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TIIVISTELMA

Tama tutkimus on osa laajempaa vuonna 1994 aloitettua pehmeiden paal-
lysteiden tutkimuskokonaisuutta. Hankkeen tarkoituksena on ollut 6ljysoran
korvaaminen ymparistdystavéllisemmillda pehmeilla paallysteilla. Tama on
edellyttényt sideainevaihtoehtojen ja tuotantotekniikan kehittdmista. Lisaksi
on haluttu kehittdd pehmeiden paallysteiden suunnitteluvalmiuksia siten,
ettd paallysteiden onnistuminen voidaan varmistaa ennakkoon. Tassa jul-
kaisussa annetut suunnitteluohjeet perustuvat pehmeiden paallysteiden
tutkimushankkeessa useiden vuosien aikana kerattyihin tuloksiin ja koke-
muksiin.

PAB-V-paéllysteiden laatuun ja kestoikdan vaikuttavat eniten sideainepitoi-
suus ja vedenkestdvyys. Pehmedt paallysteet sekoitetaan nykykaytannén
mukaan yleensa lampimina, ja kuivaamaton kiviaines lammitetdaan hoyrylla.
Kokemukset ovat osoittaneet, etta tietyilld kiviaineksilla héyrykuumennus
saattaa aiheuttaa vedenkestdvyysongelmia pian paallysteen tekemisen jal-
keen. Tutkimukseen on kerétty 27 PAB-kiviaineksen ominaisuudet ja verrat-
tu niita paallysteiden kayttaytymiseen.

Optimisideainepitoisuuteen vaikuttavat kiviainesrakeiden véliin jaavan tyh-
jatilan suuruus ja ominaispinta-ala. Tarvittava sideainepitoisuus kasvaa
molempien edelld mainittujen suureiden funktiona. Pehmeiden paallysteiden
optimisideainepitoisuuden maarittdmiseksi kaytettdvan kiviaineksen hieno-
aineksesta < 0,063 mm tutkitaan tyhjatila (HKAT) ja ominaispinta-ala. Tyh-
jatilan suositusalue on 36 - 44 %. Lisadksi tulee tuntea kiviaineksen murs-
kausaikainen rakeisuuskayra. Kiviaineksen tyhjatila (KAT) maéaritetdan las-
kennallisesti, ja sen ohjealue on 16 - 21 %. Kun HKAT ja KAT tayttavat
asetetut vaatimukset, saavutetaan sideainepitoisuuden optimi 42 - 45 %
tayttoasteella.

Vedenkestavyyden varmistamiseksi lasketaan kiviaineksen hydrofiilisyys,
joka saadaan veden adsorption ja ominaispinta-alan suhteena. Jos hydrofii-
lisyys on alle 5 mg/m?, ei paéllysteen vedenkestévyydessa ole odotettavissa
ongelmia. Korkeampi hydrofiilisyys saattaa aiheuttaa ennenaikaista vaurioi-
tumista. Vedenkestavyyden varmistamiseksi maaritetdan riittdva tartukepi-
toisuus ennakkoon MYR-kokeilla aina, kun hydrofiilisyys on suurempi kuin 7
mg/m?2.

PAB-V-massojen varastoitavuutta tutkittin neljallda asemapaikalla vuonna
1997. Varastoon valmistettuja massoja levitettiin eri ikisina erilaisissa 1am-
pétiloissa ja erilaisilla levittimilla. Tyén onnistumista arvioitiin mittaamalla
paallystyskohteiden IRI4-tasaisuudet. Tulosten perusteella laatuvaatimukset
tayttdvaan IRI4-tasaisuuteen on erittdin vaikea paasta eikd kokonaisten
kohteiden paallystamistda PAB-V-varastomassoilla voi pitda suositeltavana.
Sen sijaan paikkauskaytéssd ja REMO-lisamassana PAB-V1500-
varastomassoista on saatu hyvia kokemuksia.
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ABSTRACT

This study belongs as part to an extensive research program concerning
soft asphalt pavements which was started in 1994. The aim of this study
has been to replace oil gravel with soft asphalt mixtures less harmful to the
environment. In order to reach this aim binders and production of soft mix-
tures have been developed. Additionally it was desirable to develop design
method for soft asphalt to be able to ensure pavement quality in advance.
Design methods presented in this publication are based to results and ex-
periences collected in soft pavement research project during several years.

The quality and service life of soft pavement is effected mostly by binder
content and water resistance. Usually soft pavements are made from un-
dried aggregate which is heated with steam. Based on field experiences the
steam heating can cause reduction in water resistance soon after paving for
some aggregates. In this research the properties of altogether 27 aggre-
gates have been studied and compared to the pavement behaviour ob-
served in the field.

The optimum binder content is influenced by voids in mineral aggregate
(VMA) and specific surface area. Binder content needed increases with
increasing of both of these factors. To determine the optimum binder con-
tent for soft asphalt pavements voids and specific surface area are investi-
gated from aggregate fines (fraction < 0,063 mm). The voids in this fraction
should be 36 - 44 %. Additionally the grading of mineral aggregate is to be
known. The voids in mineral aggregate are calculated and they should be
16 - 21 %. When recommendations given ahead are fulfilled the optimum
binder content is reached with 42 - 45 % voids filled with binder.

To ensure the water resistance aggregate hydrophility is determined as
ratio of water adsorption and specific surface area. If this ratio is below
mg/m? the water resistance is adequate. With increasing hydrophility value
pavement service life can be decreased due to lack in water resistance. To
determine a sufficient content of antistripping agent MYR-test is used for
hydrophility values greater than 7 mg/m?.

The storability of soft asphalt mixtures was studied on field in 1997 by laying
mixtures from stockpiles at different ages in different air temperatures and
with different layers. The quality of new pavement was evaluated by meas-
uring the roughness (IRI4 value). Based on the results, it is very difficult to
perform the quality requirements of new pavement evenness when laying
soft asphalt mixtures from stockpiles. Because of that, it is not recom-
mended to lay soft asphalt mixtures from stockpiles on bigger work sites.
Instead of that, there are good experiences when using stored soft asphalt
mixture in patching and as an additional mixture in the soft asphalt remixing
method.




ALKUSANAT

Tutkimuskokonaisuus pehmeiden paallysteiden ja niiden suunnittelu- ja laa-
dunvarmistusmenetelmien kehittdmiseksi on ollut kdynnissa vuodesta 1994
alkaen. Tutkimusohjelmaan on kuulunut seka laboratorio- ettd kenttédkokei-
ta. Tahan julkaisuun on koottu pehmeiden péaallysteiden kiviaineksista vuo-
desta 1994 alkaen tehtyjen hienoainestutkimusten tulokset ja laadittu niiden
ja aiemmissa PAB-V-raporteissa esitettyjen tutkimustulosten perusteella
suunnitteluohjeet pehmeille paallysteille. Tutkimustulosten perusteella on
tarkennettu Asfalttinormeissa 1995 esitettyja pehmeita paallysteita koskevia
vaatimuksia. Muutokset on myés otettu huomioon Asfalttinormeihin vuonna
1998 ilmestyneessé lisdlehdessa. Lisdksi julkaisussa on raportoitu vuonna
1997 tehtyjen PAB-V-varastokasamassojen levityskokeilujen tulokset.

Tutkimuksia on johtanut vuonna 1994 perustettu tyéryhma, johon vuonna
1997 kuuluivat Clas Nyberg (Neste Oy), Siv Schiiller (Neste Oy), Kalevi
Luiro (TIEL/Lapin tiepiiri), Esko Laitinen (TIEL/Oulun tiepiiri), Lasse Nurho-
nen (TIEL/Kaakkois-Suomen tiepiiri), Raimo Ledentsé (TIEL/Savo-Karjalan
tiepiiri), Kalevi Toikkanen (TIEL/Tie- ja liikennetekniikka), Katri Eskola
(TIEL/Tie- ja liikennetekniikka), Jarkko Valtonen (TKK) ja Laura Apilo
(VTT/Yhdyskuntatekniikka). Julkaisun ovat kirjoittaneet Laura Apilo ja Katri
Eskola.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

PAB-V-paéllysteiden suunnittelua ja laadunvarmistusta on tutkittu paljon
1990-luvun aikana. Tutkimukset kaynnisti alunperin pyrkimys siirtya kaytta-
maan oljysoran sijasta ymparistén kannalta parempia pehmeita paallysteita.
Tama edellytti tuotantotekniikan kehittamista siten, etta liuottimien lisdami-
nen sideaineeseen korvataan joko kiviaineksen lammityksella tai sideaineen
emulgoinnilla. Lammitystekniikka héyrykuumennusta kadyttden on nopeasti
yleistynyt pehmeiden paéllysteiden valmistuksessa. Oljysoran kéytosta
yleisten teiden paallysteend on Suomessa luovuttu ldhes kokonaan viime
vuosien aikana.

Valmistusmenetelmien ja sideainevaihtoehtojen kehittdmisen ohella on tut-
kimuksilla haluttu selvittdd pehmeiden paaéllysteiden laatuun vaikuttavat
materiaali- ja suhteitusominaisuudet. Pehmeiden paallysteiden suunnitteluun
tai laadunvalvontaan ei ole kaytettdvissa erillisia ohjeita, vaan péallyste-
suunnittelu on tehty kokemusperaisesti 6ljysoralla hyvaksi havaittuja kaytan-
téja noudattaen. Ongelmia saattavat télléin aiheuttaa esim. totutusta poikke-
avat materiaalit. Varsinaisia ep&aonnistumisia on viime vuosina PAB-
paallysteiden valmistuksessa kuitenkin tapahtunut melko harvoin. Suunnitte-
luohjeen puuttuminen on vaikeuttanut massanvalmistusta ongelmallisiksi
osoittautuneilla materiaaleilla. Massan koostumuksen (sideainepitoisuus,
tartukepitoisuus) ja sekoitusolojen (l&mpétila, kosteus) vaikutuksia massan
laatuun ei ole tunnettu, mikd on vaikeuttanut ongelmallisissa kohteissa pa-
rannuskeinojen valitsemista.

Kuivaamattomasta kiviaineksesta valmistettavien pehmeiden paallysteiden
onnistumisen ja kestoidn kannalta keskeisiad seikkoja ovat sideainepitoisuus
ja vedenkestavyys. Tutkimuksessa on selvitetty kiviaineksen ominaisuuksien
ja valmistusolojen, kuten sekoituslampétilan, vaikutuksia paallysteen omi-
naisuuksiin. Lisdksi on tutkittu PAB-V-varastomassojen levitettavyyttd ja
tyostettavyytta.

PAB-tutkimusten tavoitteena vuonna 1997 oli suunnitteluohjeen laatiminen
pehmeiden paallysteiden laadun varmistamiseksi. Kaikkien tdman tutkimus-
hankkeen aikana tehtyjen laboratorio- ja kenttdkokeiden tulosten perusteella
laadittiin lopuksi PAB-V-paéllysteiden suunnitteluohje ja samalla tarkistettiin
Asfalttinormeissa 1995 pehmeille paéllysteille ja niiden raaka-aineille asetet-
tuja vaatimuksia.

Mahdollisimman suuren aineiston kokoamiseksi keréttiin tahan tutkimukseen
kaytettavissa olevat tiedot kaikista vuodesta 1993 alkaen tehdyistd PAB-V-
kiviaineskokeista. Padosaa kiviaineksista on kaytetty kokeilukohteissa (1993
emulsiopaallystekokeilut, 1994 pehmeéan bitumin kokeilut, 1995 tartuke- ja
lampétilakokeilu ja 1996 hoyrylammitystutkimus). Kiviainesten kayttokohteet
ja niista tehtyjen paallysteiden tiedot on koottu litteeseen 1.
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Kokeilujen yhteydessa kiviainesominaisuudet on madaritetty tavanomaista
- tarkemmin. Varsinainen kiviainesominaisuuksien ja massan laadun vélisen
yhteyden tutkiminen kadynnistyi vuonna 1996, kun héyryldammitystutkimusta
varten kartoitettiin viime vuosien ongelmallisia héyrylammitystekniikalla to-
teutettuja kohteita /5/. Tiepiireihin tehdyn kyselyn tulosten perusteella valittiin
tutkimukseen seitseméan kiviainesta, joilla paallysteen stabiilisuudessa tai
vedenkestdvyydessé oli todettu ongelmia paallystystyén aikana ja joista ki-
viainesta oli viela saatavilla. Samalla mietittiin hienoaineksen merkitysté ja
vaikutusta ongelmien syntymiseen.

Keskimaarin vuosittain saattaa ilmeté yksi varsinainen ongelmakohde, jossa
padllyste vaurioituu niin pahoin, ettd se on seuraavana kesdna korjattava.
Tutkimuksessa tarkasteltin ongelmallisina my&ds niitd paallystyskohteita,
joissa tydnaikana havaittiin vaikeuksia vedenkestdvyydessd tai massan
stabiilisuudessa. Naissd kohteissa ongelma saatiin hallintaan massan
koostumusta tai sekoituslampétilaa muuttamalla tai uuden péaallysteen hie-
koituksella, mutta syy-yhteys toimenpiteiden ja massan kayttaytymisen valil-
la jai epaselvaksi. Todellisia vaikeuksia on PAB-V-paillysteilld ilmennyt ai-
noastaan silloin, kun olot ovat heikot vesisateen vuoksi. Toisaalta kuivalla
saalla levitetty paallyste ei ole herkka vaurioitumaan. Vaikka MYR-kokeella
madritetty vedenkestéavyys olisi huono, on paallyste onnistunut hyvissa saa-
oloissa.

Tassd tutkimuksessa tarkastelluista kiviaineksista on valmistettu PAB-V-
paillysteitd kylmana tai lammitettynd héyrykuumennuksella. Mukana on
myods muutama PAB-O-kohde. Tehdyt paatelmét ja annetut suunnitteluoh-
jeet eivat siten koske kuumatekniikalla valmistettavia pehmeita paallysteita.
Myoskaan paallysteiden kestoikda ja tutkittujen ominaisuuksien vaikutusta
siihen ei viela pystyta arvioimaan. Muutaman vuoden ikéisina kaikki paallys-
teet olivat viela lahes yhta hyvassa kunnossa.

