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Aiheluokka 42
Asiasanat  uusiopaéllyste, paallysteen toiminnalliset ominaisuudet

TIVISTELMA

Suomessa on kaytetty Remix-menetelmaa paallysteiden uusiokéasittelyssa
vuodesta 1990 alkaen. Uusiokasittely on yleistynyt etenkin urautuneiden
asfalttien uusimismenetelména nopeasti. Uusiopaallysteista saadut
kokemukset ovat olleet myonteisid, joten menetelmid halutaan kayttaa
jatkossakin mahdollisimman paljon.

Uudelleenkasittelyn vaikutuksia paéllysteen laatuun ja kestévyyteen ei ole
aiemmin laajemmin selvitetty. Toiden tekemistd ovat ohjanneet kéytannon
kokemukset, joiden perusteella on paatetty uusiokasittelyn soveltuvuudesta
tapauskohtaisesti. = Taméan  tutkimuksen  tavoitteena  oli  tutkia
uusiopaéllysteiden ominaisuuksia ja niiden perusteella antaa suosituksia
uusiomenetelmien kaytolle. Tutkimus toteutettin kaksivaiheisena, ja
keskeiset tutkimuskohteet olivat

e elvyttimen laadun vaikutus

o Kkasittelykertojen lukumaéaran vaikutus

uusiopaallysteen toiminnallisiin ominaisuuksiin.

Lisédksi hankkeen yhteydessa kehitettiin paallystemassan vanhentamista
laboratoriossa vastaamaan tiellda Remix-kasittelyn aikana ja kasittelyjen
vélilla tapahtuvaa vanhenemista. Samalla saatiin myds tietoa pééllysteiden
kovenemisesta ikdantymisen seurauksena. Tutkimus osoitti, ettd kaikilla
Suomessa yleisesti kaytetyilla elvyttimilla saadaan samankaltaista
paallystettd. Erot toiminnallisissa ominaisuuksissa jaivat hyvin pieniksi.
Eniten uusiopaéllystettda pehmensi mantydljypiki. Koska péaallysteen
kayttaytymiseen vaikuttavat kaikki materiaalit ja suhteitus, arvioitiin
tutkimuksessa ainoastaan eri elvyttimilla saatuja eroja eika erillisten tulosten

hyvyytta.

Tahan mennessd on saatu kaytanndssd kokemuksia kaksi kertaa
kasitellystd uusiopaallysteesta. Tassa tutkimuksessa kasittelykertoja oli
enimmillaan kolme. Kaksi uudelleenkasittelya ei taman tutkimuksen perus-
teella heikenna péaéllysteen toiminnallisia ominaisuuksia, joten kahden
kasittelyn tekeminen perakkain ei vaikuta paallysteen laatua heikentavasti
tai sen kestoikaa lyhentéavasti.

Kolmen kasittelykerran vaikutusten arvioimiseksi paéllystettd vanhennettiin
laboratoriossa. Vanhennus tehtin kuumentamalla péaéllystettd Remix-
kasittelyn tapaan 120 °C lampétilaan. Kolmannen kasittelykerran jélkeen
toiminnalliset ominaisuudet poikkesivat aikaisemmista. Laboratorio-
vanhennus ei bitumin tunkeuma-arvojen perusteella vaikuttanut paallyste-
eseen Remix-kasittelyn tavoin, vaan oli tielld tapahtuvaan vanhennukseen
verrattuna lilan tehokas. Kolme kertaa vanhennetun péaallysteen ominai-
suuksia tulisikin tutkia kenttakokeella, josta 3. kéasittelyn jalkeen otetuista
porandytteista maaritettaisiin toiminnalliset ominaisuudet. Samalla voitaisiin
kehittaa laboratoriovanhennusta paremmin todellisuutta vastaavaksi.
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ABSTRACT

Remixing method has been used in Finland since 1990. Use of Remixing
has increased rapidly especially on roads where repaving is necessary due
to rutting. Experiences so far are very positive. Because of that there is in-
tention to use recycling methods also in the future.

Influence of recycling to pavement quality and lifetime has not been studied
comprehensively before. Practical experiences have been as guidelines for
work on field. Decision if recycling can be applied in particular case has
been done based on formal experience. The aim of this study was to inves-
tigate functional properties of recycled pavements and based on the results
to give recommendations for use of recycling methods. The study was car-
ried out in two phases. The main objects were

¢ influence of rejuvenators quality

e influence of number of recycling times

on pavement functional properties.

Additionally methods for ageing of asphalt mixture in the laboratory were
developed to correspond with ageing occurred during and between Remix-
works. As result information concerning pavement hardening due to ageing
was gained.

Based on the result use of in Finland most commonly used rejuvenators
finish up to similar pavements. The differences in functional properties were
insignificant. Tall oil pitch softened pavement mostly. Because all the mate-
rials and the mixture proportioning influence pavement properties the mag-
nitude of values was assessed only relatively without evaluating the abso-
lute values.

Practical experiences concerning behaviour of recycled pavement restrict
so far to two times recycling. In this study also three times recycling was
investigated. Based on this study two times recycling does not degrade
pavement functional properties. Recycling of same pavement can be done
two times one after the other without impairment in pavement quality or life-
time.

Pavement slabs were aged in the laboratory in order to assess influence of
three times recycling. Heating pavement slabs to 120 °C carried out ageing.
The intention was to simulate the ageing process of Remixing. After three
times recycling pavement functional properties differed significantly from the
properties obtained before. Based on penetration values ageing in the labo-
ratory did not have the same effect to pavement as recycling on field. The
laboratory procedure was too powerful. Properties of pavement after three
times recycling should be investigated by field experiment and evaluated by
determination of core sample properties. At the same time the laboratory
ageing procedure could be developed to better meet the reality of the field.




ALKUSANAT

Paallysteiden uusiokasittely on yleistynyt Suomessa nopeasti 1990-luvulla.
Uusiomenetelmia kaytetddn etenkin vilkkaasti liikenndidyilla paéteilla
urautuneen paallysteen korjausmenetelmana. Uusiomenetelmien
vakiintunut asema on aiheuttanut tarvetta tutkia uusiokasittelyn vaikutuksia
paallysteen laatuun ja kestdvyyteen. Suomessa uusiopaéllysteita
valmistetaan eniten Remix-menetelmalia.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty uusiokésittelyn vaikutuksia paallysteen
ominaisuuksiin. Raporttiin on koottu vuonna 1998 VTT Yhdyskuntatekniikan
laboratoriossa tehtyjen tutkimusten tulokset. Tuloksia voidaan hybdyntaa
tulevien uusiopaallystyskohteiden suunnittelussa ja laadunvalvonnassa.

Uusiopaallysteiden ominaisuuksien tutkimiseen liittyvan selvityksen on
tilannut Tielaitoksen Tie- ja liikennetekniikka. Raportin ovat Kkirjoittanet
Laura Apilo VTT Yhdyskuntatekniikasta ja Katri Eskola Tielaitoksen Tie- ja
likennetekniikasta.

Helsingissa helmikuussa 1999

Tielaitos
Tie- ja liikennetekniikka
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Uusiopaallystysmenetelmat ovat yleistyneet Tielaitoksen paallystystoissa
1990-luvulla. Nailla menetelmilla uutta massaa lisatdan vahimmilldan ja
yleisimmin vain 10-20 kg/m?, kun perinteisin menetelmin massaa lisataan
yleensa noin 100 kg/m?. Nain saastetdan kiviainesta ja bitumia, kun vanha
paallyste hyddynnetdan uutta paallystettd tehtdessa. 1990-luvun alussa
Suomeen tuotuja uusiopaéllystysmenetelmia ovat Remix-pintaus ja sen eri
sovellutukset kuten Remix Plus-pintaus ja Uraremix. ART-menetelmalla
kuumapaallysteitd uusitaan Remix-menetelman tapaan. ART-menetelméassa
jyrsintd tehdaan ilman vanhan paallysteen kuumentamista, ja uusiomassan
sekoitus tapahtuu kuumana samoin kuin Remix-menetelmaa kaytettaessa.
Remix-menetelmastd on kehitetty myds suomalainen REMO-menetelma,
jota kaytetddan PAB-paallysteiden kunnostukseen. Perinteisia menetelmia
kevyempia menetelmia ovat myés MPKJ- ja MPK-kunnostusmenetelmat,
joissa alustaa kuumentamalla ja jyrsimalla voidaan kayttad vahemman uutta
massaa ja ndin saastda kustannuksia ja luonnonvaroja. Siksi mydés nama
menetelmat voidaan tavallaan laskea uusiomenetelmiksi.

100 %
90 % -
80 % -
70 % - Perinteisten
60 % - menetelmien
50 % A osuus(%)
40 % A
30 % -
% Uusiopaallystei-
10 % 1 den osuus (%)

0 % Ll L T L} T T U T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Kuva 1. Uusiopéaéllystysmenetelmien osuus Tielaitoksen vuosittaisissa
pééllystystoissé 1989-1998.

Vuonna 1998 kaytettiin keskimaarin noin 32 % vahemman massaa yhta
paallystettya tiekilometria kohti kuin vuonna 1989. Entistd kevyempien
tydmenetelmien kayttdé on mahdollista, koska paallystetylla tieverkolla ja
etenkin péaateillda on jo useita paallystekerroksia. Enda ei uudella
paallystekerroksella tarvitse aina valttdmatta parantaa tien kantavuutta,
koska silla on jo riittdvd kantavuus. Uusiomenetelméat soveltuvat hyvin
Suomen paéteille, joilla korjaustarve vyleisimmin johtuu péaallysteen
urautumisesta. Uusiomenetelmien osuus péaallysteiden kunnostuksessa
tulee varmasti ainakin sailyttdmaan saavutetun tason. Tieverkon kuntotilaa
seuraamalla ndhdaan, voidaanko uusiomenetelmien kayttoa nykyisesta viela
lisata.
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Muualla Euroopassa paallysteen uusiokaytéon laajuus, tydtekniikat ja
uusiomassan kayttékohteet vaihtelevat maakohtaisesti suuresti. Suomen
kaytannén mukaisesti uusiotekniikkaa kaytetdan paljon Pohjoismaissa,
joissa uusiopaéllysteiden osuus on 20 - 25 % paallysteiden koko
vuosittaisesta tuotannosta.

Keski-Euroopan maista Saksa on kehittanyt asfaltin uusiokayttéa osana
laajempaa  kierratyksen ja  ymparistdystavallisen rakentamistavan
edistamistd. Saksassa uusiokaytetdan vuosittain 15 milj. tonnia asfalttia,
mik& on 20% maan koko asfalttituotannosta. Suurin osa uusiokaytettavasta
asfaltista jyrsitddn ja Kkuljetetaan asfalttiasemalle, jossa uusiomassa
sekoitetaan kuumana. Uusiomassojen laajimpana kayttdkohteena ovat
kantavat kerrokset, joihin uusiomassatuotannosta kaytetadn n. 80 %.
Kulutuskerroksena uusiopaallystettd kaytetdadn vain vahaliikenteisissa
kohteissa.

