin mittayksikén ollessa 1/10 mm.
Menetelma suoritetaan yleensa 25 °C:n lampdtilassa. Tunkeuman avulla luokitellaan

tiebitumeja ja osittain puhallettuja bitumeja. Yleisesti voidaan todeta, etta

Viskositeetti = Vakio x (Tunkeuma) (2)

[16, s. 83 - 84.]

4.3.2 Pehmenemispiste

Bitumi ei sula lammetessd, joten pehmenemispisteen avulla mitataan bitumin
valumista. Madritysmenetelmid on useita, mutta eniten kaytetty on niin kutsuttu
rengas- ja kuulamenetelmd. Kyseisessd menetelmdssa renkaaseen valettua bitumia
kuormitetaan 3,5 g:n painoisella teraskuulalla. Lampétilaa nostetaan vakionopeudella 5
°C/min, ja pehmenemispiste on maaritelty lampdtilana, jossa valuma on 25 mm.

[16, s. 89.]
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4.3.3 Murtumispiste

Fraass -murtumispistemenetelmadlld voidaan kuvata bitumin kylmaominaisuuksia.
Fraassin menetelmdssa 0,5 mm paksuinen bitumikalvo levitetdadn peltilevyn paalle.
Levya jadhdytetadn nopeudella 1 °C/min ja levya taivutetaan tallin joka minuutti.
Lampdtilan laskiessa bitumi jaykistyy ja lopulta murtuu venymisen sijaan. Tama

kyseinen |lampétila on bitumin murtumispiste. [16, s. 91.]

4.3.4 Viskositeetti

Viskositeetilla voidaan kuvata aineen sisdista kitkaa ja tdten sen kykya vastustaa
virtausta. Bitumin viskositeetti on voimakkaasti riippuvainen lampdétilasta seka ei-
newtonisella alueella my6s leikkausnopeudesta riippuvainen. Yleisimmin tapa mitata
bitumin viskositeetti on kapillaariviskometrilld, joka on ohuella lasikapillaarilla
varustettu U-putki. Korkeissa lampdtiloissa bitumi valuu omalla painollaan kapillaarin
lapi, jolloin kyseessd on kinemaattinen viskositeetti yksikélld mm?/s. Dynaamisesta
viskositeetista (yksikkéna Pas) on kyse silloin, kun alemmissa |ampétiloissa bitumin
virtausta nopeutetaan alipaineimulla. Dynaaminen viskositeetti on leikkausjannityksen
ja —nopeuden suhde, kun taas kinemaattinen viskositeetti on dynaamisen viskositeetin
ja aineen tiheyden suhde. 60 °C:n lampdtilassa viskositeetti kuvaa asfalttipaallysteen
deformaatiovastusta. Suomessa pehmeimmat bitumit luokitellaan tunkeuman sijasta

viskositeetin avulla nestemaisyytensa vuoksi. [12, s. 38; 16, s. 93 - 94.]

4.3.5 Leimahduspiste

Bitumista haihtuu niin paljon keveita hiilivetyja, etta leimahduspisteessa ja sen
ylapuolella ne syttyvat tuleen. Leimahduspiste on siis se lampdtila, jossa bitumista
haihtuvat kaasut leimahtavat liekin ldsndollessa. Leimahduspistetta voidaan mitata

avoimen tai suljetun astian menetelmalla. [12, s. 38; 16, s. 106.]
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4.4 Bitumityypit

Bitumituotteet voidaan jakaa valmistustavan tai kayttésovelluksen mukaan.
Tarkeimmat tuoteryhmat ovat tislatut ja puhalletut bitumit. Muita bitumityyppeja ovat
polymeerimodifioidut bitumit, bitumiliuokset ja bitumiemulsiot. Kayttdsovellutuksen
mukaan jaoteltuna tarkeimmat tuoteryhmat ovat tiebitumit ja katteiden valmistukseen
kaytettavat teollisuusbitumit. Bitumit tyypillisesti kasitellddn kuumennettuina, jolloin ne

ovat hyvin viskoosisia ja puolikiinteita aineita. [7; 16, s.119.]

4.4.1 Tislatut bitumit

Tislattujen bitumien ominaisuuksia kuvataan yleisesti tunkeumaluokalla, joka merkitaan
kirjaimella B. Tunkeuma kuvaa bitumin kovuuden ja samalla muitakin fysikaalisia
ominaisuuksia kuten pehmenemis- ja murtumispiste. Mita pienempi tunkeuma-arvo on,
sita kovempaa on bitumi ja sité korkeampi on sen pehmenemis- ja murtumispiste.
Tunkeuma-alue ilmaistaan ala- ja ylarajaluvuilla esimerkiksi B70/100. Hyvin pehmeat
bitumit, joiden tunkeumaa ei voida mitata, maaritelldan 60 °C:n viskositeetin mukaan.
Talléin tunnuksena on kirjain V ja tuotteen keskimaaraista viskositeettia ilmaiseva luku
esimerkiksi V1500. Tislattujen bitumien mekaaniset ominaisuudet ovat todella
lampdtilariippuvaisia. [7; 16, s. 119.]

4.4.2 Puhalletut bitumit

Puhalletuilla bitumeilla on yleisesti korkea pehmenemispiste ja samanaikaisesti alhainen
murtumispiste. Puhallettujen bitumien lampoherkkyys on my6s huomattavasti pienempi
kuin tislattujen bitumien. Puhalluksessa bitumin viskositeetti kasvaa huomattavasti.
Puhallettuja bitumeja ei voida yhta yksiselitteisesti kuvata tunkeuman raja-arvoilla
kuten tislattuja bitumeja, vaan tunkeumaluokan lisdksi tarvitaan myo6s
pehmenemispistetaso lampdherkkyyden kuvaamiseksi. Ensimmdinen Iluku kuvaa
keskimaaraistda pehmenemispistettd ja toinen taas keskimadrdista tunkeumaa. Myos
puhalletut bitumit merkitdan kirjaimella B, esimerkiksi B100/30. [7; 16, s. 119.]
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4.4.3 Bitumiliuokset

Bitumiliuoksen kaytdn tarkoituksena on se, ettd bitumia voidaan helposti
kylmakasitelld. Bitumiliuos valmistetaan joko tislatusta tai puhallettavasta bitumista
seka siihen lisdttdvasta liuottimena toimivasta hiilivetytuotteesta, useimmiten
lakkabensiinista. Tienrakennetarkoituksiin  kaytettdvat bitumiliuokset valmistetaan
yleensd tislatuista bitumeista. Kun bitumi tarttuu kiviainekseen, liuotin haihtuu.
Bitumiliuokset merkitaan kirjaimilla BL ja viskositeettiluokkaa kuvaavalla numerolla. [7;
16, s. 120 - 121.]

4.4.4 Bitumiemulsiot

Bitumiemulsio on liuoksen kaltoin tapa saada bitumi kylmdkasiteltdvaan muotoon.
Bitumiemulsio on keskenaan sekoittumattomien nesteiden muodostama hienojakoinen
dispersio, jossa toinen aineista muodostaa jatkuvan faasin seka toinen epdjatkuvan eli
esiintyy pienind pisaroina jatkuvassa faasissa. Bitumiemulsio valmistetaan saattamalla
kuumaa bitumia pieniksi pisaroiksi ja samanaikaisesti vesifaasiin lisatdéan emulgaattoria,
joka stabiloi syntynyttd emulsiota. Kun bitumiemulsio joutuu kosketuksiin kiviaineksen
kanssa, emulsio murtuu, bitumi tarttuu kiviainekseen ja vesi erottuu pois.
Bitumiemulsiota on helppo kuljettaa seka kasitelld, ja niitd kdytetdaan Iahinna
vahaliikenteisten teiden paallystyksessa. Bitumiemulsiot merkitdan kirjaimella BE.

[7; 16, s. 127.]

4.4.5 Polymeerimodifioitut bitumit

Polymeerimodifioituun bitumiin on lisatty polymeeria ominaisuuksien parantamiseksi.
Edellytyksena polymeerille on se, ettd sen taytyy liueta bitumiin. Kun se ei liukene
bitumiin, niin talldin polymeeri toimii lahinnd tdayteaineena. Polymeerilisdykselld
pyritdadn parantamaan bitumin ominaisuuksia kuten muun muassa lujuus, venyma,

joustavuus, tarttuvuus, vasymiskestavyys ja sadankestavyys. [7; 16, s. 136.]
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5 Kiviaines

5.1 Yleista

Kiviaines on veden jalkeen maailman kaytetyin raaka-aine. Asfalttimassapaallysteessa
on tyypillisesti kiviainesta yli 90 %. Asfalttipdallysteen kiviaines koostuu tavallisesti
sora- tai kalliomurskeesta, hiekasta ja tdytejauheesta. Kiviaines on sopiva
pintapaallyste, silla se parantaa kantavuutta, tasaa hyvin alustoja ja suojaa maaperan
kosteuden nousemasta rakenteisiin. Asfalttinormit maarittelevat asfalttipaallysteelle
asetettavat laatuvaatimukset seka laatua tarkkailevat testausmenetelmat ja

-parametrit. Asfalttinormit esittavat myds kiviainesten standardit ominaisvaatimukset ja
madrittelevat eri  kiviaineslajitteiden raja-arvot. Kiviaineksen kayttdkelpoisuus
madritetdan sen rakeisuuden, puhtauden, Ilujuuden, rakeiden muotojen,

vesipitoisuuden ja mineraalikoostumuksen avulla. [7; 12, s. 40 - 41.]

5.2 Kiviaineksen mineraalikoostumus ja geometriset ominaisuudet

Asfalttimassan pinta- ja kesto-ominaisuuksiin, erityisesti kulutuskestavyyteen voidaan
vaikuttaa kiviainesten geologisilla ja geometrisilla ominaisuuksilla, jotka ovat
kiviainesten koostumus, mineraalikoostumus ja niiden muoto seka raekokojakauma.
Erityisen tarkeitéd ovat mineraalikoostumus, mineraalien muoto ja raekokojakauma.
Néama ominaisuudet vaihtelevat eri asfalttimassoissa kayttokohteen mukaan.
Kiviainesten kyky vastustaa seka raapivaa ettd iskevaa kulutusta kasvaa lahes

eksponentiaalisesti keskimadrdisen mineraalikoon pienentyessa. [12 s. 40 - 41; 20.]
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Kuva 11. Peruskallio koostuu eri kivilajeista, jotka taas puolestaan sisaltavat erilaisia
mineraaleja. Kullakin mineraalilla on oma kemiallinen koostumus, jonka perusteella ne
luokitellaan ryhmiin. Tavallisimpia mineraaleissa esiintyvia alkuaineita ovat Si, O, Al, Fe, Ca,
Na, K ja Mg. [20.]

Kuvasta 11 voidaan havaita, etta peruskallio koostuu eri kivilajeista, jotka puolestaan
sisaltévat erilaisia mineraaleja. Kullakin mineraalilla on oma kemiallinen koostumus,
jonka perusteella ne luokitellaan ryhmiin. Kiviaineksen mineraalikoostumus, mineraalien
lujuus ja mineraalien keskendiset sidokset vaikuttavat kiven laatuun. Kiviaineksen
mineraalikoostumus maaraa kiven pinnan fysikaaliset ominaisuudet kuten bitumin
tarttuvuus ja rappeutumisalttius. Bitumin hyva tarttuvuus kivipinnalle on tiepaallysteen
perusedellytys. Graniitit ja osa gneisseista sisdltdvat mineraaleja kuten kvartsia ja
kiilteitd, jotka heikentavat bitumin tartuntaa kivirakeiden pinnalle. Suuri Kiillepitoisuus
voi my0s altistaa paadllystettd rappeutumiseen. Tarttuvuuteen vaikuttaa
mineraalikoostumuksen lisaksi my6s kiven epdpuhtaus. Esimerkiksi sorakiviaineksen
pinnalla voi usein olla humusta tai savea. Mineraalien kovuus ja mineraalien keskindiset

sidokset vaikuttavat kiven lujuuteen ja kulutuskestavyyteen.
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Kuva 12. Monokliininen kidejdrjestelma, jossa on kolme eripituista akselia. A ja B leikkaavat
toisensa vinosti, kun taas C on kohtisuorassa niiden tasoa vastaan. Tallaisia mineraaleja ovat
muun muassa osa maasalvista, biotiitti, muskoviitti, kipsi, serpentiini ja talkki. [20.]

Mineraalien muoto-ominaisuudet vaikuttavat paallysteen kulutuskestavyyteen.
Esimerkiksi kuvan 12 mineraalityypillda on monokliininen kidejarjestelma, jossa on
kolme eripituista akselia. Yhdessa kivilajissa on monta erityyppista mineraalia ja

mineraalien ominaisuudet maarittavat myos kiviaineksen ominaisuudet. [19; 21.]

Hienorakeisten kivien mineraalirakeiden valiset rajat ovat haarottuneimpia kuin
karkearakeisten kivien, minka vuoksi hienorakeiset kivet voivat tiiviydensa vuoksi
kestad iskuja paremmin. Toisaalta kivien hienorakeisuus ja mineraalirakeiden
haaroittuneisuus altistaa tien pinnan helpommin kulutukselle, silld kivet irtoavat talléin
helposti pinnalta. My6s valmistusprosesseilla voidaan vaikuttaa kiviaineksen laatuun.
[7; 19; 21.]

5.3 Kiviaineksen rakeisuus

Rakeisuus ilmoitetaan rakeisuuskayrilld, jotka ilmaistaan SFS-EN-standardeissa
maarattyjen seulojen lapaisyprosentteina. Rakeisuuskdyra ilmoittaa, kuinka suuri osa
kivirakeista on lapaissyt tietyn kokoisen seula-aukon. Seuraavan sivun kuvassa 13 on
esitetty esimerkki rakeisuuskayrasta ja taulukossa 1 rakeisuuskdyran lapdisyprosentteja

vastaavat seula-aukot. [7.]
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Kuva 13. Rakeisuuskayra. Pystyakseli kuvaa prosenttiosuutta, jota kiviaines on lapadissyt tietyn
kokoisen seulan lapi. Vaaka-akseli kuvaa puolestaan seula-aukkojen kokoja pienimmasta
suurimpaan. [7, s. 22.]

Taulukko 1.

Seula-aukko
(mm)

Lapaisy- %

0,063

7

0,125

9

0,25

12

0,5

15

1

20

2

27

4

38

5,6

44

8

53

11,2

67

16

83

22,4

100

31,5

100

Ylla esitetyn rakeisuuskdyran lapaisyprosentteja vastaavat seula-aukot.
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Taulukossa 1 on edella esitetyn kuvan 13 rakeisuuskayran pisteet. Seula-aukko vastaa
nelidmaisen seulan sivun pituutta millimetreissa. Lapaisyprosentteina ilmoitetaan,
kuinka suuri osa Kkivirakeista on lapaissyt tietyn kokoisen seulan. Nain ollen
rakeisuuskdyraa luetaan siten, etta hienoimman seulan 0,063 mm Idpdisee 7 %
kiviaineksesta, seuraavan 0,125 mm taas 9 %, ja karkean kiviaineksen seulan 2 mm
taas lapaisee 27 % kiviaineksesta. 16 mm:n seulan lapdisee 83 % ja 22,4 mm taas jo
100 %. [7.]

Kiviaines jaetaan rakeisuudensa mukaisesti hienoaineeksi eli hienoksi kiviaineeksi,
taytekiviaineeksi seka karkeaksi kiviaineeksi. Luvuissa 5.3.1 - 5.3.3 kasitellddn naita

kiviaineskomponentteja ja niiden vaikutuksista tiepaallysteessa.