2 KIVIAINESTEN HIENOAINESTUTKIMUKSET
2.1 Yleista

Talla tutkimuksella haluttiin selvittda kiviaineksen merkitysta pehmean paal-
lysteen ominaisuuksien, etenkin vedenkestéavyyden ja suhteituksen kannal-
ta. Kaytannon ongelmia on joissain kohteissa ilmennyt paallystystyén aika-
na. Vaurioituminen voi tapahtua heti ensimmaisind vuorokausina paallysta-
misen jalkeen tai mybhemmin talven jalkeen jaatymisen rasitettua paallystet-
ta. Tyonaikaisiin ongelmiin on |8ydetty ratkaisu sideaine- tai tartukepitoisuut-
ta tai sekoituslampétilaa muuttamalla tai usein naiden toimenpiteiden yhteis-
vaikutuksena. Selkeda yhteyttd massan kayttdytymisen ja em. muutostoi-
menpiteiden valilla ei tunneta.
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Paaasiallisina syind pehmeiden péaallysteiden edelld kuvattuihin ongelmiin
arveltiin tutkimusta kaynnistettdessa olevan

b

. Puutteellinen vedenkestdvyys
pieni tartukepitoisuus
huono mekaaninen Kiinnittyminen
vesihakuisuus (hydrofiilisyys)

2. Virheellinen suhteitus
pieni sideainepitoisuus
huokostilan ylitayttyminen

Koska pehmeét paallysteet valmistetaan kuivaamattomasta kiviaineksesta,
madritettiin kiviaineksesta sen kayttdytymiselle veden kanssa keskeiset ja
sen koostumusta kuvaavat tunnusiuvut. Tutkittaviksi ominaisuuksiksi valittiin
ominaispinta-ala, veden adsorptio, mineraalikoostumus, savilajitteen maara
seka humuspitoisuus. Kiviaineksen ominaisuuksia on verrattu kenttélabora-
torioissa maadritettyihin MYR-kokeiden tuloksiin. Asfalttinormien 1995 mu-
kaan saa PAB-V-paillysteen MYR-arvo olla enintdan 3,0 g. Jos sideaine
lisataan emulgoituna, on vastaava arvo 4,0 g.

Paallysteen kayttaytymisen kannalta keskeiseksi seikaksi on monissa tyo-
kohteissa arveltu paallystekiviaineksen hienoainesta; sen maaraa ja laatua.
Kiviaineksen ominaisuuksia on tassa tutkittu hienoaineksesta < 0,063 mm.
Hienoaineksen merkitys korostuu PAB-V-paallysteilld, jotka sekoitetaan il-
man kiviaineksen kuumentamista ja joissa massan sideainepitoisuus on
alhainen. Mastiksilla on térked merkitys péaallysteen vedenkestévyyden ja
koossapysymisen kannalta. Asfalttinormeissa 1995 on maaritelty hienoai-
nekselle laatuvaatimukset, jotka paallystekiviaineksen tulee tayttaa. Nama
taulukon 1 mukaiset vaatimukset on asetettu l&hinnd kuumasekoitteisia
paallysteitéd ajatellen. Talla tutkimuksella haluttiin selvittdd hienoainesvaati-
muksien soveltuvuus pehmeille paallysteille. Tulosten perusteella méaéaritel-
laan erikseen PAB-paéllysteille hienoaineksen tutkimusmenetelmét vaati-
musrajoineen.

Taulukko 1. Hienoaineksen laatuvaatimukset Asfalttinormien 1995 mukaan.

Ominaisuus Yksikk® Vaatimus
Raekoko < 0,002 mm massa-% <10
Tyhjatila % 36-44
Vesipitoisuus massa-% <06
Ominaispinta-ala m?/kg 1000 - 5000
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Vaikka Asfalttinormien hienoainesvaatimukset periaatteessa koskevatkin
talla hetkella kaikkia paallysteitd, ei hienoaineksen ominaisuuksia ole ollut
tapana tutkia pehmeiden péaaéllysteiden kiviaineksista. Kiviaineksista on
yleensa tutkittu vain humus- ja lietepitoisuus ja joissakin tiepiireissd myos
vedenadsorptio. Sideainepitoisuus on madritetty kokemusperéisesti ilman
erillisia tiivistyskokeita. Vedenkestavyyttdkaan ei maaritetd yleensa ennak-
koon, mutta tyénaikaisessa laadunvalvonnassa on tehty MYR-kokeita paal-
lysteiden vedenkestéavyyden selvittadmiseksi.

PAB-V-paillysteiden suunnittelua haluttiin tarkentaa siten, ettd seka suhtei-
tus ettd vedenkestadvyys pystytddn madrittdmaan materiaaliominaisuuksien
perusteella mahdollisimman vahaisin laboratoriotutkimuksin. Yksinkertaiset
esitutkimusmenetelmat tekevat mahdolliseksi vakiinnuttaa suunnittelukay-
tantd myés pehmeille paallysteille. Suhteitusta varten selvitettiin hienoainek-
sen tyhjatilat.

Téassa tutkimuksessa on tarkasteltu yhteensa 27 kiviaineksen hienoaines-
ominaisuuksia. Naita kiviaineksia on kaytetty vuosina 1993-96 kiviaineksina
paaosin pehmeiden paallysteiden koeteilla eri puolilla Suomea, joten kiviai-
nestietojen liséksi on saatu kokemusta myds paallysteiden kayttaytymisesta.
Kiviaineksista seitsemalla on todettu tiepiireihin vuonna 1996 tehdyn kyselyn
mukaan tyénaikaisia ongelmia. Muiden kiviainesten on katsottu edustavan
tavanomaisia pehmeiden paallysteiden kiviaineksia, joilla lopputulos on ollut
onnistunut. Koska hienoainesta ei yleensa tutkita, valittiin tutkimukseen mu-
kaan ne kiviainekset, joista maaritykset oli vuoden 1993 jalkeen tehty. Tahén
raporttiin on koottu saatavilla olleet hienoainestutkimusten tulokset. Liséksi
osasta koemassoja on madritetty tarttuvuusarvo MYR-kokeella. Aineiston
perusteella on tarkasteltu kiviainesominaisuuksien vaikutusta tarvittavaan
sideaineen maaraan ja paallysteen vedenkestavyyteen ja asetettu hienoai-
neksen ominaisuuksille vaatimusrajat.

2.2 Tutkimusmenetelmat

2.21 Ominaispinta-ala typpiadsorptiomenetelmailla

Ominaispinta-ala maaritellaan kivirakeen ulkopinnan alana massayksikkda
kohden, ja sen yksikkénd kaytetddn m?/g. Ominaispinta-alaan vaikuttavat
kiviaineksen rakeisuus, rakeiden muoto ja niiden pinnan ominaisuudet. Omi-
naispinta-alaa kasvattaa voimakkaasti rakeiden suuri mikrokarkeus. Hieno-
aineksen ominaispinta-alaan vaikuttavat sekd rakeiden pintarakenne etta
hienoaineksen rakeisuus. Jos hienoaineksen ominaispinta-ala on hyvin
suuri, hienoaines sisdltdd todennakdisesti runsaasti siltti- ja savifraktioita.
Ominaispinta-alalla on merkitysta tarttuvuuden, optimisideainepitoisuuden ja
massan sekoittuvuuden kannalta /9/.
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Kiviainesrakeiden pintojen alaa voidaan mitata erilaisilla adsorptiomenetel-
milla. Tassa tutkimuksessa kaytettiin typpiadsorptiomenetelmaa (PANK-
2401), jossa rakeiden pinnoille kiinnittyneen typpikaasun maaran avulla
saadaan ominaispinta-ala laskettua /7/. Tuloksena saadaan massayksikkéa
kohden laskettu rakeiden yhteispinta-ala.

2.2.2 Vedenadsorptio

Vedenadsorptio méaaritetdan, jotta kiviaineksen hydrofiilisyyttd voidaan arvi-
oida. Hydrofiilisyydella tarkoitetaan kivirakeen kykya adsorboida eli kiinnittaa
fysikaalisesti pinnalleen vesimolekyyleja. Hydrofiilinen eli vesihakuinen ma-
teriaali kostuu helpommin vedelld kuin éljylla. Kiviaineksen adsorptiokykyyn
vaikuttavat ainakin rakeisuus ja ominaispinta-ala. Vedenadsorptiokyky ilmoi-
tetaan vedenadsorptiolukuna (%) tai kiviainekseen sitoutuneen veden maa-
rand (mgH20/g).

Adsorptiokokeet tehdddn menetelman PANK-2108 mukaisesti sailyttamalla
kiviainesndytettd avoimessa lasimaljassa eksikkaattorissa 100 % suhteelli-
sessa kosteudessa, jotta adsorboituva vesimaara olisi mahdollisimman suuri
ja mittausten suhteellinen virhe pieni. Koe tehdéan yleensa hienoainesnayt-
teelle, jonka kuivapaino on madaritetty kuivaamalla se uunissa. Kokeen tulok-
sena madritetdan vedenadsorptioluku, jolla tarkoitetaan tietyssa ajassa
naytteeseen adsorboituneen veden maaraa painoprosentteina naytteen kui-
vapainosta ilmaistuna. Kiviainesnaytteitd sailytetddn eksikkaattorissa niin
kauan, etta rakeiden pinnoille ei enda adsorboidu lisda kosteutta /7/.

2.2.3 Mineraalikoostumus

Kivet koostuvat mineraaleista, jotka ovat useiden alkuaineiden yhdisteita.
Mineraalikoostumuksella tarkoitetaan kiviaineksen muodostavien mineraali-
en suhteellisia osuuksia. Yksittdisessa kiviainesrakeessa on yleensa useita
eri mineraaleja.

Murskeen mineraalikoostumus vaikuttaa sen lujuuteen, iskun- ja kulutuksen-
kestadvyyteen sekd rapautumisherkkyyteen. Mineraalikoostumus on keskei-
nen ominaisuus paallysteen vedenkestavyyttd arvioitaessa, koska sillda on
vaikutusta kiviaineksen ja sideaineen véliseen tartuntaan /10/.

Mineraalikoostumus maaritetdan réntgendiffraktioanalyysilla ns. puolikvanti-
tatiivisella menetelmallda (PANK-2301) /7/. Menetelmélla saadaan selville,
mitd mineraaleja kiviaineksessa on seka karkeasti niiden suhteelliset maa-
rat, joten tulokset kertovat mitka ovat naytteen paamineraalit. Menetelmassa
mineraali tunnistetaan kiteen hilatasosta heijastuvan sateen heijastuskulman
perusteella. Mineraalin méaraa kuvaa heijastuksen voimakkuus. Mineraali-
koostumus madritetddn hienoaineksesta, jossa heijastuvan sateen taittava
kiderakenne parhaiten tulee esiin. Mineraalien erilainen lujuus saattaa vai-
kuttaa kiviainesta murskattaessa syntyvien lajitteiden mineraalikoostu-
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muksiin siten, ettd heikoimmat mineraalit jauhautuvat kovia hienommiksi.
Téasta syysta hienoaineksen ja karkeampien lajitteiden mineraalikoostumus
ei aina ole tdsmalleen sama.

2.2.4 Hienoaineksen tyhjatila

Kappaleessa 2.4.2 esiteltdvaa pehmeén paallysteen puolianalyyttists suhtei-
tusta varten kiviaineksen tyhjatila madaritettiin myés laskennallisesti hienoai-
neksen tyhjatilan perusteella (PANK-2404) /7/. Menetelmalld méaéaritetaan
hienoaineksen tyhjatila tiivistetystd, kuivasta naytteestd. Hienoaineksen
tyhjatilan maarittamiseen kaytetaan Rigden-laitetta (kuva 1).

Rajoitin
N~——i
Ohjaintappi
o
o ;
=
Mantsd
- Sylinteri
Niyte
sylinterissi
Pohjalevy

Kuva 1. Rigden-laite /7/.

Laitteessa on sylinteri, jossa olevaa kiviainesnaytetta tiivistetdan vapaasti
putoavan sylinterikappaleen ja mannan avulla. Sadan pudotuskerran jélkeen
mitataan tiivistyneen naytteen korkeus. Naytteen korkeuden, massan ja
kiintotiheyden seka sylinterin poikkipinta-alan perusteella lasketaan néytteen
tyhjatila kaavalla 1.

HKAT = (1 - L000Xmy y 100 (kaava 1)
AxDxp
jossa HKAT on hienoaineksen tyhjatila, til-%
tiivistetyn naytteen massa, g
sylinterin poikkipinta-ala, mm?
tiivistetyn naytteen paksuus, mm
kiviaineksen kiintotiheys, g/cm?

© O>»3
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Hienoaineksen tyhjatila ilmoittaa tilavuusprosentteina naytteen sisdltdmien
huokosten maaran standardikokeessa /7/.

2.2.5 Rakeisuusmadiritys

Paallystekiviaineksen hienoainespitoisuus ja hienoaineksen rakeisuusja-
kauma madaritetddn pesuseulonnan (PANK-2102) ja hydrometrikokeen
(PANK-2103) tulosten summana /7/. Pesuseulonnalla maaritetdan tarkasti
kiviaineksessa olevan < 0,063 mm aineksen ma&ara. Hydrometrikokeella
taas tutkitaan hienoaineksen rakeisuusjakaumaa mittaamalla hydrometrin
avulla lietteen tiheytta eri ajankohtina.

Hienoaineksen maéaralla ja rakeisuudella on merkitystd ennen kaikkea tarvit-
tavaa sideainepitoisuutta madaritettdessa. Suuri hienoainespitoisuus ja hie-
noaineksen hienorakeisuus (savilajite < 0,002 mm) kasvattavat pinta-alaa,
joka bitumin pitdisi peittdd. Samanaikaisesti my6s kiviaineksen tyhjétila kas-
vaa, mika lisda bitumin taytettdvaksi jaavan tyhjatilan osuutta. Tama on
otettava huomioon sideainepitoisuutta méaaritettaessa.

