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Tiivistelma

PAB-V- tutkimukset alkoivat vuonna 1994. Pehmedt bitumit V1500 ja V3000
on todettu kayttékelpoisiksi 6ljysoran (PAB-O) kaltaisen ymparistoystavalli-
sen paallysteen valmistuksessa lammitystekniikkaa apuna kayttaen. Vuonna
1994 tehdyt koetiet ovat vuoden ikéisind hyvéssa kunnossa, ja useimmat
tiepiirit ovat jo vuonna 1995 siirtyneet PAB-V -paéllysteiden valmistukseen
perinteisen 6ljysoran sijasta.

Vuoden 1995 PAB-V -tutkimuksissa keskityttiin varastomassojen ty6stetta-
vyyden selvittdmiseen.Vanhojen PAB-V- ja PAB-O- paillysteiden ja PAB-V-
varastomassojen sideaineiden viskositeetit selvitettiin ja todettiin V1500:n
vastaavan parhaiten BO2:n jaykkyyttd 1...4 vuoden ikaisissa paallysteissa.
Varastokasassa sideaineen viskositeetti kasvaa hitaammin ja on yleensa
vield kahden vuoden ikdisena samalla tasolla kuin vuoden ikdisessa paallys-
teessd. Massaviskometrikokeessa selvitettiin levityslampétilan, massan ian,
sideaineen viskositeetin ja kiviaineksen vaikutusta tyostettavyytta kuvaavaan
vastusvoimaan 1...3 vuoden ikéisilla varastomassoilla. Levityslampétilalla on
suurin vaikutus vastusvoimaan, mutta myés massan sideaineen viskositeetti
ja kiviaineksen raemuoto vaikuttivat tyostettavyyteen. Massan ika ei vaikut-
tanut tyostettavyyteen. Laboratoriossa tutkittuja massoja kokeiltiin levittaa
kenttakokeessa yhden paivan aikana. Nain yritettiin [6ytaa vastusvoimalle
raja-arvo. Sita ei kuitenkaan I6ytynyt, koska kaikkien massojen levittaminen
kaytetylla levittimella onnistui hyvin, kun varastointiaika oli alle kolme vuotta
ja levityslampétila yli 14 °C. Myoskaan kenttakokeessa massan ika tai side-
aineen viskositeetti ei vaikuttanut sen levitettavyyteen. Vaikka myds sideai-
neella V3000 tehtyjen massojen levittdminen onnistui vaikeuksitta, massaa
varastoon tehtidesséa suositellaan sideaineena kaytettavaksi V1500. Tydstet-
tavyytta yritettiin myos arvioida kiertotiivistyslaitteen tulostuksesta saatavan
vastusvoiman avulla siina kuitenkaan onnistumatta.

Massan sekoituslampétilan ja tartukepitoisuuden vaikutusta paallysteen omi-
naisuuksiin tutkittiin seka laboratoriossa ettd massan valmistuksessa turbo-
asemalla. Esikokeissa MYR-arvo parani, kun tartukepitoisuus kasvoi, mutta
sekoituslampétila ei juurikaan vaikuttanut MYR-arvoon. Kenttédkokeessa
MYR-arvo parani tartukepitoisuutta nostamalla, mutta sekoitusl&ampétilan
nostaminen huononsi MYR-arvoa ja paransi peittoastetta. Hyvan MYR-ar-
von ja hyvéan peittoasteen merkitys paallysteen kestévyyteen selvinnee koe-
tieltd saatavista tuloksista. Laboratoriosekoitusmenetelmaa tulee kehittaa
niin, ettd se vastaa mahdollisimman hyvin kaytantéa kentalla, jolloin esiko-
keilla vasta saavutetaan todellista hyotya.- Esikokeina PAB-V - paallysteille
suositellaan tarttuvuuden tarkistamista MYR-kokeella optimaalisen sekoitus-
lampétilan ja tartukepitoisuuden valitsemiseksi kaytettéavissa olevalla kalus-
tolla. Suhteitus suositellaan tehtavaksi tilavuussuhteiden perusteella uusia
materiaaleja kayttoon otettaessa.




PAB-V -tutkimukset 1995. [Soft asphalt pavement studies 1995]
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Abstract

Soft asphalt pavement studies started in 1994. Soft bitumen V1500 and
V3000 have been found to be suitable binders for soft asphalt pavement like
oil gravel. Soft bitumen is an environmental friendly alternative to the road
oil. As non-emulsified it always requires semi-hot production. The test roads
made in 1994 are in good condition after the first year. In 1995, most of the
road districts already produced soft asphalt pavements instead of traditional
oil gravel.

In 1995, soft asphalt studies focused on the workability of stored mixtures.
The binder's viscosities both in soft asphalt pavements 1...4 years old and
stored mixtures 1..3 years old, were determined. The growth of V1500's vis-
cosity has the best correspondance to road oil in pavements 1...4 years old.
In the stored mixtures, binder's viscosity grows up slower than in the pave-
ments. It is usually after two years at the same level as in the one-year-old
pavement. The workability of stored mixtures 1..3 years old, were studied in
the laboratory by the workability tester. In the test, laying temperature has
the biggest effect on the power of resistance which reflects the workability of
mixture. Also the binder's viscosity and the grain shape of aggregate have
an effect on the power of resistance, but the age of mixture has not. The
mixtures studied in the laboratory were tried to be laid on road during one
day. The purpose of the field experiment was to find out a limit value for po-
wer of resistance. The limit value could not be defined because all mixtures
under three years old were properly layable in temperature over 14 °C. The
age of mixture or binder's viscosity did not have an effect on the workability
on the field. It is recommended to use V1500 as binder when storing the
mixture even though mixtures with V3000 turned out to be layable without
problems. It was also tried to estimate workability of mixture based on resis-
ting force observed by gyratory compaction but it did not work out.

The influence of mixing temperature and content of antistripping agent on
mixture properties were studied both in the laboratory and on the field. In the
preliminary laboratory tests, MYR-values improved with increasing amount
of antistripping additive while mixing temperature did not have any signifi-
cant influence to MYR-values. On the field in the steam heating process
(Turbo-system), MYR-values improved with increasing amount of antistrip-
ping additive but increasing mixing temperature degraded MYR-values and
improved binders coating ability. The relationship between good MYR-va-
lues or good coating rate and pavement durability will appear from test secti-
on results. Mixing in the laboratory should be developed to better corres-
pond to the methods used on field. Only under this condition preliminary la-
boratory tests can give valuable information. It is recommended to check
mixture's water resistance by preliminary MYR-test to define optimum mi-
xing temperature and amount of antistripping agent. Special limitations may
be caused by mixing plant. It is recomended to make the proportioning
based on volumen mesurements when bringing new materials into use.



Alkusanat

Tahan julkaisuun on keratty kaikkien vuonna 1995 tehtyjen PAB-V -tutkimus-
ten tulokset. Tutkimusohjelmaan kuului seka laboratorio- etta kenttakokeita.
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JOHDANTO

(%)

1 JOHDANTO

Tutkimukset pehmeiden bitumien (V1500 ja V3000) kayttamiseksi 6ljysoraa
(PAB-0) vastaavan lampiména valmistetun pehmeén paallysteen (PAB-V)
sideaineena aloitettin vuonna 1994, jolloin tehtiin seka laboratorio- etté
kenttakokeita /TIEL 3200283/. Laboratoriokokeet palvelivat l1&ahinna koetie-
paéllysteiden suunnittelua. Koetiepaallysteita tehtiin vuonna 1994 yhteensa
94 km. Ne onnistuivat hyvin, ja paallysteiden on todettu olevan vuoden ikai-
siné erittéin hyvassa kunnossa. Tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd PAB-V -
paallysteet ovat hyva vaihtoehto PAB-O:lle, ja tiepiirit ovatkin lahteneet kor-
vaavaan padllystetuotantoon nopeasti mukaan. Neste Oy:n myyntitietojen
perusteella sideaineiden suhteellinen osuus tielaitoksen téissa on kehittynyt
kuvan 1 mukaisesti. Ennuste on laadittu viime vuosien kehityksen pohjalta.

100

80

60

40

20

0 s
1993 1994 1995 1996 1997

Kuva 1. Pehmeiden sideaineiden suhteelliéten osuuksien kehittyminen.

Pehmeiden péaallysteiden laajeneva kaytt6 edellyttaa eri muuttujien vaikutus-
ten tuntemista ja esitutkimusvalmiuksia, jotka takaavat paallysteen onnistu-
misen. Vuoden 1994 tutkimuksissa jai selvittamattd massan varastointiin liit-
tyvia oleellisia asioita, kuten kuinka kauan massa sdilyttaa tyostettavyyten-
sé, ja miké on sellaisen massan jaykkyys, joka voidaan vield ongelmitta le-
vittda. Kustannuksiltaan mahdollisimman edullisen mutta hyvan paallyste-
massan tekemiseksi paatettiin selvittda sekoituslampétilan, tartukepitoisuu-
den ja massan kosteuden vaikutuksia toisiinsa massanvalmistuksessa.
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2 TUTKIMUSOHJELMA VUODELLE 1995

Kun PAB-V -paillysteiden tutkimukset aloitettiin talvella 1994, keskityttiin
Neste Oy:n laboratoriokokeissa siihen, kuinka alhaisissa lampétiloissa ja
minkélaisilla sideaine- ja tartukepitoisuuksilla onnistutaan. Kevaalla 1994
tehdyt laboratoriotutkimukset toimivat lahinné koekohteiden esisuunnittelun
vilineena, eika niiden avulla pyrittyk&dan kartoittamaan tarkemmin eri muut-
tujien valisia yhteyksia.

Saatujen kokemusten tdydentadmiseksi paatettiin laboratoriotutkimuksia jat-
kaa kevaalla 1995. Taydentavien tutkimusten tavoitteina oli:

1. Tutkia tiivistyvyytta ja levitettavyyttd, jotta voidaan méaarittaa va-
rastoitavuuden raja-arvot. Tama on tarpeen arvioitaessa jaykkyy-
deltaan erilaisten massojen kayttokelpoisuutta paikkausmassoina ja
laajemmin varastokasasta.

2. Selvittaa jaykkyydeltaan erilaisten pehmeiden paallysteiden lu-
juuden kasvu ja lopulliset lujuudet ja verrata niité 6ljysoraan. Tieto
tarvitaan sideaineen jaykkyyden valintaperusteeksi.

3. Selvittaa sekoituslampétilan, tartukepitoisuuden ja kiviaineksen
kosteuden vaikutuksia massan tiivistettavyyteen ja lujuuteen erilai-
silla pehmeilla sideaineilla. Naiden muuttujien vaikutuksien tuntemi-
sesta on hyétya pyrittdessa kustannuksiltaan mahdollisimman edul-
liseen toimivaan paallysteeseen.

Asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi paatettiin seuraavien tutkimusten
tekemisesta.

1. Sideaineen viskositeetti maaritettiin 23 paallyste- ja 10 varasto-
kasandytteesta. Padllysteiden sideaineiden alkuperainen viskosi-
teetti vaihteli valilla 1000...6000 mm?s. Sideaine oli kaytetty lammi-
tettyna tai emulgoituna tai se oli bitumiéliya. Rinnakkaiset naytteet
tutkittiin Neste Oy:n ja tielaitoksen geokeskuksen laboratorioissa, ja
laboratorioiden valisen toistettavuuden selvittdmiseksi osin myés
VTT:ssa.