5.3.1 Hienoaines

Hienoainekseksi maaritelldan 0,063 mm kokoisen seulan |apdisevan kiviaineksen.
Hienoaines koostuu seka varsinaisesta paallystekiviaineesta etta erikseen lisattavasta
tdytejauheesta. Taytejauheen osuus koko hienoaineksen maarasta voi olla 30 - 60 %
riippuen asfalttityypista. NyKkyisin kaytetaan tdytejauheena tyypillisesti
kalkkikivitdytejauhetta tai lentotuhkaa. Taytejauhetta lisdtdan, silld varsinaisen
runkokiviaineksen hienoaines ei riité tayttamaan rakeisuuskdyran alaosaa vaaditulle
tasolle. Hienoaineen toimivuuden kannalta hienoaineksen tyhjdtila ja ominaispinta-ala
vaikuttavat kykyyn sitoa bitumia, ja siten mastiksin jaykkyyteen. Mastiksi on bitumin ja
hienoaineksen muodostama seos. Hienoaineksen avulla bitumi tarttuu paremmin
karkeisiin kiviaineksiin taaten kulutus- ja sadnkestdvamman paallysteen. [7; 12, s. 42;
22.]

5.3.2 Taytekivijauhe

Taytekivijauhe puolestaan on raekokoa 0,063 - 2 mm. Taytekivijauheella on vaikutusta
paallysteen stabilisuuteen ja saankestavyyteen, kun taas hienoaine on tdyttamassa

karkean kiviaineksen tyhjatilaa ja siten takaamassa stabiilisemman paallysteen. [7.]
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5.3.3 Karkea kiviaines

Kiviaines luokitellaan karkeaksi kiviaineeksi, kun sen raekoko on isompi kuin 2 mm.
Halutusta asfalttityypistéa ja kayttokohteesta riippuen kiviaineksen osuus koko
asfalttimassasta seka hienoaineksen, taytekivijauheen ja karkean Kkiviaineksen

suhteutus vaihtelee. [7.]

5.4 Kiviaineksen mekaaniset ominaisuudet

Kiviaineksen raekoko ja rakeiden muoto ovat fysikaalisia ominaisuuksia, jotka
vaikuttavat paallysteiden kulutuskestavyyteen. Pienista kivirakeista koostuvalla
asfalttimassalla on suhteellisesti enemman kulutuspintaa kuin suurista rakeista
koostuvilla. Taman takia karkeiden kiviainesten sekaan lisdtdan hienompia kiviaineksia
kantavuuden ja kestavyyden lisadmiseksi. Myds kiviaineksen muodolla on merkitysta,
silla kivirakeeseen kohdistuvan voiman suuruus riippuu kivirakeen pinnan tukivoimasta
seka sisdisista voimista. Esimerkiksi litteat kivirakeet murtuvat pydreitd rakeita
helpommin. Paallysteen kayttdkohteesta riippuen kiviaineksen raekokoja ja muotoja
kannattaa suunnitella. Tiepintojen kulumiseen ja vaurioitumiseen riippuvat muun
muassa liikkennemddrd, ajoneuvojen paino ja nastarenkaat, ajonopeus seka
sadolosuhteet, jotka on huomioitava kulumistutkimuksia ja -ennusteita tehtdessa.
Suomen kaltaisissa olosuhteissa tiepinnan kosteus, sulaminen ja jaatyminen seka

teiden suolaus ovat huomioon otettavia asioita. [19.]
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6 Asfaltin vaurioituminen pitkaaikaiskayton vaikutuksena

Asfaltti on kemiallisesti ja mekaanisesti kestavaa materiaalia. Sitd on myds helppo pitda
puhtaana ja kantavana materiaalina se kestaa kulutusta. Asfaltti on myds todella
vaikeasti syttyvad, tdysin Kkierratettavad ja Idhes polydmatonta. Vaikeiden
saaolosuhteiden kanssa nastarenkaat voivat kuitenkin aiheuttaa kulutusta ja pélya. On
monta tekijaa, jotka vaikuttavat asfalttimassapaallysteen vaurioitumiseen. Paallysteita

suunniteltaessa otetaan kayttokohde huomioon. [23.]

Bitumi, orgaanisena aineena on altis hapelle, UV-sateilylle ja korkeille lampdtiloille.
Asfalttipaallysteen kemiallinen kestavyys on suurelta osin riippuvainen bitumin
kemiallisesta kestdvyydesta. Laimeita happoja, emaksia ja erilaisia suolaliuoksia bitumi
kestda hyvin, kun taas dljytuotteet ja orgaaniset liuottimet liuottavat bitumia, mika taas
aiheuttaa asfaltin rapautumista. Voimakkaille kemikaaleille altistuminen on syyta ottaa
huomioon suunnitteluvaiheessa, silla esimerkiksi kalkkikivitdytejauhe ei kestd happoja.
Talldin on kaytettdva haponkestdvia raaka-aineita. Toinen olennainen asia, mika on
otettava huomioon, on lammadnkestavyys ja kylmaominaisuudet. Kumibitumilla voidaan
parantaa molempia ominaisuuksia, kun taas kovia bitumeja kdyttdmalld voidaan
parantaa vain lammonkestavyytta ja pehmeilld bitumeilla kylmaominaisuuksia. [12, s.
39; 23.]

Asfalttinen eristerakenne on melko paksu, joten ilmaston hapen hapettava vaikutus jaa
aivan paadllysteen pintaosiin. Tasta syystda uusi, musta paallyste ajan myoéta
hapettuessaan muuttaa variaan kiviaineksen kaltaiseksi. Hapettava vaikutus vahenee
mita syvemmalle pintaa edetdan. Liian runsas huokoisuus asfalttipaallysteessa lyhentaa
asfaltin kayttoikaa. Paallysteen hapettuminen on talléin nopeampaa ja se myds padstaa
vettd helpommin ldvitse. Yleisesti ottaen asfalttipaallysteen vedenkestavyys on
erinomainen ja bitumi itsessaan on vetta hylkivaa. Pohjarakenteena oleva asfalttinen
eristysrakenne voi kestdda satoja vuosia enemman kuin pintarakenteena oleva
asfalttipaallyste. [12, s. 62.]
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Kuva 14. Urat asfaltissa. Syyna voi olla esimerkiksi lumiauran hampaiden jattdmat jaljet.

Ajan saatossa ilmenee useita ongelmia asfalttimassapaallysteessa pinnan kuluessa ja
haljetessa. Kuvassa 14 asfalttipaallysteen pinnalla esiintyy uria. Néama ovat voineet
syntya esimerkiksi lumiauran hampaista. Vauriot voivat edetd pintaa syvemmalle
alempiin rakennekerroksiin asti. Naitéa vaurioita ovat muun muassa urautuminen,
kuluminen ja deformoituminen eli muovautuminen, vasyminen, pakkaskatkot ja
purkautuminen. Urautuminen voidaan jakaa kulumiseen ja deformaatioon eli

muovautumiseen.

6.1 Kuluminen

Nykyisin asfaltissa on noin 94 - 95 prosenttia kived, kun aikaisemmin ollaan
kiviaineksena kaytetty hiekkaa. Kiven geologisilla ominaisuuksilla on hyvin suuri
merkitys asfaltin pitkdaikaiskestdavyyden kannalta. Naita ominaisuuksia ovat kiven
mineraalikoostumus ja mineraalien liittyminen toisiinsa. Myds kivien raekokojakaumalla
seka muoto-ominaisuuksilla on suuri merkitys. Hienorakeisimmat paallysteet kestdvat
huonommin kulutusta kuin karkearakeisimmat, silla kulutus tapahtuu aivan kivirakeiden
pinnoilla. Nastarenkaat, ilman lampdtila ja padllysteen kosteus ovat kulumisen

suurimpia aiheuttajia. [24.]
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Kuva 15. Paallysteen karkeutumista, silottumista ja kulumista vuoden aikana [24].

Oheisen kuvan 15 mukaisesti suunnilleen joulu-maaliskuun valisena aikana irtoaa
suurempia rakeita. Kulutuskestdvyys on erittdin tdarked ominaisuus erityisesti
nastarenkaiden ja liikenteen suuren maaran takia. Nastarenkaat karkeuttavat tien
pintaa, ja kylmat olosuhteet jaykistavat bitumia tehden siita hauraamman. Monelle on
varmaan tuttua kevataikaan autoa ajaessa kuuluvaa rapinaa, kun pikkukivet sinkoilevat
renkaiden mukana. Tien pinnalta irtoaa kivia nastarenkaiden vaikutuksesta. Paallysteen
pinnalla oleva mastiksikerros, joka on bitumin ja hienoaineksen seos, kuluu nopeasti
alussa. Alkukulumisen jalkeen kuluminen jatkuu tasaisesti. Loppukuluminen taas
tapahtuu sekd mastiksikerroksen etta kiviaineksen pinnalla. Talloin paallyste karkeutuu,
silla mastiksikerros kuluu nopeammin kuin kiviaines. Toinen asia, mika aiheuttaa
kulutusta on myds paallysteen kosteus. Kevaalld lumet vasta sulavat ja paallysteen
tyhjatilan huokosiin imeytyessa kosteutta, kiviaineksen pinnatkin ovat kosteita. Talldin
kiviaineksen ja bitumin valinen tartunta heikkenee huomattavasti, mika lisaa kulumista.
Kiviaineksen lujuus markana on myos heikompaa kuin kuivana. Nastarengaskauden
ollessa ohi, tien pinta rupeaa silottumaan yllattavankin nopeasti. Seka kevyt ettd raskas

likenne aiheuttavat tien silottumista, mutta huomattavasti eniten silottumiseen
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vaikuttaa kuitenkin ilman lampdtilan nouseminen. Lampdétilan noustessa bitumikin

muuttuu joustavammaksi, kiiltdvammaksi ja nousee enemman pintaan.

Kulutuskestavyyteen vaikuttavat ulkoisten ymparistotekijoiden seka kiven geologisten
ominaisuuksien lisdksi myo6s tyhjatilan maara ja kiviaineksen tyhjatilan tayttémaara,

jotka vaikuttavat my6s vedenlapdisevyyteen ja imeytymiseen. [24; 25.]

6.2 Deformaatio

Paallysteen urautuminen johtuu kulumisen lisdksi myds deformaatiosta eli plastisista
muodonmuutoksista ja jalkitiivistymisesta. Paallysteen viskoelastisuus on suurin syy
deformaatiolle. Deformaatioon vaikuttavia tekijoita ovat raskaan ajoneuvoliikenteen
maard ja paino seka kuumien hellepdivien maara, paallysteen massakoostumus ja
sideainepitoisuus. Jalkitiivistyminen johtuu ajoneuvojen painosta ja ylityskerroista.
Raskaan liikenteen aiheuttama deformaatio ja tiivistyminen synnyttdavat pysyvia
muodonmuutoksia paallysteeseen. Raskaan liikenteen kuormituksen aiheuttamat
leikkausjannitykset synnyttavat plastista muodonmuutosta, jolloin paallystemateriaali
siirtyy sivusuunnassa. Tyypillisesti plastista muodonmuutosta ilmenee paikoissa, joissa
ajonopeus on alhainen kuten linja-autopysakit tai parkkipaikat. [25.]

o)

Paallyste

Sitomattomat
kerrokset

FPohjamaa

Kuva 16. Tiehen syntyy epatasaisuutta muun muassa painumien vuoksi [26].
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Urautuminen ei tapahdu vain paallysteen pinnalla, mutta myds alusrakenteissa
tapahtuu pysyvia muodonmuutoksia. Kuvan 16 mukaisesti liikenteen aiheuttaman
kuormituksen vuoksi sitomattomat rakennusmateriaalit painuvat alaspdin ajourien
kohdalla siirtden viereistd, syrjaytyvaa materiaalia sivuille ja yléspadin pienintd vastusta
kohti. Alusrakenteen sitomattomien materiaalien ominaisuudet riippuvat vallitsevasta
jannitystilasta, raeominaisuuksista, tiiviydesta ja kosteudesta. Sitomattomien kerrosten
materiaalit tulisi sisaltéa mahdollisimman vahan savilajeja, rakeisuuskayran pitdisi olla
tasaisesti kaartuva, ja maksimiraekoon tulisi olla suuri. Kosteus vaikuttaa todella
merkittdvasti  sitomattomien  materiaalien  kdyttdytymiseen.  Vedenpitoisuuden
noustessa, kiviainespinta kostuu ja lujuusominaisuus heikkenee. Lujuuden
heikkeneminen romahduttaa rakeiden valisen tehokkaan jannityksen, jolloin kivirakeet
irtoilevat toisistaan aiheutuen kuormituksesta johtuvasta huokosvedenpaineesta.
Suurin osa vedestd padsee rakennekerroksiin paallysteen halkeamien ja vaurioiden
kautta, tien reunoista seka ympardivasta maasta imeytyen. Ohut padllyste on
vahemman jaykempaa kuin paksu paallyste. Ohutpaallysteisilla teilld sitomattomien

materiaalien ominaisuudet ovat siis hyvin merkittavia. [25.]

6.3 Vasyminen

Ajoneuvojen kuormitus aiheuttaa tiepadallysteeseen puristusrasitusta ja alempiin
kerroksiin vetojannitystd. Talldin rakenteessa tapahtuu taipumista, mikd aiheuttaa
vetomuodonmuutoksia sidottujen kerrosten alapinnalla. Vetomuodonmuutosten ollessa
jatkuvaa, sidottu kerros alkaa vaurioitua eli vasya. Paallysteen vasyminen johtuu
bitumin ja paallysteen viskoosien ja kimmoisten ominaisuuksista. Jos paallyste olisi
taysin kimmoinen, vasymistda ei tapahtuisi. Bitumin muuttuessa idn ja kuormituksen

my6ta vahemman kimmoisaksi, pienenee sen murtolujuus ja murtovenyma.

Vasymisen alkuvaiheessa sidotun kerroksen alapintaan syntyy pituussuuntaisia
hiushalkeamia, ja kuormituksen jatkuessa niitd tulee lisad, kunnes syntyy
hiushalkeamaverkkoja. Vetomuodonmuutokset kasvavat ja paallysteen jaykkyys
heikkenee. Paallysteeseen alkaa tulla nakyvia vaurioita, kun hiushalkeamat lisaantyvat
ja kasvavat seka lahestyvat tien pintaan kohti. Halkeamien lisdantyessa ja kasvaessa
syntyy verkkohalkeilua. Seuraavan sivun kuvasta 17 voidaan havaita tiepaallysteen
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pinnalle muodostunutta verkkohalkeilua. Pituussuuntainen halkeamasta aiheutuu, ettei
padllyste toimi enda yhtendisenad laattana, vaan kuormitus jakautuu epatasaisesti.
Talldin vaurioituminen nopeutuu entisestaan. Paallysteen alla olevan materiaalin ollessa
kantava ja kasvattamalla paallysteen paksuutta seka jaykkyytta, pienennetaan
paadllysteen alapinnan vetomuodonmuutoksia. Simuloimalla paallysteeseen kohdistuvia
jannityksia ja muodonmuutoksia, voidaan testata asfalttipadllysteen vasymiskestavyytta

laboratorio-olosuhteissa. [25.]

Kuva 17. Verkkohalkeilua parkkipaikalla. Syyna voi olla vasymisen lisaksi pakkaskatkeilua.