2.2.6 Humuspitoisuus

Humuspitoisuuden madarittdminen on tarpeen soramurskeilla, koska humus
heikentdd bitumin tarttumista kiviainekseen ja saattaa aiheuttaa vedenkes-
tavyysongelmia. Humuspitoisuus ilmoittaa materiaalin orgaanisen aineksen
maaran.

Soramurskeiden humuspitoisuuden maarittdmiseen on kaytettavissa poltto-
menetelma ja NaOH-menetelma, joista jalkimmaista kaytettiin tassa tutki-
muksessa (PANK-2106) /7/. Humuksen tunnistaminen télla menetelmalla
perustuu natriumhydroksidin ja orgaanisten aineiden véliseen reaktioon,
jonka seurauksena syntyneet yhdisteet véarjaévat liuoksen. Humuspitoisuus-
luokkia on viisi, ja luokka maéaritetadn silmamaaraisesti liuoksen varin perus-
teella.

2.3 Tutkimustulokset

Selvityksessd mukana olleiden 27 kiviaineksen hienoainestutkimusten tulok-
set ja hienoainekselle Asfalttinormeissa esitetyt vaatimukset on koottu tau-
lukkoon 2. Raekoko- ja humustiedot ovat kaytettavissa vain osasta aineis-
toa. Lisdksi on osasta tutkituista kiviaineksista selvitetty myés mineraalikoos-
tumukset, jotka on koottu litteeseen 2.

Taulukkoon 2 on merkitty kursiivilla ne kiviainekset, joiden kayttaytymisessa
on havaittu vaikeuksia tyén aikana tai tuoreessa paallysteessa.
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Taulukko 2. Hienoaineksista mééritetyt tunnusluvut, jotka kuvaavat kiviainesten

koostumusta ja kéyttdytymisté veden kanssa.

Kiviaines Tartuke-|Raekoko| Tyhjétila| Kiinto- | Veden- |Ominais-| Hydro- [Humus

pit. [<0,002 | HKAT | tiheys | adsorptio |pinta-ala| fiilisyys | luokka

(%) mm (%) (g/cm?®) (%) (m?kg) |(mg/m?)| NaOH

(m-%)
Lukkarinmaki |SrM| 0,3 421 2,77 3,24 5790 5,60
Tupuri SrM| 0,3 13 43,3 2,74 3,50 5973 5,86 |
Ristivuori SrM| 06 42,6 2,71 1,71 6050 2,83
Veskala SrtM| 0,7 39,8 2,76 1,05 3320 3,16 1l
Orresokka SrtM| 1,2 38,6 2,69 1,32 4290 3,08 1]
Kulkujoki SrM| 1,0 39,9 2,84 1,18 4000 2,95 I
Haapamaa SrM| 11 44 1 2,73 215 5680 3,79 |
Hailuoto KaM| 0,8 43,8 2,79 1,55 1590 9,75 0
Sukara SrM| 1,3 43,0 2,71 5,20 13200 | 3,94
Hirvikallio SrM | 0,8-1,3 18 47,4 2,83 2,45 4937 4,96 0
Koskenkyld |KaM| 0,8-1,0 17 41,7 2,76 1,55 2880 5,38 0
Lankila SrM| 06 14 451 2,72 1,62 4813 3,37
Paapanluhta |KaM| 1,2 10 40,5 2,72 1,84 2533 7,26 0
Kelloperé KaM| 1,0 10 38,9 3,06 1,43 2008 7,12 0
Yiéne KaM| 0,9 13 455 2,76 1,86 3479 5,35 0
Pekastinvaara|KaM| 1,0 9 421 2,96 1,36 2768 4,91 0
Sorjola SrM 13 42,0 2,78 1,95 5575 3,50
Loukola SrM| 0,2-0,8 17 456 2,77 3,24 8261 3,92 Il
Huuhkonvuori |StM| 0,6 11 43,6 2,71 2,07 3316 6,24
Laajakumpu |SrM| 0,6 8 39,4 2,82 1,57 3419 4,59 0-1
Lovbole KaM| 1,0 12 40,9 2,98 2,21 2485 8,89 0
Honkanen SrM| 0,8 10 36,7 2,78 2,28 3902 5,84 0-1
Haikne KaM| 0,6 11 39,7 2,68 1,92 1707 | 11,25 0
Tupuri KaM| 1,0 11 43,6 2,78 2,25 2599 8,66 0
Kallioselka SrM| 06 9 38,6 2,70 1,46 2561 5,70 Il
Réhi SrM| 0,7 11 42,0 2,79 2,56 5001 5,12 0
Risten KaM| 0,7 10 37.5 2,73 1,18 1981 5,96 0
VAATIMUS <10 | 36-44 1000- | <10
5000

Savilajitteen maara oli useimmilla kiviaineksilla suuri riippumatta siita, oliko
kysymys sora- vai kalliomurskeista. Vain seitseman kiviainesta taytti tassa
suhteessa Asfalttinormien vaatimukset.

Humuspitoisuus tutkittiin osasta soramurskeita, kalliomurskeiden osalta hu-
muspitoisuuden oletettiin olevan 0. Ennakko-odotuksena oli, ettd soramurs-
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keilla korkeaan savilajitepitoisuuteen saattaa olla syyna humus. Tama oletus
osoittautui oikeaksi Loukolan soramurskeella, mutta toisaalta esim. Kalliose-
lan kiviaineksella humuspitoisuus ei ilmennyt suurena savilajitteen maarana.
Humuspitoisuus ja hienoaineksen rakeisuus eivét korreloi keskenaén, joten
molempien ominaisuuksien tutkiminen on tarpeen. Sen sijaan rakeisuuden
hienous alle < 0,063 lajitteessa iimenee myods korkeina hienoaineksen tyh-
jatilan arvoina. Téata tietoa voidaan hy6édyntéa sideainepitoisuutta méaaritet-
taessa.

Ominaispinta-ala oli useilla kiviaineksilla Asfalttinormien suositusta korke-
ampi tai lahelld suositusrajaa. Veden adsorptioarvot jaivat kaikilla tutkituilla
materiaaleilla kuitenkin melko mataliksi, ja hydrofiilisyyden vaatimusraja ylit-
tyi vain yhdella kiviaineksella. Muista kiviaineksista poikkesi selvimmin Suka-
ran soramurske, jonka suuri ominaispinta-ala saattaa johtua kiviainesrakei-
den pintojen rapautuneisuudesta.

Tyypillisten suomalaisten paallystekiviainesten tapaan monet kiviainekset
sisadlsivat kvartsia, kalimaasalpaa ja Kiilletta, jotka ovat vedenkestavyyden
kannalta ongelmallisia kiviaineksen pinnan happamuutta lisd4via mineraale-
ja. Kahdessa kiviaineksessa oli runsaasti amfibolia.

Kiviainesominaisuuksien vélilld todettiin seuraavia riippuvaisuuksia.

e Suuri ominaispinta-ala kasvattaa veden adsorboitumista kiviaineksen
pinnalle, korrelaatio 0,82.

e Suuri savilajitepitoisuus kasvattaa hienoaineksen tyhjatilaa, korrelaatio
0,72.

e Ominaispinta-alan kasvu ei merkittavasti heikenna hienoaineksen tiivis-
tymista, korrelaatio 0,38.

Savilajitteen maaran kasvu ei kuitenkaan tee kiviainesta hydrofiiliseksi, eli
kyky pidéttaa vetta ei ole riippuvainen rakeisuudesta. Mydskaén hienoainek-
sen rakeisuuden ja humuspitoisuuden vélill4 ei ole yhteytta.

2.4 PAB-V-péillysteiden suhteitus

2.41 Pehmeiden pééllysteiden koostumus ja tilavuussuhteet

Pehmeéa asfalttipaallyste valmistetaan sekoittamalla kuivaamatonta kiviai-
nesta ja bitumia. Tuoreessa paallysteessa huokostila on osittain kiviainek-
sessa olevan veden tayttdma ja myéhemminkin osassa paéillysteen huo-
kostilasta on vettd. Sateettoman kauden jilkeenkin on mitattu PAB-
paallysteista noin 0,5 % vesipitoisuus.

Paallysteen koossapysyvyyden kannalta merkitystd on ainoastaan bitumilla.
Péaallystettd suunniteltaessa on tasta syysta keskitytty tarkastelemaan tayt-
téasteena bitumin huokostilasta tayttdaman tilavuuden osuutta koko huokosti-
lasta. Tayttasteen kéasite on siten sama kaikilla paallysteilla valmistusteknii-
kasta riippumatta.
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Pehmeilla paallysteilld on AB-paallysteisiin verrattuina alhainen tayttdaste ja
korkea tyhjatila. PAB-péaallysteille on tunnusomaista myés pieni hienoai-
nespitoisuus, joten alhaisempikin sideainemaara riittda peittdmaan kiviaines-
rakeet melko hyvin. Toisaalta sideaineen ja hienoaineksen muodostamaa
mastiksia on vdhemman, mikd aiheuttaa paallysteen tyhjatilan kasvun. Al-
haisesta tayttoasteesta huolimatta PAB-paallysteet eivat oikein suhteitettui-
na ole herkkid purkautumaan, kun vain paallysteen vedenkestdvyydesta
varmistutaan. Oljysoraan verrattuna sideaineen pintaannousun vaara on
PAB-V-péaéllysteilla pienempi, koska sideaine ei sisalla haihtuvia komponent-
teja.

Tilavuussuhteilla tarkoitetaan eri materiaalien paallysteessa tayttaman tila-
vuuden suhteellisia osuuksia. Suhteituksen kannalta merkittavat koekappa-
leista maaritettavat tilavuussuhdetiedot ovat kiviaineksen tyhjatila (KAT),
massan tyhjatila (TT) ja tayttdaste (TA), kuva 2.

VESI

ILMA
BITUMI = SIDEAINE

KIVIAINES

Kuva 2. Pehmeén pééllysteen komponentit ja tilavuussuhteet /1/.
Koekappaleista lasketaan tilavuussuhdetiedot kaavoilla 2, 3 ja 4:

Vnayte = Vkivl

KAT = ( ) x 100 (kaava 2)
Vnﬁyte
Vn (e VBS
TT = (—= = T X 100 (kaava 3)
Vnéy\e
TA = (—% %100 (kaava 4)
=(c——)x
Vnﬂyte - Viivi
joissa
TT on koekappaleen tyhjétila, til-%
KAT kiviaineksen tyhjatila, til-%
TA tayttoaste, til-%
Viask naytteen laskennallinen tilavuus, cm?®
Vhayte naytteen mitattu tilavuus, cm?®
Vkivi kiviaineksen tilavuus, cm’

Vpit sideaineen tilavuus, cm’,
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Kiviaineksen tyhjatilalla (KAT) tarkoitetaan paéllysteessé sitd osaa tilavuu-
desta, joka ei ole kiviainesta. Kuivaamattomasta kiviaineksesta sekoitettavil-
la paallysteilla tama tila on bitumin, iiman ja veden téyttama. Tayttéasteena
(TA) ilmoitetaan bitumin KAT:sta tayttdméa osuus. Tayttdastetta méaaritetta-
essé ei siis oteta huomioon veden tayttdméaa huokostilaa. Tyhjatila (TT),
joka voi olla veden tai ilman tayttdma, lasketaan koko péaéillysteen tilavuu-
desta.

2.4.2 Puolianalyyttinen suhteitusmenetelma

Suhteitus voidaan tehda maérittdmalla tilavuussuhteet tiivistetyista naytteis-
ta. Toinen vaihtoehto on madarittda laboratoriossa rakeisuus ja hienoainek-
sen tyhjatila (HKAT) ja laskea kokemusperéisten kertoimien avulla kiviainek-
sen KAT ja haluttua tayttdastetta vastaava sideainepitoisuus
(puolianalyyttinen suhteitus).

Tutkimuksessa tehtiin puolianalyyttinen suhteitus selvityksessd mukana ol-
leille kiviaineksille. Tarkoituksena oli testata naytteiden valmistukseen verrat-
tuna yksinkertaisen ja nopean suhteitusmenettelyn kayttdkelpoisuutta. Peh-
meilld paallysteillda menetelméan kayttékelpoisuutta on toistaiseksi tutkittu
ainoastaan emulgoidulla sideaineella /1/.

Paallysteen runkoaineksen tyhjétilaan vaikuttavat rakeisuuskayra ja kiviai-
nesrakeiden pinnan muoto. Pyéreédt ja pinnaltaan silest rakeet tiivistyvat
sarmikkaita paremmin. Kun nayte ei ole tasarakeinen kuten tutkittaessa
tiettya fraktiota (edellda < 0,063 mm), vaan koostuu eri kokoisista rakeista,
korvaavat karkeammat rakeet hienompien tilavuusosuutta ja tayttavat osan
tyhjatilasta. Tyhjatila pienenee, kunnes tiheyden maksimi on saavutettu. Jos
jonkin lajitteen osuus kasvaa likaa, nayte 16yhtyy ja tyhjétila kasvaa /12/.

Hudson ja Davis kehittivat 1960-luvulla menetelmén, jolla runkoaineksen
tyhjatila voidaan laskea, kun tunnetaan kiviaineksen rakeisuuskayra ja hie-
noaineksesta méaaritetty tyhjatila KAT.q g74 (kaava 5) /11/.

KAT. = F[f(PP"l)] * KATa-1 (kaava 5)
jossa
KATRh on seulan n lapaisseen kiviaineksen tyhjatila
KATR-1 seulaa n edeltdneen seulan lapéisseen kiviaineksen
tyhjatila
Pn seulan n lapaisyprosentti
Pn-1 seulaa n edeltdneen seulan lapéisyprosentti
F tyhjatilan vahennyskerroin.