2. Varastokasamassojen tyéstettavyytta tutkittin VTT:n laboratori-
ossa massaviskometrilla 10, 15 ja 20 °C lampétiloissa. Liséksi pyrit-
tiin selvittamaan, voidaanko kiertotiivistyslaitteen leikkausvastusta
kayttaa massan tyostettavyyden arviointiin.

3. Sideaineen viskositeetin, massan sekoituslampétilan, tartukepi-
toisuuden ja kiviaineksen kosteuden vaikutuksia pééllysteen omi-
naisuuksiin (tiivistyvyys, vedenkestavyys) selvitettin seuraavilla
muuttujien arvoilla

- sideaineen viskositeetti 1000 / 1500 / 3000 mm?/s

- sekoituslampétila 40 / 60 °C

- tartukepitoisuus 0,4 / 0,8 %

- kiviaineksen kosteus 3 /5 %
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Lisaksi tehtiin kenttdkokeiluja Lapin ja Kaakkois-Suomen tiepiireissa. Lapin
piirin kokeilujen paatarkoituksena oli selvittdd pehmeiden paallysteiden va-
rastoitavuutta. Kentélla kokeiltiin sideaineeltaan erilaisten vanhojen 1992-94
varastoon tehtyjen massojen levittdmista yhden péivén aikana samalla levit-
timella. Tulosten perusteella pyritdan asettamaan raja-arvot laboratoriotutki-
musmenetelmilld maaritettaville tunnusluvuille. Lisaksi oli tarkoitus valmis-
taa varastoon uusia massoja, joiden vesipitoisuutta piti nostaa héyrykuu-
mentimen avulla sekoituksen yhteydessa. Massassa olevan veden toivottiin
parantavan tyostettavyytta pienentamalla rakeiden valista kitkaa. Taman to-
teutus heindkuussa ei kuitenkaan viela onnistunut. Valitulla kohteella kiviai-
nes oli nimittdin juuri murskattua. Niinpad massaan ei saatu edes tyypillista
kosteutta, vaan se oli tavallistakin kuivempaa.

Kaakkois-Suomen tiepiirissa kokeiltiin, kuinka tartukkeen maara ja sekoitus-
lampétila vaikuttavat massan laatuun.

3 MASSOJEN LEVITETTAVYYS JA TYOSTETTAVYYS

3.1 Laboratoriokokeet

3.1.1 Uutettujen sideaineiden viskositeetit

Jotta PAB-V- ja PAB-O -massojen tyostettavyytta voitaisiin vertailla, paatet-
tiin selvittda eri ikdisten pehmeiden paallysteiden ja varastomassojen jayk-
kyydet. Koska tarkein massan jaykkyyteen vaikuttava tekija on sideaine,
paatettiin selvittaa vanhoista paallysteista ja varastokasamassoista uutetun
sideaineen viskositeetti. Naytteet valittiin niin, ettd mahdollisimman monen
osalta sideaineen alkuviskositeetti saatiin tarkasti selvitettyd. Kohteet ovatkin
padosin vanhoja koepaallysteitd. Joidenkin kohteiden osalta I6ytyy myos
muita tutkimuksia palvelleita "valituloksia".

Sideaineen viskositeetti maaritettiin 23 paallyste- ja 10 varastokasanayttees-
ta, joiden sideaineiden alkuperdinen viskositeetti oli valilla 1000...6000
mm?s. Rinnakkaiset néytteet tutkittin Neste Oy:n ja tielaitoksen geokeskuk-
sen laboratoriossa. Nain saatiin tietoa myés menetelman luotettavuudesta,
jota selvitettiin liséksi vield kolmen massan osalta niin, ettd rinnakkaiset
massanaytteet tutkittin kolmessa laboratoriossa (Neste Oy, TIEL/Gk ja
VTT/YKI). Naytteen kasittely ja kdytetyn kvalitatiivisen uuttohaihdutusmene-
telman ty6vaiheet pyrittiin yndenmukaistamaan.

Yhtd madritysté varten tarvittava massamaara on noin 2 kg. Massanéytteita
ei kuivatettu lammittdmalla, vaan huoneilmassa. Massanaytteesta liuotettiin
sideaine, jonka jélkeen sideaine ja liuotin erotettiin hienoaineksesta sentrifu-
gilla. Liuotinaine haihdutettiin sideaineesta rotavaporilla, jonka jélkeen side-
aineen viskositeetti maaritettiin 60 °C:ssa.
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Massojen ja paéllysteiden osalta kerattiin tiedot valmistustavasta (kylma-,
puolilammin- tai kuumasekoitustekniikka), sideaineesta (emulgoitu tai emul-
goimaton pehmea bitumi tai bitumioljy) ja sideaineen mahdolliset aikaisem-
mat viskositeettitulokset. Liitteend 1 olevaan taulukkoon on kerétty massoja
koskevia tietoja.

Pédillysteista otetut naytteet

Taulukko 1. Pehmeisté péaéllysteista uutettujen sideaineiden viskositeetit.
Sideaineen viskositeetti
60 °C (mm?/s) kesilld 1995
Nayte Valm. |Sek.lampo-| Sideaine TIEL/Gk Neste Oy
vuosi tila (°C)
ASTO 1991 124 B 650/900 22 300 20 400
ASTO 1991 21 BE 650/900 31400 34 200
ASTO 1991 102 V 3000 12 800 14 200
ASTO 1 991 19 BE 3000 13 300 12700
Pyhtaa 1992 20 BE 3000 10 500 9140
Ylane 1992 45 BE 3000 10 000 7 100
Kiikoinen 1994 66 V 3000 6 800 6 160
Kovero 1994 40 V 3000 10 400 9240
Vihanti 1994 39 V 3000 3120 3610
Kuusamo 1994 42 V 3000 3370 2590
Mt 1221 1987 100 BO 2 15 800 9190
Mt 2703 1990 100 BO 2 8 530 6 420
ASTO 1991 14 BO 2 12 800 9400
Pt 11673 1992 100 BO 2 14 700 5180
Pyhtaa 1992 45 BO 2 5 580 3840
Ylane 1992 45 BE 1500 8 970 4 660
Kaavi 1994 60 V 1500 3040 2620
Vihanti 1994 38 V 1500 2040 2240
Kuusamo 1994 60 V 1500 2 060 2130
Sandbacka | 1994 60 V 1500 2210 1810
Saaramaa 1994 48 V 1500 1910 1760
Kuivaniemi | 1993 27 BE 1000 2240 1910
Kumpula 1993 20 BE 1000 2430 3940

Tulokset on esitetty kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella, ja niissa on
paikoin hajontaa enemman kuin odotettiin. Erityisesti PAB-O -néytteissa ha-
jonnat ovat suuria. Tama saattaa johtua liuottimien epatasaisesta haihtumi-
sesta. Liitteena 2 olevissa kuvissa on havainnollistettu viskositeetin kehitty-
mista ajan funktiona. Apuna on kaytetty kohteilta aikaisemmin méaritettyja
viskositeettituloksia. Kuvassa 2 on hahmoteltu naiden tulosten perusteella
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sideaineelle tyypillista viskositeetin kehittymista paallysteen idn myéta. Ku-
vaan on piirretty kaikki havaintopisteet.

(mm2/s)
20,000 20,000
10,000 10,000
5,000 |- 5,000
2,000 2,000
1,000 S— 1,000
V3000 4o _
5000 : 3 3 2 0 1 2 3 4
20,000 20,000
10,000 10,000
5,000 5,000
2,000 2,000
1,000 |- 1,000
V1500 V1000
) , 500 .
5000 1 2 3 4 3 4

paillysteen ikd (vuosia)

Kuva 2.  Sideaineen viskositeetin kehittyminen paéllystenéytteissé.

Naiden tulosten perusteella arvioituna pehmeisté bitumeista V1500 vastaa
parhaiten BO2:n jaykkyytta 1...4 vuoden ikaisissé paallysteissa.

Varastokasamassoista otetut naytteet

Taulukko 2.  Varastokasamassoista uutettujen sideaineiden viskositeetit.

Sideaineen viskositeetti
60 °C (mm?/s) kesilla 1995
Nayte Valm. |Sek.lampo-| Sideaine TIEL/Gk Neste Oy
vuosi tila (°C)

Pirttikoski 1992 20-50 BE 3000 7610 4410
Orresokka 1993 52 BE 3000 5400 3200
Tupuri 1993 20 BE 3000 6 050 5450
Palovaara 1994 50-60 BE 3000 9220 6 680
Niinimaa 1994 50-60 V 3000 6 140 4 340
Askankangas | 1994 50-60 BE 3000 4 580 3100
Orresokka 1993 50-60 BE 1500 3520 2170
Tupuri 1993 20 BE 1500 4270 3600
Hommaselka 1994 50-60 V 1500 3 000 2450
Tupuri 1993 20 BE 1000 2 440 2120
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Kuvassa 3 on néiden tulosten perusteella hahmoteltu sideaineille tyypillista
viskositeetin kehittymistad varastokasamassoissa. Varastokasanaytteissa rin-
nakkaisnaytteiden valinen hajonta on suurin Pirttikosken ja Orresokan mas-
soilla. Varastomassojen tuloksiin saattaa vaikuttaa se, kuinka syvalta pin-
nasta nayte on otettu. Kasan pinnalla sideaineen hapettuminen on voimak-
kaampaa kuin syvemmalla kasassa.

10,000

7,000

5,000

(mm2/s)

3,000

2,000

1,000 : ‘ : : : : ‘ : ' '
0 0.5 1 1,5 2 25 3

massan varastointiaika (vuosia)

Kuva 3. Sideaineen viskositeetin kehittyminen varastomassoissa.

Verrattuna paallysteista uutettujen sideaineiden viskositeetteihin ovat varas-
tomassojen sideaineiden viskositeetit alhaisemmalla tasolla. Ne ovat kahden
vuoden aikana jaykistyneet suunnilleen saman verran kuin paallystenaytteis-
ta uutetut sideaineet yhden vuoden aikana.

Paallystenaytteissd pehmean bitumin viskositeetteihin suurin vaikutus on
paéllysteen iélla ja sideaineen alkuperiisella viskositeetilla. Nain on myés
tarkasteltaessa koko naytesarjaa. Pelkkia varastokasanaytetuloksia tarkas-
teltaessa massan idlla ei ole niin selkedad merkitystd kuin paallyste-
naytteissa.

Kvalitatiivisen uuttosuodatusmenetelman luotettavuus

Menetelméan luotettavuuden arvioimiseksi tehtiin varsinaisen koesarjan lisak-
si kolmesta tutkitusta paallystenaytteesta (A) rinnakkaiskokeet VTT:n labora-
toriossa. Taman lisdksi otettiin ndiden kohteiden osalta vield uudet naytteet
(B), jotka tutkittiin kaikissa kolmessa laboratoriossa. Ensimmaiset naytteet
oli otettu touko-kesdkuussa ja tutkittin kesan aikana geokeskuksessa ja
Nesteella. Toiset naytteet otettiin lokakuussa ja tutkittin marraskuussa.
Kaikki VTT:n kokeet tehtiin marraskuussa.
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Taulukko 3.  Viskositeettitulokset rinnakkaiskokeista.