Englannissa ja Etela-Euroopan maissa padllysteiden uusiokayttdé on
vahaista. Uusiopaallysteiden osuus vaihtelee valilla 5-10 % paallysteiden
kokonaistuotannosta. Uusiokaytté on uusi asia, ja laitevalmiudet ovat naissa
maissa viela puutteelliset. Mybs tietoa uusiokasittelyn vaikutuksista
paallysteen kestoikdén kaivataan, jotta menetelmaa uskallettaisiin kayttaa
enemman. Asfaltin uusiokaytédlle ei ole lainsaadanndllisia esteitd, eika silla
katsota  olevan  haittavaikutuksia = ymparistoén tai  terveyteen.
Uusiopaallysteiden laatuvaatimuksina on totuttu pitdamaan samoja kuin
muilla paallysteilla.
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Uusiomenetelmia kayttdon otettaessa ei ole aikaisemmin laajemmin tutkittu
menetelmien vaikutuksia paallysteen ominaisuuksiin lukuunottamatta
elvyttimid koskevia tutkimuksia. Menetelmat on kuitenkin otettu yleisesti
kayttoon, koska kokemukset kayttdkohteista ovat tahan saakka olleet hyvia.
Nyt ollaan tilanteessa, jossa 1990-luvun alussa ensimmaistd kertaa
uusiokasiteltyjen kohteiden uudelleenkasittely tulee ajankohtaiseksi.
Menetelmien kaytén vaikutuksista paallysteen laatuun on esitetty mielipiteita
ja arvioita, joiden selventamiseksi tdma tutkimus kaynnistettiin. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd, miten paallysteen uusiokasittely vaikuttaa sen
toiminnallisiin  ominaisuuksiin.  Erityisesti haluttiin  selvittdd, millaiset
toiminnalliset ominaisuudet on paallysteelld, joka on uusiokéasitelty Remix-
menetelmalla kahteen kertaan ja jopa kolmeen kertaan. Koska kolmeen
kertaan kasiteltyja kohteita ei viela ole tehty, jouduttiin Remix-kasittelya
jaljittelem&éan laboratoriossa. Kaytanndssa téllaisia kohteita tulee tehtavaksi
l&hivuosina, jolloin vasta saadaan kaytannén kokemuksia kolmeen kertaan
uusiokasiteltyjen paallysteiden kestavyydesta.

Talla hetkellda saavutetun kaytannon kokemuksen mukaan Remix- ja ART-
menetelmilla uusittujen paallysteiden kestoiké vastaa uusista materiaaleista
tehdyn tayspaksun laatan kestoikda, kun menetelma on valittu sille sopivaan
kayttokohteeseen. Kaytéssa olevat menetelman valintaperusteet on esitetty
luvussa 3. Kestoik&arviot perustuvat kokemuksiin, jotka on kerétty vilkkaasti
likennoidyilta Etela-Suomen kohteilta, joilla péaallysteen uusimisvali on
keskimaarin 4-5 vuotta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mahdolliset uusiopaallysteiden
kayton rajoitukset ja toisaalta varmistaa useampaan kertaan kasiteltévien
paallysteiden laatu. Tutkimus toteutettiin kaksivaiheisena. Ensimmaisessa
vaiheessa selvitettiin lisémassan koostumuksen vaikutuksia
uusiopaallysteen eri ominaisuuksiin. Muuttujina tutkittiin eri elvyttimia, joita
kaytetadn nykyisin uusiopaallystetdissd. Tutkimuksen tulosta kaytettiin
toisen vaiheen selvitysten pohjatietona.

Toisen vaiheen tavoitteena oli tutkia uusiokasittelyn vaikutuksia paallysteen
ominaisuuksiin ja selvittdd, voidaanko paallyste kasitelld uudelleen kolme
kertaa ilman kestoidn lyhenemistd. Monissa tiepiireissd on samaa
paallystetta kéasitelty jo kahdesti, mutta kokemuksia kahdesti kierratettyjen
uusiopaéllysteiden kestoidsta ei viela ole. Liséksi lahitulevaisuudessa tulee
ajankohtaiseksi kysymys mahdollisuudesta uusiokéasitella sama péallyste
viela kolmannen kerran. Tassa tutkimuksessa selvitetadn tasta syysta
uusiopaallysteen ominaisuudet vield kolmannen kasittelykerran jélkeen.

Eurooppalainen testausmenetelmien harmonisointityd on edennyt siten, etta
jatkossa kéaytettavat eurooppalaiset asfalttipaéllysteiden tutkimusmenetelmat
ovat paapiirteittdin selvilla. CEN-standardisointi aiheuttaa joiltain osin
muutostarpeita Suomen kaytantéén. Tamé koskee asfalttipaallysteen
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toiminnallisten ominaisuuksien maarityksessa mm. deformaatiokestéavyyden
tutkimista jaksollisella virumiskokeella. EN-standardiehdotuksen mukainen
naytekoko on meilla tdhén asti kaytettyd suurempi. Taméan tutkimuksen
yhteydessé tarjoutui tilaisuus selvittdd deformaatiokestavyyden tutkimiseen
kaytettyjen kolmen eri menetelman valista yhteytta. Tietoa tarvitaan jatkossa
siirryttdessé CEN:n mukaiseen koejarjestelyyn.

Kuvassa 2 on esitetty vuoden 1998 aikana toteutetun tutkimuksen sisélto,
tutkitut  muuttujat  ja  kaytetyt tutkimusmenetelmat péaapiirteittain.
Uusiopé@éllysteen  ominaisuuksia  selvitettin  sekd tieltda porattuja
paallystendytteitda  ettd laboratoriossa  valmistettuja  uusiomassoja
analysoimalla.

7 N\

| ALKUPERAISET TIEDOT I
p— L
f ‘Mop | | 1. Kasittely: KENTTA 1
§ ELVYTIN |——B600/900/ , v \

2. Kasittely kesa -98: ]
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| 3. Kasittely: LABORATORIO |

v

v

7
/! LABORATORIOSSA: '
! -tiivistyvyys i

- kulutuskestavyys |

- deformaatiokestavyys |
| - pitkaaikaiskestavyys |
‘=\ - pakkaskestavyys i

Kuva 2. Uusiopdéllystetutkimuksen sisélté ja eteneminen péapiirteittain.

Tutkimusten tavoitteena oli saada tietoa uusiokasittelyjen vaikutuksista
paallysteen laatuun, toiminnallisiin ominaisuuksiin ja kestoikdan. Tulosten
perusteella voidaan antaa suosituksia

e kaytettavan elvyttimen laadusta

e péallysteen kasittelykertojen lukumaérasta

e uusiopéallysteiden ennakko- ja laadunvalvontatutkimuksista.

Vuonna 1998 toteutetussa uusiopaallystetutkimuksessa ei oteta kantaa
tydmenetelman vaikutukseen paaéllysteen laatuun, koska tutkimuksessa
selvitettiin vain Remix-kasittelyn vaikutuksia. Tydmenetelman vaikutuksiin
liittyvat kysymykset tulee jatkossa selvittaa erillisin kenttakokein.
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3 UUSIOPAALLYSTEIDEN KAYTTO SUOMESSA
3.1 Tyémenetelman valinta

Tybmenetelméan valinta on osa paéllystesuunnittelua. Paallystetyyppi

kohteeseen valitaan ensisijaisesti tien liikenneméaaran perusteella, mutta

tydmenetelman valintaan vaikuttavat useat tekijat kuten

e padllysteen uusimisen syy; uusiomenetelméakohteissa se on tyypillisesti
urautuminen

e tien ja vanhan paallysteen kunto: kantavuus, tasaisuus, sivukaltevuus,

vauriotyypit ja -summat

kaytettavissa olevat materiaalit

likennemaara

kohteen pituus

paallystettava kaista

vanhan paallysteen kiviaines

edellinen kunnostusmenetelma

vanhan péaallysteen laatu

sidotun kerroksen paksuus

hinta

vuosikustannukset

paallysteen korkeusasemaa rajoittavat tekijat.

Tyomenetelmaksi valitaan yleensda vuosikustannuksiltaan  edullisin
menetelma. Tydmenetelmaa valittaessa kuitenkin jokin em. tekijoista
saattaa estdd uusiomenetelman kaytdn vaikka se kustannusvertailussa
olisikin edullisin vaihtoehto. Tallaisia syitd ovat mm.

a) Edellinen kunnostusmenetelmé

Paallyste on jo uusiokésitelty useampaan kertaan. Suomessa on talla
hetkella Remix-menetelmélld kasitelty samaa alkuperéistd paallystetta
enintadn kaksi kertaa perdkkain. Talla hetkelld harkitaan kolmannen
uusiokasittelyn mahdollisuutta, kun paallysteiden kunnossapitoon kaytettava
rahoitus on viime vuosina vahentynyt. Se Iuo paineita kevyiden
kunnostusmenetelmien valitsemiseksi entistd useammissa kohteissa.

Useassa perattaisessé uusiokésittelyssd tapahtuvan kuumentamisen
pelatdédn vanhentavan péaallysteen sideainetta ja vaikuttavan negatiivisesti
paallysteen ominaisuuksiin. Tatd ei kuitenkaan ole Suomessa tarkemmin
tutkittu.

Uusiomenetelmista ART-menetelmaa ei ole hyvaksytty SMA- tai EA-
paallysteiden uusimiseen, koska ART-menetelmassd kunnostettava
paallyste jyrsitddn kylmana. Kaytanndssd on todettu kylmajyrsinnan
hienontavan uusittavan paallysteen rakeisuuskayraa niin paljon ettei sita
taloudellisesti jarkevélla lisakiviaineksen maaralla pystytd korjaamaan.
Remix-menetelmé ei sovellu kaytettavaksi, jos paallysteestd on edellisessa
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kunnostuksessa urat poistettu hienojyrsinnalld, koska alusta on tallGin
koostumukseltaan hyvin epatasalaatuinen.

b) Edellinen pédéllyste

Remix-menetelmaéa ei ole kaytetty, kun uusittavan paallysteen sideaine on
vanhentunut. Taméa ei kaytdnndéssd Suomessa useinkaan ole
uusiomenetelméan valintaa rajoittava tekija, koska Suomessa paallysteet
yleensd aina wuusitaan jostakin muusta syystd kuin sideaineen
vanhenemisen takia.