Menetelmassa kaytetddn kokemusperdisesti méaaritettyja kiviaineksen tyh-
jétilan vé&hennyskertoimia F, jotka saadaan perékkaisten seulojen lapéi-
syprosenttien suhteesta. Liitteen 3 taulukossa on esitetty Hudsonin ja Davi-
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sin madarittamat vahennyskertoimet, jotka kuvaavat tyhjatilan pienenemista
kiviaineksessa silloin, kun lajitteiden koko kasvaa logaritmisesti. Niiden mu-
kaan nayte tiivistyy, kun kahden perakkaisen lajitteen |&péisyprosenttien
suhde on suurempi kuin 1, mutta pyoéreilla rakeilla pienempi kuin 2,35 ja
sarmikkailld 2,10. Pehmeilla paallysteilla kaytetyilla rakeisuuksilla ndméa eh-
dot toteutuvat koko rakeisuusalueella /11/.

Puolianalyyttisessé suhteituksessa epatarkkuutta aiheuttaa se, ettd kiviai-
neksen rakeiden muotoa ja vaikutusta tiivistymiseen ei taysin pystyté otta-
maan huomioon. Menetelmaélld maéaritettyjen tilavuustietojen vertaaminen
koekappaleista mitattuihin tilavuussuhteisiin osoitti, ettd murskattua kiviai-
nesta voidaan pitdad sarmikkaiana. Koska todellisuudessa kiviainesrakeet
eivat jarjesty siten, ettéd ne tayttaisivat pienimman mahdollisen tilavuuden, on
menetelmalld laskettu kiviaineksen tyhjétila toteutuvaa pienempi /1/.

Tilavuussuhdetietojen méaarittdminen laskennallisesti mahdollistaa koekap-
paleista mitattujen tietojen tapaan myés huokostilaan mahtuvan veden méaa-
ran selvittdmisen. Kun tunnetaan sideaineen tayttdama huokostila voidaan
selvittda, kuinka kosteaa kiviaines saa enintéan olla.

Puolianalyyttiselld suhteituksella on mahdollista saada sama tieto kuin ko-
keellisilla menetelmilld ilman, ettd suhteituksen tarkkuus karsii. Menetelma
on huomattavasti nopeampi, eiké laitteistona tarvita muuta kuin Rigden-laite
hienoaineksen tyhjatilan maaritykseen. Menetelma ei siten ole sidottu kiin-
teisiin laboratorioihin, vaan suhteitus voidaan tehdd myds esim. kenttélabo-
ratoriossa.

2.4.3 Suhteitus tutkituilla kiviaineksilla puolianalyyttisesti

Puolianalyyttisen suhteituksen toimivuutta pehmeiden péaéllysteiden sideai-
nepitoisuusmadsrityksessé selvitettiin tutkimuksessa mukana olleilla kiviai-
neksilla. Tutkimusaineiston perusteella tarkennettiin suunnittelun ohjearvoi-
na kaytettdvia tilavuussuhteita. Lisdksi saatiin tietoa suhteitusmenetelman
tarkkuudesta ja kéyttékelpoisuudesta vertaamalla kdytédnndssé toteutuneita
sideainepitoisuuksia teoreettisesti maaritettyihin arvoihin. Samalla tarkastel-
tiin myos sideaineen kulutuksen ja kiviainesominaisuuksien vélisié yhteyksia.

Rigden-menetelmélla hienoaineksesta < 0,063 mm maééritettiin hienoainek-
sen tyhjatilat HKAT (taulukko 3). Niistd edelleen on taulukkoon 3 laskettu
kiviaineksen tyhjétila KAT tutkituille kiviaineksille kdyttden Hudsonin ja Davi-
sin menetelmaa. Seka sora- ettd kalliomurskeiden kiviainesrakeita on las-
kennassa kasitelty sa@rmikkaind. Lisdksi on laskettu kohteissa kaytetyilla
sideainepitoisuuksilla paallysteissa toteutuneet tayttdasteet.
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Taulukko 3. Murskausaikaisten rakeisuuksien mukaiset kiviainesten tyhjétilat ja

kohteissa toteutuneet téyttoasteet kdytetyilléd sideainepitoisuuksilla.

Kiviaines Piiri - v. [ Kiinto- [ Tyhjatila] KAT- | Toteutunut| TA TT
tiheys | HKAT | laskettu [sideaine-%| o, %
g/lem?® % %

Lukkarinmaki | SrM | T (93] 2,77 | 421 20,2 3,6 40,8 | 11,8

Tupuri StM| T |93| 267 | 43,3 21,5 3,6 36,5 | 124

Ristivuori StM| H |93 2,71 | 426 19,2 37 436 | 99

Veskala StM| O |93| 2,76 | 39,8 18,4 3.5 442 | 10,2

Orresokka SrM| L |93] 269 | 386 16,9 3,5 476 | 97

Kulkujoki SrtM| L |93| 2,84 | 39,9 17,7 34 462 | 98

Haapamaa StM| L [93| 2,73 441 20,6 34 371 12,0

Hailuoto KaM| O |93| 2,79 | 438 19,7 36 418 | 114

Sukara StM| T |91| 2,71 | 43,0 19,3 3,4 398 | 116

Hirvikallio SrM | SK |95 2,83 | 47,4 21,7 34 36,1 | 13,8

Koskenkyl& KaM| U [95| 2,76 | 41,7 20,8 3.5 38,1 | 12,8

Lankila StM | U |95 2,72 | 451 20,8 3,3 353 | 134

Paapanluhta KaM| V (95| 2,72 | 405 18,4 34 423 | 10,6

Kellopera KaM| V |95/ 306 | 389 17,5 3,6 532 | 8,1

Yidne KaM| T |92 2,76 | 455 21,6 3,5 36,8 | 13,7

Pekastinvaara |KaM| O |96] 2,96 | 421 18,5 3,4 455 | 10,0

Sorjola SrM | KaS |96] 2,78 | 42,0 19,6 4,2 493 | 99

Loukola SrM | KaS (95| 2,77 | 456 21,1 34 36,6 | 13,3

Huuhkonvuori | SrM | KaS [96] 2,71 | 43,6 21,7 34 346 | 141

Laajakumpu SrM | SK |96| 2,82 | 39,4 17,7 3,5 472 | 93

Lovbole KaM| T |96] 2,98 | 409 18,9 34 449 | 10,3

Honkanen StM| L |96 2,78 | 36,7 16,8 3,6 51,1 8,1

Haikne KaM| V |96 268 | 39,7 18,6 3.5 425 | 10,6

Tupuri KaM| T |96 2,78 | 43,6 17,5 34 46,0 | 94

Kallioselka StM| O |96] 2,70 | 38,6 20,0 3,3 36,9 | 12,5

Rahi StM| U [97] 2,79 | 42,0 21,4 3.5 37,3 | 13,3

Risten KaM| U |96 2,73 | 37,56 16,9 34 468 | 89

Asfalttinormien 1995 vaatimus 36-44 | 18-23 32-38|10-15

Kiviaineksen tyhjatila on laskettu kaikille tutkimuksen kiviaineksille kayttden
rakeisuutena murskausaikaista keskiarvokdyrdd. Kun puolianalyyttistd me-
netelmaa kaytetaan paallysteen suhteittamisessa, on kaytettavissa ainoas-
taan murskausaikainen rakeisuuskdyrd. Massan sekoittamisessa tapahtu-
vaa hienonemista ei pystytd ottamaan huomioon. Tutkimuksessa haluttiin
selvittad, kuinka suuri merkitys kiviaineksen hienonemisella on KAT:n kan-
nalta. Tastad syysta kiviainesten tyhjatilat laskettiin myés massanaytteissa
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toteutuneille rakeisuuksille sellaisille kiviaineksille, joista tama tieto oli kaytet-
tavissd. Taulukossa 4 on vertailtu murskausaikaisesta (KAT murskaus) ja
toteutuneesta (KAT toteutunut) rakeisuuskayréasta laskettuja kiviaineksen
tyhjatiloja.

Puolianalyyttiselld suhteitusmenetelmalla maéritetyn KAT:n optimaaliseksi
tayttdasteeksi on aiemmissa tutkimuksissa emulsiotekniikalla valmistetuilla
pehmeilla paallysteilla havaittu 38-40 %. Jo pienetkin vaihtelut tayttéastees-
sa vaikuttavat merkittdvasti sideainepitoisuuteen. Tayttéasteen pienenemi-
nen kahdella prosenttiyksikélla (40 = 38) vahentdd menetelmilla laskettua
optimisideainepitoisuutta 0,1-0,2 %-yksikk6a kiviaineksen tyhjatilan suuruu-
den mukaan.

Taulukkoon 4 on laskettu sideainepitoisuudet 40 % tayttbasteella sekid
murskausaikaiselle etté toteutuneelle rakeisuudelle rakeisuuskadyréan vaiku-
tuksen arvioimiseksi kiviaineksen tyhjétilaan. Tarkastelu on tehty sellaisille
kiviaineksille, joille oli kaytettdvisséd sekd murskausaikainen etta toteutunut
rakeisuus. Taulukoihin on merkitty kursiivilla sellaiset kiviainekset, joista
valmistetuilla massoilla on ilmennyt vaikeuksia tyén aikana tai pian paallys-
témisen jalkeen.

Taulukko 4. Kiviainesten tyhjétilat ja niistd puolianalyyttiselld suhteituksella las-
ketut sideainepitoisuudet.

Kiviaines Kiinto- | Tyhjatila] murskausaikainen massandytteissa
tineys | HKAT rakeisuus toteutunut rakeisuus
glem?® % KAT % | sideaine- | KAT % | sideaine-

% %

Hirvikallio SrM| 2,83 | 474 21,7 3,8 23,3 4,1

Koskenkylé KaM| 2,76 | 41,7 20,8 3,7 21,9 3,9

Lankila StM | 2,72 | 451 20,8 3,7 22,0 4,0

Paapanluhta KaM| 2,72 | 40,5 18,4 3.2 18,8 33

Kelloperé KaM | 3,06 38,9 17,5 2,7 17,6 2,7

Yléne KaM| 2,76 | 455 21,6 3,8 20,9 3.7

Pekastinvaara |KaM| 2,96 | 421 18,5 3,0 18,1 3.1

Sorjola SrM | 2,78 | 42,0 19,6 34 20,1 3,5

Loukola StM | 2,77 | 456 21,1 3,7 21,8 3.9

Huuhkonvuori [ SrM | 2,71 | 436 21,7 3.9 21,8 4,0

Laajakumpu SrM | 2,82 | 394 17,7 3,0 17,5 2,9

Tulosten perusteella voidaan puolianalyyttisestd suhteitusmenetelmaésta

tehda seuraavia havaintoja.

¢ Kiviaineksen tyhjatilaan vaikuttaa hienoaineksen tyhjéatilan ohella voimak-
kaasti my6s rakeisuus. Kiviaineksen hienoneminen massaa sekoitettaes-
sa lisaa tyhjatilaa ja kasvattaa siten sideainekulutusta.
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o Tilavuussuhteituksessa sideainepitoisuus maaritetdan tyhjatilan perus-
teella, joten se ei ole kiviaineksen kiintotiheyden funktio.

Kuten taulukkoon 3 kootuista tuloksista ilmenee, on tutkituilla kiviaineksilla
valmistetuissa paallysteissa toteutuneiden tayttdasteiden hajonta suuri.
Tayttdasteet vaihtelevat vélilla 35 - 53 %. Kuvassa 3 on esitetty toteutuneet
sideainepitoisuudet laskettujen kiviaineksen tyhjatila-arvojen funktiona.
Sideainepitoisuuksia ei ole valittu kiviaineksen tyhjatilan perusteella, vaan
kokemusperaisesti on valittu yleensad hyvan lopputuloksen taannut sideai-
nepitoisuus 3,4 % tai 3,5 %. Asfalttinormeissa 1995 esitetyn tayttbastevaa-
timuksen 32 - 38 % taytti tutkituista paallysteistd ainoastaan kolmasosa.
Suuret tayttdasteen vaihtelut onnistuneissakin paallysteissa vaikeuttavat
optimaalisen ohjealueen madarittdmista, mutta osoittavat toisaalta, ettda PAB-
paallysteet eivat ole herkkia vaurioitumaan virheellisen suhteituksen vuoksi.
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Kuva 3. Pé&éllysteissé kéytettyjen sideainepitoisuuksien riippuvaisuus kiviainek-
sen tyhjétilasta.

Tilavuussuhteituksen kannalta merkittdvaa on kiviaineksen tyhjatilan KAT
suuruus. Kiviaineksen tyhjatila maaraytyy hienoaineksen tyhjatilan HKAT ja
kiviaineksen rakeisuuden perusteella. Edelld esitetyn perusteella HKAT:aan
puolestaan vaikuttaa ainakin savilajitteen maara. HKAT:lle Asfalttinormeissa
esitetyn vaatimusrajan 44 % ylitti viisi kiviainesta. Tasta edelleen laskettu
KAT-arvo taas osoittautui viidella kiviaineksella pienemmaksi kuin Asfaltti-
normit 1995 sallisivat. Tilavuussuhteiden liséksi sideainepitoisuuden optimiin
vaikuttaa ominaispinta-ala, jonka kasvaessa myés sideainemenekki kasvaa.

Tilavuussuhteisiin perustuva ennakkosuunnittelu on mahdollista vain, jos

tayttdasteen optimi pystytddn maéarittelemaan tarkemmin. Asfalttinormien
1995 vaatimusten tarkistamiseksi selvitettiin tayttéasteen vaikutusta sideai-
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nepitoisuuteen. Taulukkoon 5 on koottu toteutuvat sideainepitoisuudet eri
kiviaineksilla, jos tayttbaste on 42, 45 tai 48 %.

Taulukko 5. Lasketut sideainepitoisuudet kolmella eri téyttGasteella seké vas-
taavat toteutuneet arvot.