Kohde/ SIDEAINEEN VISKOSITEETTI (mm?/s) 1995
Sideaine| Nayte | yiE|; [ Neste | VTT/ | Keski- | Suurin yksitt. tuloksen
Nka Gk Oy YKl | arvo |poikkeama keskiarvosta
(mm?¥s) (%)
Kumpula A 2430 | 3940 | 2390 | 2920 1020 35
1000 B 3270 | 2200 | 2720 | 2730 540 20
2 vuotta | keskiarvo| 2850 | 3070 | 2555
poikkeama| 15 28 6
ka:sta (%)
Ylane A 8970 | 4660 | 8120 | 7250 2 590 36
1500 B 6950 | 5430 | 6060 | 6150 800 13
3 vuotta | keskiarvo| 7960 | 5045 | 7090
poikkeama 13 8 15
ka:sta (%)
Kovero A 10400 | 9240 | 11400 | 10 300 1100 11
3000 B 12700 | 8780 | 11900 | 11 100 2 320 21
1 vuosi | keskiarvo| 11550 | 9010 | 11650
poikkeama 10 3 2
ka:sta (%)

Yhdessa laboratoriossa tehdyt rinnakkaismaaritykset poikkeavat niiden kes-
kiarvosta yleensa 2...15 %, jota voidaan pitdé kohtuullisena tasona. Yhdessa
tapauksessa poikkeama on jopa 28 %. Eri laboratorioissa tehdyissa rinnak-
kaismaadrityksissa suurimmat yksittaisten tulosten poikkeamat niiden keskiar-
vosta on 10...36 %, vaikka menetelma pyrittiin yhdenmukaistamaan. Tulok-
sia on havainnollistettu kuvassa 4.

Hajontoihin A-néytteiden osalta saattaa vaikuttaa se, etté naytteet toimitettiin
valmiiksi jaettuina kahteen osaan, joista VTT:n ja geokeskuksen tekemét
madritykset on tehty samasta naytteesta. B-naytteet sen sijaan on jaettu kol-
meen osaan yhdesta naytteesta. Naiden B-naytteiden osalta suurimmat yk-
sittdisen mittaustuloksen poikkeamat niiden keskiarvosta ovat 13...21 %.
Koska A- ja B-néytteet on toimitettu eri aikoina, ne tuskin on otettu tasmal-
leen samasta paikasta. Jos tatd menetelmaa aiotaan kayttaa tulevaisuudes-
sa, kannattaa tyévaiheet yhdenmukaistaa vield tdsmallisemmin ja naytteet
jakaa tasaisesti vasta laboratoriossa. Tassa tutkimuksessa kéytetyt yhden-
mukaistukset on esitetty litteessa 3.
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Kuva 4. A- ja B-néytteiden viskositeettitulokset eri laboratorioissa seké nii-
den keskiarvo.

3.1.2 Massaviskometrin tulokset

Massojen tyostettdvyyden arvioinnissa kaytettiin edellisen vuoden tapaan
massaviskometria, jolla tutkittiin varastokasassa sailytettyja massoja ennen
niiden levitysta. Kokeet tehtiin VTT:n laitteella, joka on hieman pidemmalle
kehitetty versio kuin TKK:n laite, jolla vuoden 1994 maaritykset tehtiin. Tu-
lokset eivat ole suoraan vertailukelpoisia, silla laitteita ei ole kalibroitu yh-
teen. Massaviskometri (kuva 5) on erikoislaite, jota ei Suomessa ole muissa
kuin em. paallystelaboratorioissa. Laitteen harvinaisuus asettaa rajoituksia
sen laajemmalle kaytolle. Tyota hankaloittaa myds massandaytteen suuri ko-
ko, noin 10 kg/koe.

Massaviskometrilla tutkittiin kuutta massaa, joiden levitettavyytta selvitettiin
myé6s Lapin piirin kenttakokeessa 1995. Liséksi mukana oli kolme varastoka-
samassaa, joissa oli sama kiviaines (Tupuri) ja sideaineen viskositeetti
muuttujana. Talla haluttiin selvittaa, kuinka paljon koelaatuna ollut sideaine
V1000 poikkeaa kahdesta muusta tutkitusta. Massojen vesipitoisuudet maa-
ritettiin veden vaikutuksen tutkimiseksi. Varastokasoista otettujen naytteiden
vesipitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut suuria eroja ainakaan enaa kuljetuksen
ja valivarastointien jalkeen. Tulokset on esitetty taulukossa 4 kahden maari-
tyksen keskiarvoina.
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Taulukko 4.  Massaviskometrilld mitatut vastusvoimat (N). .
KIVIAINES MASSA MASSAVISKOMETRIKOKEESSA

Nimi Murto- | Muoto- | Side- | Vaim. Vastusvoima (N) Vesipit.
pintaluku| arvo aine | vuosi |[10°C |15°C (20°C (%)
Pirttikoski | 49/19 | 2,19/ |BE3000| 1992 | 100 80 80 1,6

1,57

Orresokka | 39/12 | 2,5/ |BE3000|1993| 120 70 50 -
1,6

Tupuri 49/21 | 2,21/ |BE3000| 1 993 90 70 60 1,1
1,4

Niinimaa 39/19 | 2,45/ [V3000 | 1994 | 120 110 80 2.4
1.55

Askan- 63/10 | 2,13/ |BE3000| 1994 | 115 95 70 2,8

kangas 1,47

Orresokka | 39/12 | 2,5/ |BE1500(| 1993 80 65 40 -
1,6

Tupuri 49/21 | 2,21/ |BE1500| 1993 | 100 80 65 1,8
1,4

Homma- 36/26 | 2,40/ |V1500 (1994 | 110 80 70 2,2
selkd 1,6

Tupuri 49/21 | 2,21/ |BE1000| 1993 | 60 55 35 1,5
1,4
Keskiarvot 3000 109 85 68
1500 97 75 58
1000 60 55 35

Tutkituista massoista selkeasti erilainen oli Tupurin varastokasamassa, jon-
ka sideaineena oli V1000. Talla sideaineella tehtyja massoja oli sarjassa
mukana vain yksi. Massa oli kaikissa lampétiloissa parhaiten tydstettavaa ja
jopa 10 °C:ssa helpommin tai yhtd helposti tyostettavaa kuin muut vertailu-
massat 20 °C:ssa lukuun ottamatta Orresokan molempia massoja. Sideai-
neiden V1500 ja V3000 valille ei syntynyt yhta selkeaa eroa, joskin V1500 oli
varsinkin korkeammissa lampétiloissa hieman helpommin tyostettavaa.

Varastointiaika kasassa ei vaikuttanut tyostettavyyteen. Massa sailyy varas-
tokasassa jaykkyydeltaan lahes muuttumattomana, silléd sideaine ei paase
ilman vaikutuksesta hapettumaan. Kiviaineksella osoittautui olevan vaikutus-
ta tyostettavyyteen. Koska rakeisuuksissa ei eri massojen valilla ollut merkit-
tavaa eroa, vaikuttavat levitettdvyyteen kiviaineksen raemuoto ja murtopinta-
luku. Téhan viittaa myds kaytannén kokemuksista saatu havainto, etta on-
gelmia yleensa ilmenee massoilla, joiden kiviaineksena on kalliomurske.

Aikaisempien tutkimusten mukaan useita vuosia varastokasassa sailytetyn
6ljysoran vastusvoima 20 °C:ssa on 50 N (TKK/1994).
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Kuva 5. Massaviskometri.

3.1.3 Kiertotiivistimella tehtyjen koekappaleiden ominaisuudet

Tutkimuksessa haluttiin selvittda, voidaanko tyostettdvyyden arvioimiseen
kayttaa tietoa, jota on massaviskometrikokeita helpommin saatavana. Yksin-
kertaisinta on, jos tarvittavat kokeet voidaan yhdistda muuhun ennakkotutki-
mukseen. Tyostettdvyyden arvioimiseen on kaytettdvissa kiertotiivistyslait-
teen mittaustulokset ja mahdollisiin jatkokokeisiin koekappale silloin, kun esi-
tutkimuksilla halutaan varmistaa oikea suhteitus. Tastd syysta analysoitiin
koekappaleiden tiivistamisen yhteydesséa kiertotiivistimella saatavaa tietoa
tarkemmin. Tarkoituksena oli arvioida tyostettavyyttd leikkausvastuksen
avulla. Selvitys laajennettiin koskemaan myds vuonna 1994 tehtyja
laboratoriomassoja.

Vuoden 1994 koekappaleiden tiivistystulosten analysointi

Leikkausvastukset on laskettu viiden tuloksen keskiarvoina. Taulukossa 5 on
iimoitettu seka leikkausvoimien maksimien etta 80 tiivistyskierroksen jélkeen
luettujen arvojen keskiarvot.
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Taulukko 5. Leikkausvastukset vuoden 1994 laboratoriokokeissa.
Massanro | Sideaine |Lampétila| Vesipit. |Kiviaines Leikkausvastus
(kN/m?)
(°C) (%) 80 kierr. | maksimi

2 3000 40 4 Pyhtaa 97 96
3 1500 30 2 Pyhtaa 93 97
23 3000 50 4 Pyhtaa 96 98
22 1500 50 4 Ylane 98 100
4 1500 30 4 Pyhtaa 97 100
11 1500 20 4 Ylane 99 101
24 3000 50 2 Ylane 102 104
1 1500 40 4 Pyhtaa 103 104
21 1500 50 4 Pyhtaa 103 104
20 3000 10 2 Ylane 103 105
9 1 500 20 2 Pyhtaa 105 106
15 1500 10 2 Pyhtaa 106 107
10 1 500 20 4 Pyhtaa 106 107
19 3000 10 4 Pyhtaa 107 108
12 3000 20 2 Pyhtaa 106 108
5 1500 30 4 Ylane 104 108
8 3000 30 2 Ylane 107 108
14 3000 20 2 Ylane 107 108
16 1500 10 4 Pyhtaa 107 109
7 3000 30 4 Pyhtaa 108 109
17 1500 10 4 Ylane 108 109
18 3000 10 2 Pyhtaa 109 109
6 3000 30 2 Pyhtaa 110 110
13 3 000 20 4 Pyhtaa 111 112

Selkein vaikutus leikkausvastukseen oli tutkituista muuttujista sekoituslam-
pétilalla. Leikkausvastukset olivat pienempia 40...50 °C lampétiloissa kuin
10...30 °C:ssa. Taman havainnon merkitystd on vaikea arvioida, koska koe-
teilld ei massoja sekoitettu alle 40 °C:ssa. Muiden muuttujien vaikutus leik-
kausvastukseen ei ollut johdonmukainen.

Leikkausvastuksen kayttoé tyostettavyyden arvioimiseen ei saatujen tulosten
perusteella ole mahdollista. Tutkituilla massoilla (24 kpl) leikkausvoimat
vaihtelivat valilla 93...111 kN/m?. Ero pienimma&n ja suurimman arvon valilla
oli 18 yksikkda eli noin 20 %. Menetelman erottelukyky ei osoittautunut kovin
hyvéksi. Se heikkenee viela tdssa koesarjassa havaitusta, jos rinnakkaisia
ndytteita tiivistetddn vahemman.
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Menetelman kaytettavyyttd heikentdaa myos se, etta tydstettavyyteen kiistat-
ta vaikuttavan muuttujan, sideaineen viskositeetin, vaikutusta ei pystytty ha-
vaitsemaan. Tasta syysta jaad myos kiviaineksen ja sen vesipitoisuuden vai-
kutusten merkitys epaselvaksi. Tydstettdvyyden arviointiin kaytettavalta me-
netelmalta edellytetdan parempaa erottelukykyd, mika puoltaa massavisko-
metrin kayttoa.

Vuoden 1995 koekappaleiden tiivistystulosten analysointi

Laboratoriotutkimuksia jatkettiin kevaalla 1995 tiivistymis- ja vedenkesta-
vyyskokeilla. Kiviaineksena kaikissa tutkimuksissa kaytettiin Teiskon grano-
dioriittia. Sideaineina olivat pehmeat bitumit V1000, V1500 ja V3000.