6.4 Pakkaskatkot

Asfalttiin tulevat halkeamat aiheutuvat, kun |ampdtilan alentuessa asfaltti pyrkii
kutistumaan. Myo6s alempien kerrosten routiminen aiheuttaa paallysteen halkeilua, kun
rakoihin, huokosiin tai kerrosten valiin padsee vetta. Huonosta pakkasenkestavyydesta
aiheutuu poikkisuuntaisia halkeamia. Kuvan 17 tiepaallysteen verkkohalkeiluun on
todenndkodisesti  vaikuttanut myds talven  pakkasolosuhteet.  Asetettaessa
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pakkasenkestdvyysvaatimus  asfalttimassalle,  paallysteen  sideaine  valitaan
kayttokohteen alhaisimman lampdtilan mukaisesti. Myds deformaatiokestavyys on
otettava huomioon pakkasenkestdvan massan suunnittelussa. Pakkasenkestdavaan
massaan tarvitaan joustavaa eli melko pehmeda bitumia. Kumibitumia kadytetaan

erityisen suuren pakkaskestavyyden tarpeessa. [25.]

6.5 Purkautuminen

Purkautuminen on pakkaskatkojen lisaksi erityisesti Pohjoismaita ja muita samanlaisia
ympdristoolosuhteita omaavia valtioita vaivaava asfaltin  vaurioitumistapa.
Pakkasenkestavyys ja jadtymis-sulamisominaisuudet ovat asfalttipaallysteiden tarkeita
ominaisuuksia, joita kehitetddn koko ajan. Saankestavyysongelmat ilmenevat
padllysteiden purkautumisena ja reikiintymisena kuten allaolevasta kuvasta 18 voidaan
todeta. IImastoperdiset paallystevauriot aiheuttavat suuria korjauskustannuksia ja
vaurioiden yleistyminen vaarantaa liikenneturvallisuutta. Pitkdaikaiskestavyyden
kannalta asfalttipdallysteiden tarkeitda ominaisuuksia ovat pakkasenkestavyys ja
jaatymis-sulamisominaisuudet, joita taytyisi kehittaa. [25.]

Kuva 18. Purkautuminen ilmenee asfaltin reikiintymisend. Jatkuva jaatymis-sulamisvaihe
heikentda bitumin ja kiviaineksen valista tarttuvuutta, mista purkautuminen aiheutuu.
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Muun muassa massan raaka-aineiden ominaisuudet, sideainepitoisuus ja tyhjatila
vaikuttavat asfaltin jaatymis-sulamisominaisuuksiin. Kun vettd paasee tunkeutumaan
padllysteen huokosiin, kestdaa paallyste yha huonommin vetta eikd se kesta jaatymis-
sulamisrasitusta. Asfalttipaallysteen jaatymis-sulamiskestavyyden ollessa riittdamaton,
padllyste vaurioituu toistuvista jaatymisista ja sulamisista. Tall6in bitumin tarttuvuus
heikkenee huomattavasti ja paallysteen koostumus purkautuu. Vauriot nakyvat
irtoiluna tai reikiintymisind kuvan 18 mukaisesti. Sideaineen ja kiviaineksen valista
tarttuvuutta voidaan parantaa tartukkeen avulla, josta puhutaan tarkemmin
seuraavassa kappaleessa. Jaatymis-sulamisvauriot aiheutuvat veden jatkuvasta
jaatymis-sulamisvaiheista asfalttipaallysteen huokosissa sekd halkeamiin kohdistuvista
vedenpaineiskuista, jotka raskaat ajoneuvot aiheuttavat. Leutoina talvina tapahtuu
enemman veden jaatymista ja sulamista kuin kylmina talvina, jolloin asfalttipaallysteet

ovat aivan erilaisissa koettelemuksissa. [25.]
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7 Lisaaineet

Lisdaineiden avulla pyritédn parantamaan tiepaallysteiden toiminnallisia ominaisuuksia.
Lisdaineiden kaytto tulee yleensa ajankohtaiseksi vain erikoiskohteissa. Lisdaineita ei
pidéd sekoittaa erikseen lisattaviin hienoaineksiin, joita ovat kalkkitdytejauhe tai
lentotuhka. Kalkkitdytejauhe ja lentotuhkakin ovat erikseen lisattavia, mutta ne eivat
lisdaineiden tavoin ole tarkoitettu erikoistilanteisiin, vaan ovat kiviainesmassaan
yleisesti kuuluvia raaka-aineita. Lisdaineiden avulla parannetaan paallysteiden erilaisia
ominaisuuksia, ja taten pyritdan hidastamaan asfaltin vaurioitumista pitemmalla
aikatdhtaimella. [7.]

7.1 Tartukkeet

Nykyaan asfaltin kivet ovat ldhes poikkeuksetta mursketta. Murskeen yleinen ongelma
on se, ettad kiven pinnat ovat kosteita ja niissa on vesikerroksia, joita alunperin kidevesi
sitoo lisda vetysidosten avulla. Lisdaineiden tarkoituksena on joko emulgoida asfalteenit
veteen tai alentaa bitumin tai asfaltin viskositeettia ja sita kautta kasittelylampdtilaa.
[27.]

Tartukkeiden tarkoituksena on edistaa kiviaineksen ja sideaineen valista tarttuvuutta.
Heikon tartunnan syy johtuu bitumin ja kiviaineksen huonosta yhteensopivuudesta
seka hienoaineksen ominaisuuksista. Yhteensopivuus perustuu bitumin ja kiviaineksen
fysikaalisiin ~ ominaisuuksiin.  Hienoaineksen suuri ominaispinta-ala ja veden
adsorptiokyky liséa huonon tartunnan mahdollisuutta. Kun tartuntaa parannetaan
tartukkeilla, voidaan riittdva tartukkeen maara arvioida vedenkestavyyskokeilla.

Asfalttinormeissa on maaritetty vaatimuksia ja ohjearvoja, jotka asfalttipaallysteen
taytyy tayttaa. [27.]

Tartukkeen osuus bitumissa riippuu tartukkeen koostumuksesta. Yleisimmat tartukkeet
ovat ammoniakista johdettuja alkyyliamiineja, joiden vetyatomit korvataan
hiilivetyketjuilla. Nama hiilivetyketjut tarttuvat bitumiin ja muu osa yhdisteesta
kiviainekseen. Yleisin tartukelaji on diamiini, jota lisatéadn bitumiin noin 1 %. Muita
kaytettyja tartukkeita Pohjoismaissa amiinipohjaisten lisdksi on sementti. Taman
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tutkimuksen tavoitteena oli tutkia mantydljypohjaisia tartukkeita ja selvittda niiden
kayttaytymista asfaltissa eri olosuhteissa. Tutkimuskokeet ovat suoritettu yleisilla

koemenetelmilld, jotka ovat Pohjoismaissa kaytdssa. [1; 7.]

7.2  Muut lisdaineet

Muita lisdaineita ovat kuidut, erikoispolymeerit, erikoistaytejauheet ja luonnonasfaltit.
Kuidut mahdollistavat suuren sideainemddran kdyton seka parantavat paallysteen
lujuutta. Erikoispolymeerit puolestaan voivat parantaa sideaineen
kemikaalinkestavyyttd, kun taas erikoistdytejauheiden tarkoituksena on parantaa
asfaltin lammonkestavyyttd. Luonnonasfaltit parantavat lammodnkestdavyyden lisaksi
myos tydstettavyytta. [12 s. 43.]
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8 Tutkimuskohteet ja tutkimuksen tavoite

Marka tai kostea kiviaines heikentda bitumin ja kiviaineksen valista tartuntaa.
Tarttuvuutta edistavan tartukkeen toimivuutta sekd kiviaineksen ja bitumin valista

tartuntaa voidaan tutkia altistamalla asfalttimassa veden vaikutukselle.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mantydljypohjaisten Evogrip-tartukkeiden
toimivuutta eri asfalttityypeissa. Tartukkeiden toimivuutta tutkittin pehmeissa
asfalttilaaduissa eli PAB-V-paadllysteissa seka AB16-kuumapaallysteissa. Tutkimuksessa
kaytetty PAB-padllyste on siis pehmeada asfalttibetonia. Paras etu pehmeissa
asfalttibetonipaallysteissa on se, ettd ne kestdvat roudasta aiheutuvat liikkeet. AB-
padllyste on asfalttibetonia, jonka rakeisuuskdyra on yhtdlailla jatkuva kuin PAB-
paadllysteenkin. Kuumapaallysteelld tarkoitetaan, ettda kyseinen asfalttilaatu on
valmistettu korkeammissa lampdtiloissa kuin kylmaasfaltit kuten PAB-paallyste. [28.]

Tassa tydssa tutkimuksen tarkastelu on jaettu kahteen erilliseen osaan asfalttityyppien
mukaisesti. Naihin kahteen eri asfalttityyppiin on sovellettu erilaiset koemenetelmat

eivatka ne ole lainkaan verrattavissa toisiinsa.
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9 PAB-V-paallysteiden tutkimus

Asfalttiteollisuudessa kaytetaan lahes aina tartukkeita niin kutsutuissa pehmeissa
asfalteissa eli PAB-paallysteissd. Suomessa kaytetaan yleisesti amiinipohjaisia
tartukkeita PAB-V-paallysteissa. V kirjaimella merkityt bitumit ovat niin pehmeita, ettei
niitd voi tunkeumalla maarittda, vaan viskositeetti mitataan 60 °C:ssa. PAB-V-
padllysteet valmistetaan yleensa niin sanotuilla Turbo-asemilla. Tall6in asfaltin
valmistuslampdétila on 60 - 90 °C. Tartukemaara vaihtelee 0,4 - 1,3 %:n valilla. [28.]

9.1 Tyon tarkoitus

Kolmea erilaista mantyoljypohjaista tartuketta tutkittin pehmeissa asfalttilaaduissa.
Naita kaikkia kolmea tartuketta verrattiin Suomessa yleisimmin kaytetyimman joukkoon
kuuluvaa nestemaiseen diamiinipohjaiseen tartukkeeseen. Kokeita suoritettiin yhteensa
kuusi kappaletta kaikki samoilla menetelmilld. Tarkoituksena oli selvittaa tartukkeiden

vedenkestavyytta ja tarttuvuutta seka verrata ndita ominaisuuksia toisiinsa.

9.2 Kaytetyt koemenetelmat

Tartukkeiden  toimivuutta  pehmeissa  asfalteissa  haluttiin ~ tutkia  niilla
tutkimusmenetelmilld, jotka ovat Pohjoismaissakin  kdytdssa. Tartukkeiden
kayttaytymisen selvittamiseksi kaytettiin kahta erilaista menetelmad, jotka olivat

seuraavanlaiset:

e Ampérikoe (Iammin ja kylmd)  Tiehallinnon vanha ohje
e MYR-koe, SFS-EN 12697-12C

9.2.1 Ampérikoe

Ampérikoe on Tiehallinnon vanhan ohjeen mukainen, ja yksinkertaisuutensa vuoksi sitd
voidaan kayttda suoraan tydmaalla tarttuvuuden vedenkestdvyyden selvittdmiseksi.
Menetelmdssa juuri valmistettu, l@mmin asfalttimassa kaadetaan vesiampariin.

Silmamaaradisesti arvioidaan, kuinka sideaine pysyy kiviaineksessa ja paljonko
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sideainetta on irronnut veteen. Arvio tehdaan siis kiviaineksen varin ja veden
sameuden perusteella. Tassa tutkimuksessa amparikoe on suoritettu seka kylmalla etta
lampimalla asfalttimassalla. Kylma amparikoe tarkoittaa sitd, ettd PAB-massa on
jaahtynyt tunnin huoneenldmmdssa ennen kokeen suorittamista. Lammin amparikoe
taas suoritetaan siten, etta tuore asfalttimassa laitetaan heti valmistuksesta suoraan

veteen.

9.2.2 MYR-koe

MYR-koe muistuttaa hyvin pitkalti dmparikoetta, mutta sen sijaan, etta arvioidaan
veden sameutta silmamaaradisesti, MYR-kokeessa vesi keratdaan talteen ja kaadetaan
suodatinpaperin lapi. Suodatinpaperille jaanyt sideainemadara punnitaan. Punnitus
vastaa MYR-arvoa, ja se ilmoitetaan yleensa grammoina (g). MYR-testi suoritetaan
asfalttimassalle, joka on ensin jaahtynyt tunnin ajan huoneenlammdssa.
Asfalttinormien 2011 mukaan hyvaksyttavan MYR-arvon taytyy olla pienempi kuin 2 g
kuten seuraavasta taulukosta 2 voidaan havaita. Tutkimuksessa MYR-koe suoritettiin
SFS-EN 12697-12C standardin mukaisesti.

Taulukko 2.  Asfalttipdallysteen vedenkestavyydelle on lakisdateiset laatuvaatimukset.
Menetelmén SFS-EN 12697-12 mukaan PAB-V-paallysteiden MYR-arvon on oltava pienempi
kuin 2 g. [29.]

Asfalttipaallysteen vedenkestavyys

AB- ja SMA- massojen vedenkestavyys osoitetaan
paallystetestina SFS-EN 12697-12 mukaisella testilla
suunniteltavien massan raaka-aineista valmistetulle

PANK 4301 mukaiselle AA 11-massalle

Ominaisuus Asfaltthityyppr Luokka Vaatimus Menetelms

ITSR- AB. SMA ITSR,, =70 % SFS-EN 12697-
tarttuvunslukn 12, AALL-
massa
ITSR- PAB-B ITSR,, = 60 % SFS-EN 12697-
tarttuvimslukn 12, menetelms
suunnittelun B
mukaisella massalla
MYR- arvo PAB-V bv,, <20g SFS-EN 12697-
12, menetelms L" k
c enne
vira
Ssto
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9.3 Massaresepti ja testatut tartukelaadut

Taulukko 3.  Kaytetyn asfalttilaadun massaresepti.

PAB-V 16 massaresepti Pitoisuudet
Sideaine, V1500 3,40 %

Kiviaines, Sammonmaelta rakeisuus; kts liite 1
Kiviaineksen kosteus 4 %
Valmistuslampétila 80 - 85 °C

Yll& olevassa taulukossa on ilmoitettu kaytetyn asfalttityypin, PAB-V 16 kiviaineksen
rakeisuus, kosteus ja sideainetyyppi. Kiviaineksen rakeisuuskayra loytyy liitteesta 1.

Sideaineena on kaytetty hyvin pehmeéé bitumia, V1500.
Tutkimuksessa kaytetyt tartukelaadut olivat seuraavanlaiset:

o GT-Grip

e Evogrip1

e Evogrip ST12

e Kilpaileva nestemainen diamiinipohjainen tartuke, joka on urakoitsijoiden
keskuudessa eniten kaytetty. Selkeyden vuoksi tama merkitdan taulukkoihin

nimella nestemainen amiini 1.

9.4 Koematriisi

Seuraavassa taulukossa 4 on esitetty, milla koemenetelmilld kukin tartuke on tutkittu.
PAB- paallysteen tutkimuksessa on suoritettu yhteensa kuusi koetta, kuten taulukosta 4
voidaan havaita. Punaisella merkityt solut edustavat menetelmid, joita ei kaytetty
kyseisen tartukkeen tutkimiseen. Suoritettujen menetelmien koetulokset ovat merkitty
taulukkoon ja niiden solut ovat vihredlla varillda maalattu. MYR- ja [dmmin amparikoe on
suoritettu jokaiselle tartukkeelle jokaisessa kokeessa, kun taas kylma amparikoe on
jatetty suorittamatta vain ensimmaiselle kokeelle. Kiviaineksen kosteutta on tutkittu
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pelkdstdan kokeessa 5. Taulukon 4 tuloksia tarkastellaan seuraavassa luvussa 10.

Koenumerot edustavat yhta koekertaa.

Taulukko 4.