Jos uusittava péallyste on pahoin vaurioitunut tai vauriotyypit kielivat
kantavuuspuutteista, ei uusiomenetelmaa yleensad valita vaan tarvitaan
rankempi menetelmd. Samoin menetelladn kohteissa, joissa uusittavassa
paallysteessé on kohteen nykytilanteeseen verrattuna kaytetty heikkoa
péaallystekiviainesta tai paallystetyyppia.

Remix-menetelmaé ei ole kaytetty kuumapaallysteilld, joilla sidottu kerros on
alle 10 cm eli kéytanndssa tiella on vain yksi paallystekerros.

Uusittavalla paallysteella tulee olla melko hyva tasaisuus ja sivukaltevuuden
tulee olla lahella ohjearvoa. Pienia korjauksia Remix-laitteella voidaan tehda.
Tiella ei saa olla kantavuuspuutteita tai routavaurioita.

Paallystystdiden  kuumennuksesta  annetun  yleisohjeen = mukaan
kuumennusta vaativia tydmenetelmid, kuten Remix-menetelmaa ei suositella
kaytettavaksi taajama-alueilla. Luonnollisesti myds suuren kokonsa takia
Remix- ja ART-laitteistot soveltuvat huonosti ahtaisiin tiloihin ja pienalueille.

Uusiomenetelmaét soveltuvat yleensa hyvin kohteisiin, joissa

e monikaistaisella tielld kaistat paallystetaan eri vuosina

e urautuminen on syyna paallysteen uusimiseen

e padllysteen tasaisuus on melko hyva

o paallysteen sivukaltevuus on melko hyva tai vaatii ainoastaan pienta
korjaamista

e uusittavan paallysteen hyvélaatuinen kiviaines halutaan hyddyntaa
uudessa paallysteessa

e tien kantavuus on riittdva eika sitd tarvitse lisdtd uuden paallysteen
avulla

e tielld on uusiomenetelmaa varten vaadittava paallystepaksuus, joka
kuumapaallysteilla yleenséa on kaksi paallystekerrosta

e ei esiinny routavaurioita.

3.2 Kaytossa olevat menetelmat ja tyomaarat

Ensimmaisen kerran Remix-menetelmaa kokeiltin Suomessa vuonna 1990.
Siita lahtien Remix-menetelmalld tehtyjen tydmaarien suhteellinen osuus
Tielaitoksen vuosittaisissa paallystystoissé on kasvanut. Vuosittaiset
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paallystystydomaarat ovat laskeneet 1990-luvun alun huippuvuosista, mutta
nyt vahemmallda massamaaralla saadaan péaallystettya enemmaéan
tiekilometreja kuin 1980-luvun lopulla. Vuonna 1998 kaytettiin keskimaarin
noin 32 % vahemman massaa yhta paallystettya tiekilometrida kohti kuin
vuonna 1989. Taulukossa 1 on esitetty uusiopaéllysteiden osuutta
Tielaitoksen vuosittaisissa paallystystdissa tiekilometreind vuodesta 1988
alkaen.

Uusiomenetelmiksi on taulukoissa 1 ja 2 laskettu Remix-, ART- ja REMO-
menetelmien lisédksi myds MPKJ- ja MPK-menetelméat, joilla alustaa
kuumentamalla voidaan saastdaa uuden paallysteen paksuudessa. Lisaksi
uusiopéaallystettd voidaan valmistaa asfalttiasemalla sekoittamalla uuden
massan joukkoon joko paloina tai jyrsinrouheena tieltd kerattya asfalttia.
Taulukosta 2 ilmenee eri uusiomenetelmien kayttdmaarat Tielaitoksen
paallystystbissa vuosina 1988-1998. Tyomaarien tilastointi oli alussa hieman
sekavaa, koska uusia menetelmid kokeiltiin vuosittain. Osa niistd havaittiin
Suomen oloihin sopiviksi ja osa jai vain yhden kesan kokemuksiin.
Asfalttirouheen uusiokayttéa asfalttiasemilla ei ole tilastoitu tiekilometreind
viime vuosina.

Taulukko 1.  Uusiopdéllysteiden  osuus  Tielaitoksen  vuosittaisista
pdaéllystystoista vuosina 1988-98.

Vuosi Perinteiset Uusiomenetelmat Uusiopaallysteiden
menetelmat (km) (km) osuus (%)

1988 5784 200 3
1989 5449 143 3
1990 5476 237 4
1991 5321 637 11
1992 5435 895 14
1993 6070 893 13
1994 4939 1496 23
1995 3852 1211 24
1996 2820 879 24
1997 3090 1013 25
1998 2180 937 30

Yleisimmin talla hetkelld kaytetty uusiopaallystysmenetelma Tielaitoksen
paallystystdissa on  Remix-pintaus. Vanha urautunut paallyste
kuumennetaan tielld kulkevilla kuumentimilla, joita voi olla 2-4 kpl. Ne
toimivat joko nestekaasulla tai polttodljylla. Kuumentimien kaytossé ei ole
havaittu kaytdnnossa eroja paallysteen laadussa. Kuumentimien jéalkeen
tulee kuorma-auto, joka kippaa uutta lisattavaa asfalttimassaa jalkeensa
tulevaan Remixer-laitteeseen. Laite jyrsii kuumennetun vanhan paallysteen
irti, sekoittaa sen uuden massan joukkoon ja levittdd seoksen takaisin tielle
laitteen peraan rakennetulla levittimella. Uutta massaa prosessissa lisataan
yleensa 10-20 kg/m?. Paallysteesta jyrsitty rouhe elvytetaan lisdamalla



16 Uusiopidllystetutkimukset 1998
UUSIOPAALLYSTEIDEN KAYTTO SUOMESSA

siihen hieman pehmeé&a bitumia tai muuta vastaavaa elvytintd. Uuden
paallysteen lampétila heti levitettyna tulee olla 110-250 °C.

Taulukko 2. Eri  menetelmien kdytén laajuus (km) Tielaitoksen
uusiopééllystetoissé.

Vuosi ASF. ART REM | REMO | REM+ | MPKJ yht.
ASEMA REMO
1988 200 0 0 0 0 0 200
1989 143 0 0 0 0 0 143
1990 237 0 0 0 0 0 237
1991 259 32 317 29 346 0 637
1992 235 8 * * 652 0 895
1993 122 24 592 155 747 0 893
1994 204 83 761 448 1209 0 1496
1995 *) 66 687 430 1117 28 1211
1996 *) 39 570 |° 190 760 80 879
1997 *) 56 678 167 845 112 1013
1998 ") 21 515 297 812 104 937

*) Ei ole tilastoitu

Remix-menetelmastd on mydés muita sovellutuksia. Vastaavanlaisella
laitteella voidaan uusia myds PAB-paallysteitd, jolloin puhutaan REMO-
menetelmasta.  PAB-p&allysteiden  kaytetddn vyleensd muutamaa
kuumenninta, jotka lammittédvat kasiteltadvan paallysteen 50 °C lampdtilaan.
Vanha péaallyste jyrsitdan irti ja uutta pehmeéaa asfalttia sekoitetaan jyrsityn
rouheen joukkoon, minka jalkeen seos levitetaan tielle. Uutta massaa kuluu
yleensa 20-50 kg/mz.

Remix-menetelméaa voidaan kayttda myoés urapaikkauksessa, jolla siirretaan
péaallysteen uusimista muutamalla vuodella eteenpéin kohteissa, joissa on
syvat ja kapeat kulumisurat. Menetelmélla voidaan myds korjata kohteita,
joissa raideuriin on muodostumassa reikia. Uraremixer-laitteella urautunut
paallyste korjataan vain metrin levyisina kaistaleina urien kohdilta.

Remix-menetelmé&éd vastaava uusiopédallystysmeneteimda on ART-
menetelma, jossa kaytetddn ART-laitetta (Asphalt Recycling Travelplant).
Erona Remix-laitteeseen verrattuna on ldhinnd se, ettei kuumentimia
jyrsinndssa kayteta ja se, ettd uusi lisattava asfalttimassa sekoitetaan tien
paalla eika sita tuoda asfalttiasemalta valmiina kuten Remix-menetelméassa.
Vanhan, uusittavan paallysteen paélle levitetddn ensin uutta lisattavaa
kiviainesta tasaiseksi kerrokseksi yleensd 10-20 kg/m?. Sen jalkeen
paallyste jyrsitddn kylmana haluttuun syvyyteen. ART-laite keraa
kiviaineksen ja jyrsinrouheen seoksen ja sekoittaa niista asfalttimassaa
lisddmalla siihen bitumia. Massa kuumennetaan erillisessé rummussa.
Uusiomassa levitetaan tielle laitteen perédan rakennetulla levittimella. ART-
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menetelma on Remix-menetelman vaihtoehto ja sitd voidaan kayttaa
vastaaviin kohteisiin kuin Remix-menetelméaakin.

3.3 Uusiopaallysteiden laatu

Uusiopéaallysteiden tulee tayttdd samat laatuvaatimukset kuin perinteisilla
menetelmilld  tehtyjen vastaavien paéllysteiden. Suomen oloissa
uusiopéallysteet on havaittu yhtéd kestaviksi kuin perinteisin menetelmin
tehdyt paallysteet, kunhan soveltuvuus kohteeseen on tarkistettu etukateen.
Remix- ja ART-menetelmid on pidetty tasavertaisina péaallysteiden
uusimismenetelmina. Yleensa hinta ratkaisee menetelméan valinnan.

Kuumennustehon vaikutusta Remix-paéallysteen laatuun ei Suomessa ole
tutkittu. Eri urakoitsijoiden kalusto poikkeaa kuitenkin toisistaan teholtaan.
Talla on arvioitu olevan merkitysta paallysteen laatuun. Liian vahainen
lammitys saattaa aiheuttaa purkautumia uuteen péaallysteeseen. Syyna
tahan on, ettei kylméa massa tiivisty tarvittavasti.

Ongelmallisia uusiop@allystystekniikkaa kaytettdessa ovat kohteet, joissa on
paljon paikkauksia, etenkin valuasfaltilla tehtyja paikkoja. Paikat aiheuttavat
uuteen paaéllysteeseen epahomogeenisuutta, joka ilmenee normaalia
suurempana hajontana rakeisuudessa ja sideainepitoisuudessa. Lisaksi
massa palaa ja karyaa uusiokasittelyn yhteydessad. Remix-kohteissa on
saavutettu hyvia tasaisuustuloksia eiké lajittumia juurikaan en&a esiinny.

3.4 Lisamassa ja elvyttimet

Lisamassan m&aara maaraytyy tyon aikana. Urasyvyyden lisaksi
massamenekkiin  vaikuttavat mahdollisesti  tarvittavat muoto- ja
tasauskorjaukset. Yleensa lisimassan maara vaihtelee 10-20 kg/m?2 Remix-
menelméssa, ja ART-menetelméssé lisdkivea kuluu yleisimmin noin 20
kg/m2. PAB-péaallysteilla kaytettdvassda REMO-menetelméssa lisamassaa
kuluu aina enemmén, yleensd 30-50 kg/m?, mik& johtuu PAB-teiden
huonommasta tasaisuudesta. Reunapainumat pitaa tayttaa, koska jyrsintaa
ei voida ulottaa kaistan keskiosallakaan kantavaan kerrokseen saakka.