Kiertotiivistimen tulosten laskentaohjelmassa oletetaan, ettd vetta ei poistu
naytteesta sen tiivistamisen aikana. Jos kiviaineksen veéipitoisuus on suuri,
kuten tassa tutkimuksessa osassa naytteista oli, poistuu vetta tiivistdmisen
aikana. Talloin eivat tuoreiden koekappaleiden tiheydet ole todellisia, koska
poistuneen veden aiheuttamaa massan pienenemista ei ole otettu huomi-
oon. Tasta syysta on tiivistymisen arvosteluun tassa kaytetty kuivien koe-
kappaleiden tiheyksia. Taulukoissa 6 ja 7 on vertailun vuoksi esitetty koe-
kappaleiden tiheydet seka tuoreina etta kuivina.

Taulukko 6.  Kiertotiivistimella tiivistettyjen koekappaleiden tiheydet
(9/cm?®) kuivina.

SEKOITUS 40 °C SEKOITUS 60 °C
SIDEAINE TARTUKE | VESI3% VESI 5% VESI 3% VESI 5%

V1000 0,4 % 2,2 2,19 2,17 2,19
0,8 % 2,22 2,21 2,26 2,24

V1500 0,4 % 2,17 2,18 2,18 2,2
0.8 % 2,21 2,21 2,21 2,21

V3000 0,4 % 2,17 247 2,18 2,19
0,8 % 2,18 2,18 2,19 2,22

Taulukko 7.  Kiertotiivistimella tiivistettyjen koekappaleiden tiheydet
(9/cm’) tuoreena ennen veden poistumista huokosista.

SEKOITUS 40 °C SEKOITUS 60 °C
SIDEAINE TARTUKE | VESI 3% VESI 5% VESI 3% VESI 5%

V1000 0,4 % 2,27 2,29 2,24 2,29
0.8 % 2,29 2,32 2,28 2,31

V1500 0,4 % 2,24 2,28 2,24 2,31
0,8 % 2,27 2,31 2,27 2,32

V3000 0,4 % 2,23 2,28 2,24 2,3
0,8 % 2,24 2,3 2,26 2,32
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Tiivistymistd parantaa tutkituilla muuttujien arvoilla

- sekoituslampétilan ja tiivistyslampétilan kasvu

- tartukepitoisuuden kasvu

- kiviaineksen vesipitoisuuden kasvu

- sideaineen viskositeetin lasku varsinkin sekoituslampétilan laskiessa.

Koekappaleet tiivistettiin kiertotiivistimella, ja tiivistettdessa mitatut leikkaus-
vastukset koottiin samalla tavoin kuin vuoden 1994 tiivistystuloksista. Leik-
kausvastus on ilmoitettu neljan koekappaleen tiivistystuloksen keskiarvona
taulukossa 8.

Leikkausvastukset olivat huomattavasti suurempia kuin vuoden -94 mittaus-
tuloksista kootut. Mydskaan muuttujina olleiden sideaineen viskositeetin,
lampétilan ja vesi- tai tartukepitoisuuden vaikutukset eivéat tulleet esille. Me-
netelmé ei saatujen kokemusten perusteella sovellu pehmeiden paallystei-
den tydstettdvyyden arviointiin.

Taulukko 8. Leikkausvastukset laboratoriokokeissa 1995.

Massa | Sideaine | Ldmpdtila | Tartuke | Vesipit. Leikkausvastus
(°C) (%) (%) 80 kierr. (kN/m?)
19 1 500 60 0.8 3 102
23 3000 60 0,8 3 106
3 1000 40 0.8 3 110
5 1 500 40 04 3 111
21 3000 60 04 3 111
9 3000 40 04 3 113
7 1500 40 0,8 3 115
20 1500 60 0,8 5 116
24 3000 60 0,8 5 117
4 1000 40 0,8 5 118
1 1000 40 0,4 3 119
2 1000 40 0,4 5 119
17 1 500 60 04 3 121
15 1000 60 0,8 3 122
22 3 000 60 04 5 125
16 1000 60 0,8 5 126
8 1500 40 0,8 5 127
6 1500 40 04 5 128
11 3 000 40 0,8 3 133
13 1000 60 04 3 133
18 1 500 60 0,4 5 133
12 3 000 40 08 5 134
10 3000 40 04 5 139
14 1000 60 0,4 5 141
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3.2 Varastomassojen levitettiavyyskokeilu pt 19742 Norvajarvi

Varastokasassa 1-3 vuoden ajan sdéilytettyjen pehmeiden paallysteiden levi-
tettavyytta tutkittiin Lapin tiepiirissa 13.7.1995. Tarkoituksena oli levittda eri-
laisia varastokasamassoja samalla levittimella yhden paivan aikana. Massat
olivat osittain samoja, joiden levitettavyytta oli tutkittu laboratoriossa massa-
viskometrilld ja maaritetty sideaineiden viskositeetit. Tutkimuksen tavoittee-
na oli paitsi saada kaytannén kokemusta eri ikdisten ja kovuisten massojen
kasiteltdvyydestda myods selvittdd laboratoriossa kaytettavien menetelmien ja
todellisuuden valisia yhteyksid sekd maarittda raja-arvot laboratoriokoe-

tuloksille.

Koekohteeksi oli valittu Norvajarven pt 19744 (kuva 6). Taulukoissa 9 ja 10
on esitetty yhteenveto levitettyjen massojen ominaisuuksista, arvio niiden
jaykkyydesta ja levitettavyydesta 13.7. saatujen kokemuksien perusteella.
Koeosuuksien sijainti Norvajérven tielld on esitetty kuvassa 7.
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Mt. 9523 Norvajarvi, Rovaniemen mik

OLLI-VIIRI/1995
PAB-V1500T08

Norvajarvi
02/4106 02/4106

02/4076

02/3970 02/3946
02/3917 02/3909
PALOVAARA/1994
PAB-V1500T08
02/3820
02/3787
RRESOKKA/1993
AB-V3000T08
- - ‘ 50
02/3687 02/3687 el

Rovaniemi {PIRTTIKOSKI/1992
|PAB-v3000T06..16
1355 %

StM
0..18 mm

Levitysjarjestys 1, 2, 3, 4, 7, 6, 5 ja 8.

Kuva 7. Koeosuuksien sijainti Norvajérven tiella.




Taulukko 9: Norvajérven tielle levitettyjen massojen ominaisuudet ja havaintoja niistd 13.7.1995.

Valmistettu Pirttikoski/-92/ |Orresokka/-93 |Orresokka/-93 |Palovaara/-94 |Hommaselkd/ | Kettuharju/94 |Niinimaa/94 |Olli-Viiri/10.7.95
Paikka/vuosi/paikkakunta |Rovaniemen mik Sodankyla Sodankyla Tornio 94/Salla Posio Salla Rovaniemen mlk
Sideainepitoisuus-%/ 3.55/ 3.50/ 3.50/ 3.40/ 3.40/ 3.40/ 5.00/ 3.60/

Max raekoko 18 mm 18 mm 18 mm 18 mm 18 mm 16 mm 10 mm 16 mm

Masrs t 40 30 30 30 39.3 30 35,2 41,65

Massan ldmpétila +°C 19 15 15 16 14 16 20 32

Jiykkyys Jaykkaa Aika jaykkaa | Normaali Normaali Normaali Normaali Jaykkaa Normaali

Paakkuuntuneisuus Noin puolet |Ei paljon Ei paljon Ei esiinny |Vahan Vahan Paikkaus- |Ei esiinny
massasta esiinny esiinny paakkuja. paakkuja/ paakkuja/ |massaa ! paakkuja.
paakkuista. |paakkuja. paakkuja. pehmeita. pehmeitd. |Paakkuista.

Levittimisen helppous/ |Helppo Normaalia Normaalia. [Helppo Vaikeampi [Helppo Hankala Helppo

aikeus levittaa. levittaa. levittaa kuin (levittaa. kipata. levittaa.

¥ muut.

Pinta levityksen jédlkeen Paakkujen ai- |Ei paakkujen (Ei paakkujen |Ei paakkujen |Ei paakkujen [Hyva. Paakkujen [Hyva.
heuttamia re- |aiheuttamia |aiheuttamia |aiheuttamia [aiheuttamia |Ei paakkujen|aiheuttamia |Ei paakkujen
pedmia jonkin|repe&mia. repeamia. repedmid. |repeamia. aiheuttamia |repe&mia [aiheuttamia
verran. repedmid. |jonkin repeamia.

verran.

Jyrittivyys Hyvé Normaali Normaali Hyva Normaali Normaali Normaali Hyva

Pé4illysteen tasaisuus Silmamaaraisesti arvioituna tyydyttava

Tutkitut ndytetulokset:

Massan kosteus-% 205 0.93 2.27 0.76 3.72 2.92 4.23 2.19
Sideainepitoisuus-% 3.76 3.34 3.54 3.30 3.47 3.66 4.61 3.90
Peittoaste Hyva Huono Huono Hyva Hyva Hyva Hyva Hyva

SAAYLLILSQAL VI SAAAYLLILIATT NIrossyn

G661 1IeSANWDIN}- A-gVd

(44



Taulukko 10:

Norvajérven tien levitettévyyskokeilu.

NRO 1 NRO 2 NRO 3 NRO 4 NRO 5 NRO 6 NRO 7 NRO 8
MASSA PAB-V3000 PAB-V3000 |[PAB-V1500 |PAB-V1500T PAB-V1500T (PAB-V1500 |PAB-V1500T PAB-V1500
T06...16 TO8 T08 T T
MUUTA: Levitysjarjes- |Levitysjarjes- |Levitysjarjes- [Levitysjarjes- Levitysjarjes- |Levitysjarjes- |Levitysjarjestys 5. Levitysjarjes-
tys 1. tys 2. tys 3. tys 4. tys 7. tys 6. Levitysaika: tys 8.
Levitysaika: Levitysaika: [Levitysaika: |Levitysaika: Levitysaika: |Levitysaika: |klo 13.50-15.15 Levitysaika:
klo 12.05-12.30  |klo12.30-13.00 |[klo13.00-13.10 |klo 13.25-13.40 klo 15.40-16.00 |klo 15.15-15.40 klo 16.00-16.30
PLV oik. PLV oik. PLV oik. PLV oik. PLV vas. PLV vas. PLV oik. 4076 - 4106 |PLV vas.
3687 - 3820 => 3820 - 3909 (3909 - 3946 (3946 - 4076 3917 - 3970 |3787 -3917 [(=>30m 3970 - 4106
133 m. =>89 m. =>37 m. => 130 m. =>53 m. =>130m. |javas. 3687 -3787 |[=>136m.
Emulgoitu Emulgoitu Emulgoitu Emulgoitu Kuin vasta | => 100 m.
sideaine. sideaine. sideaine. sideaine. valmistettu |Massa on paik-
Toinen kuorma |Kuivempaa |Kosteampaa |Ei tule kunnolla le- massa. kausmassaa.
jdykempaa, => ei niin eld- |kuin nro 2. vittimen tuuttiin Tielaitoksen |Massan levitys oli hi-
nuppi lastattu  [v&& kuin mas- (kasettikuljetus). kasetti dasta kippauksen
ensin. sanro 1. Kuiva massa. kippaa. hankaluuden takia.
Koealue: Mt 9523/02/3687 - 4106 => 419 m Norvajérvi, Rovaniemen mlk.
[Pvm: 13.7.1995 klo 12.05 - 16.30.
Saa: Sé&4 pysyi aurinkoisena tunnin verran, mutta iltapéiva oli pilvinen ja vetta sateli vahén.

liman l1ampétila + 11 ... 17 °C.