PAB-paallysteen tutkimuksessa suoritetut kokeet eri tartukkeille. Tartukkeen

osuus koko asfalttindytteen massasta on ilmoitettu prosentteina. Punaisella merkityt solut

ovat menetelmia, joita ei suoritettu kyseiselle tartukkeelle, kun taas vihred vari edustaa

kyseisen menetelman suorittamista.

Koenumero | Tartuke o(s:);::;s MYR (g) Lammin Kylma Kiviaineksen

ampadrikoe |ampadrikoe | kosteus (%)

1 GT-Grip 0,6 5,1 | Huono

1 GT-Grip 1 0,9 [ Huono

1 Diamiinil 1 0,5 [ Huono

2 Evogrip 1 0,6 1,7 | Erittdin huono | Huono

2 Evogrip 1 0,8 2,4 | Erittain huono | Huono
Taysin

2 Evogrip 1 1 0,1 | puhdas Taysin puhdas

2 Diamiinil 0,6 0,9 | Huono Tyydyttava

2 Diamiinil 0,8 1,1 [ Huono Tyydyttava

3 Evogrip 1 1 2,2 | Erittdin huono | Huono

3 Diamiini 0,6 1,7 | Erittdin huono | Huono

4 Evogrip 1 0,8 2,6 | Erittdin huono | Huono

4 Evogrip 1 1 2,3 | Erittdin huono | Huono

4 Evogrip 1 1 2,7 | Erittdin huono | Huono

4 ST12 1 6,7 | Erittdin huono | Erittdin huono

4 Diamiinil 0,6 0,7 | Huono Tyydyttava

5 Evogrip 1 14 2,9 | Erittdin huono | Huono 4
Taysin

5 Evogrip 1 1 0| puhdas Taysin puhdas 0

5 Evogrip 1 1 2,6 | Huono Huono

6 GT-Grip 1 5,6 | Erittdin huono | Huono

6 Evogrip 1 1 8 | Erittdin huono [ Huono
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10 Tulokset ja tulosten tarkastelua PAB-paallysteiden tutkimukselle

PAB-p&allysteiden tutkimisessa tehtiin yhteensé kuusi koetta. Asfalttimassaresepti on
joka kokeessa ollut samanlainen, ja jokaisella koekerralla suoritettiin sekd MYR-kokeet
ettd amparikokeet. Testatut tartukkeet ja niiden osuus asfalttimassassa kuitenkin
vaihtelivat joka kokeessa. Koe 3 suoritettiin kuumakasiteltyilla sideaineilla. Kokeesta 4
lahtien taas koeolosuhteet tarkennettiin eli mittausepavarmuutta aiheuttavia tekijoita

valvottiin tarkemmin. Kokeessa 5 kiviaineksen kosteus otettiin yhdeksi lisamuuttujaksi.

Varsinaisia toistoja ei tutkimuksessa ole tehty, minkd vuoksi tulokset ovat

epéaluotettavia. Vahaisen koemaaran vuoksi tuloksissa esiintyy todella suurta hajontaa.

10.1 Suoritettujen kokeiden tulokset ja niiden tarkastelua

Kokeessa 1 kaytetyt tartukkeet olivat

e GT-Grip (yksi kolmesta mantydljypohjaisista tartukkeista)

e Kilpaileva nestemdinen diamiinipohjainen tartuke.

Alla olevassa taulukossa 5 on ensimmaisen kokeen tulokset. Taulukosta nahdaan myds
kyseisen tartukkeen osuus asfalttimassasta seka MYR-kokeen arvo ja amparikokeiden
tulokset, jotka ovat silmamaardisesti arvioitu. Arvioija on ollut vakio. Ensimmaisessa
kokeessa on suoritettu vain [ammin amparikoe, kun muilla koekerroilla ollaan suoritettu

myo6s kylma amparikoe.

Taulukko 5. Tulokset  kokeelle 1, jossa vertailtin  amiinipohjaista  tartuketta
mantydljypohjaiseen GT-Grip- tartukkeeseen.

Tartuke Tartukkeen osuus (%) MYR (g) Ampirikoe (Iimmin)
GT-Grip 0,6 5,1 | Huono
GT-Grip 1 0,9 [ Huono
Nestemadinen
amiinil 1 0,5 | Huono
A=
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Asfalttinormien 2011 mukaan MYR-arvon tulisi olla pienempi kuin 2 g kuten taulukosta
2 voitiinkin jo todeta. Molemmat amiinipohjainen ja GT-Grip-tartuke vastaavat tdhan
vaatimukseen toisin kuin GT-Grip pitoisuudessa 0,6 %, joka antaa huomattavasti
huonomman tuloksen. Nailla GT-Gripin kahdella eri pitoisuudella on kovin suuri ero. On
vaikea sanoa, onko mittausepavarmuutta aiheuttavat hairidtekijat vaikuttaneet kokeen
tuloksiin. Vahaisen koemaaran vuoksi ei voida sanoa, ettd ovatko tulokset

sattumanvaraisia vai toistettavia.

Ampérikokeessa saatiin kaikista sama tulos, vaikka olisi voinut luulla, ettd MYR-arvon
pienentyessa amparikokeen tulos olisi parantunut. Voisi olettaa, ettd MYR-arvolla 5,1 g
saataisiin huonompi amparikokeen tulos. Toisaalta tdytyy muistaa, etta amparikoe on

silmamaarainen koe, eikd MYR-kokeen tavoin siind mitata minkaanlaista suuretta.

Kokeessa 2 kaytetyt tartukkeet olivat

e Evogrip 1

e Nestemadinen diamiinipohjainen tartuke.

Taulukko 6.  Tulokset kokeelle 2, jossa vertailtin méntyéljypohjaista Evogripl- tartuketta
amiinipohjaiseen tartukkeeseen.

Tartuke Tartukkeen osuus | MYR Ampirikoe Ampirikoe
(%) (9) (lammin) (Kylma)
Evogrip 1 0,6 1,7 Erittdin huono Huono
Evogrip 1 0,8 2,4 Erittdin huono Huono
Evogrip 1 1 0,1 Tdysin puhdas Taysin puhdas
Nestemdinen | 0,6 0,9 Huono Tyydyttava
amiinil
Nestemdinen | 0,8 1,1 Huono Tyydyttava
amiinil

Voidaan todeta, ettd Evogrip 1 antaa paremmat MYR-arvot kuin GT-Grip kokeessa 1.
Lampiman ampadrikokeen tulokset ovat huonompia kuin edellisen kokeen GT-Grip-
tartukkeen tulokset pienemmalld pitoisuudella, mikéa on hieman ristiriitaista. Toisaalta
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amparikokeen tulokset ovat vain tatd koetta tarkasteltaessa loogiset. Mitd parempi
amparikokeen tulos on, niin sitd pienempi on MYR-arvo. Sekin taytyy muistaa, etta
amparikoe on tosiaan silmamaarainen mittaus ja eri koekertoihin vertaaminen ei ole
tarkkaa. Pienimmalld pitoisuudella Evogrip 1 antaa paremman MYR-tuloksen kuin
suuremmalla 0,8 %:n pitoisuudella, vaikka tarttuvuuden pitdisi ndissa olosuhteissa olla
verrannollinen tartukkeen pitoisuuteen. Evogrip 1l:sen kahdella suurimmalla
pitoisuuksien tuloksilla on todella suuri ero, mikd Kkyseenalaistaa tulosten
luotettavuutta. Myds amiinipohjainen tartuke antaa paremman MYR-arvon pienemmalla
pitoisuudella. Molempien tartukkeiden ristiriitainen tulos kyseenalaistaa tulosten

oikeellisuuden.

Loogista kuitenkin on se, ettd amiinipohjainen tartuke antoi odotetut arvot suhteessa
edelliseen testiin, vaikka sekin antoi tdssa kokeessa pienemmalla pitoisuudella
paremman MYR -tuloksen. My6s sekin on jarjenmukaista, ettd kylmemmalla

amparikokeella saadaan paremmat tulokset.

Taman kokeen perusteella tartukkeen osuudella ei ndyta olevan loogista riippuvuutta
MYR-arvoon. Tartukkeen pitoisuuden kasvaessa MYR-arvon tulisi olla pienempi.
Toisaalta ehka tartukkeiden osuuksien muutos on pieni verrattuna mittausvirheisiin,

jolloin mittausvirheet peittavat kokeen tuloksien todelliset arvot.
Kokeessa 3 kaytetyt tartukkeet ovat samat kuin edellisessakin

e Evogrip1

e Nestemadinen diamiinipohjainen tartuke.

Koesuunnitelman laadinnan yhteydessa oli sovittu, ettd kokeita tehddaan myos
vanhennetuilla sideaineilla. Sideaineen vanhentamisella tarkoitetaan tartukkeen
kuumasailytysta ennen kokeen suorittamista. Amiinitartuke menettaa
kuumasailytyksessa noin 10 % tehoaan vuorokautta kohden, joten haluttiin selvittaa,
miten Evogrip 1 -tartukkeeseen vaikuttaa kuumasdilytys. Vanhennus suoritettiin

sailyttamalla tartuketta sisdltava bitumiseos uunissa 125 °C:ssa 7 vuorokauden ajan.
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Taulukko 7.  Tulokset kokeelle 3, jossa testattiin vanhennettuja sideaineita.

Tartuke Tartukkeen osuus | MYR Ampirikoe Ampirikoe

(%) (9) (lammin) (Kylma)
Evogrip 1 1 2,2 Erittain huono Huono
Nestemainen | 0,6 1,7 Erittdin huono Huono
amiinil

Odotettiin, ettd molemmat tartukkeet antavat huonommat tulokset verrattuna
edelliseen kokeeseen 2, silla tiedetaan, etta amiinitartuke menettaa 10 % tehostaan
vuorokaudessa kuumasailytyksen aikana. Kokeeseen 2 verrattuna molemmat
tartukkeet antoivat odotetusti huonommat MYR-arvot ja vieldpa odotetut dmparikokeen
tulokset. Ampérikoe perustuu kuitenkin aistihavaintoon, joten eri koekertoihin
vertaaminen ei ole luotettavaa. Taman kokeen perusteella Evogrip 1:n tarttuvuus ei

tosin meneta yhta paljon tehoa kuumasailytyksen aikana kuin amiinitartuke.
Kokeessa 4 kaytetyt tartukkeet olivat

e Evogrip1
e ST12 (hartsipitoinen)

e Kilpaileva nestemdinen diamiinipohjainen tartuke.

Neljanteen kokeeseen toimitettin my6s ST12-tartuke, joka sisdltdd runsaasti

hartsikomponentteja. Evogrip 1 tutkittiin kaksi kertaa pitoisuudessa 1 %.
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Taulukko 8.  Kokeen 4 tulokset, jossa tutkittiin amiinipohjaisen ja Evogrip 1 -tartukkeen lisaksi
my6s hartsipitoista ST12-tartuketta.

Tartuke Tartukkeen osuus | MYR Ampirikoe Ampirikoe
(%) (g) (lammin) (Kylma)
Evogrip 1 0,8 2,6 Erittain huono Huono
Evogrip 1 1 2,3 Erittdin huono Huono
Evogrip 1 1 2,7 Erittain huono Huono
ST12 1 6,7 Erittdain huono Erittdin huono
Nestemadinen 0,6 0,7 Huono Tyydyttava
amiini 1

Tassa kokeessa Evogrip 1 -tartuke tutkittiin kaksi kertaa 1 %:n pitoisuudella, ja
hajontaa on sen verran, etta Evogrip-tartukkeen pienemman pitoisuuden tulos sijoittuu
kahden suuremman pitoisuuksien tulosten valiin. Verrattuna kokeeseen 2, Evogrip-
tartuke 1 %:n pitoisuudella antaa huomattavasti suuremman MYR-arvon. Aikaisempien
kokeiden perusteella tdssa kokeessa Evogrip 1 antaa muutenkin suuremmat MYR-arvot
toisin kuin amiinipohjainen tartuke, joka antaa edellisiin kokeisiin ndhden odotetut

arvot.

Runsaasti hartsikomponentteja sisaltdva ST12-tartuke antoi darimmaisen huonon MYR-
arvon ja erittdin huonot amparikokeen arvot. Toisaalta siitd on tehty vain yksi mittaus
eika sen perusteella voi luotettavasti paatelld kyseisen tartukkeen toimivuutta. Kuten
aiemmissa kokeissa tdssakin kokeessa diamiinipohjainen tartuke antoi parhaimmat

tulokset. Ampérikokeen tulokset ovat suhteessa edellisiin kokeisiin odotuksia vastaavat.
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Kokeessa 5 tutkittu tartuke oli vain
e Evogrip 1

Kokeen tarkoituksena oli selvittaa kiviaineksen kosteuden vaikutusta tartukkeen

toimivuuteen. Aikaisemmin kaytetyssa asfalttireseptissa kiviaineksen kosteus on ollut 4

%, mutta tassa kokeessa sita testattiin myos arvoissa 2,5 % ja 0 %. Testissa myos

korotettiin Evogrip 1:n pitoisuutta kiviaineksen kosteuden ollessa 4 %.

Taulukko 9.  Kokeessa 5 uutena muuttujana on kiviaineksen kosteus.

Tartuke | Tartukkeen MYR | Ampérikoe Ampirikoe Kiviaineksen
osuus (%) (9) (lammin) (Kylma) kosteus (%)

Evogrip |1 2,6 Huono Huono 2,5

1

Evogrip 1 0 Téaysin puhdas | Tdysin puhdas | 0

1

Evogrip 14 2,9 Erittdin huono | Huono 4

1

Tassa kokeessa kiviaineksen kosteus valittiin lisamuuttujaksi, ja havaittiin, etta
kuivemmalla kiviaineksella tarttuvuus on odotetusti parhaimmillaan. MYR-arvot ovat
tosin entista suurempia, silla 2,5 %:n kosteus kiviaineksessa antaa melko huonon MYR-
arvon verrattuna edellisiin testeihin, joissa kiviaineksen kosteus oli 4 %. Tartukkeen
lisdys 1,4 %:iin ei anna parempia MYR-arvoja. Itse asiassa silla pitoisuudella MYR-
arvon tulos on tahan asti huonoin. Aikaisemmissa kokeissa jo 1,7 g:n MYR-arvolla,
ldmpiman ampadrikokeen tulokseksi on saatu erittdin huono. Talla kertaa kuitenkin
Evogrip 1 MYR-arvolla 2,6 g antaa Auonon |lampiman amparikokeen tuloksen. Kyseessa

on hyvin luultavasti silmamaaraisen arvion epatarkkuus.

Kiviaineksen kosteus vaikuttaa selkeasti tarttuvuuteen kiviaineksen ollessa taysin kuiva.
MYR-arvon tulokseksi saatiin 0 g. Kosteutta lasndollessa tartukkeiden toimivuudella ei
naytd olevan parannusta, vaikka kosteutta oli toisessa 2,5 % ja toisessa 4 %.
Tartukkeiden MYR-arvojen ero on kovin pieni tartukkeen pitoisuuden lisdyksesta
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huolimatta. Mittausvirheitd on voinut tapahtua esimerkiksi kiviaineksen kosteutta

maaritettaessa.

Kokeessa 6 vertailtiin seuraavia tartukkeita keskenaan.

e Evogrip1
o GT-Grip

Taulukko 10. Kokeen 6 tulokset. Tassa kokeessa GT-Grip- ja Evogrip 1 -tartuketta verrattiin
toisiinsa.