Kohteessa toteutunut | Laskettu sideainepitoisuus (%), kun
Kiviaines SA-% TA % TA 42 % TA45% TA 48 %
Lukkarinmaki 3,6 40,8 3,7 4,0 4,2
Tupuri 3,6 36,5 4.1 44 47
Ristivuori 3,7 43,6 3,6 3.8 41
Veskala 35 442 3,3 3,6 3,8
Orresokka 3,5 47,6 3,1 3,3 35
Kulkujoki 3.4 46,2 3,1 3,3 3,5
Haapamaa 3,4 371 3,8 41 44
Hailuoto 3,6 41,8 3,6 3,9 4,1
Sukara 3,4 39,8 3,6 3.8 4,1
Hirvikallio 3,4 36,1 4,0 4,2 45
Koskenkyla 3,5 38,1 3,8 41 44
Lankila 3,3 35,3 3,9 4,2 4.4
Paapanluhta 34 423 34 3,6 3,8
Kellopera 3,6 53,2 2,8 3,0 3,2
Ylane 3,5 36,8 4,0 4.3 4.6
Pekastinvaara 3,4 45,5 3,1 33 36
Sorjola 4,2 49,3 3,6 3,8 41
Loukola 3.4 36,6 3,9 4,2 44
Huuhkonvuori 3.4 34,6 4,1 44 4,7
Laajakumpu 3,5 47,2 3.1 3,3 3,5
Lévbole 3,4 44,9 3,2 34 36
Honkanen 3,6 51,1 3,0 32 34
Haikne 35 42,5 3,4 3,7 3,9
Tupuri 34 46,0 3.1 3,3 3,5
Kallioselka 3.3 36,9 3,7 4,0 4.3
Ra&hi 3.5 37,3 3,9 42 4,5
Risten 34 46,8 3,0 3.3 3,5

Kuvassa 4 on esitetty puolianalyyttisesti lasketut sideainepitoisuudet omi-
naispinta-alan funktiona kolmelle eri tayttdasteelle. Eri tayttoasteilla toteutu-
via sideainepitoisuuksia tutkimalla pyrittiin selvittdmaan tayttdasteen optimi-
aluetta. Asfalttinormeissa 1995 esitetty vaatimus tayttdasteelle on tdman
tutkimuksen tietojen perusteella selvasti liilan alhainen. Kuvassa 4 esitetysta
aineistosta on poistettu ne kiviainekset, joiden hienoaineksen tyhjatila ei
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tayta Asfalttinormien vaatimusta. Vastaavasti on poistettu sellaiset tulokset,
joissa kiviaineksen tyhjatila on yli 21 %.

Ominaispinta-alan kasvu lisda sideainetarvetta. Sideainepitoisuutta on lisét-
tava, jotta sideainetta riittaisi peittdmaan rakeiden pinnat. Koska ominaispin-
ta-alan kasvu heikentda hieman hienoainesnéytteen tiivistymista, ei tayttéas-
teen optimi kuitenkaan kasva ominaispinta-alan kasvaessa. Optimisideai-
nepitoisuuden ohjealue on merkitty nakyviin kuvaan 4.
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Kuva 4. Laskennallinen sideainepitoisuus ominaispinta-alan funktiona kolmella
eri tayttbasteella.

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, paallysteen ongelmien syyna saattaa olla
heikko vedenkestavyys tai virheellinen suhteitus tai naiden seikkojen yhdis-
telma. Kuvan 4 mukaisesti

o Sideainepitoisuuden optimialueen alapuolella sideainepitoisuus on liian
pieni ja vaurioitumisen syyna on alhainen tayttéaste.

e Sideainepitoisuuden optimialueen ylapuolella tai optimialueella purkau-
tumisen aiheuttaa heikko vedenkestévyys, johon syyna voivat olla kiviai-
neksen ominaisuudet tai alhainen tartukepitoisuus.

e Suurilla tayttéasteen arvoilla on vaarana heikko stabiliteetti heti paallys-
tamisen jalkeen, jos kiviaines on hyvin kosteaa. Tamé ei tarkoita, ettd
suhteitus olisi epdonnistunut tai vedenkestédvyys huono. Koska sideaine
on hyvin pehmeaa, ei se pysty yksin takaamaan riittavaa lujuutta.

Edella tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd PAB-V-paallysteen sideainepitoisuu-
tena voidaan nykykadytdnnén mukaisesti kayttdad useimmiten 3,4 - 3,5 %.
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Paallyste onnistuu yleensa hyvin ilman erityisempaa suunnittelua. Jos jonkin
kiviaineksen kohdalla kuitenkin esiintyy vaikeuksia, voidaan optimisideai-
nepitoisuuden maarittamiseksi kayttda puolianalyyttistéd suhteitusta. Pehme-
an PAB-V-paillysteen sideainepitoisuuden maarittdmiseksi puolianalyyttisel-
I& suhteituksella tarvitaan seuraavat lahtétiedot.

e Hienoaineksen tyhjétila, ohjealue 36 - 44 %

e hienoaineksen ominaispinta-ala

¢ kiviaineksen rakeisuus.

Hienoaineksen tyhjdtilan ja kiviaineksen rakeisuuden avulla maaritetdan
laskennallisesti kiviaineksen tyhjétila, jonka ohjeellinen arvo on 16 - 21 %.
Tayttdasteen optimi on tdman tutkimuksen tulosten perusteella selvasti As-
falttinormeissa 1995 mainittua arvoa suurempi, tulosten perusteella 42 - 45
%. Tayttdasteen optimia maaritettdessa on otettu huomioon massan valmis-
tuksessa ja tiivistyksessa tapahtuva keskimé&arainen kiviaineksen hienone-
minen.

Jos hienoaineksen ominaispinta-ala on alle 5000 m?/kg, on optimisideainepi-
toisuus talla optimitdyttdasteella 3,1 - 3,6 %. Suuremmilla ominaispinta-
aloilla sideainepitoisuus on 3,5 - 3,9 %. Kun ominaispinta-alan takia joudu-
taan kayttamaan rakeisuuteen nahden suurta sideainepitoisuutta, on suosi-
teltavaa valmistaa massa lampiména. Kiviaineksen lammittamiselld varmis-
tetaan sideaineen leviaminen tasaisesti myés hienoainekseen ja valtetdan
vapaaksi jaddvan sideaineen pintaannousu.

2.5 Kiviaineksen ja suhteituksen vaikutus PAB-V-
padllysteiden ominaisuuksiin

2,51 Kiviaineksen ominaisuuksien vaikutukset vedenkestivyy-
teen

Kiviaineksien ominaisuuksia selvitettiin maarittdamalla ominaispinta-ala, ve-
denadsorptio seka paamineraalit. Naita tunnuslukuja verrattiin MYR-kokeella
mitattuun vedenkestéavyyteen. Tarkastelua vaikeutti se, ettei kattavia ja jar-
jestelméllisia vedenkestavyyskokeita tutkituilla kiviaineksilla massaa vaimis-
tettaessa ollut tehty. Kiviaineksen ohella muuttujina olivat liséksi olleet muut
materiaalimuuttujat, olot seké sekoituslampétila. Tulosten tarkastelussa py-
rittiin kiinnittdmaan erityisesti huomiota sekoituslampétilaan, joka héyrykuu-
mennusta kaytettdessd on osoittautunut vedenkestdvyyden kannalta kes-
keiseksi muuttujaksi.

Sekoituslampétilan muutosten suhteen ominaisuuksiltaan erilaisten kiviai-
nesten kayttaytymisessa havaittiin seuraava yhdenmukaisuus.

- Sekoituslampétilan kasvu parantaa MYR-arvoa

e pieni ominaispinta-ala

¢ pieni vedenadsorptio

o amfiboli.
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- Sekoituslampdétilan kasvu heikentdd MYR-arvoa
e suuri ominaispinta-ala

e suuri vedenadsorptio

e savimineraalit, esim. smektiitti.

Ominaispinta-alan ja vedenadsorption valilld todettiin edelld olevan selked
korrelaatio. Luonnollista onkin, ettd ndiden tunnuslukujen kasvun tai pie-
nenemisen vaikutus vedenkestavyyteen on samansuuntainen.

Kenttélaboratorioissa méaaritettyja MYR-arvoja pyrittiin tarkastelemaan myés
eri kiviaineksilla samassa lampétilassa. Tarkoitus oli selvittdd, mitka kiviai-
nesominaisuudet vaikuttavat vedenkestédvyyteen. Vertailua vaikeuttivat kui-
tenkin eri massoilla kdytetyt huomattavastikin toisistaan poikkeavat tartu-
kepitoisuudet. MYR-kokeiden tuloksien perusteella voidaan siten paatella
lahinna kiviaineskohtaisesti esim. sideainepitoisuuden tai sekoituslampétilan
vaikutuksia vedenkestavyyteen.

Vaikeuksia jo paallystystyon aikana tai vaurioitumista joko pian paallystami-
sen jalkeen tai myéhemmin havaittiin koekohteissa seitsemalla kiviaineksel-
la. Tallaisia ongelmakiviaineksia olivat Hirvikallio, Kelloperd, Paapanluhta,
Pekastinvaara, Koskenkyld, Laajakumpu ja Yldne. Naille kiviaineksille on
yhteistd melko suuri hydrofiilisyys. Hirvikalliota lukuun ottamatta kiviainekset
ovat vahan silikaatteja sisdltdvia emaksisia ja tummia kiviaineksia. Nailla
kiviaineksilla kaytetyt tartukepitoisuudet olivat huomattavan korkeita, 1,0 -
1,3 %. Aiemmat pehmeiden paallysteiden tutkimukset ovat osoittaneet, etta
emadksisten kiviainesten vedenkestavyyttd ei voida rajattomasti parantaa
tartuketta lisdamalla. Tutkimuksessa oli mukana myés hydrofiilisyydeltédén
suuria mutta silikaattipitoisia kiviaineksia. Nailla vastaavia ongelmia ei paal-
lystystoissa koettu.

Pehmeiden paallysteiden vedenkestdvyyden madarittdmiseksi tutkitaan kivi-
aineksesta vedenadsorptio ja ominaispinta-ala, joiden suhteena saadaan
pinta-alayksikkda kohden adsorboituvan veden maara eli hydrofiilisyys. Jos
hydrofiilisyys on alle 5 mg/m?, on paéllysteen vedenkestavyys tutkitun ai-
neiston perusteella hyva. Korkeampi hydrofiilisyys saattaa aiheuttaa veden-
kestavyysongelmia. Naiden vélttdmiseksi maaritetdan riittava tartukepitoi-
suus ennakkoon MYR-kokeilla aina, kun hydrofiilisyys on suurempi kuin
7 mg/m?2,

2.5.2 Kiviaineksen ominaisuuksien vaikutukset paillysteen laa-
tuun

Edella esitettyjen tarkastelujen perusteella tutkitut 27 kiviainesta on jaettu
seuraavassa kahteen ryhmaan: kiviaineksiin, joista tehdyt paallysteet ovat
onnistuneet hyvin, ja kiviaineksiin, joista tehtyjen paallysteiden laadussa on
ollut puutteita. Seuraavassa on arvioitu hyvin onnistuneiden paallysteiden
kiviainesten yhteisia piirteitd seka syitd vaikeuksiin erikseen kunkin ongel-
makiviaineksen osalta.
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1. Ei epdonnistumisia

Naille kiviaineksille on tyypillistad, ettd toinen tunnusluvuista ominaispinta-ala
/ vedenadsorptio on hyvin suuri. Niistd valmistetuissa paallysteissa on kay-
tetty melko alhaisia sideainepitoisuuksia, mutta sideaineen maéara on kui-
tenkin juuri riittdnyt estdmaan vaurioitumisen. Paallysteiden kestoikd olisi
mahdollisesti pidennettavissa kayttamalla hieman korkeampaa sideainepi-
toisuutta.

2. Epédonnistunut / vaikeuksia tyén aikana

a) Ristivuori: suuri ominaispinta-ala.

Liian alhainen sideainepitoisuus aiheuttaa ongelmia silloin, kun ominaispin-
ta-ala on suuri. Tasta esimerkkind on Ristivuoren kiviaines, jolla paallyste
saatiin onnistumaan vasta kayttdmalla sideainepitoisuutena 3,7 %. Kun
sideainepitoisuus on riittava, kiviaines kayttaytyy ongelmattomasti (kohta 1).

b) Hirvikallio: alhainen sideainepitoisuus, hienoaineksen tyhjatila ylittaa
vaatimuksen

c) Loukola: alhainen sideainepitoisuus, hienoaineksen tyhjatila ylittda vaa-
timuksen.

Seka ominaispinta-ala ettd vedenadsorptio ovat suuria, joten kiviainekseen
sitoutuu runsaasti vetta. Pieni sideainepitoisuus (alhainen tayttbaste) ei ole
riittdnyt peittdmaan ja sitomaan kiviainesrakeita riittdvasti, vaan vesi on
paassyt syrjdyttamaan vahaisen bitumin. Bitumin ja kiviaineksen vélisessa
tarttuvuudessa ei tarvitse olla mitdén vikaa. Ongelma korjataan kayttamalla
suurempaa sideainepitoisuutta.

d) Paapanluhta: hydrofiilinen, tumma kiviaines

e) Pekastinvaara: hydrofiilinen, tumma kiviaines

f) Koskenkyla: hydrofiilinen

g) Laajakumpu: hydrofiilinen

Seka ominaispinta-ala ettd vedenadsorptio ovat pienia ja hydrofiilisyys suuri.
Kiviaineksen ja bitumin valinen tarttuvuus on néillad kiviaineksilla heikko.
Syyna voi olla huono mekaaninen kiinnittyvyys (sileét pinnat) tai kiviaineksen
pinnan happamuus, johon hapan bitumi tarttuu huonosti. Sideainepitoisuu-
den liséyksella ei saavuteta paallysteen laadun paranemista.