Lisamassa suhteutetaan mahdollisimman samanlaiseksi kuin uusittava
paallyste. Lisamassa voidaan toki suhteuttaa myés haluttuun suuntaan
alustasta poikkeavaksi, yleensa karkeammaksi. Kokemusten mukaan myos
ART-menetelméssa lisékiviaineksen pitdd jyrsinndssd tapahtuvan
hienoneman korvaamiseksi olla alustan kiviainesta karkeampaa, silti
saadaan tasalaatuista paallystettd. Suhteitus ja massatyypin valinta
madraytyvat liikennemaaran perusteella. Aina pyritaan lisdidamaan parempaa
tai yhtd hyvaa kiviainesta kuin vanhassa péaallysteessa on. AB-paallystetta
uusittaessa kaytetddn AB-massaa ja EA-/SMA-paillystettd uusittaessa
SMA-massaa.
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Lisamassan sideaineena on yleensa B70/100, ja massa suhteitetaan siten, |
ettd kiviaineksen rakeisuus uusiopaallysteessa saadaan halutun mukaiseksi. |
Uusiokasittelyn yhteydessé lisatdan viela elvytintd. Materiaalimaarat

ilmenevat kuvasta 3.

Uusittava paallyste jyrsitty paallyste Uusiopaallyste
S A + lisdmassa 10 - 20 kg/m? _—
(noin 25 %)

+ elvytin 150-200 g/m?

|
Uusiokasittely:

Kuva 3. Uusiokésittelyssa lisattavat materiaalit.

Elvyttimen on arveltu parantavan syntyvan uuden paallysteen laatua.
Suomessa on elvyttimena Remix-tdissa kaytetty mantydljypikea (MOP) tai
bitumiemulsiota BE-PABS3 tai bitumia B650/900. REMO-tdissa kaytetaan
yleenséd pehmeééa bitumia V1500. Kesan 1998 Remix-kohteissa elvyttimina
kaytettiin bitumiemulsiota BE-PABS3 ja bitumia B650/900. Elvytinta kaytetaan
yleensa 150-200 g/m2. Joskus on esiintynyt sideaineen pintaannousua,
jolloin on vahennetty elvyttimen maaraa tai jatetty se jopa kokonaan pois.
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4 ENNAKKOTUTKIMUKSET

4.1 Paallysteen vanheneminen

Tarkoituksena oli vanhentaa laboratorio-oloissa paallystetta niin, etta
laboratoriokasittely vastaa kahden uusiokasittelyn valistd vanhenemista
tiellda. Vanheneminen muodostuu uusiokasittelyjen valilla tapahtuvasta
sideaineen hapettumisesta ja varsinaisen uusiokasittelyn aikana
kuumennetun sideaineen kovenemisesta. Naistda merkittdvampi on
uusiokasittelyn yhteydessa tapahtuva vanheneminen, koska aivan kuten
uuden péaéllystemassan valmistamisen yhteydessd sideaine on kuumana
herkka reagoimaan ilman hapen kanssa.

Laboratoriovanhennuksen lahtétiedoksi haluttiin selvittdd uusiokéasittelyjen
valilla tapahtuva vanheneminen. Tavoitteena oli paitsi saada tietoa bitumin
kovenemisesta tiivissd AB-paallysteissa ja hieman avoimemmissa SMA-
paallysteissa myods kehittda laboratoriovanhennusta mahdollisimman hyvin
tiella tapahtuvaa vastaavaksi.

Bitumin vanhenemista selvitettin ottamalla poranaytteet kahdesta eri
ikaisesta paallysteesta (taulukko 3). Naytteet porattiin oikeanpuoleiselta
kaistalta 1,0 metrin etaisyydeltd reunasta 30.4.1998. Kolmesta
rinnakkaisesta poranaytteestd maaritettiin sideainepitoisuudet ja sideaine
eristettiin uuttosuodatusmenetelmalla tunkeumamaarityksia varten.

Taulukko 3. Sideaineen kovuus neljdn ja yhdeksdn vuoden ikéisissd
péaéllysteissa.

Kohde Massa- Valm. Side- SAP (%) | Tunkeuma
tyyppi VUOSi aine (1/10 mm)

Kt 45 SMA 18 1994 B70/100 6,8 66

Valkoisenléhteentie-

Riihikallio PL 23+00

Vt 25 Hyvinkaa- AB 20 1989 B70/100 5,9 71

Keravanjarvi PL 55+00

Sideaine oli kovettunut enemman SMA-paallysteesséa, vaikka se oli ialtdan
vain puolet AB-kohteesta. Selvittamatta jai, kuinka suuri osa
vanhenemisesta oli tapahtunut jo sekoituksen aikana, koska
tunkeumatuloksia heti paallystamisen jélkeen erotetusta bitumista ei ollut
kaytettavissa. Aiempien tutkimustulosten mukaan bitumi kovettuu
kuumasekoituksessa noin yhden luokan verran. Taman perusteella lahes
kaikki tutkituissa kohteissa havaittu kovettuminen olisi tapahtunut jo
sekoittamisen aikana. Tamén tuloksen perusteella arvioituna sideaineen
vanheneminen uusiokasittelyjen valilla on kestopaallysteilla hyvin vahaista.
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4.2 Paallysteen vanhentaminen laboratoriossa

4.2.1 Uusiokasittelyjen valinen vanhentaminen

Ennen varsinaisten uusiopaallysteen ominaisuuksia ja kestoikaa selvittavien
tutkimusten aloittamista haluttiin varmistua, ettd laboratoriossa valmistettu
uusiopaéllyste vastaa ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin todellista.
Tasta syystad oli tarpeen tarkistaa ja kehittdd laboratoriossa kéaytettavia
uusiomassan valmistus- ja vanhennustapoja.

Aluksi haluttiin selvittda, miten nayte on vanhennettava laboratoriossa, jotta
vanhennus vastaa p&éllysteen vanhenemista tiella uusiokasittelyjen valilla.

Vanhennustapoja tutkittin nelja erilaista, joissa muuttujina kaytettiin
vanhennettavan naytteen tyyppia (laatta/lieriokappale) seka
vanhennuslampétilaa ja -aikaa:

e Vanhennus 1: laatta, 85 °C /3 vrk + 25 °C / 5 vrk

Vanhennus 2: koekappale, 85 °C /2 vrk + 25 °C / 5 vrk

Vanhennus 3: koekappale, 25 °C / 7 vrk = referenssi

Vanhennus 4: jyrsinrouhe, 85 °C / 2 vrk

Massatyyppind vanhennuskokeissa 1-3 oli AB20 ja kiviaineksena Teiskon
granodioriitti. Sideaineena kaytettin 5,5 % bitumia B100/150. Pelkan
massan vanhennusta tutkittin vanhalla SMA-rouheella, jonka sideaineena
oli ~ kumibitumi. Vanhennuskéasittelyn jalkeen sideaine eristettiin
paallystenaytteista ja sideaineen tunkeuma maaritettiin.

Taulukko 4. Sideaineen koveneminen laboratoriossa erilaisia vanhennustapoja
Kéyttéden.

Vanhennus- Tiheys Tyhjétila HVL +10 °C Tunkeuma
tapa (kg/m®) (%) (kPa) (110 mm)
PANK-4110 PANK-4114 PANK-4202 PANK-1101

2445 0,6 1808 84

2 2447 0,5 1872 79

3 2445 0,6 1671 86

SMA-jyrsinrouheen sideaineen tunkeuma oli ennen vanhennuskasittelya 159
1/10 mm ja sen jalkeen 112 1/10 mm.

Kaikki laataksi tai koekappaleiksi valmistetut paallystenaytteet olivat melko
tiiviita, joten ilma ei helposti paassyt tunkeutumaan naytteisiin. Bitumi koveni
massan valmistuksen ja lampdkasittelyn (85 °C) vaikutuksesta yhden
tunkeumaluokan verran. Lahes samansuuruinen koveneminen todettiin
lampokasittelystd pois jatetyissd referenssinaytteissa, joissa kaikki

sideaineen koveneminen oli tapahtunut sekoituksen aikana.
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Taman tutkimuksen perusteella sideaineen hapettuminen on vahaista alle
100 °C lampdtilassa. Lamp6 vaikutti kuitenkin paallystetté stabiloivasti, mika
ilmeni lampdkasiteltyjen naytteiden referenssia korkeampina
halkaisuvetolujuuksina. Paallystendytteita selvasti enemman vanheni
rouheena lampokasitellyn materiaalin sideaine, joka muuttui yhden
kovuusluokan verran.

Myds tieltd poratuista naytteistd saadut tulokset osoittivat, etta
vanheneminen tapahtuu pédosin kasittelyjen yhteydessa. Tastéd syysta
todettiin, ettei uusiokésittelyjen valistd vanhenemista tarvitse ottaa huomioon
laboratoriokasittelyssd. Laboratoriomenetelman kehittdmiseen ei katsottu
olevan tarvetta.

4.2.2 Remix-kéasittelya vastaava vanhentaminen

Remix-kéasittelya vastaava vanhentaminen oli tarpeen tehdé laboratoriossa
kolme kertaa kasitellyn uusiopaillysteen ominaisuuksien selvittdmiseksi.
Materiaalin ottaminen kentélta ei ollut mahdollista, sillda Suomessa ei viela
ole kaytetty Remix-kasittelya kolmea kertaa perakkain samassa kohteessa.

Vanhennuksessa kaytettiin massaa, joka vastasi kahdelle Remix-kéasittelylle
altistunutta paallystettd. Vanhennettavan massan koostumuksena oli siten
75 % kahdesti kasiteltya rouhetta, 25 % lisamassaa ja elvyttimeksi lisattya
bitumia B650/900. Kaksi kertaa kasitellyn rouheen ja lisamassan
ominaisuudet on kuvattu tarkemmin kappaleessa 6.

Vanhennusta varten tiivistettiin aluksi laattoja. Laattoihin asennettiin noin 4
cm syvyyteen sivulta porattu anturi, jolla mitattin laatan |ampétilaa
lammityksen aikana. Laatoiksi jyrattyd massaa lammitettiin kaasulla
toimivalla grillilla, jonka liekki kuumensi massaa pinnalta késin samalla
tavalla kuin Remix-késittelyn yhteydessa.