Tartuke Tartukkeen osuus | MYR Ampirikoe Ampirikoe
(%) (9) (lammin) (Kylma)

GT-Grip 1 5,6 Erittdin huono Huono

Evogrip 1 1 8 Erittdin huono Huono

Tarkoitus oli verrata aluksi testattua GT-Grip-tartuketta Evogrip 1 -tartukkeeseen.
Vastoin odotettua molemmat tartukkeet antoivat aarimmaisen huonot MYR-arvot. GT-
Grip antoi aikasemmin samalla pitoisuudella 0,9 g ja Evogrip 1 taas valillda 0,1 g - 2,9 g.
GT-Grip on kuitenkin antanut pitoisuudella 0,6 % MYR-arvon 5,1 g:n. GT-Gripistd on
tehty vain kaksi analyysikoetta, joten on hankala sanoa, minkd suuruusluokan MYR-
arvoja se antaa mittausvirheet minimoitaessa. Evogrip 1 -tartuketta on kuitenkin
mitattu jo sen verran paljon, ettd voidaan todeta tdman MYR-arvon olevan lahes
kolminkertainen edellisiin kokeisiin perustuviin odotuksiin nahden. Kuitenkin molempien
huonot arvot viittaavat siihen, etta talld koekerralla on tapahtunut jonkinmoinen

koevirhe ja tdman kokeen tulokset ovat hyvin suurella todenndkdisyydella virheelliset.
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10.2 Evogrip 1 -tartukkeen tarkastelua

Aikaisemmassa kappaleessa tarkasteltiin suoritettujen kokeiden tuloksia ja niiden
oikeellisuutta. Taman kappaleen tarkoituksena on tarkastella Evogrip 1 -tartukkeen
tuloksia kokonaisuudessaan. Kokeiden perusteella kuitenkin voitiin todeta, etta
amiinipohjainen tartuke antaa paremmat arvot kuin Evogrip 1 -tartuke. ST12- ja GT-
Grip-tartukkeita ei tutkittu yhta paljon kuin Evogrip 1 -tartuketta. ST12 esiintyi kerran
kokeessa 4 ja GT-Grip puolestaan kokeessa 1 ja 6. Mittauksia tehtiin niista niin vahan,
ettei niista voi tehda luotettavia johtopaatoksia. Tulokset kuitenkin vaikuttivat siltd, etta
Evogrip 1 -tartuke olisi toimivin ndistd kolmesta. Toisaalta GT-Grip antoi kokeessa 1

melko hyvan MYR-arvon pitoisuudella 1 %.

Evogrip 1 -tartuke mitattiin jokaisessa kokeessa paitsi ensimmaisessa. Tarkastelusta on
kuitenkin jatetty vanhennettujen sideaineiden kokeen eli kokeen 3 tulokset pois.
Kokeesta 5 eli kiviaineksen kosteuttava tutkivasta kokeesta on otettu vain se
analyysikoe, jossa kiviaineksen kosteus oli muiden kokeiden tavoin 4 %. Talld tavoin
tarkasteluun on otettu vain ne analyysikokeet, joita voidaan verrata toisiinsa, kuten

kuvasta 19 voidaan havaita.

MYR-arvo Evogrip 1:n pitoisuuden J 16184k 4 13

. funktiona R?=0,0276
8 o
7
6

MYR-arvo 5

(8) 4
; —% § ¢
2 <
1
0 . 7S .
0 0,5 1 1,5

Tartukkeen pitoisuus kok.massasta (%)

Kuva 19. MYR-arvo Evogrip 1:n pitoisuuden funktiona. Vanhennettujen sideaineiden kokeen
(koe 3) ja kiviaineen kosteuden ollessa muu kuin 4 % (koe 5) ei ole otettu mukaan tahén
tarkasteluun.
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Pitoisuudessa 1 % on jopa neljakin toistoa. Kahdella kerralla MYR-arvot ovat melko
|ahella toisiaan, mutta kaksi muuta arvoa ovat varsin kaukana naista. Pitoisuudessa 0,8
% arvojen ero oli vain 0,2 g. Ristiriitaista on se, ettd pienimmalld maaralla tartuketta
saatiin Asfalttinormien 2011 mukaisen alle 2 g:n MYR-arvo. On hyvin mahdollista, etta
toistettaessa Evogrip-tartukkeen pitoisuudella 0,6 %, saataisiin suurempi MYR-arvo.
Kokeessa 6, jossa saatiin 8 g:n MYR-arvo, on hyvin todenndkdisesti tapahtunut

jonkinmoinen virhe tai tuloksiin on vaikuttanut jokin hairidtekija.

Tartukkeen pitoisuuden kasvaessa, MYR-arvon tulisi pienentyd. Tulokset ovat tdysin
ristiriitaisia, silld kuvaajan 19 mukaan taas mita suurempi on tartukkeen pitoisuus
massassa, sité suurempi MYR-arvo saadaan. Se, etta pitoisuuksissa 0,8 % ja 1 %
saatiin niin lahekkaisia arvoja, merkitsee sitd, ettda kokeet voivat olla toistettavia.
Toisaalta pitoisuuksien arvot ovat keskendaankin niin ldhekkaisia, etta kokeiden
perusteella, voidaan kyseenalaistaa, onko 0,8 %:n ja 1 %:n pitoisuuksien eroilla
merkitystd. 1,4 %:n MYR-arvo on oletettua huonompi, mutta mahdollisesti
toistokokeilla voitaisiin saada parempia arvoja, silla 2,5 %:n kiviaineksen kosteudella

saatiin 2,6 g, joka vastaa tavallista 4 %:n kiviaineskosteuden arvoa.

Pitoisuuden 1 % MYR-arvoista, kaksi neljasta olivat kyseenalaistettavia. Tama osoittaa
sen, ettd kokeen tuloksiin tulee helposti mittausvirhettd, ja taten tulokset voivat kovasti
vaihdella. Tehdyt koemittaukset kuitenkin ovat suuruusluokaltaan ldhekkaisia, mika
kertoo, ettd kokeet ovat suhteellisen hyvin onnistuneita. Toisaalta tulokset ovat
ristiriidassa teorian kanssa, minkd mukaan tartukkeen pitoisuuden kasvaessa, MYR-
arvojenkin tulisi laskea. Muita mantyoljypohjaisia tartukkeita ST12 ja GT-Grip olisi
pitdnyt mitata enemman, jotta niiden toimivuudesta olisi voinut tehda luotettavia

johtopaatoksia.
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10.3 Diamiinipohjaisen tartukkeen tarkastelu

Taman kappaleen tarkoituksena on tarkastella amiinipohjaisen tartukkeen tuloksia
toisiinsa. Amiinipohjaisia tartukkeita tutkittiin kaikissa muissa kokeissa paitsi kokeissa 5
ja 6. Tarkastelusta on kuitenkin jatetty vanhennettujen sideaineiden kokeen eli kokeen
3 tulokset pois. Koe 3 on suoritettu eri olosuhteissa kuin muut kokeet, joten sen
tuloksia ei voida verrata niihin. Seuraavassa kuvassa 20 on esitetty vertailukelpoisten

amiinipohjaisten tartukkeiden MYR-arvot tartukkeen pitoisuuden funktiona.

Amiinipohjaisten MYR-arvot pitoisuuden

funktioina
y = -0,5455x + 1,2091
12 R?=0,1636
L

1

0,8 S~
L
MYR-arvo (g) 0,6 . & MYR-arvo
04 diamiinin
pitoisuuden

0,2 funktiona

O T T 1

0 0,5 1 1,5

Tartukkeen pitoisuus (%)

Kuva 20. Kuvaajassa on esitetty amiinipohjaisten tartukkeiden MYR-arvot pitoisuuden funktiona.
Kokeen 3 eli vanhennettujen sideaineiden kokeen tulokset on jatetty pois kuvaajasta.

Kuvasta 20 voidaan todeta, etta pitoisuudessa 0,6 % molemmat MYR- arvot ovat vain
0,2 g:n paassa. Erikoista on se, ettd 0,8 % pitoisuudella saadaan heikommat
tarttuvuusominaisuudet kuin pitoisuudessa 0,6 %. Virhetta on voinut tapahtua kokeita
suoritettaessa. Loogista on se, etta suurimmalla pitoisuudella tartuketta saatiin pienin
MYR-arvo. Mittausta pitoisuudessa 0,8 % lukuunottamatta amiinipohjaisten
tartukkeiden mittaukset ovat kaiken kaikkiaan johdonmukaisempia kuin Evogrip 1 -
tartukkeiden koemittaukset, vaikka Evogrip 1 -tartukkeiden mittauksia suoritettiin

kaksinkertainen maara amiinipohjaisiin tartukkeisiin verrattuna.
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Molemmista kuvaajista 19 ja 20 voidaan todeta, etta tulokset eivat ole kovin odotettuja
ja tarttuvuustehokkuus ei ole tuloksien perusteella loogisesti riippuvainen tartukkeen
maaraan. Toisaalta talla koemaaralla on vaikea sanoa, ettd onko tulosten ristiriitaisuus
yleisista mittausvirheistd, kokeiden  suorittamiseen littyvasta  virheestd,
mittausepavarmuuteen vaikuttavista tekijoistd, menetelmien epatarkkuudesta vai
jostakin tarttuvuuteen ja vedenkestavyyteen vaikuttaviin tuntemattomista tekijoista

johtuvaa.

10.4 Yhteenveto PAB-paallysteen tuloksista

Tavoitteena oli selvittdd GT-Grip-, Evogrip 1- ja hartsipitoisen ST12-tartukkeiden
kayttaytymista asfaltissa. Ristiriitaisia tuloksia on tullut varsin paljon eika kokeiden
tulosten perusteella ole voinut tehdd tarkkoja johtopadtdksia tartukkeiden

kayttaytymisesta asfaltissa.

Diamiinipohjainen tartuke antoi jokaisessa testissa parhaimmat tulokset.
Ampérikokeista saadut tulokset ovat melko jarkeenkéyvia, ja niiden perusteella voidaan
paatelld, etta kaiken kaikkiaan amparikokeen tulos on ldhes looginen verrattuna MYR-
arvoon. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd amparikokeet ovat silmdmaaradisia mittauksia
eika eri koekertoihin vertaaminen ole luotettavaa. Kokeesta 4 alkaen uunin, sekoittimen
ja amparikokeen veden lampétilaa tarkistettiin samoin kuin sekoitusaikaa sekuntikellon
avulla seka kiviaineksen kosteuspitoisuus ennen ja jalkeen uunia. Muuten kokeet ovat
tehty samanlaisissa koeolosuhteissa. Kaikissa kokeissa oli kaytetty samaa
Pohjoismaissa yleisimmin kdytettya PAB-tartuketta eli nestemaistéa diamiinipohjaista
tartuketta.

GT-Grip- ja ST12-tartukkeiden MYR-arvojen suuruusluokat jaivat hieman
kyseenalaistettaviksi. GT-Grip mitattiin vain kolme kertaa ja ST12 kerran. GT-Grip antoi
ensimmadisen kokeen mittauksessa melko hyvdn MYR-arvon suuremmalla
tartukepitoisuudella, mutta muilla kerroilla arvot olivat huomattavasti huonompia. Myds
ST12 antoi todella huonon MYR-arvon. Naihin tuloksiin verrattuna Evogrip 1 oli
selkeasti lupaavimman oloinen. Koetta 1 lukuunottamatta Evogrip 1 -tartuketta

mitattiin jokaisessa kokeessa. MYR-arvojen tulokset olivat melko ristiriitaisia, silla
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pienemmilld pitoisuuksilla saatiin parempia MYR-arvoja. Kahta mittaustulosta
lukuunottamatta MYR-arvojen suuruusluokka saatiin melko hyvin selville. Evogrip 1 -
tartuke ei kuitenkaan yltéanyt samalle tasolle kuin amiinipohjainen tartuke, joka parjasi

parhaiten kaikissa kokeissa.

Toistokokeita ei varsinaisesti ole tehty, mutta eri kokeissa esiintyi sama tartuke
uudestaan samalla pitoisuudella. Kokeessa 4 tehtiin toistomittaus Evogrip 1 -
tartukkeelle. Lisaamalld toistokokeita saataisiin luotettavampia ja tasmallisempia
tuloksia. Mittausepavarmuutta aiheuttavia tekijoité on runsaasti aivan asfalttindytteiden
valmistuksesta kokeiden suorittamiseen. Muun muassa uunin, sekoittimen ja veden
lampdtila, joita tarkennettiin kokeesta 4 ldhtien ovat tuloksiin vaikuttavia tekijoita.
Asfalttinaytteiden homogenisointi sekoittimella, tartukkeiden lisdys bitumiin seka
kiviainesten kuivaus tietyn kosteuden saavuttamiseksi ovat tilanteita, joissa herkasti voi

tapahtua mittausvirheita.
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11 AB16-paaillysteiden tutkimus

Huolimatta siita, ettd tartukkeen toimivuuden todistamisesta ei ole selkeita
tutkimustuloksia, julkiset tilaajat muissa Pohjoismaissa edellyttdvat tartukkeen kayttéa
kuuma-asfalteissa. Suomessa puolestaan tartukkeita kaytetdadan hyvin harvoin kuuma-
asfalteissa. Tanskassa kaytetdan yleensa sementtia vedenkestavyytta ja tartuntaa
edistdvana aineena. Norjassa taas kaytetdan padsaantdisesti amiinipohjaisia
tartukkeita. Ruotsissa kaytetadn molempia edelld mainittuja. Amiinipohjaisia tartukkeita
lisataan yleensa noin 0,3 % suhteessa bitumin maaraan, kun taas sementtia lisataan 1

% koko asfalttimassaan nahden. Kalliimpi sementti valitaan yleensa terveyssyista. [31.]

11.1 Tyon tarkoitus

Evogrip-tartukkeiden toimivuutta haluttiin tutkia kuumapaallysteissa niilld menetelmin,
joita kdytetdan Suomessa ja muissa Pohjoismaissa. Tutkimuksessa tutkittiin kahta
erilaista Evogrip-tartuketta, ja vertailun vuoksi yhta amiinipohjaista sekda yhta
sementtistd tartuketta. Tutkimuskohteeksi valittiin AB16-paallyste. Asfalttibetonimassa
haluttiin simuloida huonosti tiivistetyksi ja osittain lajittuneeksi. Massa suhteutettiin

bitumikdyhdksi ja tyhjatilan osuus melko korkeaksi.

11.2 Kaytetyt koemenetelmat

Tartukkeiden toimivuutta seka AB-16-pdallysteen vedenkestavyytta tutkittiin kahdella

eri menetelmalld, jotka olivat seuraavanlaiset:

e Vedenkestavyys- eli halkaisuvetolujuuskoe  SFS-EN 12697-12A
e Rullapullokoe SFS-EN 12697-11A

Koemenetelmien selkeana erona oli se, ettd vedenkestavyyskokeessa tutkittiin
asfalttikappaleen murtolujuutta altistamalla kappale vedelle eripituisina aikajaksoina.
Rullapullokokeessa taas bituminoidut kivikappaleet pydrivat vetta sisaltavassa pullossa.
Talléin tarttuvuuden vedenkestavyyden lisdksi kivikappaleiden hiertdava vaikutus
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11.2.1 Vedenkestavyyskoe

Vedenkestavyyskoe on Asfalttinormien 2011 edellyttama menetelma, jolla maaritetdan
halkaisuvetolujuus  (HVL) kuivalle ja vedessa sailytetylle asfalttimassalle.
Vedenkestavyyskoe  suoritettiin  SFS-EN  12697-12A  standardin  mukaisesti.
Halkaisuvetolujuudella katsotaan olevan yhteys paallysten lujuuteen, kiinteyteen ja
koossapysyvyyteen. Naiden ominaisuuksien kehittymista eri-ikdisilla koekappaleilla
voidaan helposti seurata. Asfalttipdallysteen vedenkestavyys on markana ja kuivana
sailytettyjen tiivistettyjen asfalttindytteiden halkaisuvetolujuuksien suhde. Tata
suhdetta  kutsutaan  ITSR-tarttuvuusluvuksi  eli  Q-luvuksi.  Asfalttinormien
vedenkestdvyysvaatimus AB- ja SMA-pdaallysteille on, etta ITSR-tarttuvuusluvun on
oltava suurempi kuin 70 % kuten sivun 39 taulukosta 2 voidaan havaita. Menetelman
mukaisesti asfalttindytteen halkaisuvetolujuus maaritetddn kolmen vuorokauden 40
°C:n vesiupotuksen jalkeen. Ruotsissa vesiupotus suoritetaan seitseman vuorokauden
ajan. Tassa tutkimuksessa paatettiin kayttdd molempia menetelmatapoja, seka kolmen

ettd seitseman vuorokauden vesiupotuksella. [30.]