Ongelmaa voidaan vahentda korottamalla tartukepitoisuutta, joka auttaa
etenkin happamien kvartsipitoisten kiviainesten tapauksessa. Tartukkeen
vaikutus on syytad selvittdd ennakkoon MYR-kokeilla sopivan tartukepitoi-
suuden maarittamiseksi. Kokemukset ovat osoittaneet, etta korkea sekoitus-
lampétila parantaa lopputulosta myds hoéyrykuumennusta kaytettdessa.
Koska ominaispinta-ala ja vedenadsorptio ovat pienid, ei vettd kiviainesta
kuumennettaessa sitoudu suuria méaaria rakeiden pinnalle. LAmmittdmisen
ansiosta sideaine jakautuu tasaisemmin kiviainekseen ja massa sekoittuu
homogeenisemmaksi.
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h) Yléne: hienoaineksen tyhjatila ylittda vaatimuksen, hydrofiilinen

i) Kellopera: hydrofiilinen, tumma kiviaines, ylitayttynyt.

Nailla kiviaineksilla seka sideainepitoisuudessa ettd vedenkestévyydessé on
puutteita. Vaurioituminen on aiheutunut ndiden seikkojen summana.

j) Orresokka: humusta.

Vaikka kiviaineksesta méadaritetyt tunnusluvut ovat muuten hyvié, aiheuttaa
humuksen suuri maara ongelmia vedenkestavyydessa. Ongelmaa on vaikea
korjata paallystesuunnittelun keinoin.

Pehmeiden péaallysteiden vaurioitumiseen tuoreena vaikuttavat tassa tarkas-
teltujen muuttujien liséksi aina myos ulkoiset olot, Iampétila ja kosteus, jotka
saattavat laukaista vaikeuksien ilmenemisen. Sateella tai my6haan syksylla
tehtavalla paallysteellda on epaonnistumisriski, vaikka suhteitus olisi kunnos-
sa ja vedenkestavyys normaaleihin oloihin riittdva. Paallyste ei talloin valt-
tamatta kayttdydy ennakkokokeiden tulosten perusteella muodostettujen
odotusten mukaisesti.

Tassa tehdyt tarkastelut perustuvat aineistoon, joka on keratty kylmina se-
koitetuista tai hdyrykuumennuksella lammitetyistéa paallystyskohteista. PAB-
V-paallysteiden kayttaytymistd kuumasekoituksessa ei tarkasteltu tassa yh-
teydessa. Tybnaikaisista tiedoista ovat puuttuneet saatilaa ja kiviaineksen
syo6ttda (jakamaton / jaettu kiviaines, syoéttojarjestys) koskevat tiedot. Kiviai-
neksen ominaisuuksien ohella nailld kaikilla on merkitysta paallysteen laa-
tuun.

3 PAB-V-PAALLYSTEIDEN SUUNNITTELUOHJEITA

3.1 Hienoainessuositukset

Tutkimusten tulosten perusteella Asfalttinormeissa 1995 olevia hienoaines-
vaatimuksia on tarkennettu taulukon 6 osoittamalla tavalla PAB-V-
paéllysteille. Hienoaineksen ominaisuudet mééritetdan < 0,063 mm lajittees-
ta. Maaritettaviksi esitetyt ominaisuudet ja raja-arvot ovat ohjeellisia, ja niita
on tarkoitettu kaytettavaksi paallystesuunnittelun helpottamiseksi ja paallys-
teen laadun varmistamiseksi.

Taulukko 6. PAB-V-péaéllysteiden hienoaineksesta méaéritettdvéat ominaisuudet
Ja suositusrajat.

Ominaisuus Yksikkd Vaatimus Menetelma
Tyhjatila % 36-44 PANK 2404
Vedenadsorptio % PANK 2108
Ominaispinta-ala m#/kg PANK 2401
Hydrofiilisyys mg/m? <7
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Vedenadsorptiolle ja ominaispinta-alalle ei aseteta erillisia vaatimuksia.
Suuri ominaispinta-ala lisda sideainetarvetta, mutta tulee otetuksi huomioon
puolianalyyttisessd suhteituksessa. Vedenkestdvyyden kannalta keskeinen
ominaisuus on hydrofiilisyys. Jos hydrofiilisyys ylittda vaatimusrajan, maaéri-
tetdén kaytettdava tartukepitoisuus MYR-kokeilla. Tartukepitoisuutta lis&téén,
kunnes MYR-kokeen tulos tayttda Asfalttinormien vaatimuksen. Samalla
varmistetaan, ettd vedenkestavyys ylipdataan on saatavissa riittavaksi. Vai-
keuksia saattaa iimeté etenkin emaksisilla tummilla kiviaineksilla.

3.2 Suhteitus

Pehmeilld paallysteillda suhteituksen tehtdvana on maérittad kaytettavilla
materiaaleilla optimisideainepitoisuus. Lis&ksi suunniteltaessa kuivaamatto-
masta kiviaineksesta valmistettavia PAB-V-p&éllysteitd on otettava huomi-
oon vesi. Suhteitus perustuu péaallysteen tilavuussuhteiden méaéritykseen,
joka voidaan tehda joko kokeellisesti koekappaleista mittaamalla tai puolia-
nalyyttisesti kiviainestietojen perusteella.

Pehmeiden péallysteiden kiviaineksen rakeisuus vastaa éljysoran rakeisuut-
ta. Rakeisuuteen ei yleensa ole mahdollisuutta vaikuttaa, koska kiviaines on
jakamatonta. Massan homogeenisuuden ja vedenkestidvyyden kannalta on
suositeltavaa, ettd hienoainespitoisuus ei ylitd ohjearvoa. Sideaineena kéay-
tetdan joko pehmeda bitumia V1500 tai V3000. Kéaytettavilld materiaaleilla
on vaikutusta seka tarvittavaan sideainepitoisuuteen ettd vedenkestavyy-
teen. Suhteitus ja vedenkestavyysmaaritykset on aina tehtéva suunnitelta-
van kohteen materiaaleilla, jotta niiden vastaavuus rakennusvaiheessa mas-
san kayttaytymisen kanssa on mahdollisimman hyva.

PAB-V:n suhteituksessa voidaan kayttda joko koekappaleiden tilavuussuh-
teisiin perustuvaa tai puolianalyyttistd suhteitusta. Jalkimmainen on nope-
ampana ja helpompana menetelmana useimmiten suositeltavampi. Koekap-
paleiden tilavuussuhteisiin perustuvaa suhteitusta on tarkoituksenmukaista
kayttaé lahinna silloin, kun halutaan selvittda silmamaaraisesti massan epéa-
homogeenisuutta ja mahdollisesti epdhomogeenisen massan koossapysy-
vyyttéd halkaisuvetolujuudella. Myds otettaessa kayttéén uusia runkoainek-
sia, joiden hienoainesominaisuudet poikkeavat kohdan 3.1 suosituksista, on
tilavuussuhteitus suositeltava.

Puolianalyyttinen suhteitus edellyttaa lahtétietoina hienoaineksesta Rigden-
menetelmalla maaritetyn tyhjatilan (HKAT) ja koko kiviaineksen rakeisuuden
tuntemista. Kokemusperaisten vahennyskertoimien avulla lasketaan kiviai-
neksen tyhjatila (KAT). Sideainepitoisuuden optimi saavutetaan silloin, kun
kiviaineksen tyhjatilasta tietty maardaosa on bitumin tayttama. Tayttéasteen
optimi on 42 - 45 %. Taulukkoon 7 on koottu ohjearvot pehmeiden p&allys-
teiden tilavuussuhteille.
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Taulukko 7. Pehmeiden pééllysteiden tilavuussuhteiden ohjeelliset arvot.

Massatyyppi Kiviaineksen Tayttoaste Tyhjétila
tyhjatila KAT TA TT
(til-%) (til-%) (til-%)
PAB-V (PAB-0O) 16 -21 42 -45 10-14

3.3 Vedenkestavyys

Pehmeiden pdaéllysteiden vedenkestdvyyteen voidaan tapauskohtaisesti
vaikuttaa materiaali- tai valmistustekniikalla. Emaksisen tartukkeen lisayksel-
l& on mahdollista vaikuttaa vedenkestévyyteen silloin, kun kiviaineksen pin-
nan happamuuden vuoksi hapan bitumi tarttuu siihen huonosti. Kustannus-
ten sadstamiseksi tarvittava tartukepitoisuus on tarpeen maéarittdd mahdolli-
simman tarkasti ennakkokokeilla. Koska esim. saétilalla voi olla merkittava
vaikutus tuoreen paallysteen vedenkestavyyteen, tarvitaan vedenkestavyyt-
ta mittaava testausmenetelma myos kenttalaboratorion kayttoon.

Tartukkeen lisdamisen ohella on sekoituslampétilalla osoittautunut olevan
merkitystd vedenkestdvyyden kannalta etenkin silloin, kun sekoituksessa
kaytetaan hoyrylammitystd. Jos kiviaineksen ominaispinta-ala ja vedenad-
sorptio ovat suuria, sitoutuu massaan sekoituslampétilaa nostettaessa yha
suurempi maara vetta ja vedenkestavyys heikkenee entisestdan. Tallaisilla
kiviaineksilla sopiva sekoituslampétila on noin 40 °C.

MYR-koe on koejarjestelyltdén yksinkertainen ja nopea koe, jonka tekemi-
seen ei tarvita kalliita laitteita. Se soveltuu sekd PAB-V:n vedenkestivyyden
ennakkotutkimusmenetelmaksi ettd kenttélaboratorion kayttéén. Menetel-
malla selvidd nopeasti hienoaineksen ja sideaineen sitoutuminen tuoreessa
paéllysteessa. Koe antaa siten tietoa seka kaytettavan kiviaineksen ja side-
aineen valisestd tartunnasta ettd kiviainesrakeet yhteen sitovan mastiksin
muodostumisesta paallystemassassa. MYR-kokeen on todettu selittdvan
hyvin tartukepitoisuuden vaikutusta paallysteen vedenkestévyyteen, mutta
héyrykuumennuksessa korkeammilla sekoituslampétiloilla massasta mééari-
tetyt MYR-arvot eivat valttamattda kuvaa vedenkestavyyttd luotettavasti.
Vaikka massa sekoitettaisiin lampiméana, tehddan MYR-koe jaidhtyneests
massasta. Taulukossa 8 on esitetty vuoden 1996 selvitysten perusteella
laaditut suositukset MYR-arvolle.

Taulukko 8. Suositukset MYR-arvoille /5/.

MYR-arvo (g) Ominaisuus
0,0-0,5 hyvéa
06-2,0 tyydyttava

221 huono
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Vedenkestavyys on syyta tutkia ennakkoon, jos kiviaineksen hienoainekses-
ta maaritetty hydrofiilisyys on korkea. Tassa tutkitulla aineistolla vedenkes-
tavyys osoittautui hyvaksi, jos hydrofiilisyys on alle 5 mg/m2. Korkeampi hyd-
rofiilisyys saattaa aiheuttaa vedenkestavyysongelmia. Néiden vélttamiseksi
maaritetdan riittava tartukepitoisuus ennakkoon MYR-kokeilla aina, kun hyd-
rofiilisyys on suurempi kuin 7 mg/m?2. Vedenkestéavyyskokeita tehdaan liséksi
tyén tekemisen aikana laadun varmistuksessa.

4 VARASTOKASAMASSOJEN LEVITYSKOKEILUT

PAB-V-massoja on vuosina 1994-96 valmistettu jonkin verran varastokasoi-
hin. Kokemukset niiden levittdmisesta ovat olleet vaihtelevia. PAB-V-massaa
halutaan nykyaan valmistaa varastokasaan lahinnd vain aikataulullisista
syistd. Varhain kevaalla valmistettuja massoja voidaan levittdad varasto-
kasasta kesan kuluessa joustavasti. PAB-O-massan varastointi ennen
yleensd myo6s paransi kylméasekoitteisen massan laatua, kun liuottimia sisél-
tava sideaine ryémi kiviaineksen pinnalla. Vastaavaa ilmiéta ei tapahdu
PAB-V-massoilla. Pehmedmmastéd V1500-sideaineesta valmistettua PAB-V-
varastomassaa on kaytetty PAB-O-massan tapaan paallystevaurioiden kor-
jauksiin paikkauksessa, jossa sen on todettu toimivan hyvin /5/.

Vuonna 1995 tutkittiin Lapin tiepiirissa useita vuosia varastokasoissa olleita
PAB-V-massoja. Yhden paivan aikana levitettiin useita erilaisia massoja yh-
della levittimella. Koeosuudet olivat 30...140 m pitkid. Massan levitystéa tark-
kailtiin silmdmaaraisin havainnoin /4/. Koska osuudet olivat lyhyité, ei niiden
tasaisuutta voitu arvostella PTM-mittauksella eikd néin ollen luotettavaa ku-
vaa niiden tasaisuudesta saatu.

Kesélla 1997 Uudenmaan tiepiirissa valmistettiin toukokuun aikana kolmella
asemapaikalla ja Kaakkois-Suomen tiepiirissa yhdelld asemapaikalla PAB-
V-massoja varastokasoihin, joista ne levitettiin heindkuun ja lokakuun vali-
sena aikana. Naiden massojen levitysta pyrittiin vertailemaan todellisissa
kohteissa, joissa kokeiltiin erilaisia levittimia tai samalla levittimella erilaisia
asetuksia. Kohteilta mitattiin tasaisuudet. Tavoitteena oli tutkia levityslam-
pétilan, varastointiajan ja levittimen tyypin vaikutusta varastomassan levit-
tamiseen ja paallysteen tasaisuuteen.

Kaikki tutkitut massat valmistettiin héyryldammitystekniikalla toukokuussa
1997. Massat varastoitiin kahdella tavalla. Latostenmaalla ja Réhissa massa
kasattiin yhteen kerrokseen kun taas Ristenissd ja Paloméessd massaa
ajettiin autoilla viela kasan paélle. Varastointiajat kohteissa olivat 1,5...5
kuukautta. Massoja levitettdessa syksyllda paikallistiellda 11489 ja maantielld
3921 oli ilman lampétila alhainen keskipdivan lampétilan ollessa 8...12 °C ja
y6lampétilan ollessa alhaisimmillaan 2 °C.
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Taulukko 9. Levityskokeiluissa mukana olleiden, toukokuussa 1997 valmistettu-

jen PAB-V 16 -massojen ominaisuuksia.