Ennen kuumentamisen aloittamista grilli asetettin laatan péaalle ja
korkeusasema saadettiin oikeaksi laatan sivuille asetettujen tukien avulla.
Tyb tehtiin ulkona tuulettomassa paikassa, jossa massa ei jaahdy. Laattaa
lammitettiin kunnes antureiden mukaan lampétila 4 cm syvyydessa oli noin
120°C. Lampdtila valittin vastaamaan Remix-kasittelyssa toteutuvaa
lampétilaa. Lammitys jouduttiin valilla keskeyttamaan, koska laatan pintaosa
kuumeni liian voimakkaasti. Kun 120 °C lampétila oli saavutettu, massa oli
koko laatan syvyydeltd muokattavissa.

Pehmeasta laatasta otettiin lapiolla massaa ja moyhennettiin se irtonaiseksi
lampimaan metalliastiaan, joka laitettin kannella peitettynd uuniin.
Jokaisesta laatasta otettiin erillinen nayte sideaine- ja rakeisuusmaarityksia
varten.

Kolme kertaa kasitellyn uusiopaéllysteen tekemiseksi sekoitettiin lopuksi
kohdan 5.1.2 mukaista lisamassaa, joka yhdessa elvyttimen kanssa
sekoitettiin vanhennettuun rouheeseen.
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5 LISAMATERIAALIN VAIKUTUS UUSIOPAALLYSTEEN
OMINAISUUKSIIN

5.1 Kaytetyt materiaalit ja naytteiden valmistus

5.1.1 Rouhe

Ensimméisesséd vaiheessa selvitettin lisimassan ja etenkin erilaisten
elvyttimien  vaikutusta uusiopaallysteen ominaisuuksiin. Laboratorio-
tutkimuksissa kéaytetty rouhe otettiin kevaalla 1998 tyomaalta. Talla tavalla
varmistettiin, ettd rouheen jyrsintd ja uudelleenkasittelyn yhteydessa
kuumennuksen aiheuttama vanheneminen vastasivat todellisuutta.

Rouhenaytteet otettin Remix-laitteella kuumennetusta ja irti jyrsitysta
paéllysteestd ennen kuin lisdmassa oli sekoitettu jyrsinrouheeseen.
Kohteena oli Vt 25 vaélilla Otalampi - Réykki6. Vanha paallystetyyppi oli AB.
Ensimméisen tutkimusvaiheen laboratoriokokeissa kaytetty rouhe oli siten
pelkastaan vanhaa asfalttia, joka tielld oli altistunut yhdelle kuumennus-
kasittelylle ja kuumajyrsinnalle.

Neljastd eri kohdasta otetusta rouhenaytteestd maaritettin sideaine-
pitoisuus, eristetyn sideaineen tunkeuma ja kiviaineksen rakeisuus. Side-
aineen osalta tutkimustulokset on koottu taulukkoon 5. Kiviaineksen
rakeisuus ja paallysteen sideainepitoisuus on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 5. Vt 25 jyrsinrouheen sideaineominaisuudet.

Naytteen nro | Sideainepitoisuus (%) Tunkeuma (1/10 mm)
PANK-4103 PANK-1101

5 5,8 55

10 5,7 58

15 5,6 61
20 5,7 54
KA 57 57
KH 0,1 3,1

Sideainepitoisuuden ja sideaineen kovuuden vaihtelut olivat vahaisia, joten
rouhe oli tasalaatuista materiaalia, eikd sen laadunvaihtelu vaikuta
laboratoriossa tehtyjen uusiopaallysteiden vertailuun.

5.1.2 Lisamassa ja elvyttimet

Lisamassan kiviaineksena kaytetddn yleensa parasta saatavissa olevaa
kiviainesta, joka on laadultaan vahintaan uusittavan paallysteen kiviaineksen
luokkaa. Téassé tutkimuksessa kéaytetty kiviaines valittiin taméan periaatteen
mukaisesti, joten lisimassan kiviaineksena oli Koskenkylan kalliomurske.
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Lisamassan rakeisuutena oli 0-20 mm. Lisdmassan sideaineena kaytettiin
bitumia B70/100 ja sideainepitoisuutena 5,4 %. Lisémassan koostumus
iimenee liitteesta 2.

Lisattavistd materiaaleista muuttujaksi valittin elvytin, koska siihen on
helppo vaikuttaa toisin kuin esim. kiviaineksen ominaisuuksiin. Tutkimuk-
sessa kaytettiin kolmea eri elvytinta:

e Uusiopaallyste 1: elvyttimena MOP, lampétila 120 °C
e Uusiopaallyste 2: elvyttimena B650/900, lampétila 150 °C
e Uusiopaallyste 3: elvyttimena bitumiemulsio BE-PABS3, huoneenlampdo

Elvyttimia lisattiin kaikkia sama méaaré, 0,33 % rouheen painosta (200 g / 60
kg rouhetta). Bitumiemulsiota liséttiin ottaen huomioon veden mé&ara siten,
ettd elvyttimen jaanndspitoisuus oli sama kaikissa kolmessa uusiopéallys-
teessa.

Lisdmassan maaraksi vakioitin kohdassa 2.2.2 esitetyn perusteella 20
kg/m? eli 25 % uusiopaallysteen massasta. Uusiomassa valmistettiin
lammittamalla rouhe aluksi normaaliin AB-massan sekoituslampétilaan 160
°C kannen suojassa. Myds lisamassan materiaalit kuumennettiin
tavanomaiseen tapaan, ja lisimassa sekoitettin erikseen valmiiksi.
Lisamassan valmistuksen jalkeen sekoitettiin kesken&an lisamassa, rouhe ja
elvytin. Uusiopéaallysteen koostumus ilmenee liitteestd 3. Uusiomassan
valmistuksessa pyrittiin  jaljittelem&an mahdollisimman hyvin kentalla
tapahtuvaa sekoitusta.

Uusiomassoista tiivistettiin ICT-naytteita ja laattoja, joista porattiin naytteet
paallysteiden toiminnallisten ominaisuuksien kokeisiin.

5.2 Elvyttimen vaikutus toiminnallisiin ominaisuuksiin

5.2.1 Ominaisuudet ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa haluttiin  selvittdd mihin paéllysteen ominaisuuksiin
elvyttimilla on vaikutusta. Paallysteista tutkittin massakohtaisesti taulukossa
6 esitetyt ominaisuudet:

Kokeet tehtin PANK-menetelmakuvausten mukaisesti lukuunottamatta
vedenkestavyyskoetta, jossa vesisdilytyksessd aikana kaytettin yhta
kuukautta. Talla tavalla haluttin saada korostetusti esille mahdolliset erot
vedenkestavyydessa eri elvyttimia kaytettaessa.
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Taulukko 6. Yhteenveto pdéllysteen toiminnallisista ominaisuuksista, joiden
perusteella arvioidaan elvyttimen vaikutuksia.

Ominaisuus Menetelma Menetelmé&numero
Tiivistyvyys ICT PANK-4115
Kulutuskestavyys SRK PANK-4209
Deformaatiokestavyys WT PANK-4205
Deformaatiokestavyys NAT 100 mm PANK-4208
Deformaatiokestavyys NAT 150 mm preN 12679-25
Vedenkestavyys 1kk HVL +10°C PANK-4301
vesisdilytyksella

Pakkasenkestavyys HVL -2°C PANK-4302
Pitkdaikaiskestavyys Jaadytys-sulatuskoe

PANK-menetelmaéa mukailevan vedenkestéavyyskokeen lisaksi paallysteiden
pitkaaikaiskestavyyksia selvitettin myds altistamalla poranaytteet jaadytys-
sulatus-sykleille. Taméa rapautumisherkkyyttd ja pitkaaikaiskestavyytta
kuvaava menetelméa on kehitetty  varsinaisesti kiviaineksen
rapautumisalttiuden tutkimiseen (PANK-2110). Menetelméda on tassa
hieman muutettuna sovellettu paallystelieridille. Tarve kehittaa paallysteen
pitk&aikaiskestavyyden arviointia on tullut esille, koska tarttuvuusluvun ei ole
koettu olevan riittdvan luotettava. Tarttuvuuslukumaarityksessd veden
vaikutus markind koestettaviin naytteisiin jad vahaiseksi lyhytaikaisen
vesiséilytyksen vuoksi.

Jaadytys-sulatus-kokeessa halkaisijaltaan 100 mm olevien naytelierididen
tyhjatila imeytetdan aluksi tayteen alipaineen avulla. Nesteenéd voidaan
kayttad vettd tai esim. suolaliuosta, jonka rapauttava vaikutus on
kymmenkertainen puhtaaseen veteen verrattuna. Naytteet altistetaan
kymmenelle jaadytys-sulatus-syklille, jonka jokaisen kesto on 24 tuntia.
Lampdtilaa muutetaan + 20 °C ja - 20 °C valilla. Syklien jalkeen naytteista
méaéaritetdan halkaisuvetolujuudet, joita verrataan sykleille altistumattomien
naytteiden lujuusarvoihin.

Toisena PANK-menetelmistd poikkeavana kokeena oli tutkimuksessa
jaksollinen virumiskoe, jossa koestettiin halkaisijaltaan 150 mm naytetta.
Koejarjestelyd on ehdotettu EN-standardiksi. Tutkimuksessa haluttiin
selvittdd menetelmélla saatujen tulosten yhteydet Suomessa aiemmin
kaytettyjen  deformaatiokestdvyyden  tutkimusmenetelmien  tuloksiin.
Selvitysty6tad oli mahdollista tehdd tdmén tutkimuksen yhteydessa, koska
deformaatiokestavyytta tutkittin virumiskokeella 100 mm naytteilla ja
pyo6raurituslaitteella.

5.2.2 Toiminnallisten kokeiden tulokset

Massojen tiivistyvyytta tutkittiin kiertotiivistyslaitteella ennen varsinaisten
toiminnallisten kokeiden tekemista. Massoista fiivistettiin halkaisijaltaan 100
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mm naytteitd, ja tiivistyskierrosten lukuméaérana kaytettin 102 kierrosta.
Liitteena 4 on kuvaajat, joista ilmenee leikkausvoiman kehittyminen
tiivistyskierrosten lukumaéaran kasvaessa. Kaikki massat olivat erittéin
helposti tiivistyvia ja saavuttivat jo 20-30 tiivistyskierroksen jalkeen lopullisen
tiiveytensa. Taman jalkeen leikkausvoima laski rajusti, mikd osoittaa
paéllysteiden olevan deformaatioherkkid. Maksimissaankin leikkausvoimat
jaivat pieniksi tavalliseen AB-paallysteeseen verrattuna. Rinnakkaisia
naytteitd tiivistettin kolme kustakin massasta. Rinnakkaisnaytteiden
tiivistyvyydessa oli selvia eroja, mika viittaa vaihteluun rouheen laadussa ja
massojen epahomogeenisuuteen. Tiivistyskokeiden tulosten perusteella
uusiopaallysteet ovat helposti tiivistyvia. Ongelmaksi saattaa muodostua
heikko deformaatiokestavyys.