Massoista valmistettiin  asfalttilaatta, josta porattin 16 sylinterin  muotoista
porandytettd.  Asfalttimassa  valmistettin  kyseisen = menetelman  mukaisella
kiviaineskoostumuksella ja sideainelaadulla. Porandytteet jaettiin tyhjatilan perusteella
neljaan ryhmaan siten, etta tyhjatilakeskiarvot olivat suunnilleen samat. Porandytteiden
tyhjatilat maaritettiin SFS-EN 12697-8 vaatimuksen mukaisesti. Porandytteet jaettiin

seuraavanlaisesti:

y =
e ——

/e
Metropolia



56

1. Kuivanaytteet, jotka pysyivat kuivina koko testauksen ajan. 4 kpl
2. Kuivanadytteet, jotka kastettiin puoli tuntia ennen HVL- maaritysta 4 kpl
3. Normaali 3 vuorokauden vesisailytys 4 kpl
4. Pitkd 7 vuorokauden vesisailytys 4 kpl

Samassa jarjestyksessa ovat liitteessa 3 esitetty ndiden halkaisuvetolujuustulokset seka

niista lasketut tarttuvuus- eli Q-luvut.
Koe suoritettiin karkeasti jaoteltuna neljassa eri vaiheessa.

1) Sylinterimdiset asfalttikoekappaleet punnittin vedessa ja ilmassa, mista

maadritettiin tiheydet. Koekappaleissa oli erona tartukkeen maara bitumissa.

2) Naytteet temperoitiin uunissa 40 °C:een 72 tunnin tai 168 tunnin ajan. Puolet

olivat vesisadilytyksessad, puolet taas olivat kuivanaytteita.

3) Testipaivand naytteet laitettiin 10 °C:n |ampdtilaan minimissaan viisi tuntia.

Puolet olivat vesisdilytyksessa ja puolet kuivanaytteita.

4) Halkaisuvetolujuus ja -jaykkyystestit suoritettiin. Olennaista oli mitata
maksimivoima, jolla saadaan kappale murtumaan ja puristusmatka, jonka
kuormitusleuka kulkee voiman saavuttamiseksi. Seuraavan sivun kuvasta 21

voidaan havaita, kuinka kappale puristetaan kuormitusleuoilla.
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p—
: g 1 Kuormitusleuka
4r90 % ' 2 Kuormituspalkit

T b 3 Nayte

Kuva 21. Koeasetelma halkaisuvetolujuuskokeessa (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2004b)
[31, s. 21].

Laite mittaa sen maksimipuristusvoiman, joka kuormitetaan kappaleeseen murtumiseen
saakka. Halkaisuvetolujuus laskettiin mitattujen suureiden avulla seuraavanlaista

kaavaa kayttaen.

~ 2000+P, 3)
7= DN

, jossa o = halkaisuvetolujuus [kPa]
P = murtovoima [N]
D = naytekappaleen keskimaardinen halkaisija [mm)]

h = naytekappaleen korkeus [mm].

Testissa kaytettiin vakiopuristusnopeutta, joka oli 10 mm/min, kun se ei vield osunut
naytekappaleen pinnalle. Leuan osuessa kappaleen pinnalle nopeus kasvoi arvoon 100
mm/min. Puolet ndytekappaleista olivat vedessa, jotta saataisiin selville, paljonko ndyte

imee vetta ja miten vesi vaikuttaa puristukseen. Nain voitiin verrata toisiinsa markia ja
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kuivia naytteitd, joissa oli saman verran tartuketta. Tama testi suoritettiin

Lemminkaisen keskuslaboratoriossa Maantiekyldssa, Tuusulassa. [32.]

11.2.2 Rullapullokoe

Rullapullokokeen avulla voidaan maarittda bituminoidun kiviaineksen vedenkestavyytta.
Rullapullokoe eroaa muihin koemenetelmiin ndhden siten, etta kiviaines on
kivikappaleina, jolloin niiden hiertdva vaikutus toisiinsa vaikuttaa bitumin tarttuvuuteen.
Vedenkestavyydella mitataan bitumin ja kiviaineksen valisen tarttuvuuden sailyvyytta
vedessa. Rullapullokokeet tehtiin menetelman SFS-EN 12697-11A standardin
mukaisesti. Sammonmaen kiviaineksen fraktio oli 0/20, josta seulottiin rullapullotestiin
fraktio 8 - 11,2 mm. Seulottu kiviaines pinnoitettiin menetelman mukaisesti bitumilla tai
tartukkeellisella bitumilla. Kiviaineksen rakeisuuskayra ja asfaltin massaresepti olivat
samat kuin halkaisuvetolujuuskokeen AB-massoissa. Rullapullondytteet valmistettiin
Lemminkaisen Keskuslaboratoriossa, kun taas rullapullokoe suoritettiin Aalto-yliopistolla

Tie- ja liikennetekniikan laboratoriossa, Espoon Otaniemessa.

Rullapullokokeen suoritus tapahtui siten, ettd 150 g:aa bitumilla pinnoitettua kiviainesta
laitettiin  standardin mukaisen kokoiseen pulloon, jonne lisdttin merkkiin asti
ldmpdtilaltaan 5 °C tislattua vetta. Pullon koko ei tosin vastannut kyseistd standardia,
vaan kooksi valittiin vanhan standardin mukainen 250 ml:n kokoinen pullo. 150 g:n
bituminoidut  kiviainesndytteet sisdlsivat eri maara tartuketta. Pullot laitettiin
rullapullolaitteeseen py6rimaan yhteensa 72 tunnin ajaksi. Sideaineen pysyvyys
kiviaineksessa arvioitiin 6:n, 24:n ja 48:n tunnin paasta levittamalla kivet petrimaljalle.
72 tunnin paasta arvioitiin bitumin peittoaste ja kivien tarttuvuus toisiinsa. Kuvassa 23
on ndyte D 72 tunnin paastd. Peittoaste on sitda korkeampi, mitd enemman bitumia
kiven pinnalla on. Peittoasteet ovat maaritetty SFS EN 12697-11 standardin mukaisesti
kuten kuvasta 22 nahdaan seka rullien pydrimisnopeus oli myds standardin mukaisesti
vakio. Peittoasteita arvioimassa olivat kolme henkiléa, jotka eivat tienneet mita

tartuketta kukin nayte sisalsi.
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V SFS
EN 12697-11:2012 (E)

Annex A
(informative)

Guidance for estimation of the degree of bitumen coverage

Systematic evaluation of the degree of bitumen coverage on aggregate particles may be facilitated by
reference to the figures shown below:

100 %

p. &°
Vﬁ’

Figure A.1

ote that the presentations are |
uenced by the colour and

Kuva 22. SFS-EN standardit bitumin peittoasteelle.

Kuva 23. 72 tunnin jdlkeen bitumin peittoaste arvioidaan. Kuvassa on ndyte D, joka
arvioimishetkelld naytti talta.
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11.3 Massaresepti ja kaytetyt tartukelaadut

Kuten PAB-V-paallysteen tutkimuksessa, niin AB-paallysteen kokeissakin haluttiin
simuloida asfalttibetonia heikoimmillaan. Asfalttimassa valmistettiin siis melko
matalahkossa  valmistuslampétilassa  verrattuna  kuuma-asfaltin ~ tyypilliseen
valmistuslampétilaan. Asfalttimassaan valittiin myos alhainen bitumipitoisuus ja suuri
tyhjatilan maara. Kiviaineksen rakeisuuskdyra oli samanlainen kuin edellisessakin
tutkimuksessa. Suhteutus 16ytyy liitteestd 2. Seuraavassa taulukossa 11 on tutkitun AB-

padllysteen massaresepti.

Taulukko 11. Asfalttibetonin AB16 massaresepti.

AB 16 massaresepti Pitoisuudet
Sideaine, B70/100 5,00 %

Kiviaines, Sammonmaelta Rakeisuus; kts liite 2
Valmistuslampétila 140 - 150 °C

11.4 Koematriisi

Alla olevassa taulukossa 12 on lueteltu AB-paallysteen tutkimuksessa kaytetyt
tartukkeet sekd vedenkestavyys- ettd rullapullokokeessa. Rullapullokokeessa ei ole
tutkittu sementin eikd korkean hartsipitoisen Evogrip 1 -tartukkeen toimivuutta.
Vedenkestavyyskokeessa puolestaan ei ole tutkittu Pohjoismaiden kaytetyinta
nestemaistda amiinipohjaista tartuketta. Taulukkoon 12 on merkitty punaisella ne
menetelmat, joita ei ole kdytetty tartukkeen tutkimiseen. Vihredat solut edustavat

kaytettyja menetelmia.
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Taulukko 12. Kaytetyt tartukelaadut AB-paallysteen tutkimuksissa. Vihreda varia edustavat

tartukkeen tutkimiseen kaytettyja menetelmid, kun taas punaisilla merkityt menetelmat

eivat ole olleet kaytossa.

Tartuke Lisdtietoa

Sementti "Rapidsementti”
Evogrip 1 korkea hartsipitoisuus
Evogrip 1 vahahartsinen

Nestemainen
amiini 2

Suomen kaytetyin

Nestemainen
amiini 3

Pohjoismaiden

kaytetyin

Vedenkestavyys-

koe

Rullapullo-koe
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12 Tulokset ja tulosten tarkastelua AB16-paallysteiden tutkimukselle

12.1 Vedenkestavyyskokeen tulokset ja tulosten tarkastelu

Alla olevassa taulukossa 13 on vedenkestavyystulokset jokaiselle naytetyypille.
Massanaytteiden tyhjatilakeskiarvot seka halkaisuvetolujuuksista lasketut tarttuvuus- eli

Q-luvut puuttuvat taulukosta 13, mutta l6ytyvat seka taulukosta 14 etta liitteesta 3.

Taulukko 13. Tulokset eri porandytteiden halkaisuvetolujuuksille. Liitteestd 3 I6ytyy
halkaisuvetolujuustuloksien lisaksi niista lasketut Q-arvot ja jokaisen kappaleen
tyhjatilakeskiarvo.

1. HVL 3.HVL 4 HVL
Pitoisuus (kPa) 2. HVL (kPa) (kPa) (kPa)
Massa Tartuke (%)
? Tdysin Mdrkd kuiva- | 3.vrk 7.vrk
kuiva ndyte mdirké mdrkd
1 Ei tartuketta 0 1227,0 1310,0 1360,0 1371,0
2 Sementti 1 1240,0 1400,0 1342,0 1484,0
Nestemadinen 03
3 amiini2 ! 1731,0 1631,0 1683,0 1608,0
Evogripl korkea 03
4 hartsipit. ! 1470,0 1567,0 1457,0 1618,0
5 | Evogrip vahaharts. 03 1595,0 1501,0 | 1569,0 | 1552,0
Evogripl korkea 05
6 hartsipit. ! 1252,0 1531,0 1325,0 1425,0
7 | Evogrip véhaharts. 0,5 1235,0 1396,0 | 1270,0 | 1408,0
8 Ei tartuketta 0 1465,0 1575,0 1458,0 1534,0
Ylld olevan taulukon 13 perusteella kappaleen altistus vedelle parantaa

halkaisuvetolujuutta.

Kyseiset vedenkestavyystulokset ovat esitetty graafisesti

seuraavan sivun kuvassa 24. Todellisuudessa halkaisuvetolujuus kuitenkin heikkenee

kappaleen

altistuessa

vedelle.

Vain

massoilla

3

ja

vesi

vaikuttaa
y
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halkaisuvetolujuuteen heikentavasti. Halkaisuvetolujuuteen vaikuttaa kosteuden lisaksi
myods tyhjatilan maara. Massat ovat suunnilleen samaa suuruusluokkaa tyhjatilaansa

nahden. Tyhjatilakeskiarvot I6ytyvat liittesta 3.

Kaikki mitatut HVL:t
1800,0
m 1. HVL kuivanayte
1700,0
1600,0
m 2 HVL Méarka
HVL kuivanayte
(kPa) 1500,0 -
1400,0 - 3.HVL 3vrk méarka
1300,0 -
m 4.HVL 7vrk marka
1200,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Naytteet 1-8

Kuva 24. Vedenkestdavyyskokeen kaikki halkaisuvetolujuustulokset. HVL on lyhenne sanasta
halkaisuvetolujuus.

Kuvasta 24 ndhddan, etta selvasti lujin massa oli ndyte 3 eli pastamaista
diamiinipohjaista tartuketta sisdltdva asfalttimassa. Matalimmat halkaisuvetolujuudet
saatiin naytteelle 1, jossa ei ollut tartuketta lainkaan seka naytteelle 7, jossa oli 0,5 %
Evogrip-tartuketta.

Pienin halkaisuvetolujuus oli 1227 kPa ja suurin 1731 kPa. Ruotsin liikenneviraston
Trafikverketin ohjeen mukaan vaatimuksena on, ettd HVL eli halkaisuvetolujuus on
vahintaan 1000 kPa. Kaikki massat siis tayttivat kyseisen vaatimuksen. Tartukkeet 4 - 7
olivat Evogripin tartukkeita. Naista parhaimmat olivat 4 ja 5, jotka molemmat olivat
Evogrip 1 -tartukkeita pitoisuudella 0,3 %. Nayte 4 oli Evogrip 1 -tartuke korkealla
hartsipitoisuudella, kun taas nayte 5 vahahartsista. Naytteet 6 ja 7 olivat Evogrip 1 -
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tartukkeita 0,5 %:n pitoisuudella. Ne olivat useimmiten hauraimpia muihin massoihin
verrattuina. Naytteen 6 marka kuivandyte tosin menestyi todella hyvin. Naytteiden 1 ja
8 halkaisuvetolujuuserot ovat melko suuret ottaen huomioon, ettd molemmat ovat

massoja, joissa ei ole tartuketta lainkaan.

Kosteus heikentdd tartukkeen parantavaa vaikutusta, jolloin koko massasta tulee
heikompi. Tama ei kuitenkaan ndy tuloksissa, vaan tulosten perusteella kosteudella ja
halkaisuvetolujuudella ei ndy olevan loogista riippuvuutta. Oletuksena oli, etta 1.HVL eli
kuivanaytteen halkaisuvetolujuus olisi suurempi kuin 4.HVL eli 7 vuorokautta vedessa
sailyneen ndytteen halkaisuvetolujuus. Suurimmassa osassa 7 vuorokauden vedessa
sailytys on parantanut halkaisuvetolujuutta verrattuna kuivassa sailytettyyn
halkaisuvetolujuuteen. Joissain tilanteissa puolen tunnin vesisdilytys antaa parhaimman
HVL-tuloksen. Vain tartukkeilla 3 ja 5 halkaisuvetolujuus laskee kosteuden lisdantyessa.
Tama voi johtua siita, ettd kun ilmahuokoset tayttyvat vedelld ja kappaleeseen
kohdistetaan dynaamista painetta, niin sen sijaan, ettd massa ja huokostila puristuvat
kokoon, veden tayttdmana massa saakin tukea vesimassasta.
Halkaisuvetolujuuskokeessa kaytettava dynaaminen voima on sen verran lyhytaikaista,
etta kosteus ei vdlttamatta ehdi heikentdmdan tartukkeen tarttuvuutta edistavaa
vaikutusta. Toisaalta osa naytteista oli kolme tai seitseman vuorokautta
vesisailytyksessa, minkd aikana kosteuden pitdisi vaikuttaa heikentdvasti kappaleen

murtolujuuteen.