Tyotéd ja massoja arvioivat: Clas Nyberg/Neste Oy, Kalevi Luiro, Matti Puhakka, Reijo Ja&ské ja Ulla Juujérvi/Lapin tiepiiri seka

Esko Laitinen/Oulun tiepiiri

Levityskalusto:

Levitin Bitelli BB53/14 t. Jyra Aveling 3-valssijyrd/9 t. Levitysnopeus 6 m/min.

Tyoévoima:

Urakoitsijalla oli levitystytssa 2 tydnjohtajaa, 6 ammattimiestd ja 1 liikenteenohjaaja.

Huom |

Massat nrot 1, 2, 3 ja 4 ovat emulgoituja. Osa massoista tarttunut lavoihin , erityisesti nro 7. Puolipyéreét lavat
olisivat olleet parempia.

Massat tuotiin kasettikuljetuksina => hankaluuksia kippauksen kanssa, ei mennyt kunnolla tuuttiin.
Massamaéarat ovat arvioita, koska kaikkia kuormia ei ole punnittu (punnitut kuormat nrot 5, 7 ja 8).

Tavoitteena ol levitt4d 100 kg/m?.

SAAMYLLILSQAL VI SAAYLLILIAST NIrOSSvw

§661 Iesynubin- A-gvd

€c
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3.3 Laboratoriotulosten ja kenttikokemusten vertailu

Koska kaikkien kenttakokeilussa mukana olleiden massojen levittaminen on-
nistui hyvin, ei selvda raja-arvoa l6ydy massan jaykkyyden maaritykseen
kaytetyille tutkimusmenetelmille. Tama antaakin aihetta uskoa, etta varasto-
massojen levitettavyys on enemman kalustokysymys. Kenttédkokeessa mas-
sat, joiden lampétila oli yli 14 °C, levitettiin 14 t levittimella. Se on raskaampi
kuin PAB-V -tdissa yleensa kaytetyt levittimet. Saatujen kokemusten mu-
kaan massaa, jonka vastusvoima on 80 N, on viela helppo levittéd& (kuva 8).
Vuoden 1994 havaintoihin perustui arvio, jonka mukaan sideaineella V1500
tehtyjen massojen levitettdvyydessé tulee ongelmia, kun ilman (ja massan)
lampétila laskee 10 °C:een tai sen alle. Kaytdnnén kokemusten mukaan
nain kdy myés PAB-O -massojen levityksessa.

120

"jaykka massa,
helppo levittaa"

100 : 000
80 \'
80 aika jaykka massa"

40
20 L i ;
10 °C 15°C 20 °C
120
% "norm. jaykkyys,
TUpu = ~9¢ vy vaikeampi levittda kuin muut”
100 ——'7—93-35 50,
150 b

80 (=

—20Kka 93 8150 o
Tupuri-
- upuri-93 BE1000 -
"norm.ja'ykkyys,/
0 i norm.levittad" ' i

—

Vastusvoima (N) massaviskometrikokeessa

20 = ! .
10°C 15°C 20 °C
Tutkimuslampétila massaviskometrikokeessa

Kuva 8. Massaviskometritulosten ja kenttdhavaintojen vertailu.

Massaviskometritulosten mukaan emulgoidut massat ovat helpompia levit-
taa kuin emulgoimattomat, vaikka niiden sideaineen viskositeetit olivat tutki-
mushetkella suunnilleen samalla tasolla. Sideaineen viskositeetti tutkimus-
hetkelld vaikuttaa kokeessa mitattuun vastusvoimaan, samoin kiviaineksen
raemuoto. Mita pyéreampi raemuoto kiviaineksella on, sitd helpompi massaa
on levittaa. Massaviskometrikoetulosten mukaan levityslampdétilalla on
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kuitenkin suurin vaikutus tyéstettavyyteen. Massan vesipitoisuuden vaikutus-
ta tyostettévyyteen ei voida arvioida tehtyjen kokeiden perusteelia.

Massaviskometritulosten perusteella massan ika ei vaikuta levitettavyyteen,
mika havaittin my6s kenttadkokeessa. Kenttakokeessa sideaineen viskosi-
teetti ei vaikuttanut levitettavyyteen kaytetylla levittimella ainakaan sideai-
neilla V1500 ja V3000. '

Norvajarven levitettavyyskokeen tulokset perustuvat vain silmédmaaraiseen
arviointiin. Koetieltd mitattiin IRI-arvot, mutta koska koeosuudet ovat niin ly-
hyita, eivat ne erotu tuloksissa. Massan paakkuisuuden aiheuttamaa epata-
saisuutta ei pystyta arvostelemaan IRI-tulosten perusteella pohjan epéatasai-
suuden takia.

4 MASSOJEN LUJUUS JA VEDENKESTAVYYS
4.1 Laboratoriokokeet

4.1.1 Koejarjestely

Vedenkestavyytta arvioitiin tassa selvityksessa tarttuvuuslukumaarityksin.
Menetelma oli kaytannéllinen, koska tiivistymistarkkailua varten tehtyja koe-
kappaleita voitiin kayttaa halkaisuvetolujuusmaarityksissa. Jos suhteitusta ei
tehda, on esisuunnittelussa katevampaa kayttaa kenttalaboratorion tapaan
MYR-koetta pehmeiden paallysteiden vedenkestavyyden arvioinnissa.

Tarttuvuusluku maéaritettiin kiertotiivistimella valmistetuista koekappaleista.
Halkaisuvetolujuudet maaritettiin 7 vrk:n ikaisista naytteistd. Koekappaleita
sailytettiin aluksi viisi vuorokautta kuivana huoneenldmmdssa. Tana aikana
kiviaineksessa ollut kosteus (3 % tai 5 %) sai haihtua kappaleista ja kaikkien
koekappaleitten stabiliteetti kasvaa yhtalaisesti. Viiden vuorokauden jalkeen
puolet koekappaleista asetettiin veteen siten, etta koko kappale oli veden al-
la. Viimeisen vuorokauden aikana koekappaleet temperoitiin 5 °C 1ampéti-
laan, jossa lujuudet maaritettiin. Kuivina koestetut kappaleet temperoitiin kui-
vina ja markina koestetut vedessa. Lampétilana kaytettiin tarttuvuusluvun
maaritysohjeesta (PANK 4301) poiketen 5 °C, joka on vakiintunut pehmei-
den paallysteiden halkaisuvetolujuuden maarityslampétilaksi.

4.1.2 Mittaustulokset

Tiivistymisen tarkkailua varten valmistettiin jokaisella tutkitulla muuttujien yh-
distelmalla nelja rinnakkaista koekappaletta. Naista puolet koestettiin kuivina
ja puolet markina, joten saadut halkaisuvetolujuudet ovat kahden mittaustu-
loksen keskiarvoja. Eri massojen lujuuksien vertailuun on kaytetty kuivien
koekappaleitten halkaisuvetolujuuksia.
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Taulukko 11. Halkaisuvetolujuudet (5 °C, 7 vrk) ja tarttuvuusluvut, kun
massan sekoituslampétila on 40 °C.

HALKAISUVETOLUJUUS (kPa) | TARTTUVUUSLUKU
VESI 3 % VESI 5 % (%)

Sideaine | Tartuke | kuiva mirkd | kuiva markd | VESI3% VESI 5%
V1000 | 0,4 % 89 79 79 75 89 95
0,8 % 87 3 88 82 84 93
V1500 | 0,4 % 98 99 139 123 101 88
0,8 % 138 136 159 151 99 95
V3000 0,4 % 199 146 252 235 73 93
0,8 % 264 220 249 238 83 96

Taulukko 12. Halkaisuvetolujuudet (5 °C, 7 vrk) ja tarttuvuusluvut, kun
massan sekoituslampétila on 60 °C.

HALKAISUVETOLUJUUS (kPa) | TARTTUVUUSLUKU
VESI 3 % VESI 5 % (%)

Sideaine | Tartuke | kuiva mirkd | kuiva marka | VESI3% VESI5%
V1000 0.4 % 85 84 96 82 99 85
0,8 % 89 84 91 104 94 114
V1500 0,4 % 163 155 163 150 95 92
0,8 % 159 158 176 160 99 91
V3000 0,4 % 262 238 277 257 91 93
0,8 % 264 256 277 263 97 95

4.2 Tulosten tarkastelu

4.2.1 Massan koostumuksen vaikutus lujuuteen

Viikon ikdisena koekappaleiden lujuudet olivat éljysoraan verrattuina korkei-
ta, kun sideaineena kaytettiin V1500 tai V3000. Sideaineella V1000 saavu-
tettiin alimmillaankin noin 80 kPa halkaisuvetolujuus. Alkustabiliteetti on peh-
meilla paallysteilla riittiva myds pehmeimmalla sideaineella, eiké sekoitus-
lampétilan nosto tuoreen paallysteen vaurioitumisen valttamiseksi ole tar-
peellista. Kuitenkin on muistettava, etté lujuuden kasvu on véhaista, joten al-
kustabiliteetin olisi hyva ollakin éljysoralla totuttua korkeampi.

Koemassojen lujuuksista havaitaan tulosten perusteelia:

- Lujuus kasvaa tartukepitoisuuden kasvaessa etenkin alhaisissa
sekoituslampétiloissa ja sideaineen viskositeetin kasvaessa. Korke-
ammassa sekoituslampétilassa ei tartukkeen lisédyksella saada pa-
rempaa lujuutta.

- Lujuus kasvaa sekoituslampétilan noustessa etenkin sideaineilla
V1500 ja V3000.
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Kaytetylla kiviaineksella tartukepitoisuuden nousu 0,4 %:sta 0,8 %:iin kas-
vatti lujuuksia saman verran kuin sekoituslampétilan nosto 40 °C:sta
60°C:een. Tulos perustuu vain yhdelld kiviaineksella saatuihin tuloksiin.
Edellda mainittujen muuttujien vaikutusten suuruuksiin on vaikutusta myés ki-
viaineksella. Sopivan kombinaation valitseminen edellyttdd ennakkokokeita
kaytettavilla materiaaleilla. Kun kiviaineksen muuttujille asettamat raja-arvot
tunnetaan, voidaan paallysteen sekoituslampdétila ja sideaineen tartukepitoi-
suus valita kiviaineksen asettamissa rajoissa kaytettavissa olevan kaluston
mukaan kustannukset minimoiden.

4.2.2 Massan koostumuksen vaikutus vedenkestivyyteen

Tarttuvuusluvun perusteella vedenkestavyyksissa ei ollut suuria eroja ja erot
ovat selitettavissa pelkastaan rinnakkaisten koekappaleiden lujuuksien ha-
jonnalla. Kaikki tarttuvuusiuvut olivat PAB-V:lle annetun vaatimusrajan 60 %
selvasti ylittavia ja useimmilla massoilla vesisailytys ei alentanut lujuuksia
lainkaan.

Koemassojen tarttuvuuksista havaitaan tarttuvuuslukutulosten perusteella

- tartukepitoisuuksien vaihtelut eivat ndkyneet tarttuvuuslukutulok-
sissa lainkaan, tartukkeen lisdys kasvatti yhtalailla seka kuivien etta
markien kappaleitten lujuuksia

- massan vesipitoisuus sekoitettaessa ei vaikuta vedenkestavyy-
teen

- vedenkestavyys huononee sekoituslampétilan laskiessa, kun mas-
san vesipitoisuus on alhainen.