Taulukkoon 7 ja liitteeseen 5 on koottu pyodraurituskokeiden tulokset.
Taulukosta 8 ilmenevat kaikki tutkitut uusiopaallysteiden toiminnalliset
ominaisuudet kolmea elvytinta kayttaen.

Taulukko 7. Pyédréurituskokeiden tulokset.

Elvytin Alku-ura Deformaatio- Kokonais- Liite
(mm) ura (mm) painuma (mm)
MOP 35 6,1 9,6 5 (1/6)
2,9 4,5 74 5 (2/6)
KA 3,2 5,3 8,5
B650/900 2,2 3,8 5,9 5 (3/6)
2,3 4,7 7,0 5 (4/6)
KA 23 4,3 6,5
BE-PAB3 2,6 5,1 7,7 5 (5/6)
2,2 4,2 6,4 5 (6/6)
KA 2,4 4,7 7,1

Eri elvyttimilla valmistettujen massojen kulutuskestavyydessa,
vedenkestavyydessa ja pitkaaikaiskestavyydessa ei ollut merkittavaé eroa.
Kaikilla naytteilla oli seka veden- ettad pitkdaikaiskestavyys hyva. Osaltaan
tdhan saattaa vaikuttaa se, ettd naytteet olivat tiiviitd eikd vesi paassyt
tunkeutumaan huokosiin kunnolla. Tunkeutumista yritettiin tehostaa pitkalla
vesisdilytyksella, mutta altistus vedelle ja pitkaaikaiskestavyyskokeessa
suolaliuokselle ei silti vaikuttanut tuloksiin.

Pehmeinta tutkituista massoista oli mantydljypiella elvytetty paallyste, jolla
halkaisuvetolujuus +10 °C lampétilassa jai kahta muuta massaa
alhaisemmaksi. Méantydljypikea sisaltavan paallysteen pehmeys tuli ilmi
myds pakkasenkestavyyskokeessa, vaikka pakkasenkestavyys jaikin kaikilla
materiaaleilla melko huonoksi. Vaikka bitumisten elvyttimien B650/900 ja
V3000 jaykkyyksissa onkin eroa, ei se vaikuttanut uusiopaallysteen
stabiliteettiin. Huono kylmakestavyys viittaa siihen, etta sideaineen elastiset
ominaisuudet ovat heikentyneet kuumennuksen seurauksena. Tama seikka
ei tule ilmi halkaisuvetolujuuksissa +10 °C lampétilassa.
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Taulukko 8. Pééllysteiden toiminnalliset ominaisuudet kolmella elvyttimelld.

Ominaisuus ELVYTIN
MOP B650/900 | BE-PAB3
1. Tilavuussuhdetiedot / laatat
TT (%) 1,9 2,0 2,0
KAT (%) 15 15 15
TA (%) 88 87 87
2. Kulutuskestavyys
SRK-arvo (cm®) 34 37 35
3. Deformaatiokestavyys, nayte 100 mm
Jaksollinen virumiskoe NAT (mm) 2,7 3,3 4.4
4. Deformaatiokestavyys, nayte 150 mm
Jaksollinen virumiskoe NAT (mm) 3,0 4.2 3,2
5. Pybéraurituskoe (mm)
Kokonaispainuma *) 8,5 6,5 71
6. Vedenkestavyys (30 vrk, +10 °C)
HVL ilma (kPa) 1583 1805 1875
HVL vesi (kPa) 1669 1873 1818
kerroin (%) 105 104 97
HVJ ilma (MPa) 77 94 97
HVJ vesi (MPa) 81 92 85
kerroin (%) 105 98 88
7. Pakkasenkestavyys (-2 °C)
HVL (MPa) 3,8 4,0 4,3
8. Pitkaaikaiskestavyys
(10 vrk, +10 °C))
HVL (kPa) 1670 1860 1875
HVJ (kPa) 80 100 85
HVL-kerroin **) (%) 105 103 100
HVJ-kerroin **) (%) 104 106 88
Taulukossa 8

*) Tulos on kahdesta laatasta maaritettyjen arvojen keskiarvo
**) Vertailuarvona on kéaytetty vedenkestavyyskokeiden tuloksia

Deformaatiokestévyydet maaritettiin kolmella menetelmaélla, joiden tuloksia
on vertailtu kuvassa 4. Eri menetelmien tulokset ovat jonkin verran
ristiriitaisia. PANK-menetelmén mukaisen virumiskokeen (100 mm néayte)
tuloksen perusteella deformaatiokestdvyys on paras kéaytettaessa
elvyttimend mantydljypiked ja huonoin emuisiolla BE-PAB3. Eri
paallysteiden valilla havaitut erot (2,7 — 4,4 mm) ovat menetelman
tarkkuuden huomioon ottaen suuruudeltaan merkityksellisia. Samalla
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tutkimusmenetelmalla isommalla naytekoolla (150 mm néayte) saatu tulos on
samansuuntainen, mutta asettaa elvyttimet B650/900 ja BE-PAB3
painvastaiseen jarjestykseen paallysteen deformaatioherkkyyden suhteen.

- =¢- = NAT 100 mm
e NAT 150 mm
B —"h

Muodonmuutos (mm)
O - N W HO1LONOX® O

MOP B-800 V-3000

Kuva 4. Néytteiden muodonmuutokset kolmella eri deformaatiokokeella.

Pyoraurituskoe antaa elvyttimien vaikutuksesta erilaisen kuvan kuin
virumiskokeet. Pyoraurituskokeen tulosten perusteella deformaatioherkinta
on paallyste, jossa elvyttimena on kaytetty mantydljypiked. Kolmen
paallysteen tulokset vaihtelevat kuitenkin vain vahan (6,5 — 8,5 mm), joten
menetelman tarkkuuden huomioon ottaen ei deformaatiokestévyyksissa
iimennyt  suuria eroja. Luotettavimmalta  deformaatiokestéavyyden
madritysmenetelmalta vaikuttaa naiden tulosten perusteella pyéraurituskoe,
silla halkaisuvetolujuuskokeen perusteella pehmeintd oli mantyodljypikea
sisdltdva paallyste. Elvyttimen vaikutusta deformaatiokestévyyteen on
kuitenkin vaikea arvioida tarkasti. Samalla tutkimusmenetelmaélla saatiin eri
paallysteiden vélille vain vahaisia eroja ja eri menetelmillé tulokset ovat
osittain ristiriitaisia.

Vaikka paallysteiden keskinaistda paremmuutta deformaatiokestévyyden
suhteen on tulosten perusteella vaikea arvioida, osoittavat ne kuitenkin
tiivistyskokeiden tapaan deformaatiokestavyyden kaikilla tutkituilla
paallysteilla melko huonoksi. Deformaatiokestavyyttd voisi parantaa
suhteituksella muuttamalla lisdmassan rakeisuutta karkeammaksi.

Tulosten perusteella ei uusiopaéllysteen ominaisuuksien kannalta ole
merkittdvaa eroa silla, mitéd elvytintd kaytetaan. Kaikki elvyttimet toimivat
siten, ettd uusiopééllysteet sailyttdvat hyvan vedenkestévyyden ja
pitkdaikaiskestavyyden. Eniten uusiopaallystettd pehmentaa mantydljypien
kayttd, joten se sopii hyvin kaytettdvaksi ainakin useamman kerran samaa
paallystetta uusiokasiteltaessa.
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6 USEAN UUSIOKASITTELYN VAIKUTUKSET
PAALLYSTEEN OMINAISUUKSIIN

6.1 Kaytetyt materiaalit ja ndytteiden valmistus

6.1.1 Rouhe

Jyrsinrouhe otettiin Hameen tiepiirin Remix-kohteelta Vt 12 Tottijarvi-Nokia
8.6.1998. Korjattava paallyste oli kertaalleen vuonna 1991 Remix-késitelty
AB20. Alkuperainen laatta oli vuodelta 1986. Taulukkoon 9 on koottu
alkuperaisestad ja yhteen kertaan Remix-kasitellystd paallysteestd vuonna
1998 maaritetyt tiedot.

Taulukko 9. Jyrsinrouhekohteen historiatiedot.

Paallyste 1986 Remix-paallyste 1991
Sideaine B70/100 B70/100
Sideainepit. (%) 5,8 6,0
Tyhjatila (%) 2,4 2,8

Vuonna 1986 paallystystydssa kaytetty kiviaines oli ollut murskesoraa ja sen
oli todettu tayttdvan laatuvaatimukset. Ensimmaisen Remix-kasittelyn
yhteydessé vuonna 1991 massaa oli lisatty 27 kg/m2.

Rouhenaytteet otettiin toisen kasittelykerran yhteydessa kohdasta, joka oli
kuumennettu ja jyrsitty, mutta johon ei viela ollut lisdtty uutta massaa.
Kohteessa oli tehty myds urapaikkausta. Naytteet otettiin ndiden kohtien
ulkopuolelta, jotta rouheen lahtétiedot saatiin mahdollisimman tarkasti.

Asfalttirouheen rakeisuus ilmenee liitteestda 6. Kolmesta jyrsinrouhe-
naytteestd maaritettin  sideainepitoisuudet ja sideaine eristettiin
uuttosuodatusmenetelmalla  tunkeumamaarityksia  varten.  Rouheen
sideainepitoisuus oli 5,8 % ja sideaineen tunkeuma 47 1/10 mm.

6.1.2 Lisdmassa

Lisamassan kiviaineksena kaytettin Takamaan kalliomursketta, jonka
kuulamyllyarvo on 7,9. Kiviaineksen rakeisuus on litteena 7 (1/2).
Kalliomurskeen liséksi lisdimassan valmistuksessa kaytettiin hiekkaa,
rakeisuus liite 7 (2/2). Osa taytejauheesta korvattiin kiviaineksen omalla
syklonipélylla.

Lisamassan rakeisuus oli 0-16 mm, sideaineena B70/100 ja
sideainepitoisuuden ohjearvona 6,2 %. Massaa liséttiin kentalla 24 kg/m?, ja
elvyttimena kéaytettiin bitumia B650/900, jota lisattin 180 g/m2. Massan
koostumus ilmenee liitteesta 8.
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Lisamassa sekoitettiin laboratoriossa Vt 12-kohteessa kéaytettya massaa
vastaavaksi kayttden samoja materiaaleja kuin Remix-urakassa. Lisamassa
tehtiin  juuri ennen kayttéa, jotta valtyttin massan ylimaaréaiselta
lammittamiselta.