Halkaisuvetolujuuteen vaikuttaa muitakin tekijoita kuin kosteus, kuten tyhjatilan maara.
Tavoite koetta suunniteltaessa oli valmistaa nadytteet, joiden keskimaardinen
tyhjatilamaara olisi noin 5 %. Keskimaaraiset tyhjatilat vaihtelivat 4,8 - 5,8 % valilla.
Naytekappaleet on luokiteltu tyhjatilakeskiarvojen mukaisesti kuten liitteesta 3 voidaan

tarkastella.
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Kohdistuvan paineen ja tyhjatilan suhde
y =-11,904x + 341,45

2 _
400 R*=0,8852

350

300 -

250 -~
HVL

(kPa) 200 -

150 -

100 -

50 -

0 n T T T T T T T T T T
4,8 4,9 5 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8
Tyhjatilakeskiarvot (mm)

Kuva 25. Halkaisuvetolujuuksien ja  tyhjatilakeskiarvojen  suhteiden  keskiarvot.
Halkaisuvetolujuus jaettiin vastaavalla tyhjdtilakeskiarvolla. Koska samaa tyhjatilakeskiarvoa
omaavia massoja oli useampi ndiden keskiarvot ovat esitetty kuvaajassa.

Kuvaajan 25 perusteella mita suurempi tyhjdtila asfalttimassalla on, sita pienempi
halkaisuvetolujuus silld on. Kun huokostilassa on ilmaa ja massaan kohdistetaan
dynaaminen paine, niin massan muu osa voi puristua kokoon samalla, kun huokostilan
ilma puristuu kokoon. Tall6in kappale murtuu. Massan tyhjatilalla on merkitysta ja mita
enemman tyhjatilaa massassa on, sita pienempi voima siihen tarvitsee kohdistaa sen

halkaisemiseen.

Tarttuvuusluku eli Q-luku on maran naytteen halkaisuvetolujuussuhde kuivan naytteen

halkaisuvetolujuuteen kerrottuna luvulla 100. Kaava on siis seuraavanlainen:
Q = (HVLmérké / HVL kuiva) x 100 % (4)
Aikaisemmin sivulla 56 oli listattu nelja eri ryhmaa, joihin porandytteet jaettiin

tyhjatilakeskiarvojensa mukaisesti. Tarttuvuusluvut on laskettu ndiden seuraavien

ryhmien HVL- maaritysten avulla.
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1. Kuivanaytteet, jotka pysyivat kuivina koko testauksen ajan. 4 kpl
2. Kuivanadytteet, jotka kastettiin puoli tuntia ennen HVL- maaritysta 4 kpl
3. Normaali 3 vuorokauden vesisailytys 4 kpl
4. Pitkd 7 vuorokauden vesisailytys 4 kpl

Tarttuvuusluvut eli Q-luvut on tdssa projektissa laskettu neljalla eri tavalla.

Laskutoimituksen numerot viittaavat edella mainittuihin neljaan eri nayteryhmaan.

1. 3-/1_ Suomen normien ja SFS-EN 12697-12 standardin  mukainen

tarttuvuusluku. Suomen Asfalttinormien mukaan taman tarttuvuusluvun taytyy
olla > 70%.

2. 3-/2_ Noudattaa niité havaintoja ja ehdotuksia, mitd on saatu ns. Asfadur-

projektin my6ta.

3. 4-/1_ Tama noudattaa Ruotsissa vallitsevaa tapaa, jossa vesiupotuksen taytyy

kestaa 7 vuorokautta 40 °C:ssa. Ruotsin liikenneviraston Trafikverket TRVKB
10 mukaan tarttuvuusluvun taytyy olla > 75 % seka halkaisuvetolujuuksien HVL
vahintaan 1000 kPa.

4, 4-/2_ Noudattaa niité havaintoja ja ehdotuksia, mitd on saatu ns. Asfadur-

projektin myota.

Esimerkiksi ensimmainen kaava 3-/1. edustaa listalla olevia porandytteitéa eli 3

vuorokautta vedessa sdilytetyn porandytteen halkaisuvetolujuus jaettiin  koko
testauksen aikana kuivana pysyneen porandytteen halkaisuvetolujuudella. Vastaavasti

esimerkiksi 4-/2_ jakaa 7 vuorokautta vedessa sailytetyn poranadytteen

halkaisuvetolujuuden puoleksi tunniksi vedessa sailytetyn kuivan porandytteen
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halkaisuvetolujuutta. Alla olevaan taulukkoon 14 on listattu halkaisuvetolujuuksista

lasketut Q-arvot.

Taulukko 14. Halkaisuvetolujuuksista lasketut Q-arvot.

Q-arvot (%)

Massa Tartuke Pitoisuus (%)
3./1. 3./2. 4./1. 4./2.
1 Ei tartuketta 0 110,8 103,8 111,7 104,7
2 Sementti 1 108,2 95,9 119,7 106,0
3 Nestemainen amiini 2 0,3 97,2 103,2 92,9 98,6

Evogripl korkea

4 hartsipit. 0,3 99,1 93,0 110,1 103,3

5 Evogrip vahaharts. 0,3 98,4 104,5 97,3 103,4
Evogripl korkea 05

6 hartsipit. ’ 105,8 86,5 113,8 93,1

7 Evogrip vahéharts. 0,5 102,8 91,0 114,0 100,9

8 Ei tartuketta 0 99,5 92,6 104,7 97,4

Suomen Asfalttinormien vaatimuksen mukaan tarttuvuuslukujen on oltava vahintaan 70
% seka Ruotsin Trafikverketin vaatimusten mukaan taas vahintdaan 75 %
kuumapaallysteille. Huonoin tarttuvuusluku oli likimaarin 91 % ja paras 120 %. Tallgin
maran porandytteen HVL on suurempi kuin kuivan. Tarttuvuusluvut olivat siis todella
hyvat, mutta hieman kyseenalaista on se, ettd useimmilla kappaleilla, mita kosteampi
se oli, sen parempi halkaisuvetolujuusarvo saatiin. Talldin tarttuvuusluku on yli 100 %.
Voidaan kuitenkin havaita, ettd asfalttibetonin vedenkestavyysominaisuudet ovat

taman testin perusteella varsin hyvia myos ilman tartukettakin.

Halkaisuvetolujuuskokeessa mitattin myds puristuma samalla, kun mitattiin
naytekappaleen halkaisuvetolujuus. Tulokset ovat esitetty seuraavan sivun taulukossa
15. Puristuma on se puristus, jonka leuat aiheuttavat naytekappaleen hajottamiseen
leukojen osuessa kappaleeseen. Tyhjatilan maara ja kappaleen lujuus vaikuttavat
puristukseen. Todellisuudessa puristus on sitd suurempi, mitd lujempi kappale on.
Puristustulokset eivat taten aivan vastanneet todellisuutta, mutta toisaalta tulosten

y =
e —

/://Iz;ropolia



68

valiset erot olivat niin pienet, ettd mittausepavarmuutta aiheuttavat tekijat ovat voineet

peittda todelliset arvot.

Taulukko 15. Halkaisuvetolujuuskokeessa mitatut puristumat.

Pitoisuus Puristuma (mm)
Massa Tartuke (%)
? Taysin | Mdrkd 3.vrk 7.vrk
kuiva kuivandyte mdrké mdirkd
1 Ei tartuketta 0 2,2 2,2 2,4 2,4
2 Sementti 1 2,4 2,2 2,5 2,1
Nestemadinen 03
3 amiini2 ! 2,4 2,1 2,2 2,1
Evogripl korkea 03
4 hartsipit. ! 2,4 2,4 2,3 2,5
Evogrip 0.3
5 vahaharts. ! 2,1 2,1 2,1 2,2
Evogripl korkea 05
6 hartsipit. ! 2,1 2,0 2,2 2,3
Evogrip 05
7 vahaharts. ! 2,0 2,0 2,1 2,5
. 0
8 Ei tartuketta 2,0 2,1 2,0 2,1
y
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12.2 Rullapullokokeen tulosten tarkastelua
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Naytteet A ja F ovat samanlaisia, silla kumpikaan ei sisalla tartuketta lainkaan.

Vertailun vuoksi kahta erilaista amiinipohjaista tartuketta otettiin kokeeseen mukaan.

Nayte C on Suomessa urakoitsijoiden kaytetyin nestemdinen diamiinipohjainen tartuke,

kun taas ndyte E on Pohjoismaiden kadytetyin amiinipohjainen tartuke. Naytteet B ja D

ovat Evogrip-tartukkeita.

Taulukko 16. Rullapullokokeessa kaytetyt tartukkeet ja bitumin peittoaste ajan funktiona. 72
tunnin jalkeen bitumin peittoaste arvioitiin silmamaaraisesti.

Oh 6 h 24h | 48 h 72 h
Pitoisuus

Nayte | Tartuke (%) Bitumin peittoaste (%)

A Ei tartuketta 0 100 80 55 34 21
B Evogrip 1 0,3 100 82 68 52 34
C Nestemdinen amiini 2 0,3 100 95 88 81 72
D Evogrip 1 0,5/ 100 71 32 8 4
E Nestemadinen amiini 3 0,3 100 92 82 73 68
F Ei tartuketta 0 100 69 27 12 4

-
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Rullapullotesti

——
——
—r=C
—D
|
—o—F

Peittoaste %

Aika (h)

Kuva 26. Rullapullotestin tulokset kuvaajassa.

Kuvaajasta 26 voidaan todeta, ettd amiinipohjaiset tartukkeet (C ja E) antavat selkeasti
parhaimmat peittoasteet. Talléin niistd on irronnut vahiten bitumia. Huonoimmat
tulokset antavat F ja D eli massa, jossa ei ollut tartuketta sekd Evogrip 1 pitoisuudella
0,5 %. Erikoista on, ettad A ja F ovat molemmat ndytteita ilman tartuketta. Naytteelle A
saatiin kuitenkin parempi peittoaste. Kyseessa voi olla sama tilanne kuin
vedenkestavyyskokeessa, ettd tyhjatilan osuus vaikuttaisi rullapullokokeessakin.
Evogrip-tartukkeista ndyte B, jossa oli 0,3 % tartuketta, parjasi parhaiten. Kaikkia
tartukkeita tarkasteltaessa Evogrip 1 -tartuke pitoisuudella 0,3 % parjasi

keskimaaraisen hyvin.

Naytteiden A ja F tulokset hieman kyseenalaistavat onko koe toistettava. Molemmat
naytteet olivat massoja ilman tartuketta, ja niiden olisi voinut luulla toimivan samalla
tavalla. Ero voi johtua mittausvirheistd, silla esimerkiksi naytteiden valmistusvaiheissa
asfalttimassan sekoitus, sekoittimen lampdtila, bitumin seka kiviaineksen lampdtilojen
ja kiviainesmassan homogeenisyys voivat aiheuttaa virhettd. Kokeen suorittamiseen
liittyvaa mittausepavarmuutta voi tapahtua, silla pullot ovat eri kohdissa pydrimassa, ja

veden lampdtilakin voi taten vaikuttaa. Sekin taytyy muistaa, ettd rullapullokoe on
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amparikokeen tavoin silmamaardinen mittaus, vaikka kokeen suorittavat kolme

kokenutta, ulkopuolista henkilda.

12.3 Yhteenveto AB-paallysteiden tuloksista

Tydn tavoite oli tutkia AB-paallysteen vedenkestavyytta seka bitumin ja kiviaineksen
valista tarttuvuutta. AB-paallysteen tutkimuksessa kaytettiin kahta eri koemenetelmag,

jotka olivat vedenkestavyys- eli halkaisuvetolujuuskoe seka rullapullokoe.

Vedenkestavyyskoe suoritettin  EN 12697-12A -standardin mukaisesti. Ruotsin
Liikenneviraston mukaan halkaisuvetolujuuden taytyy olla vahintadn 1000 kPa. Kaikki
massat parjasivat kokeessa todella hyvin, silld pienin mitattu arvo oli 1227 kPa ja
suurin taas 1731 kPa. Myds ITSR-tarttuvuusluvut olivat todella hyvig, silld Suomen
standardien mukaan tarttuvuusluvun on oltava vahintaan 70 %, kun taas Ruotsin 75
%. Kokeessa pienin ITSR-luku oli 91 %. Kappaleen halkaisuvetolujuus heikkenee, kun

kappale altistetaan kosteudelle. Kokeessa vertailtiin naytteitd, jotka olivat

tdysin kuivia
kastettu veteen 30 min ennen mittausta

kolme vuorokautta vesisailytyksessa

N

seitseman vuorokautta vesisailytyksessa.

Vedenkestavyyskokeiden perusteella voidaan todeta, etta AB-paallysteen murtolujuus
on todella hyva ilman tartukettakin. Parhaiten péarjasi selkeasti amiinipohjainen tartuke.
Mantyoljypohjaisista tartukkeista Evogrip 1 -tartuke parjasi parhaiten pitoisuudella 0,3
%. Nayte 4, joka oli korkea hartsipitoinen Evogrip 1 -tartuke 0,3 %:n pitoisuudella,
parjasi seitseman vuorokauden vesisdilytyskokeessa paremmin kuin amiinipohjainen
tartuke. Naytteet 1 ja 8 olivat molemmat massoja ilman tartuketta, ja niiden valiset

tuloserot olivat melko isot. Nayte 8 parjasi huomattavasti paremmin.

Kokeesta voitiin myds todeta, ettd tyhjdtilan osuudella on suora vaikutus
halkaisuvetolujuuteen. Mita suurempi tyhjatilan osuus on, sitdé vahemman voimaa

tarvitaan kappaleen murtamiseen. Ristiriitaista kokeessa oli, etta kappaleen vesisailytys
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paransi halkaisuvetolujuutta. Todellisuudessa kosteuden pitdisi heikentad bitumin ja
kiviaineksen valistd tarttuvuutta, jolloin kappaleesta tulee heikompi ja on helpompi
murtaa. Vain naytteissd 3 ja 5 kosteus naytti vaikuttavan heikentdavasti kappaleen
halkaisuvetolujuuteen. Tama voi johtua siitd, kun kappaleeseen kohdistetaan
lyhytaikaisesti dynaamista painetta massa saa tukea vedella tayttyneista

ilmahuokosista.

Rullapullokoe oli aistihavaintoon perustuva mittaus eikd siind mitattu tarkasti mitaan
suureita, kuten vedenkestavyyskokeessa. Rullapullokokeessakin 0,3 %:n Evogripl-
tartuke parjasi paremmin kuin 0,5 %:n pitoisuudella. My6s rullapullokokeessa massat,
joissa ei ollut tartuketta, antoivat keskendan melko erilaiset arvot. Nayte A parjasi
paremmin kuin ndyte F. Mittausvirhettd voi tapahtua aivan ndytteen valmistuksesta
kokeen suorittamiseen. Visuaaliseen arviointiin perustuvassa mittauksessa voi melko

helposti tapahtua mittausvirhettd, vaikka arvioijia on ollut kolme.