Havaitut erot ovat pienia eivatka anna riittavasti tietoa eri massojen kayttay-
tymisesta. Osittain tahan voi olla syyna menetelman huono erottelukyky, kun
kyseesséa ovat hyvin pehmeét paallysteet. Altistus vedelle on lyhytaikainen,
eikd vesi valttamatta paase tunkeutumaan huokosiin niin tehokkaasti, etta
koko huokostila on veden tayttama. Jos altistus vedelle ei ole tehokasta, jaa
vesisdilytyksen aiheuttama vaikutus lujuuteen vahaiseksi. Tahan viittaavat
myds tulokset, joiden mukaan koekappaleen lujuus olisi kasvanut vesisaily-
tyksen aikana. Asfalttinormien 1995 mukainen tarttuvuuden vaatimusraja
pehmeille paillysteille 60 % vaikuttaa liilan alhaiselta naiden tutkimustulos-
ten perusteella. Tosin ndissa kokeissa tutkittiin vain yhdesta kiviaineksesta
tehtyja massoja.

Kéaytannon kokemukset osoittavat ettéd kiviaineksen pinnan ominaisuudet,
etenkin hienoaineksen maara ja laatu, ovat keskeisessd asemassa veden-
kestavyyden kannalta. Tassa tutkimuksessa selvitettin massojen ominai-
suuksia ainoastaan yhdella kiviaineksella, joten nama kiviaineksesta johtuvat
erot eivat tule nakyviin.
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5 TARTUKE- JA LAMPOTILAKOKEILU

5.1 Esitutkimukset

Kesélla 1995 Kaakkois-Suomen tiepiirissa tehdylla PAB-V-kokeilulla haluttiin
selvittdd aiemmin laboratoriossa tutkittujen muuttujien, tartukepitoisuuden ja
sekoituslampétilan, vaikutuksia paallysteen ominaisuuksiin todellisissa olo-
suhteissa. Ennakkokokeina tehtiin kokeilukohteen kiviainekselle suhteitus ja
selvitettiin kaytettdvan kiviaineksen vedenkestavyytta kokeiltavien tartukepi-
toisuuksien maarittamiseksi.

Koekohteen kiviaineksena oli Virtasalmen SrM 0-16 mm. Sideaineena kay-
tettin pehme&aa bitumia V1500, johon tartuke Raisamin DT lisattiin
laboratoriossa.

Suhteitus tehtiin murskausaikaisen rakeisuuden keskiarvokayrélle. Seuraa-
vassa esitettyjen kiertotiivistyslaitteella maéritettyjen tilavuussuhdetietojen
perusteella sideainepitoisuutena suositeltiin kaytettavaksi 3,3 %.

Tilavuussuhteet (%) Sideainepitoisuus (%) Ohjearvo (%)
3,3 3,5

KAT 20,1 20,4 18-23

1T 12,7 12,6 11-15

TA 36,8 38,4 32-38

Vedenkestavyytta tutkittin MYR-kokeilla ja tarttuvuuslukujen avulla. MYR-
kokeita tehtiin optimisideainepitoisuudella kolmella sideaineen tartukepitoi-
suudella, ja massan sekoituslampétiloja oli kaksi erilaista. Taulukossa 13
esitetyt MYR-tulokset ovat kahden kokeen keskiarvoja. Tarttuvuusluvut
madritettiin samoille massoille, joista MYR-kokeet tehtiin lukuun ottamatta
tartukkeettomia massoja. Halkaisuvetolujuudet on maaritetty 7 vrk ikaisille
koekappaleille 5 °C:ssa.

Taulukko 13. Vedenkestévyyskoetulokset eri tartukepitoisuuksilla.

Sek.ldmp®d- | Tartukepit. | MYR-ARVO | HVLkuiva | HVLmérkd | Tarttuvuus-
tila (°C) (%) (9) (kPa) (kPa) luku (%)
40 0 87 » : ;

04 35 205 150 73
08 0.8 247 227 92
60 0 8,8 - - .
0,4 2,0 183 159 87
08 0.2 238 227 95

Kiviaines osoittautui esikokeissa herkéksi tartukepitoisuuden vaihteluille,
mutta eri sekoituslampétiloilla ei ollut suurta vaikutusta vedenkestavyyteen.
Tulosten perusteella koekohteessa ehdotettiin kdytettavaksi sekoituslampoti-
loina 30 ja 60 °C seka tartukepitoisuuksina 0,2, 0,4 ja 0,8 %.
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5.2 Koekohde pt 15283 Mataramaki

Koekohteena oli pt 15283 Mataramaki (kuva 9) Pieksdmaen maalaiskunnas-
sa. Tyot aloitettiin 4.8. KaS-piirin normaalisti kdayttdaman tavan mukaan niin,
etta tartukepitoisuus on 0,6 % ja sekoituslampétila 40 °C. Massa valmistet-
tiin tiepiirin omalla MX-30 -asemalla, jossa on hoyrylammitin.

% R < s -
\ \ /\/'"1 B 0 i . Hukanko \ |
\ 3 7~ Y® \ P Ringins N\ \ \ R O\
b N\ N i Bauiian ) & § \
e = F ‘ ’ \K anen » . W 1
2 B \ o RN i
\ N/ 2 N | \ it
il Nowen 1% s pgp KOEOSUUDET 7€ SN\ M 3
% ~ o T\ N\
&\ . ANPAVG TN Y, L Ktk . Hginesel
elojamaki YN | g . " o . 5 s R T e
. L \ \ + (Vaalijala”. A N2 Salvone g oL Susi
& ‘(X\/ > Lganin: yla'\' 4 é = \QV). . .."\\\.\), o P SN
L eksdnjdrot rtaharjy  [AAgH \
; AR N Nftangady Lot ™ XA .”"@
May‘i"iaxf\ "\ Vaaninsuc/ kgniaits 1187\ . girkeskus T 3 > \
O\ . - . SNV I U < D AN
hilg %<.§\ \ LA 4 nga:ﬂ\ e Y/ R 0 ) UITONY q QE \_1\ P/t:rah‘
3 Jrves)art " \ (L ) \
altanen’i . Vaglasprd, \ iRaloma \gi‘\\\‘ e Jiann ,\‘
¢ 3 3 .
y\a}‘&. ] ) 22 NJak 7 Stikamal
K: 3 \ ) Af\l}\ \ (=) 3 A o
vx‘ ngVA apets N % - - AN \b..—y
) 126~ N | Pei ORS8O s B B : LA Nikkarila R ;
N ltsinka A2 ‘ I 7 ‘ ¢ : S
Ferkainkyla S W1 3 24113
t o B mal 7 ~ & 1 { o\ @7 24’_i ) e <
? o) . L ¢ v 5 g
Kuva 9. Pt 15283 Mataramaéki.

Varsinaisten koeosuuksien tekeminen aloitettiin 7.8. Osuuksia 1-2 varten oli
varattu yksi sailié sideainetta V1500 T08. Koeosuus 1, jossa tartukepitoisuus
oli 0,8 % ja sekoituslampdétila 60 °C (T08/60 °C), tehtiin vasemmalle kaistalle
plv 3030-2521 ja oikealle kaistalle plv 3205-2590.

Koeosuus 2 (T08/30 °C) tehtiin vasemmalle kaistalle plv 2521-2088 ja oike-
alle kaistalle plv 2590-2198. Noin pl 2585 kohdalla on littyma kaatopaikalle,
jonne viedaan noin 30 000 asukkaan jatteet Pieksamaen suunnasta. Kaikki-
en muiden paitsi osuuden 1 osalle tulee siis kaatopaikalle suuntautuvaa
likennetta.

Koeosuuksia 3-4 varten oli varattu yksi sailié sideainetta V1500 T04. Koe-
osuus 3 (T04/60 °C) tehtiin oikealle kaistalle plv 2198-1579 ja vasemmalle
kaistalle plv 2088-1476. Koeosuus 4 (T04/30 °C) tehtiin oikealle kaistalle plv
1579-857 ja vasemmalle kaistalle plv 1476-835.

Koeosuuksia 5-6 varten oli varattu sailiéllinen sideainetta V1500, jossa tartu-
ketta ei ollut lainkaan. Raisiolta oli tilattu nestemaista diamiinitartuketta OLB,
jota lisattiin sideaineeseen niin, etta sen tartukepitoisuudeksi saatiin 0,2 %.
Sideainetta kierratettiin sekoitusasemalla niin, etta tartuke sekoittui siihen ta-
saisesti. Koeosuus 5 (T02/60 °C) tehtiin vasemmalle kaistalle plv 835-447 ja
oikealle kaistalle plv 857-524. Koeosuus 6 (T02 / 30 °C) tehtiin vasemmalle
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kaistalle plv 447-131 ja oikealle kaistalle plv 524-340. Loppuosuus ennen
risteysta tehtiin vield "normaalireseptilld" (TO6 / 40 °C).

Kuvassa 10 on esitetty kaavio koeosuuksista ja kuvassa 11 valokuva jokai-
sen koeosuuden pinnasta.

Mt. 15283 Mataramaki, Pieksdméen mlk

01/4305

KaS-piirin "normaali”
01/3205 PAB-V1500

01/3030 TARTUKETTA 0,6 %
PAB-V1500 60 °C
TARTUKETTA 0,8 %

01/2521 01/2590
PAB-V1500 30°C
TARTUKETTA 0,8 %

01/2088 01/2198
PAB-V1500 60 °C
TARTUKETTA 0,4 %
PAB-V1500 30°C
TARTUKETTA 0,4 %

01/1476 01/1579
PAB-V1500 60 °C
TARTUKETTA 0,2 %
PAB-V1500 30°C
TARTUKETTA 0,2 %

01/835 01/857

01/447 |6, 6.(184 m) | 01/524

01/131 e 01/340

01/0 01/0

Pieksamaki

Kuva 10. Koeosuuksien sijaintikaavio.
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YLEISILMEEN
KOEOSUUS ARVIOINTI
29.9.95*

Osuus KaS-piirin tavallisella reseptilla TO6 / 40 °C 7
1.T08 /60 °C
Pinta naytti samanlaiselta kuin KaS-piirin normaalisti kayttamalla 8
reseptilla TO6 / 40 °C tehty pinta. Puhtaiksi jaaneita isoja kivia oli
jonkin verran, mutta ne olivat hyvin ftiiviisti kiinni pinnassa mastik-
sin ympardimina. MYR-tulokset olivat 1,5gja 1,5 g.
2.T08/30°C
Pinta oli samalla tavalla kirjava kuin 1.osuudellakin, vaaleita kivia 5
oli enemman. MYR-arvo oli 0,6 g.
3.T04/60°C
Massasta tuli aivan mustaa. Peittoaste on 100 %. 9
MYR-arvot olivat 8,3 g ja 5,8 g.
4.T04 /30 °C
Pinta oli samalla tavalla kirjavaa kuin 2.osuudellakin. 5
MYR-arvo oli 1,9 g.
5.T02/60°C
Massa oli heti levitettdesséa ruskeaa, mutta muuttui melkein heti 9
mustaksi. Peittoaste on 100 %. MYR-arvo oli 19 g.
6.T02/30°C
Massa oli viela ruskeampaa kuin 5. osuuden massa, eika se heti 8
muuttunut mustaksi. Peittoaste oli noin 90 %. Ihan puhtaiksi jaa-
neita kivia oli hiukan. MYR-arvo oli 8,9 g.