Toukokuussa 1997 Levityshetkelld
Sideaine Sideaineen
Asema- | tyyppi | pitoi- | viskositeetti | Sekoitus- | Varastoin- | viskositeetti
paikka/ Suus | massassa lampétila tiaika massassa
tiepiiri (%) | (mms) (°C) (viikkoa) | (mm?Zs)
Risten, V1500 3,4 2170 50 7 2320
U TO7
Latos- V1500 | 3,3 2520 50 21 2480
tenmaa, TO7
u
Rahi, V1500 | 34 2240 50 9 2480
U T08
Palo- V1500 | 3,5 | ei maaritetty 45 17 2300
maki, TO6
KaS
Taulukko 10. PAB-V-varastomassojen levitys 1997.
Massa | Levitys- Levitin liman Levitys- Massan
aika lampo- kohde vesipit.
tyyppi paino tila tie- pit.
(t) (°C) osoite | (m) (%)
Risten |3.-8.7. BlawKnox 95, 17 22-26 1001/ [ 4050 24
tary-tamppari 02
Latos- |29.9.- Bitelli BB640, 11 8-12 11489/ |16210| 2,8
ten- 1.10. tary ja 01-02
maa Barber-Greene 13
SB131, tamppari
R&hi |28.-31.7. |BlawKnox 95, 17 18-20 | 1271/ |8730| 2,6
tary-tamppari 01-02
Palo- |1.-2.9. Bitelli BB660, 16 3-19 3921/ | 3640 1,8
maki tary-tamppari 01

Varastomassojen sideaineen viskositeetin kehittymista seurattiin kesén ajan.
Massanaytteet, joista sideaineen viskositeetti tutkittiin, otettin massan val-
mistuksessa ja levityksessa. Sideaineiden viskositeetit tutkittin Neste Oy:n
laboratoriossa. Kuten taulukosta 9 iimenee, sideaineiden viskositeeteissa ei



34 PAB-V-piillysteiden suunnittelu
VARASTOKASAMASSOJEN LEVITYSKOKEILUT

ollut suuria eroja kuten ei massan sekoituslampétiloissakaan. Tulosten pe-
rusteella voi todeta, ettd sideaineen viskositeetti sailyttda varastokasamas-
sassa ensimmaisten kuukausien ajan sen tason, jonka se massan valmis-
tuksessa saavuttaa.

Ristenin massaa maantielle 1001 levitettdessa sda oli aurinkoinen ja massa
oli seitseman viikon ikéistd. Massaa levitettiin 80 kg/mz. Kohteella kaytettiin
Blaw Knoxin levitintéd ja pelkkaa tampparia. Lyhyelld osuudella (noin 140 m)
kokeiltin myés tary-tamppari-yhdistelméa. Levitysjdlkeen syntynyttd eroa
pyrittin vertaamaan DOR-tiiviysmittauksin, jotka tehtiin poikkeuksellisesti
heti levittimen perén jalkeen. Jyrayksen jédlkeen tehtiin uusi mittaus samasta
kohdasta. Kun verrataan tampparin ja tary-tampparin kayttéa tiiviysmittauk-
sen perusteella samanlaisella alustalla (PAB-B), havaitaan etta tiiviys on
kaytanndssa sama (kuva 5).

DOR-tyhjatila (%)

mt 1001 |Djyraaméton mjyrétty |
| 35
30
25
20
|15
|
10
5 ,
0 - I - l
tamppari (82m), tary+tamppari tamppari (130m),
alustana VBST (137m), alustana alustana PAB-B
PAB-B

|
|

Kuva 5. DOR-tyhjétilojen keskiarvot osuuksittain maantielld 1001 ennen ja jal-
keen tiivistyksen.

R&hin massaa levitettdssd maantielle 1271 saa oli pilvinen ja sateinen. Mas-
saa levitettiin 100 kg/m2 samalla Blaw Knoxin levittimelld kuin maantiella
1001. Massa oli levitettdessa noin yhdeksan viikon ikaista.

Palomden massaa maantielle 3921 levitettdessa lampétilat olivat 3-19 °C.
Massa levitettiin noin 17 viikon varastoinnin jalkeen ja kasassa esiintyi mas-
sapaakkuja, jotka tosin pddosin hajosivat kuormattaessa. Kaytéssa oli Bitel-
lin tary-tamppari-levitin, jolla massaa levitettiin 100 kg/mz. Liittyvalle tielle
kokeiltiin massaa levittdd myds kevyemmalla Blaw Knoxin levittimelld. Levit-
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timistd aiheutuvaa eroa levitysjélkeen verrattin DOR-tiiviysmittauksin. Ras-
kaammalla tary-tamppari-levittimell& saatiin aikaan hieman tiivimpaa kerros-
ta, mutta jyrayksen jélkeen tiiviysero tasoittui (kuva 6).

DOR-tyhjitila (%)
mt 3921

jyradmaton

jyrays: jyrays: '
litysta 6 ylitysta W jyratty

Bitelli Blaw
660, tary- Knox 171,
tamppari tary (13 1)

(16 1)

Kuva 6. DOR-tyhjétilojen keskiarvot osuuksittain maantielld 3921 ennen ja jél-
keen tiivistyksen.

Latostenmaan massaa levitettédessa saa oli puolipilvinen ja poutainen. Kes-
kipéivan lampdtilat olivat 8-12 °C. Kohteella oli kéytéssa kaksi levitinta, Bitelli
ja Barber-Greene. Massaa levitettiin 100 kg/m2 ja sité oli varastoitu levityk-
seen mennessa noin 21 viikkoa.

Tutkituilta kohteilta mitattin PTM-autolla IRI4-tasaisuudet syksyllda 1997.
Tasaisuustulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Koekohteilta syksylld 1997 mitatut IRI4-tasaisuudet.

Kohde Kohteen | PTM- Tasaisuus IRI4, |Raja-arvon* ylittivien
pituus | mittaus | kohteen keskiarvo 100-metristen
(m) (pvm) (mm/m) lkm / km

mt 1001/2 4050 20.10. 1,27 5
pt 11489/ 1-2 6210 6.10. 1,44 7
mt 1271/ 1-2 8730 22.10. 1,73 10
mt 3921/ 1 3640 16.10. 1,95 10
mt 409 ** 1020 16.10. 1,84 10
pt 14790 ** 2000 2.10. 1,36 5

*) Suurin sallittu epatasaisuus PAB-V-paéllysteills on 1,4 mm/m.
**) Levitetty Kaakkois-Suomen tiepiiriss4 Paloméen varastokasasta 3.9., jolloin ilman Iampéti-
la vaihteli 4-18 °C.
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Kuten taulukosta 11 ilmenee, IRI4-tasaisuusvaatimuksen 1,4 mm/m ylittavia
100 metrin osuuksia on kaikilla tutkituilla kohteilla. Kolmella kohteella lahes
kaikki 100 metrin osuudet ylittivat raja-arvon jommalla kummalla kaistalla.
Tasaisuudeltaan néitd kaikkia varastokasasta levitettyja PAB-V-paallysteita
voidaan pitdad melko huonoina, kun niitd vertaa suoraan asemilta levitettyihin
PAB-V-péaallysteisiin. Taulukossa 12 on esitetty suoraan asemilta levitettyjen
PAB-V-paillysteiden tasaisuustuloksia Uudeltamaalta. Kaakkois-Suomessa
uusien, asemalta suoraan vuonna 1997 levitettyjen PAB-V-péaéllysteiden (8
kohdetta) IRI4-tasaisuuden keskiarvot vaihtelivat 0,86...1,04 kaikkien koh-
teiden keskiarvon ollessa 0,95.

Taulukko 12. IRI4-tasaisuustuloksia Uudenmaan tiepiiristd kohteista, joissa
PAB-V-pé&éllyste on levitetty suoraan asemalta tielle syys-lokakuussa 1997.

Kohde Kohteen | PTM- Tasaisuus IRI4, |Raja-arvon* ylittdavien
pituus | mittaus | kohteen keskiarvo 100-metristen
(m) (pvm) (mm/m) lkm / km
pt 11775 13170 21.10. 0,87 0
mt 1631 10180 16.10. 0,84 0
mt 1633 12070 26.9. 0,91 0

*) Suurin sallittu epatasaisuus PAB-V-paallysteilla on 1,4 mm/m.

Paras IRI4-tasaisuus varastokasasta levitettdessa saavutettin maantiella
1001, joka mittaushetkelld oli ollut kohteista pisimpéaén liikenteelld. Kohteen
PAB-V-péaillyste levitettiin kaikkien lampimimmalla ilmalla sdén ollessa au-
rinkoinen. Massa oli ollut myés kaikkein lyhyimmén aikaa varastokasassa.
Vaikka kasa oli tehty kahteen kerrokseen ja paakkuja esiintyi jonkin verran,
ne hajosivat lampimalla saélla helposti massaa kuormattaessa.

Kaikkein epatasaisin vertailluista paallysteista (mt 3921) levitettiin kylmim-
malld ilmalla melko raskaalla levittimellda (16 t). Viimeiselld kohteella (pt
11489) massaa levittdmasséa oli kaksi vertailun kevyinta levitintad ja péaiva-
lampétilat olivat vain hieman korkeampia kuin maantietd 3921 paallystetta-
essa. Silti talla kohteella paastiin parempaan [IRI4-tasaisuuteen kuin maan-
tiella 3921. Vaikka Rahin massaa levitettdessd maantielle 1271 paivalam-
pétilat olivat melko korkeita (18-20 °C) ja kdytdssa oli melko raskas levitin
(17 1), niin silti kohteen IRI4-tasaisuuskeskiarvo oli yksi huonoimmista.

Tutkimuksen tavoitteena oli pyrkid selvittdmaan, mitka tekijat
(levityslampétila, levitin, varastointiajan pituus) vaikuttavat paallysteen laa-
tuun, jota téssa tutkimuksessa mitattiin IRI4-tasaisuudella. Koska kohteita
oli mukana n&in véhan, on vaikea sanoa mika yksittdinen tekija on kussakin
kohteessa heikentényt uuden péaillysteen tasaisuutta. Tutkimuksessa tuote-
tut tasaisuustulokset kaiken kaikkiaan osoittavat sen, ettd laatuvaatimusten
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mukaiseen IRl4-tasaisuuteen on PAB-V-péillystettd varastokasasta levitet-
taessa erittéin vaikea paasta. Vaikka lampimalla ilmalla (20-30 °C) melko
raskaalla levittimella (17 t) levitystyé oli helppoa, jaatiin silti melko kauaksi
suoraan asemalta levitettyjen PAB-V-p&illystyskohteiden IRI4-tasaisuus-
keskiarvoista ja laatuvaatimukset ylittavia 100 metrin osuuksia esiintyi huo-
mattavasti normaalia enemman.

Kaytannon kokemukset ovat osoittaneet, ettd PAB-V 1500 -varastomassa
toimii hyvin paikkaustyéssa ja lisamassana REMO-téissa. Edella esitettyjen
tutkimustulosten perusteella sen sijaan asfaltinlevittimelld varastokasoista
PAB-V-massan levittdmista kokonaisille kohteille ei voi pit4a suositeltavana.

5 YHTEENVETO

Pehmeiden paallysteiden sideaine ja valmistustekniikka on muuttunut 1990-
luvulla nopeasti. Oljysoran ovat Suomessa korvanneet PAB-V-paillysteet,
joiden sideaineena on pehmea bitumi V1500 tai V3000. Samalla on kehitetty
pehmeiden paéllysteiden suunnittelu- ja laadunvalvontavalmiuksia ja selvi-
tetty materiaalien ominaisuuksien vaikutuksia p&éllysteen laatuun ja kestoi-
kaan.

Tassa julkaisussa esitetyt ohjeet pehmeiden paallysteiden suunnitteluun
perustuvat pehmeiden péallysteiden tutkimushankkeessa télla vuosikymme-
nella keréttyyn tutkimusaineistoon ja kokemuksiin. Suunnittelussa kiinnite-
taan huomiota kahteen seikkaan, sideainepitoisuuden optimin maarittami-
seen ja paallysteen vedenkestdvyyden varmistamiseen. Kaytantona tahan
asti on ollut suunnitella pehmeat paéllysteet kokemusperaisesti iiman kaytet-
taville materiaaleille erikseen tehtéviad selvityksid. Kokemukset ovat olleet
paasaantoisesti hyvia, mutta joissain paallystyskohteissa on ep&onnistuttu
iiman selvaa syytd. Koska syyta vaikeuksiin ei ole kyetty selvittamaan, ei
ongelmakohteissa ole paéllysteen laatua voitu mydskéén paallystesuunnitte-
lulla parantamaan.

Nyt laaditut ohjeet on pyritty tekem&én mahdollisimman yksinkertaisiksi ja
vahan kokemusperaistd tutkimustietoa vaativiksi. T&lld halutaan varmistaa,
ettéd jatkossa myds pehmeille paallysteille vakiintuisi tietty suunnittelukaytan-
t6. Suunnittelun yksinkertaistamisesta seuraa jonkin verran epatarkkuutta.
Tavoitteena on varmistaa, etta valittémasti paéallystamisen jalkeen tapahtu-
vaa vaurioitumista tai selkeaa kestoién lyhenemista ei suunnittelun puutteen
vuoksi tapahdu. Tutkimuksessa keratyn aineiston perusteella on tarkennettu
my0s Asfalttinormeissa 1995 pehmeita paallysteita koskevia vaatimuksia.

Paallysteen kayttaytymista pyritaén selvittamaan kiviaineksen ominaisuuksia
tutkimalla, jotta mahdolliset vaikeudet laadun saavuttamisessa pystyttaisiin
ennakoimaan ajoissa. Paallystesuunnittelun lahtétiedoiksi tarvitaan kiviai-
neksen hienoaineksesta < 0,063 mm mééaritettavat
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¢ hienoaineksen tyhjatila

" e ominaispinta-ala

o vedenadsorptio.