Voidaan todeta, etta AB-paallysteen tutkimuksessa amiinipohjaisilla tartukkeilla saatiin
paras tulos. Evogrip-tartukkeista Evogrip 1 oli antoi selkedsti parhaimmat arvot 0,3
%:n pitoisuudella. Vedenkestavyyskokeessa korkea hartsipitoinen antoi vahan
paremmat verrattuna vahadhartsiseen. Muissa kokeissa ei oltu testattu korkeaa

hartsipitoista tartuketta.
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13 Yhteenveto ja paatelmat

EVOgrip Oy on yhti6, joka pyrkii markkinoimaan manty6ljypohjaisia tartukkeita.
Suomen ja muiden Pohjoismaiden asfalttiteollisuudessa kdytetadn hyvin pitkalti
amiinipohjaisia tartukkeita. Mantydljypohjainen tartuke on ymparistoystavallisempi
vaihtoehto asfalttipaallysteen lisaaineeksi.

Mantyoljypohjaisten tartukkeiden toimivuutta selvittdva tutkimus oli tilattu EVOgrip
Oy:n toimeksiannosta Lemminkdisen Keskuslaboratoriolta. Tamdn johdosta
Lemminkadisen Keskuslaboratorio oli velvollinen seka laatimaan koesuunnitelmat etta
toteuttamaan kokeet hyvaksyttyjen standardien mukaisesti tai niita mukaillen.
Tutkimus on aloitettu jo syksylla vuonna 2012 ja jatkotutkimuksia tehdaan yha.
Insindorityon  tavoitteena oli tarkastella valmiiksi tehdyn koesuunnitelman
tutkimustulokset ja tehda johtopaatoksia tartukkeiden toimivuudesta PAB-V- ja AB16-
padllysteissa. Tarkoituksena oli myds pohtia, mitd kannattaisi jatkotutkimusten

kannalta ottaa huomioon.

PAB-V- ja AB16-pdallysteiden tutkimus suoritettiin eri koemenetelmin, joten ne
tarkasteltiin tassa insindorityossakin erillisesti. PAB-V-paallysteet tutkittiin standardin
mukaisella MYR-kokeella ja vanhan Tiehallinon ohjeen mukaisella amparikokeella.
Naissa kokeissa tutkittiin kolmea erilaista mantyoljypohjaista tartuketta. Nama olivat
Evogripl-, GT-Grip- ja ST12-tartukkeet. Vertailukohteeksi valittiin Suomen yleisimmin
kaytettyjen joukkoon kuuluva nestemdinen diamiinipohjainen tartuke. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd amiinipohjainen tartuke parjasi kokeissa parhaiten.
Evogrip 1 -tartukkeen pitoisuus naytti toimivan 0,6 - 1 %:n valilla parhaiten. MYR-
arvojen tulokset olivat melko ristiriitaiset, silla pienimmalld pitoisuudella saatiin paras
tulos. Tulokset eivat taten noudattaneet teoriaa siitd, ettd tartukkeen pitoisuuden
kasvaessa, MYR-arvo pienenee. Vain kahdessa tapauksessa MYR-arvot olivat
Asfalttinormien maarittéman vaatimusten mukaisia. Vaatimus on, etta MYR-arvon
taytyy olla pienempi kuin 2 g. Tadma toteutui pienimmalla eli 0,6 %:n pitoisuudella seka
kerran 1 %:n pitoisuudella. Varsinaisia toistokokeita ei tehty, mutta eri kokeissa sama

tartuke saattoi esiintya samalla pitoisuudella.
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Tutkimuksesta kavi kuitenkin selkeasti ilmi, ettd Evogrip 1 -tartuke ei kuumasailytyksen
aikana meneta tehoaan yhta paljon kuin diamiinipohjaiset tartukkeet. Sekin oli hyvin
ilmeista, ettd kosteus vaikutti tarttuvuustehokkuteen kiviaineksen ollessa kuiva, silla
MYR-arvoksi saatiin talléin 0 g. Tutkimustulosten perusteella kiviaineksen ollessa
kostea, kiviaineksen kosteusmaadralld ei vaikuttanut olevan merkitysta, vaikka
tartukkeen pitoisuutta lisattiinkin. Toisaalta tutkimukseen liittyvé koevirhe voi olla
suurempi kuin testattujen pitoisuuksien valinen ero. Toistokokeiden puuttumisen vuoksi
tarkkoja johtopdatoksia ei voida tehda tartukkeiden suhteen eikd varsinkaan
hartsipitoisesta ST12 ja GT-Grip-tartukkeista. Saadut MYR-arvot ndistd olivat kaiken
kaikkiaan todella huonot. Kuitenkin Evogrip 1 -tartuke oli lupaavimman oloisin muihin
Evogrip-tartukkeisiin verrattuna. Sen laatu ei kuitenkaan aivan yltéanyt amiinipohjaisten

tartukkeiden tasolle.

AB16-paallysteiden tutkimuksissa kaytettiin vedenkestavyys- eli
halkaisuvetolujuuskoetta seka rullapullokoetta. Halkaisuvetolujuusarvot olivat kaikki
todella hyvid. Ruotsin liikkenneviraston mukaan vaatimuksena on vahintaan 1000 kPa,
kun pienin HVL tutkimuksessa oli 1227 kPa. Tarttuvuusluvutkin tayttivat vaatimukset,
joka Suomessa on > 70 % ja Ruotsissa > 75 %. Pienin tarttuvuusluku oli 91 %.
Kokeiden perusteella asfalttibetoni AB toimii melko hyvin ilman tartukettakin.
Tutkimuksen avulla on voitu todistamaan tyhjatilan merkitys paallysteen lujuuteen, silla
tulosten perusteella tyhjatilan osuudella on suora vaikutus halkaisuvetolujuuteen. Mita
suurempi tyhjdtilan osuus on, sitd vdhemmdan voimaa tarvitaan kappaleen
murtamiseen. Ristiriitaista oli, etta kosteus  vaikutti ndytemassojen
halkaisuvetolujuuteen parantavasti. Tama voi tosin johtua siitd, kun kappaleeseen
kohdistetaan lyhytaikaisesti dynaamista painetta ilmahuokoset vedella tayttyessaan niin
sen sijaan, ettd massa ja huokostila puristuvat kokoon, niin veden tayttdmana massa

saakin tukea vesimassasta.

Rullapullokoe oli ainoa koe, jonka avulla tartukkeet pystyivat laittamaan selkeasti
paremmuusjarjestykseen. Kaikissa tehdyissa kokeissa amiinipohjaiset tartukkeet
parjasivat parhaiten. Seka rullapullo- etta halkaisuvetolujuuskokeessa Evogrip 1
pitoisuudella 0,3 % parjasi parhaiten verrattuna Evogrip-tartukkeisiin. Yleisesti ottaen

Evogrip 1 0,3 %:n pitoisuudella parjasi rullapullokokeessa keskimaardisen hyvin
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verrattuna muihin tartukkeisiin ja halkaisuvetolujuuskokeessa toiseksi parhaiten.
Kuitenkin voidaan todeta, ettd AB-padllysteen tutkimuksessa amiinipohjaisilla
tartukkeilla saatiin paras tulos. Evogrip-tartukkeista Evogrip 1 antoi selkedsti
parhaimmat arvot 0,3 %:n pitoisuudella. Vedenkestdvyyskokeessa korkea
hartsipitoinen Evogrip 1 antoi vahdn paremmat verrattuna vahahartsiseen.
Rullapullokokeessa ei oltu testattu korkeaa hartsipitoista Evogrip 1 -tartuketta.
Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia Evogrip 1 -tartukkeen toimivuutta alhaisemmillakin

pitoisuuksilla.

Kokeiden vahdinen toistomaara kuitenkin kyseenalaistaa tuloksien tasmallisyyttd ja
oikeellisuutta. Seka halkaisuvetolujuuskokeessa ettd rullapullokokeessa  oli
rinnakkaisnaytteet massoista ilman tartuketta. Molemmissa kokeissa nama antoivat
hyvin erilaiset arvot. Halkaisuvetolujuuskokeessa syyna on voinut olla ndytekappaleiden
heterogeenisyys. Jos valmistettu asfalttimassa ei ole ollut homogeeninen, niin
naytekappaleiden tyhjatilat sijaitsevat eri paikoissa, jolloin kohdistunut paine vaikuttaa
eri tavoin kappaleisiin. Mittausvirhettd on voinut myds tapahtua useassa eri
valivaiheessa. Valivaiheita kuitenkin on melkoisesti aivan ndytteen valmistuksesta
kokeen suorittamiseen. Epatarkat [ampdtilat, tiheydet ja koostumukset voivat aiheuttaa

vaihtelua tuloksissa.

Tuloksissa on odottamattoman paljon ristiriitaisuuksia, mika voi johtua menetelmien
epatarkkuudesta tai kokeiden suorittamiseen liittyvasta mittausvirheistd. Sama tartuke
samalla pitoisuudella voi antaa hyvinkin paljon erilaisia tuloksia eika toistoja ole
riittavasti varmojen johtopaatdsten tekemiseksi. Saatujen tulosten perusteella jatkossa
kokeiden toistettavuus edesauttaisi mantyoljypohjaisten tartukkeiden toimivuuden
selvittamiseksi. Koe- ja analyysitoistojen avulla minimoitaisiin  koetulosten
mittausepavarmuutta aiheuttavien hairitekijdiden vaikutusta kuten esimerkiksi
asfalttimassaerien vaihtelu ja ndytteiden temperoinnit. Selvittamalla tutkimuksen
koevirhe voitaisiin selittéd my0ds tulosten ristiriitaisuudet paremmin ja niitd voitaisiin
tulkita luotettavammin. Testattujen pitoisuuksien valinen ero oli kuitenkin niin pieni,
etta tutkimukseen liittyva koevirhe voi olla tatakin suurempi. Talldin ei saada todellista
kuvaa tuloksien hajonnasta eivatka tulokset ole luotettavasti tulkittavia. Myds alemmilla

pitoisuuksilla tutkiminen voisi olla kannattavaa, silla Evogrip 1 -tartuke menestyi
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paremmin hieman alhaisemmilla pitoisuuksilla. Olisi my6s jarkevaa tutkia tartukkeen
toimivuutta useissa pitoisuuksissa samanaikaisesti ja tehda tama koe useaan kertaan.
Talléin saataisiin ulkoisesti vaikuttavat hairidtekijat minimoitua seka kohdistettua

tasaisemmin kaikkiin tuloksiin.

Insindorityon tavoite onnistui siind mielessa, ettd tulosten perusteella voitiin paatelld,
mitéd jatkotutkimuksessa kannattaisi ottaa huomioon. Tarkkoja ja luotettavia
johtopdatoksia mantyoljypohjaisten tartukkeiden toimivuudesta ei kuitenkaan voitu

tekemaan.
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PAB- paallysteen kiviaineksen rakeisuuskayra

L I B SUHTEITUS
el
SRRy 24.04.13
Keskuslaboratorio
Padllyste: PAB-V16 Evogrip Oy Projektinumero:
Asf.asema: Laboratorio / Turbosimulaatio 13M31KL
Sideaine: V1500 3,4 % Tartuke| 1,0 %
Téytejauhe: LT 0,0 % Vesi 4,0 % Evogrip 1: 0,6 ja 1,0 %
Lisaaine: Lampaotila 80-85 C Diamine ¢&al§- 0,6 %
Kiviainekset: Sammonméki
SEULO OHJEALUE
Numero Bitumi | Alaraja | Yiraja
Nimi LT | KaM0/20 Ohje |
Tiheys 2200 2670 2700 2700 2700 2700 2700
'%-osuudet 100 Suhteit || alaraja | ylaraja
0,063 85 6 55
0,126 90 7 7
0,25 95 10 10
0,5 100 15 15
1 100 21 21
2 100 30 30
4 100 43 43
56 100 51 51
8 100 61 61
11,2 100 75 75
16 100 94 94
22,4 100 100 100
31,5 100 100 100
45 100 100 100
63 100 100 100
—= 100
------ 1T o
W / 90
A i/ 80
70
1B
7 60
[ L] ¢ 50
L | T
L~ 40
30
F . 20
3 [ 3
- = 10
= - 0
0,061 0125 0,25 0,5 1,0 2 456 8 1004 {622 3154563 1000
,IE‘ ohjealue 2 |Ki normialue
Lisitietoja Massa 38 Evogrip 1 1,0 %
Massa 39 Evogrip 1 0,6 %
Massa 40 Diamine NS 0,6 %
Tehnyt: IVesa Laitinen lTarkastanut: I
LEMMINKAINEN INFRA OY Posti Puh.no 02071 5000
Keskuslaboratorio PL10 Faxno 02071 53915
Sammonmaki Tuusula 04361 TUUSULA Internet www.lemminkainen.fi
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AB-péaallysteen kiviaineksen rakeisuuskayra.

SUHTEITUS
Lemminkéiinen‘)
> 4 24.04.13
Keskuslaboratorio
Paallyste: AB16 Evogrip Oy Projektinumero:
Asf.asema: Laboratorio 13M31KL
Sideaine: B70/100, 4,9 % Tartuke %
Taytejauhe: LT 0,0 %
Lisdaine:
Kiviainekset: Sammonmaki
SEULO OHJEALUE
Numero Bitumi | Alaraja | Ylaraja
Nimi LT KaM0/20 Ohja
Tiheys 2200 2670 2700 2700 2700 2700 2700
"%-osuudet 100 Suhtzit || alaraja | yléraja
0,063 85 6 6,0
0,125 90 8 8
0,25 95 10 10
0,5 100 14 14
1 100 19 19
2 100 28 28
4 100 40 40
5,6 100 48 48
8 100 60 60
1,2 100 73 73
16 100 93 93
22,4 100 100 100
31,5 100 100 100
45 100 100 100
63 100 100 100
ae™ 100
- et 1/
_____ ot B / 90
/ 80
" 1/
1/ 70
A 60
k % 50
[ 40
. ] - 30
- T 20
-
Mm—— = 10
0
0,061 0125 0,25 0,5 1.0 2 456 8 1004 1622 3154563 1000
IKuvaajassa ohjealue I 2 lKuvaajassa normialue
Lisatietola Massa 38 Evogrip 1 1,0 %
Massa 39 Evogrip 1 0,6 %
Massa 40 Diamine illngiRMY 0,6 %
Tehnyt: IVesa Laitinen |Tarkastanut:
LEMMINKAINEN INFRA OY Posti Puh.no 02071 5000
Keskuslaboratorio PL10 Faxno 0207153915

Sammonmaki Tuusula

04361 TUUSULA

Internet www.lemminkainen. fi
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Aalto-yliopistolla suoritetun rullapullokokeen tulokset.

A T
W Aalto Unlversity School of Enginear

Aalto-ylloplsto Insinédritintaidan kokeakouly
Aalt. i

Rullapullotesti

Tiihiin on koottu Lemminkiisen kuuden rullapulloniéytteen A-F tulokset. Tielaboratorion néytenumerot

anjBr

ovat niiytteille A-C 1973 ja niytteille D-F 1974,

20.6.2013

Rullapullotesti suoritettiin standardin EN 12697-11 mukaan. Testi poikkesi standardista siini, etti
kiytossimme on vanhat PANK — ohjeen mukaiset 250 ml rullapullot, kun standardissa testipullon

koko on 500 ml. Niytteiden peittoaste tarkasteltiin 6, 24, 48 ja 72 tunnin vélein. Néytteitd tarkasteli

kolme arvioijaa.
Peittoaste:
Aika (h) 0 6 24 48 72
A 100 80 55 34 21
B 100 82 68 52 34
C 100 95 88 81 72
D 100 71 32 8 4
E 100 92 82 73 68
F 100 69 27 12 4
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