6.1.3 Poranaytteet

Poranaytteet otettiin samasta kohteesta Vt 12 Tottijarvi - Nokia kuin
jyrsinrouhe Hameen tiepiirin  Remix-urakan yhteydessa 8.6.1998.
Paallystetyyppina oli AB20. Kasittelykertojen lukumaéaran vaikutuksen
selvittamiseksi poranaytteitd otettiin kolmesta historialtaan erilaisesta
kohdasta seuraavasti.

e Alkuperainen kasittelematén paallyste (1986)

e yhden kerran kéasitelty paallyste (1991)

o kaksi kertaa kasitelty paallyste (1998).

Alkuperédisesta  kasittelemattomasta - paallysteestd  saatiin  otettua
poranaytteet levennyksen kohdalta Tottijarven liittymasté (PL 1+30), jota ei
oltu kasitelty aiemman uusiokasittelyn yhteydessa. Vuonna 1991 késitellysta
paallysteestd naytteenottokohtana oli PL 16+90. Uudesta juuri toiseen
kertaan kasitellysta paallysteestd naytteet porattiin paalulta PL 11+30.
Naytteet otettiin vasemmalta kaistalta reunauran kohdalta.

6.1.4 Paallystendytteiden otto ja valmistaminen laboratoriossa

Kuvassa 5 on kootusti esitetty naytteenotto tai naytevalmistus eri
tutkimusvaiheita varten.

PORANAYTTEET
LEVENNYKSESTA: Vt 12

PORANAYTTEET ENNEN 1998
KASITTELYA: Vt 12

PORANAYTTEET 1998 KASITTELYN JALKEEN: Vt 12
JA
ROUHE 1998 KASITTELYSTA +
LISAMASSA: LABORATORIO

2. KERRAN KASITELTY PAALLYSTE
VANHENNETTUNA LABORATORIOSSA +
LISAMASSA: LABORATORIO

Kuva 5. Naytevalmistus uusiokasittelykertojen Ilukumédrdn vaikutusta
tutkittaessa.
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Halkaisijaltaan 100 mm porakappaleet saatiin Vt 12:lta alkuperaisesta
paallysteestda sekd yksi ja kaksi kertaa kasitellyista paallysteista.
Laboratoriossa naytteet jouduttiin valmistamaan erikseen kokeisiin, joissa
naytteeksi tarvittiin paallystelaatta (pyoraurituskoe) seka tutkimuksiin, joilla
selvitettiin kolmen kéasittelykerran vaikutusta paallysteen ominaisuuksiin.

Pyéraurituskokeessa kahteen kertaan késiteltyd paallystettd edustaneet
laatat valmistettiin laboratoriossa tieltd otetusta kaksi kertaa Remix-
kéasitellysta jyrsinrouheesta, johon lisattin laboratoriossa sekoitettua
lisdmassaa. Samaa massaa kaytettin myds kiertotiivistimella tehdyissé
tiivistyvyyskokeissa. Uusiopaéllysteessa rouheen osuus oli 75 % ja
lisamassan 25 %. Massan koostumus ilmenee liitteesta 9.

Kolmen kasittelykerran vaikutusten selvittdmiseksi massa jouduttiin
vanhentamaan laboratoriossa kolmannen kerran. Vanhennus on kuvattu
kohdassa 4.2.2. Lopuksi kolme kertaa vanhennettuun massaan lisattiin uutta
massaa 25 % ja elvyttimeksi bitumia B650/900. Uusiomassasta tiivistettiin
laattoja toiminnallisten ominaisuuksien maarittamista varten.

6.2 Kasittelykertojen lukumaaran vaikutus
toiminnallisiin ominaisuuksiin

6.2.1 Ominaisuudet ja tutkimusmenetelmat

Uusiopaallysteesta tutkittiin yhden, kahden ja kolmen kéasittelykerran jalkeen
taulukosta 10 ilmenevat ominaisuudet.

Taulukko 10. Yhteenveto pdéllysteen toiminnallisista ominaisuuksista, joiden
perusteella arvioidaan késittelykertojen lukuméérén vaikutuksia.

Ominaisuus Menetelma Menetelma- Kasittelyjen  |km
numero / nayte

Tiivistyvyys ICT PANK-4115 2,3 (L)

Kulutuskestavyys SRK PANK-4209 1,2(P)ja3 (L)

Deformaatiokestavyys WT PANK-4205 2,3(L)

Deformaatiokestavyys NAT 100 mm PANK-4208 1,2(P)ja3 (L)

Deformaatiokestavyys NAT 150 mm PreN 12679-25 2,3(L)

Vedenkestavyys 1kk HVL +10°C PANK-4301 0,1,2(P)ja3(L)
vesisailytyksella

Pakkasenkestavyys HVL -2°C PANK-4302 1,2(P)ja3 (L)

Pitkaaikaiskestévyys Jaadytys- 0,1,2(P)ja3 (L)
sulatuskoe

Taulukossa 10
P = poranayte
L = laboratoriossa valmistettu nayte
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Lisdksi mukana oli muutama nayte, joka oli porattu Remix-késittelyjen
ulkopuolelle jaaneesta paallysteestd, jonka ikad oli 12 vuotta. Naista
porakappaleista selvitettiin paallysteen pitkdaikaiskestavyytta. Naytteena oli
joko paallysteesta porattu kappale (P) tai laboratoriossa (L) valmistettu
nayte.

Menetelmat, jotka eivat ole PANK-menetelmien mukaisia, on kuvattu
kappaleessa 5.2.1.

6.2.2 Poranaytteista maaritetyt ominaisuudet

Poranaytteista tutkitut toiminnalliset ominaisuudet on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Porandytteistd madritetyt ominaisuudet.

Ominaisuus Kasittelykertojen lukumaéra
0 1 2

1. Kulutuskestavyys
SRK-arvo (cm®) - 47 45
2. Deformaatiokestavyys, nayte 100 mm

Jaksollinen virumiskoe NAT (mm) - 6,7 52
3. Vedenkestavyys (+10 °C)

HVL iima (kPa) 1760 1665 1380

HVL vesi (kPa) 1850 1655 1355

kerroin (%) 105 99 98

HVJ ilma (MPa) 83 76 49

HVJ vesi (MPa) 83 78 45

kerroin (%) 100 103 92
4. Pakkasenkestavyys (-2 °C)

HVL (MPa) - 3,4 3,0

5. Pitkaaikaiskestavyys
(10 vrk, +10 °C))

HVL (kPa) 1695 1490 1330
HVJ (kPa) 77 80 50
HVL-kerroin *) (%) 96 89 96
HVJ-kerroin *) (%) 92 105 102

Taulukossa 11
*) Vertailuarvona on kaytetty vedenkestéavyyskokeiden tuloksia

Poranaytetulosten perusteella kaksi késittelykertaa ei ollut merkittavasti
muuttanut paéllysteen ominaisuuksia. Alkuperdiseen paéllysteeseen
verrattuna paallysteen lujuus oli hieman pienentynyt uusiokésittelyjen
vaikutuksesta. Pehmeneminen ilmeni myds kasittelyjen myota paranevana
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kylmékestavyytenda. Oletus paéllysteen mahdollisesta kovenemisesta
uusiokasittelyjen kuumennuksen aiheuttaman vanhenemisen takia ei siten
osoittautunut oikeaksi.

Poranaytteiden tutkimustuloksia on tarkemmin analysoitu kohdassa 6.2.3,
jossa niitd on verrattu laboratoriossa valmistetuista naytteistd saatuihin
tuloksiin.

6.2.3 Laboratoriossa valmistetuista naytteistda maaritetyt
ominaisuudet

Poranaytteistd saatuja tutkimustuloksia taydennettiin laboratoriossa
valmistetuilla naytteilld. Kuten eri elvyttimien vaikutusta tutkittaessa,
selvitettiin tadssékin aluksi paallystemassojen tiivistyvyyttd kahden ja kolmen
késittelykerran jalkeen. Molemmat massat tiivistyivat erittéin helposti. Taméa
ilmeni leikkausvoimien pienind arvoina koko ftiivistyksen ajan. Tiivistysta
jatkettiin 102 tiivistyskierrokseen asti, mutta molemmilla massoilla néytteet
saavuttivat lopullisen tiiviyden jo n. 30 kierroksen jalkeen. Tiivistyskokeiden
perusteella uusiopadllysteiden tiivistaminen haluttuun tiiveyteen ei tuota
ongelmia, mutta niiden deformaatiokestavyys saattaa olla huono.
Taulukkoihin 12 ja 13 on koottu paallysteiden toiminnallisten kokeiden
tutkimustulokset.

Taulukko 12. Pyéréurituskokeiden tulokset.

Kasittely- Alku-ura Deformaatio- Kokonais- Liite
kertojen lkm (mm) ura (mm) painuma (mm)
2 kasittelya 3,1 7,7 10,8 10 (1/4)
4.1 10,5 14,6 10 (2/4)
KA 3,6 9,1 12,7
3 kasittelya 2,1 10,1 12,2 10 (3/4)
2,6 52 7,8 10 (4/4)
KA 2,4 7,7 10,0

Kuvassa 6 on

tarkasteltu uusiokasittelyjen

lukumaaran vaikutusta

paallysteen deformaatiokestavyyteen. Tulokset on maaritetty kolmella eri
tutkimusmenetelmalla. Kuten elvyttimien vaikutusta tutkittaessa, erot eri
paallysteiden valilla jaivat tassakin pieniksi eivatkd ole menetelmien
tarkkuudet huomioon ottaen selvid. Toisaalta pyoraurituskokeessa kahden
rinnakkaiskokeen tulokset poikkesivat huomattavati toisistaan. Suuri hajonta
saattaa aiheutua massan epdhomogeenisuudesta.
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Taulukko 13. Laboratoriossa valmistettujen nédytteiden ominaisuudet.

Ominaisuus Kasittelykertojen lukumé&ara
2 3

1. Tilavuussuhdetiedot / laatat

TT (%) 1,4 1,1

KAT (%) 16 16

TA (%) 91 93
2. Kulutuskestavyys

SRK-arvo (cm®) - 37
3. Deformaatiokestavyys, ndyte 100 mm

Jaksollinen virumiskoe NAT (mm) >80 6,2

4. Deformaatiokestavyys, ndyte 150 mm
Jaksollinen virumiskoe NAT (mm) 4,8 4,7

5. Pyoraurituskoe (mm)

Kokonaispainuma 12,7 10,0
6. Vedenkestavyys (+10 °C)

HVL iima (kPa) - 2205

HVL vesi (kPa) - 2254

kerroin (%) 102

HVJ iima (MPa) 112

HVJ vesi (MPa) 104

kerroin (%) 93
7. Pakkasenkestavyys (-2 °C)

HVL (MPa) - 3,9

8. Pitkaaikaiskestavyys
(10 vrk, +10 °C)

HVL (kPa) - 2128
HVJ (MPa) 98
HVL-kerroin *) (%) 97
HVJ-kerroin *) (%) 88

Taulukossa 13
*) Vertailuarvona on kéaytetty vedenkestavyyskokeiden tuloksia
**) Suuri hajonta, kolme neljasta naytteesta ei kestéanyt testia loppuun

Tuloksien perusteella paallysteen deformaatiokestévyys paranee hieman
kasittelykertojen lukuméaaran kasvaessa, mika on selitettavissé sideaineen
kovenemisella. Kaikilla menetelmilla deformaatiokestavyys osoittautui
huonoksi, mika vastaa tiivistyskokeissa saatuja tuloksia. Myds naiden
massojen osalta deformaatiokestavyytta tulisi yrittad parantaa suhteituksella
lisdmassan koostumusta muuttamalla.
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Kuva 6. Uusiokésittelykertojen ~ lukumdérdn  vaikutus  pdéllysteen
deformaatiokestévyyteen.