*) Lasse Nurhosen arvio asteikolla 4...10

3. ja 5. osuuksien MYR-arvot nousivat korkeiksi, vaikka juuri ndiden masso-
jen peittoasteet olivat 100 %. Sideaine néytti olevan hyvin ohuena kalvona
kaikkien, myds isojen kivien pinnalla. limeisesti talléin MYR-kokeessa sideai-
ne ja hienoaines irtoaa helpommin kuin niistd massoista, joissa sideaine on
tiiviisti mastiksissa hienoaineksen kanssa jattaen isot kivet paljaiksi.

Kun tartukepitoisuus oli suurin 0,8 %, sekoituslampétilan nostaminen paran-
si massan peittoastetta ja huononsi MYR-arvoa. Kun tartukepitoisuus oli
0,4 %, lampétilan nostaminen huononsi MYR-arvoa huomattavasti ja nosti
peittoasteen 100 %:iin.

Suuremmalla tartukepitoisuudella (télla kiviaineksella > 0,6 %) sideaine ja
hienoaines toimivat samalla tavalla mastiksissa lampétilasta riippumatta.
Pienella tartukepitoisuudella (talla kiviaineksella < 0,4 %) lampétilaa nostet-
taessa sideaine jakautuu tasaisemmin kiviainekseen, eika mastiksi muodos-
tu samalla tavalla kuin alhaisemmassa lampétilassa.
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Kuva 11. Koeosuudet 1-6.




PAB-V -tutkimukset 1995 33
TARTUKE- JA LAMPOTILAKOKEILU

Massa oli hyvin pehmeéaa, askelten kuvat painuivat jyraamattémalle pinnalle.
Jyréd painoi 9 t ja oli ehkd hieman liian painava télle pinnalle. Kun tartukepi-
toisuus oli 0,8 %, jyrdys oli helpompaa. Kun tartukepitoisuus pieneni, niin
etenkin 60 °C:ssa tehdyilla massoilla syntyi pintaan tien poikkisuuntaisia
hiushalkeamia, mutta myés 30 °C:ssa niita ilmeni jonkin verran.

Suhteitukseen ldhetetyn rakeisuuskdyran mukainen massan sideainepitoi-
suuden ohjearvo oli 3,3 %, jota kaytettiin alussa. Massa naytti kovin kuivalta,
ja koska massanaytteissad hienoaineksen (< 0,074 mm) lapaisyprosentti oli
ennakkotietoa suurempi, nostettiin ohjepitoisuutta. Se oli 3,4 % koeosuudel-
ta 3 alkaen.

Taulukossa 14 on esitetty massanaytteiden (7 kpl) tulokset ja liitteessa 4 ki-
viaineksen rakeisuus (murskausaikainen keskiarvokayra ja massanaytteiden
keskiarvokayrd). Jokaiselta osuudelta otettiin yksi massanayte tielta ja 1-2
asemanadytettd MYR-koetta varten kuormasta. MYR-kenttakokeiden tulokset
on esitetty taulukossa 15. MYR-kokeet tehtiin kentélla heti, noin tunnin kulut-
tua massan valmistuksta. Jokaiselta koeosuudelta otettiin myés massanay-
te, josta tehtiin MYR-koe 29.8. VTT:n laboratoriossa. My6s nama tulokset
on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 14. Tielta otettujen massanéytteiden tulokset.

paiva paalu koeosuus sideainepitoisuus vesipit.
ohje (%) | toteut. (%) (%)
4.8. 3985 vas. |norm. T06/40 °C 34 3,24 2,02
7.8. 2965 vas. |1.T08/60 °C 3,3 3,27 2,46
2465 vas. |2.T08/30°C 3,3 3,58 2,36
2005 vas. (3.T04/60°C 34 3,24 2,27
8.8. 1150 vas. |4.T04/30°C 34 3,3 2,34
795 vas. |[5.T02/60°C 3,4 3,59 2,59
395vas. |6.T02/30°C 34 3,43 2,73

Taulukko 15. Tuoreiden ja kolmen viikon vanhojen massojen MYR-arvot.

Koemassa MYR-arvo (g) MYR-arvo (g)
kenttikokeessa 7.-8.8. laboratoriossa 29.8.

1. T08/60 °C 1,5/15 0,9
2. T08/30°C 0,6 0,5
3. TO4/60 °C 8,3/58 57
4. T0O4/30°C 1,9 1

5. T02/60 °C 19 8,9
6. T02/30°C 8,9 3.4

Kaikkien massojen MYR-arvot olivat parantuneet kolmen viikon sailytyksen
aikana. Sailytys tapahtui suljetuissa astioissa. Oleellisesti MYR-arvo parani
vain niiden kahden massan, joiden tartukepitoisuus oli 0,2 %, osalta. Se
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osoittaa, etta nain pienelld tartukepitoisuudella aktiivinen tartunta on huono,
mutta passiivinen tartunta riittdva. Jalkeenpain tehdyt MYR-kokeet osoitta-
vat, ettd heti lampimastd massastakin tehdyt MYR-kokeet antavat oikean
suuruisen tuloksen, kun sideaineen tartukepitoisuus on 0,4...0,8 % ja mas-
san lampétila 30...60 °C.

Massan vesipitoisuus ei kasvanut sekoituslampétilan mukaan, vaan kaikissa
massanaytteissa se oli 2,02-2,73 %. Vesipitoisuudet maaritettiin tieltd ote-
tuista naytteista. Niissa ei todennakoéisesti enda ndy massan todellinen kos-
teus sekoitettaessa, jonka kylld oletetaan kasvavan turbon lampétilaa
nostettaessa.

5.3 Esitutkimusten ja kenttikokeiden vertailu

Ennakkoon tehdyissd MYR-kokeissa havaittiin koekohteen kiviaineksen rea-
goivan herkasti tartukepitoisuuden vaihteluille, mutta olevan lahes tunnoton
sekoitusldmpétilan muutokselle MYR-arvojen oltua kuitenkin hieman parem-
pia lampétilaa nostettaessa. Nain tapahtui myés vuoden 1994 laboratorio-
tutkimuksissa.

Kenttakokeessa tartukepitoisuuden vaikutus MYR-arvoon oli odotettu. Kun
tartukepitoisuus kasvoi, MYR-arvo parani. Kenttédkokeessa kuitenkin havait-
tin myds sekoituslampétilan vaikuttavan MYR-kokeen tulokseen, ja juuri
painvastaisella tavalla kuin odotettiin. Sekoituslampétilan nostaminen huo-
nonsi MYR-arvoa (kuva 12).

Tahan syyksi on arveltu laboratorio- ja turboasemasekoituksen eroa. Labo-
ratoriossa kiviaines lammitetddn uunissa, jonka jalkeen ennen sideaineen
lisdamista kiviainekseen sekoitetaan haluttu vesimaara. Turbolammitykses-
sa sen sijaan vesi on lasnd myos kiviainesta lammitettdessa. Hoyrysta jaava
vesi tiivistyy kiviaineksen pintaan ja vaikuttaa tartuntaan. Taman seikan vai-
kutusta ei ole aikaisemmin arvioitu ja sita on syyta selvittaa, jotta esikokeet
saadaan kuvaamaan kaytannoén tyéta mahdollisimman hyvin.

Kentalla turbosekoituksessa havaittin myés peittoasteen parantuminen se-
koituslampétilaa nostettaessa, niin etta se oli jopa 100 %. Esikokeissa labo-
ratoriosekoituksessa ei sen sijaan saatu aikaan taysin peittynyttd massaa
lainkaan. Tama seikka liittyy todenndkéisesti myds sekoitusmenetelmien
eroavaisuuksiin.

Kenttdkokeessa 0,2 %:n tartukemaara sekoitettiin sideaineeseen tyémaalla,
joten takuuta sen tasaisesta jakautumisesta sideaineeseen ei ole.
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MYR-arvot esi- ja kenttdkokeissa

20 7 _ ® asema 30 °C
18 + A
16 T‘ U asema 60 °C
© 14
S 12]\ | * lab 40 °C
5§ 10+
ol N © lab 60 °C |
= | el |
4 1
2 |
O | + + +
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tartukepitoisuus (%)
Kuva 12. Laboratorio- ja asemasekoituksessa saadut MYR-arvot eri

tartukepitoisuuksilla ja eri lampdétiloissa.

6 PAB-V -PAALLYSTEIDEN SUUNNITTELU

Saatujen kokemusten perusteella pehmeiden paallysteiden onnistumisen ta-
kaamiseksi esitutkimukset ensimmaista kertaa kayttéon otettavilla materiaa-
leilla ovat suositeltavia. Etenkin vedenkestavyyden varmistaminen ennak-
koon aina uutta reseptia kaytettdessa on tarkeda. Toinen lopputuloksen kan-
nalta tarkea seikka on massan homogeenisuus. Esitutkimusten tarkoitukse-
na on varmistaa, ettei paallysteen kestoika lyhene purkautumisen takia. Esi-
tutkimuksina PAB-V-paallysteille soveltuvat seuraavat kokeet.

1. Sopivan sekoituslampétilan ja tartukepitoisuuden maarittamiseksi tutki-
taan vedenkestavyytta MYR-kokeilla. Tartukepitoisuutta lisatédan 0,4 %-yksi-
kén ja sekoitusldampétilaa nostetaan 20 °C:n valein. MYR-kokeiden tulokse-
na saadaan selville, kuinka suuri vaikutus sekoituslampétilalia ja tartukepitoi-
suudella on vedenkestavyyteen kyseisella kiviaineksella. Koemassoista voi-
daan silmamaaraisesti arvioida myés massan peittoastetta ja homogeeni-
suutta. Kaytettava lampdétila-tartuke-yhdistelma valitaan tulosten perusteella
ottaen huomioon liséksi kaluston asettamat rajoitukset ja taloudellisuus.

2. Suhteitus tehdaan tilavuussuhdetietojen perusteella. Jotta tulokset olisivat
kayttokelpoisia, suhteitus on syyta tehda samalla reseptilla, jota toteutukses-
sa aiotaan kayttaa. Varsinkin sideaineen viskositeetin merkitys on ratkaiseva
pyrittdessa asfalttinormien edellyttamiin sideaineen jaykkyyden mukaisiin
optimitayttdasteisiin. Samalla tarkistetaan, -ettéd KAT ja TT ovat ohjealueella.
Jos kiviaineksen tyhjatila on alhainen, selvitetdan, milla kiviaineksen vesipi-
toisuudella on vaara tuoreen paallysteen huokostilan ylitayttymisesta. Kiviai-
nes kastellaan laboratoriokokeissa 3 % vesipitoisuuteen.
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Useimmiten suhteituksen tekeminen ja vedenkestdvyyden varmistaminen
riittavat pehmeiden péaallysteiden esisuunnitteluksi. Tarvittaessa voidaan li-
saksi tutkia massan koossapysyvyyttd ja kiviaineksen mekaanista lujuutta
halkaisuvetokokein. Lisdksi suositellaan kiviaineksen hienoaineksen laadun
(ominaispinta-ala, veden adsorptio) tutkimista, kun kaytté6n otetaan uusi
kiviaines.

Tutkimustulosten perusteella on selvaa, ettd massan kayttotarkoitus ohjaa
sideaineen valintaa. Varastokasaan massaa tehtdessd on syytd kayttaa
sideaineena V1500. Tulosten perusteella nayttda myos silta, etta sideaineel-
la V1500 tehdyt massat vastaavat ominaisuuksiltaan parhaiten PAB-O
-massoja.

Tutkimusty® laboratoriomenetelmien ja kenttéolojen vastaavuudesta jatkuu.
Tavoitteena on kehittda laboratoriosekoitusmenetelma vastaamaan entista
paremmin (turbo)asemasekoitusta, jotta esikokeissa saadaan kaikissa olois-
sa luotettavia tuloksia.