Lis&ksi tulee tuntea koko kiviaineksen rakeisuus. Soramurskeiden humuspi-
toisuus madritetaan nykykaytdnnén mukaisesti.

Hienoainestulosten perusteella lasketaan edelleen kiviainesrakeiden pinto-
jen vesihakuisuutta kuvaava hydrofiilisyys, joka saadaan vedenadsorption ja
ominaispinta-alan suhteena. Sideainepitoisuuden maaritysta varten laske-
taan kiviaineksen koko rakeisuuden mukainen kiviaineksen tyhjatila, jonka
suuruuteen vaikuttavat hienoaineksen tyhjétila ja kiviaineksen rakeisuus.

Sideainepitoisuus maaritetdan kiviaineksen tyhjatilan tayttdasteen perusteel-
la. Mita suurempi tyhjatila kiviainesrakeiden valiin jaa sitd enemman sideai-
netta tarvitaan riittdvan sidonnan saavuttamiseksi. Vastaavasti hienoainek-
sen ominaispinta-alan kasvu lisda sideainemenekkid, koska sideainekalvolla
peitettdvan pinnan maara kasvaa. Kéytettavissa olleen aineiston perusteella
sideainepitoisuutena kaytetadn sellaista pitoisuutta, jolla tayttdaste on 42 -
45 %. Jos hienoaineksen ominaispinta-ala on < 5000 m#kg, merkitsee tama
keskimaarin 3,4 -3,5 % sideainepitoisuutta.

Kuivaamattomasta kiviaineksesta valmistettavien pehmeiden paallysteiden
sideaineeseen lisataan yleensa 0,6 - 0,8 % diamiinitartuketta. Vedenkesta-
vyydesta ei aiheudu ongelmia, jos hydrofiilisyys on alle 5 mg/m?. Jos tdama
ominaisuus nousee yli 7 mg/m?, on tarvittava tartukepitoisuus selvitettava
erikseen kyseiselle kiviainekselle MYR-kokeilla.

Useimmissa tapauksissa pehmeiden péaallysteiden sideainepitoisuutena voi-
daan kokemusperaisesti kayttaa 3,4 - 3,5 %. Edella esitetylld menetelmalla
ei sideainepitoisuutta pystytd maarittdmaan kovin tarkasti. Annettu tayttéas-
teen ohjearvo salli kuvan 4 mukaisesti vield n. 0,4 %-yksikén vaihtelun
sideainepitoisuudessa. Epétarkkuutta suunnitteluohjeeseen antavat seuraa-
vat kdytetyn aineiston tiedonpuutteet.

e Tyobnaikaiset olot

¢ valmistustekniikan vaihtelut

¢ sideainepitoisuutta ei vaihdeltu, &ariarvot jaivat epaselviksi.

Koska paallystyskohteet on toteutettu vasta 1990-luvulla, ei péaallysteiden
kestoikia ole viela pystytty maarittdmaan. Tastd syystd ei mybskéaan ole
mahdollista arvioida sideainepitoisuuden vaikutusta kestoikdan. Taman tie-
don saamiseksi on tarkeda, ettd kohteiden seurantaa jatketaan tulevina
vuosina.

PAB-V-massojen levittamista varastokasoista kokonaisille kohteille ei kesan
1997 levityskokeilujen perusteella voi pitdd suositeltavana. Laatuvaatimuk-
set tayttavaan IRI4-tasaisuuteen oli erittédin vaikea paasta. Sen sijaan PAB-V
1500 -varastomassan on todettu toimivan hyvin paikkausmassana ja lisa-
massana REMO-tdissa.
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Tutkituista kiviaineksista tehdyt paallysteet: kohteet ja paallysteiden
koostumus.

Kiviainesten mineraalikoostumukset.

Lajitteiden suhteellisten osuuksien perusteella maaraytyvat vahennys-
kertoimet tyhjatilan maarittamiseksi hienoaineksen tyhjatilan perusteella.
Hienoaineksen (< 0,063 mm) ominaispinta-alan ja vedenadsorption va-
linen korrelaatio tutkituilla kiviaineksilla.



PAB-V -KIVIAINEKSET

sivu 1 (2)

Piiri koneasema /murskauspaikka Kéyttékohde/-aika

T Lukkarinmaki, Somero Emulsiokoetiet -93 (VEM, kylmések.), mm. Lahden pt 13539, PAB-V 1500 T /3,6 %, MYR 0,4 g.

T Tupuri SrM, Salo Emulsiokoetiet -93 (VEM, kylmések.), mm. mt 1835 Kumpula-Kemi6, PAB-V 1500 T /3,6 %, MYR 0,6-1,0g.

H Ristivuori, Orivesi Emulsiokoetiet -93 (VEM, kylmések.), mt 328 ja 3232 Vinki&-Hirtolahti, PAB-V 3000 T /3,7 %, MYR huono.
Vertailuosuudella BO2 T13-15 /3,6%, MYR tyydyttava. Pinta avoin, purkaantumista hillittiin hiekoituksella.

o) Veskala, Kuivaniemi Emulsiokoetiet -93 (turbo +30...70 °C), mt 852 Hyry-Ylikarppa, PAB-V 1500T /3,4 %, MYR 0,5 g.

L Orresokka, Sodankyla Emulsiokoetiet -93 (turbo +60 °C), mt 9624 Luostontie, PAB-V 1500 T 12 /3,5 %, MYR tyydyttava tai huono.

L Kulkujoki, Kittila Emulsiokoetiet -93 (turbo +50 °C), kt 79 Sirkka-Ponts6, PAB-V 1500 T10 /3,4 %, MYR 1,9 g.

L Haapamaa, Tervola Emulsiokoetiet -93 (turbo +60 °C), pt 19575, PAB-V 1500 T 11 /3,4 %, MYR 0,1 g.

(@] Huikku, Hailuoto Emulsiokoetiet -93 (turbo +60 °C), mt 816 Potti-Ojakyla, PAB-V 1500 T08 /3,5 %, MYR 2,1 g.

T Sukara, Kokemaki ASTO-koetie -91 mt 2460, kylm&sek. PAB-O T13 / 3,4%. T-piirissa paljon kaytetty PAB-O-murske.

SK Hirvikallio, Leppévirta pt 16365, PAB-O T13 /3,4 % -95 (turbo +50...65 °C) Massa tehtiin varastokasalle 5/95 (2.8 °C). MYR 6 g.
Levitys 18-19.7.95. Osin levityksen aikana ja sen jélkeen voimakas sade. Paéllyste alkoi purkautua ja side-
ainetta oli irtonaisena sen pinnalla. Tielle levitettiin ohut kerros fillerihiekkaa, joka kuivatti ja rauhoitti pur-
kaantumistilannetta. Auringon lammittdessa tien pinta tekeytyi ja rauhoitti purkaantumisen.

U Koskenkyld PAB-V 1500 T /3,5 %, turbo 10/95 (50..70 °C) lima 5..11 °C. T08: massa kuivaa ja kiiltdvaa, peittoaste OK.
Pinta ei tuntunut asettuvan. Nostettiin tartukepitoisuudeksi T 10.

U Inkildinen, Lankila PAB-V 1500 TO06/ 3,3-3,4 %, turbo +40 °C, paallyste tehtiin 11/95 (-3...+5 °C). MYR 0,1 g.

\Y Paapanluhta, Laihia mt 687, PAB-O T12/3,4%, turbo +45-60 °C, paallyste 6/95. MYR 0,6-0,7, tarttuvuus silmamaarin huono.
Valmiista paéllysteesta irtosi runsaasti kivia.

Vv Kelloperd, Seindjoki mt 6215 ja pt 17233, PAB-V/O T10 /3,6 %. REMO-lisdmassa, turbo 45-60 °C. Massa epamaaraista. Lamp6-

tilaa saadettiin. Kalpeita kivia oli edell. runsaasti. Sideaine oli hienoainespaakuissa. Vaihdettiin sideaineeksi
BO2, jolla massan laatu vaikutti paremmailta.

(2) 1
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Piiri koneasema /murskauspaikka Kadyttokohde/-aika sivu 2 (2)

T Kunnanmaa, Yldne Emulsiokokeiluissa -92 ongelmia, mt 210 Yléne-Virttaa PAB-V 1500 T/ 3,5 %, turbo +50 °C .
Kesilla -95 ei ongelmia PAB-O- ja PAB-B-massojen valmistuksessa turbolla.

0] Pekastinvaara, Kajaani PAB-V 1500T10/3,4 %, PAB-O-rouhetta 35%. Kesill4-95 lievaa ongelmaa: massa ok (sankokoe), mutta
padllystamisen jélkeen seur.pvéna Ishti irtoilemaan. Massa oli kuivan oloista ja pinta halkeili. Valmiin paal-
lysteenpadlle ajettiin vetta ja jyréttiin, jotta pinta saatiin rauhoittumaan. Massan sideainepit. nostettiin.

KaS Sorjola PAB-B T /4,2 %, turbo -96

KaS Loukola, Pieksdmadki Mataramen PAB-V 1500 -Kokeilu 95: kun sekoitusldmpétilaa nostettiin, tarttuvuus huononi.
Tartukepitoisuudet 0,8%, 0,6%, 0,4% ja 0,2% . Turbo 30/40/60 °C. MYR-arvot 0,6...19 g.

KaS Huuhkonvuori PAB-V 1500 T06 /3,4 %, turbo 8/96, MYR-arvot noin 0 g sekoitusidmpétiloissa 35 ...70 °C.

SK Laajakumpu Ongelmia -92, jolloin kylmések. PAB-O BO2 T 13/ 3,5%. Purkaantuminen ja reikiintyminen alkoi noin 1 vkon
kuluttua paallystamisestéd. Ensimm.viikonloppuna satoi runsaasti. Massa sek. huonosti ja oli epdhomogeenis-
ta. Tartunta oli huono ja huononi vielé varastoinnin aikana. Massa paakkuuntui valmistuksen aikana pieniksi
sideaine- ja hienoainespalloiksi. Massan véri vaihteli voimakkaasti.

PAB-V 1500 T06 /3,5%, turbo 8/96, MYR-arvot < 0,5 g sekoituslampétiloissa 35...65 °C, ei ongelmia.

T Lévbole PAB-V 1500 T10 /3,4%, turbo 6/96. MYR-arvot 0...0,2 g sekoituslampétiloissa 40...80 °C.

L Honkanen PAB-V 1500 T08 /3,6%, turbo 7/96. MYR-arvot 0,3...0,9 g sekoituslampétiloissa 30...75 °C.

Vv Haikne PAB-V 1500 TO06 /3,5%, turbo 6/96. MYR-arvot 0,1..0,2 g sek.lampétiloissa 45...70 °C ja 30 °C: MYR 1,6 g

T Tupuri KaM PAB-V 1500 T10 /3,4%, turbo 8/96, MYR-arvot < 0,5 g sekoituslampétiloissa 40...65 °C.

(0] Kallioselka PAB-V 1500 T06 /3,25%, turbo 8/96. MYR-arvot 0 g sekoituslampétiloissa 30...80 °C.

U Ra&hi PAB-V 1500 T07 /3,4%, turbo 5/97. MYR-arvot 0,2 g sekoitusldmpétilassa 50 °C.

) Risten PAB-V 1500 TO7 /3,4%, turbo 9/96. MYR-arvot 0 g sekoituslampétiloissa 50...65 °C ja 0,5 g 40 °C:ssa.

(2)z
L 3L



KIVIAINES MINERAALIT

Kellopera amfiboli  |kloriitti smekdiitti plagioklaasi

Koskenkyla kvartsi plagioklaasi |kalimaasélpa |amfiboli kloriitti biotiitti smektiitti
Lankila biotiitti plagioklaasi |kalimaasélpd [kvartsi kloriitti amfiboli

Leppdvirta kvartsi kloriitti plagioklaasi _|amfiboli biotiitti kalimaasalpa

Loukola kvartsi biotiitti plagioklaasi |kloriitti amfiboli kalimaasélpa [smektiitti
Paapanluhta kvartsi plagioklaasi |kalimaasélpd |muskoviitti kloriitti

Pekastinvaara _|amfiboli |plagioklaasi |biotiitti kalimaasalpa |kloriitti

Sorjola kvartsi plagioklaasi |biotiitti kalimaasélpa |amfiboli kloriitti

Yldne biotiitti kvartsi plagioklaasi |kalimaasé&lpa |kloriitti

Huuhkonvuori |kvartsi plagioklaasi |biotiitti kalimaasalpa |kloriitti amfiboli

Laajakumpu kvartsi plagioklaasi |amfiboli biotiitti kalimaasalpa |kloriitti

¢ 3ln



LIUTE 3

Lajitteiden suhteellisten osuuksien perustella médarayty-
vit vihennyskertoimet kiviaineksen tyhjétilan maaritta-

miseksi hienoaineksen tyhjatilan perusteella

P/P., pr«in:;i F coomivas
1,00 1,0000 1,000
1,05 0.9805 0,985
1,10 0.9583 0,970
1,15 0.9325 0.951
1,20 0.9098 0,935
1.25 09015 0,924
1,30 0.8945 0,920
1,35 0,8908 0,919
1.40 0.8908 0,919
1,45 0.,8926 0,920
1,50 0,8971 0,921
1,55 0,9032 0,924
1,60 0,8107 0,926
1,65 09193 0,931
1,70 0.9260 0.938
1,75 0,9332 0,947
1,80 0,9400 0,955
1,85 0.9465 0,963
1,90 0,9528 0,970
1,95 0.9589 0,978
2,00 0.9647 0,985
2,05 0,9703 0,993
2,10 0,9757 1,000
2,15 0,9805
2,20 0.9856
2,25 0,9905
2,30 0,9953



Ominaispinta-ala, m?/kg

4
Sideainepitoisuus kasvaa| ¢ _
_________ oo Lo 0=
TS N -
b” > ¢ ”' - - )
, - Hydrofiilisyys > 7 mg/m
— - Yo

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Veden adsorptio, %

¥ 3aLln
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