Lammitystekniikan valinta saattaa vaikuttaa massan ominaisuuksiin, mika
tulisi ottaa huomioon varastoon massaa valmistettaessa. Jos massa valmis-
tetaan asfalttiasemalla, massan kuivuus saattaa aiheuttaa massan liiallisen
kovettumisen. Massassa olevan kosteuden oletetaan nimittdin parantavan
sen varastoitavuutta. Jos massa valmistetaan asfalttiasemalla, on se var-
mempaa levittda heti.
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa selvitettiin emulgoimattomasta pehmedésta bitumista
valmistettujen PAB-V -massojen kayttaytymista ja ominaisuuksia massan
valmistuksessa, varastoinnissa, tyostettavyydessa ja levitettavyydessa. Tut-
kituista menetelmista parhaiten PAB-V-paallysteiden tutkimiseen soveltuivat:

s Kiertotiivistin => tilavuussuhdetiedot
® massaviskometri => tyostettavyys
= MYR-koe => vedenkestéavyys

= halkaisuvetokoe => lujuus

Esikokeiksi soveltuvat vedenkestavyyden tarkistaminen MYR-kokeella ja ti-
lavuussuhdetietoihin perustuva suhteitus ja ne suositellaan tehtavaksi aina
uusia materiaaleja kayttoon otettaessa. Tarkeaa on tehda esikokeet juuri sil-
18 reseptilla, jota aiotaan kayttaa. Sideaineen viskositeetti, tartukepitoisuus,
massan vesipitoisuus ja sekoituslampétila vaikuttavat tilavuussuhteisiin liit-
teessa 5 esitetylla tavalla.

Massaviskometrikokeiden ja kenttakokeilun avulla pyrittiin selvittdmaan mas-
san tydstettdvyyttd kuvaavan vastusvoiman raja-arvo varastomassoille.
Kaikkien kenttakokeessa mukana olleiden 1..3 vuoden ikaisten varastomas-
sojen levitys onnistui kaytetylla levittimella hyvin riippumatta massan sideai-
neesta (V1500/V3000) tai iasta. Siksi raja-arvoa massaviskometrikokeesta
saatavalle vastusvoimalle ei loydetty. Kenttakokeen tulokset viittaavat siihen,
etta tyostettavyys ei ole ongelma, kun kaytetaan riittdvan jareda kalustoa.
Varastomassojen sideaineeksi on kuitenkin varmempaa valita V1500.

KaS-piirin kenttakokeessa pyrittiin selvittamaan tartukepitoisuuden ja sekoi-
tuslampétilan vaikutusta massan ominaisuuksiin kdytannodssa. Kokeilu osoit-
ti, etta laboratoriossa kaytetty massan valmistustekniikka ei vastaa todelli-
suutta ainakaan turboasemalla ja tutkitulla kiviaineksella. Kenttdkokeessa
MYR-koe reagoi odotetusti tartukepitoisuuteen, mutta sekoituslampétilaan
eri tavalla kuin laboratoriokokeissa. Hyvan MYR-arvon ja hyvan peittoasteen
vaikutus paallysteen kestdvyyteen selvinnee KaS-piirin koetieltd saatavista
tuloksista.

Jatkotutkimuksissa ensisijaisena tavoitteena on 16ytaa esitutkimuksiin mah-
dollisimman hyvin asemasekoitusta vastaava laboratoriomenetelma, jotta
esikokeilla saavutetaan suurin mahdollinen hyéty. Lisaksi tulisi selvittaa,
minkalainen on ongelmallinen kiviaines ja mita sita kaytettdessa massan val-
mistuksessa, lahinna turboasemasekoituksessa, on otettava huomioon.
Idea siita, ettd massan vesipitoisuutta nostamalla sen varastoitavuutta voi-
taisiin parantaa, jai viela kokeilematta. Levityskalustolle asetettavia vaati-
muksia varastomassojen levityksessa ja asfalttiasemalla sekoitettavien va-
rastomassojen levitettdvana sailymista tullaan selvittdamaan kenttakokeilla.
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Tietoja tutkituista paallyste- ja varastomassanaytteista
Viskositeetin kehittyminen paallyste- ja varastomassanaytteissa
Uutoksissa kaytetyt yhdenmukaistukset

KaS-piirin kokeilussa kaytetyn kiviaineksen rakeisuuskayra

Tilavuussuhdetietoja koemassoista




PAALLYSTENAYTTEET TIE- | VALM. | SEK. TAVOITE SIDEAINE | VISKOSI- |VISKO 1-2|VISKO 1v.|VISKO 2v.
PIIRI | VUOSI | LAMPO- | SIDEAINE- TEETTI kk (mm2/s) | (mm2/s)

KOHDE TILA (C) | PIT. (%) (mm2/s) | (mm2/s)

Mt 1221 Vanha Porintie-Vihti, 5km vanhalta U 1987 100 BO2T

Porintieltd Vihdin suuntaan (peltoaukeama)

Mt 2703 Sammi-Pyntéinen, Siikainen T 1990 BO2T

Mt 246 Harjavalta ASTO 1.2 T 1991 14 34 BO2 T13 2704 3 569 6 330

Mt 246 Harjavalta ASTO 1.7 T 1991 19 noin 3,8 BE 3000 3042 6410 11100

Mt 246 Harjavalta ASTO 1.8 T 1991 21 noin 3,9 BE 6000 8222

Mt 246 Harjavalta ASTO 1.9 T 1991 102 4,1 V 3000 TO6

Mt 246 Harjavalta ASTO1.10 T 1991 124 4,3 V 6000 T06 6 839

Pt 11673 Haarajoki-Ohkola, Mantsala (Haa- | U 1992 100 BO2T

rajoen padss4 olevan koulun kohdalta)

Pt 14535 Purola-Munapirtti, Pyhtda KaS | 1992 20 3,6 BE 3000T 3008 5192

Pt 14535 Purola-Munapirtti, Pyhtéda KaS | 1992 45 3.5 BO2T 3100

Mt 210 Yldne-Virttaa, Yl&ne T 1992 45 3,5 BE 1500 T085 1590 2 885

Mt 210 Yldne-Virttaa, Ylane T 1992 45 35 BE 3000 T085 | 3008 5750

Mt 852 Hyry-Ylikérppa (nro15), Kuivaniemi 0 1993 27 3,4 BE 1000 T 884

Mt 1835 Kumpula-Kemio, Halikko T 1993 20 3,5 BE 1000 T 1372

Mt 247 Peipohja-Kiikoinen, Kiikoinen T 1994 66 3,7 V 3000 TO6 2720 5270

Pt 14687 Saaramaa, Anjalankoski KaS | 1994 48 34 V 1500 T06 1480 1930

Mt 5731 Kaavi-Sivakkavaara, Kaavi SK 1994 60 3,5 V 1500 T10 1420 2 500

Mt 6991 Kovero-Paavola, Lapua \) 1994 40 3,5 V 3000 TO8 3050 9020

Pt 17965 Sandbacka-Saka, Kruunupyy \Y 1994 60 3,5 V 1500 T06 1340 1850

Kt 88 Vihanti-Alpua, Vihanti (0] 1994 38 3,2 V 1500 T06 1310 1970

Kt 88 Vihanti-Alpua, Vihanti (0] 1994 39 3,4 V 3000 TO6 2440 3460

Mt 8694 Viipusjarvi-Jyrkénkoski, Kuusamo (o] 1994 42 34 V3000T 2236 3130

Mt 8694 Viipusjarvi-Jyrkénkoski, Kuusamo (0] 1994 60 34 V 1500 T06 1210 1930

/L 31N



VARASTOKASAMASSANAYTTEET PIiRI | VALM. | SEK. TAVOITE SIDEAINE | VISKOSI-
VUOSI | LAMPO- | SIDEAINE- TEETTI
KOHDE TILA (°C)| PIT. (%) (mm2/s)
Pirttikoski, Rovaniemi L 1992 | 20-30/ 36 BE 3000 3008
40-50 T06..16
Orresokka, Sodankyla L 1993 52 34 BE 3000 T08 3410
Orresokka, Sodankyla L 1993 50-58 34 BE 1500 TO8 1850
Tupuri, Salo T 1993 20 BE 3000 3994
Tupuri, Salo T 1993 20 BE 1500 1823
Tupuri, Salo T 1993 20 BE 1000 1372
Palovaara, Tornio L 1994 50-60 34 BE 3000 2940
Hommaselkd, Salla L 1994 50-60 34 V1500 T08..10| 1610
Askankangas, Kemijarvi LL 1994 50-60 BE 3000 T04 2 880
Niinimaa, Salla L 1994 50-60 V 3000 T10 2830

¢/L 3117
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BO2:n viskositeetin kehittyminen vuosina 1987,
-90, -91 ja -92 tehdyissa PAB-O -paallysteissa
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Massaa ei kuivateta lammittamalla. Se kuivatetaan
huoneilmassa.

Liuotinaine Tri+ liuottaa sideaineen noin tunnissa
massanaytteesta.

Rotavapor /Lampétilat, paineet ja ajat :

vaihe 1 125 °C 900-1000 mbar 1-2 h
vaihe 2 125 °C 158 mbar 5 min
vaihe 3 145 °C 26 mbar 10 min

LITE 3
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Loukola I
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SEULAN KOKO # (mm)
Loukola | Murskaus | NiyteKA
0,074 4.4 56
0,125 6.4 7.8
0,25 8.6 13
0,5 14,7 19,2
1 23,7 283
2 34,1 39,5
4 46,1 51,1
6 56,6 60,3
8 67,0 68.3
12 86,3 85.4
16 97,3 97,7
20 100,0 100
25




LITE 5

Sideaineen viskositeetin, massan vesipitoisuuden, tartukepitoisuuden
ja sekoituslampétilan vaikutus tilavuussuhdetietoihin koemassoilla,
joiden sideainepitoisuus oli 3,5 % ja kiviaines Teiskon granodioriitti.

Taulukko 1. Tilavuussuhteet, kun massa on sekoitettu +40 °C:ssa.

Sideaine Vesipit. (%) Tartukepit. TT (%) KAT (%) TA (%)
(%)

V1000 3 04 11,4 19,2 41,2
V1000 5 0,4 10,2 18,2 45,5
V1000 3 0.8 10,6 18,6 42,5
V1000 5 0,8 9,4 17,4 46

V1500 3 0.4 12,8 20,5 37,6
V1500 5 0,4 10,7 18,6 42,5
V1500 3 0,8 11,6 19,3 40,6
V1500 5 0,8 9,5 17,5 45,8
V3000 3 0,4 12,7 20,4 37,9
V3000 5 04 10,9 18,7 42,1
V3000 3 08 11,9 19,7 39,6
V3000 5 0,8 13,4 211 36,4

Taulukko 2. Tilavuussuhteet, kun massa on sekoitettu +60 °C:ssa.

Sideaine Vesipit. (%) Tartukepit. TT (%) KAT (%) TA (%)
(%) _

V1000 3 0,4 12,5 20,2 38,2
V1000 5 04 10,3 18,2 43,7
V1000 3 0,8 10,9 18,7 42,1
V1000 5 0,8 9,5 17,5 458
V1500 3 0,4 12,2 20 38,8
V1500 5 0,4 9,5 17,5 457
V1500 3 0,8 11,3 19,2 40,9
V1500 5 0,8 9,3 17,3 46,4
V3000 3 0,4 12,3 20,1 38,7
V3000 5 0.4 9,9 17,9 446
V3000 3 0,8 11,7 19,5 40,1
V3000 5 0,8 9,1 171 47
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