Péaallysteen vedenkestavyys ja pitkdaikaiskestavyys sailyivat hyvina
uusiokésittelyistda huolimatta. Ainoastaan yhden kerran uusiokasitellyn
paallysteen lujuus heikkeni merkittavasti pitkaaikaiskestavyyskokeessa.
Jaadytys-sulatussykleihin  perustuva pitkdaikaiskestavyyden tutkimus-
menetelma@ on vield kehitysvaiheessa. PANK-menetelman mukaisen
vedenkestavyyskokeen tapaan sen ongelmaksi on osoittautunut naytteen
kyllastaminen. Tiiviin AB-naytteen huokostila ei ilman paineistusta tayty
kokonaan, ja menetelmé& menettaa tehokkuutensa. Menetelméaa on tarkoitus
kehittad, ja ryhtya kayttamaan liuoksessa veden pintajannitysta alentavaa
ainetta, esim. asetaattia, huokostilan tayttymisen varmistamiseksi.

Kulutuskestavyys oli kolmesti kéasitellylla paallysteelld selvasti parempi kuin
vahemman kasitellyista paallysteista otetuilla naytteilla. Syyta tahan on
vaikea maaritelld. ASTO-kokeiden tulosten perusteella sideaineen kovuus ei
vaikuta kulutuskestévyyteen, kun sideaineena on modifioimaton bitumi.
Runkoaineksena kaytetyt materiaalit olivat kaikissa vaiheissa samoja, joten
n. 10 yksikdn ero kulutuskestavyydessa ei voi johtua materiaalimuuttujista.

Paallysteen lujuus pieneni halkaisuvetokokeen tulosten perusteella kahden
ensimmaisen kasittelykerran vaikutuksesta. Kuvassa 7 on esitetty nayttei-
den halkaisuvetolujuudet kahdessa eri lampétilassa. Kolmannen laboratori-
ossa tehdyn kasittelyn jalkeen lujuudet sitdvastoin suurenivat. Kayttayty-
minen oli samanlaista molemmissa testilampétiloissa +10 °C ja -2 °C.
Poranéaytteiden perusteella kylmékestavyys siis parani kasittelykertojen luku-
maaran kasvaessa, mutta heikkeni laboratoriovanhennuksen jalkeen.
Vastaavasti paallysteen stabiilisuus parani vimeisella kasittelykerralla. Tama
tulos on yhdensuuntainen pyéraurituskokeen tuloksen kanssa.
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Kuva 7. Paéllysteen jaykkyyden muuttuminen uusiokésittelyissa.

Uusiopaallysteen kayttaytyminen ja ominaisuudet kolmannen késittelykerran

jalkeen poikkesivat selvasti korkeintaan kaksi kertaa késitellyn paallysteen

toiminnallisista ominaisuuksista. Tama tuli esille etenkin kulutus- ja

pakkaskestavyydessa seka paallysteen halkaisuvetolujuutena maaritetyssa

jaykkyydessa. Havaitun eron syyné voi olla

e laboratoriovanhennus oli tiellda Remix-kasittelyssa tapahtuvaan todel-
liseen vanhenemiseen verrattuna paallysteen ominaisuuksia toisella
tavalla muuttava.

¢ laboratoriovanhennus oli tielld tapahtuvaan todelliseen vanhenemiseen
verrattuna liian tehokas, vaikka vanhennuslampétila vastasikin Remix-
kasittelyssa toteutuvaa lampétilaa.

e uusiopaallysteen ominaisuudet muuttuvat selvasti, kun samaa
paallystetta kasitelladn enemman kuin kaksi kertaa.

Lisamassan ja elvyttimen laatu ja maara olivat kullakin kasittelykerralla
samat, joten niiden pehmentavassa vaikutuksessa ei ollut eroa.

Havaitun eron selvittdmiseksi selvitettin sideaineen kovenemista eri
kasittelykertojen valilla ja niiden aikana. Tunkeumat tutkittiin toiminnallisten
ominaisuuksien maarityksiin kaytetyistd naytteistd. Tunkeuma-arvo ei
valttamattd ole ainoa vanhennuksen tehokkuudesta ja vaikutustavasta
kertova kriteeri, mutta silla saatiin suuntaa antava kuva vanhennusten
vaikutuksesta sideaineeseen. Taulukkoon 14 on koottu sideaineen
tunkeuma-arvot uusiokasittelyjen eri vaiheissa.

Taulukko 14. Sideaineen tunkeuman kehittyminen.

Tunkeuma 1/10 0. kasittely 1. kdsittely 2. kéasittely 3. kasittely
mm 1986 1991 1998 laboratorio
Ennen kasittelya ~65 54

Kasittelyn jalkeen ~ 65 53 57 45
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Alkuperaisessé paallysteessa vuodelta 1986 sideaineena oli kaytetty bitumia
B70/100. Tassa on aiemman tutkimustiedon perusteella oletettu, etta
sideaine kovettui massaa sekoitettaessa korkeintaan yhden tunkeuma-
luokan. Tamén tutkimuksen kohdassa 4.1 saadun tuloksen perusteella
oletettiin edelleen, ettad valmiissa paallysteessa sideaine ei ole merkittavasti
vanhentunut.

Muut taulukossa esitetyt tunkeuma-arvot ovat laboratoriossa madaritettyja
tuloksia. Niiden perusteella paéllysteen sideaine ei ole kovettunut
ensimmaisen ja toisen kasittelykerran vaikutuksesta, vaan elvyttimella ja
lisimassan pehmedmmalla sideaineella on kuumennuksessa tapahtuvan
hapettumisen vaikutus kumottu. Laboratoriokésittely oli tdhan verrattuna
siten lilan tehokas. Sideaine koveni kasittelyssa yhden tunkeumaluokan; kun
kahdesti kéasitellyn massan tunkeuma oli 57 1/10 mm, oli se kolme kertaa
kasitellylla massalla enaa 45 1/10 mm. Sideaineen koveneminen ilmenee
toiminnallisissa ominaisuuksissa lahinna deformaatiokestavyytta paranta-
vasti ja lujuutta elastisuuden kustannuksella lisdavasti.

Kaksi ja kolme kertaa kasitellystd uusiopaallysteesta tiivistettiin
laboratoriossa lopuksi laatat minikoetietutkimusta varten. Laattojen koostu-
mus oli sama kuin laboratoriotutkimuksissa, ja niitd valmistettiin kaksi
rinnakkaista. Laatat asennettiin laajemman minikoetien yhteyteen Vt 8:lle
Kokkolan pohjoispuolelle (Shellin huoltoaseman kohdalle). Asentamisen
jalkeen tehtiin O-mittaus, ja ensimmainen varsinainen urautumisesta kertova
tulos saadaan kevaalla 1999. Seurantaa jatketaan useita vuosia.

Kaksi uudelleenkésittelya ei taman tutkimuksen perusteella heikenna
paéallysteen toiminnallisia ominaisuuksia, joten kahden uusiokéasittelyn
tekeminen perakkéin ei vaikuta péaallysteen laatua heikentavasti tai sen
kestoikdad lyhentavasti. Kolmannen kasittelykerran jédlkeen saadut
tutkimustulokset eivat laboratoriovanhennuksen epaonnistumisen vuoksi
kuvaa todellista tilannetta, eiké& niiden perusteella voida paatella kolmannen
peréakkaisen uusiokasittelyn mahdollisia riskeja.
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7 DEFORMAATIOKESTAVYYDEN
TUTKIMUSMENETELMIEN VERTAILU

Tutkimuksen yhtena tarkoituksena oli selvittdd deformaatiokestavyyden
tutkimiseen kaytettavien eri menetelmien valistd yhteyttd. Uutena
menetelméana oli selvityksessd mukana EN-standardiehdotuksen mukainen
jaksollinen virumiskoe, jossa naytteenad on halkaisijaltaan 150 mm lierid.
Muutoin koejarjestely vastaa meilla aiemmin 100 mm naytteelld tehtya
jaksollista virumiskoetta.

Taulukkoon 15 on koottu menetelmien véliset korrelaatiokertoimet.
Aineistona korrelaatioiden maarityksessa on kaytetty seka tutkimusvaiheen |
etta vaiheen Il tuloksia.

Taulukko 15. Deformaatiokestdvyyden arviointiin kédytettyjen menetelmien
véliset korrelaatiot.

Tutkimusmenetelmat Korrelaatiokerroin
NAT 100/ NAT 150 0,50
NAT 100 /WT 0,70
NAT 150/ WT 0,62

Paras korrelaatio saadaan Suomessa tahan asti kaytettyjen menetelmien
valilla, joskin sekin jaa melko alhaiseksi. Pydraurituskoetta pidetaan
deformaatiokestavyyden arvioinnissa virumiskoetta luotettavampana.
Pyoraurituskoe ja jaksollinen virumakoe ovat koejarjestelyltdan taysin
erilaisia kokeita, mika osaltaan saattaa vaikuttaa tuloksiin. Pyoraurituskoe
vastaa virumiskoetta paremmin todellista kuormitustilannetta. Viruma-
kokeessa naytteeltd puuttuu kokonaan sivutuki, mink& seurauksena materi-
aali paasee siitymaan naytteen reunoille. Muodonmuutokseen saattaa
vaikuttaa deformaatiokestavyyden ohella mydés muut péaallysteen ominai-
suudet, esim. kiviaineksen ja sideaineen valinen tartunta.

Eri kokoisilla naytteilla tehtyjen virumiskokeiden tulosten valinen riippuvuus
jai huonoksi. Siirtyminen maarittdamaan deformaatiokestavyys 150 mm
naytteista jaksollisella virumiskokeella edellyttaa lisaselvityksia suuremmalla
aineistolla.
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Uusiopéaallysteiden ominaisuuksien laajempi tutkimustarve on tullut
ajankohtaiseksi, kun uusiopaéllystetekniikoiden kayttdé on yleistynyt ja
vakiintunut Suomessa 1990-luvulla. Ennen tata selvitysta ei uusiokasittelyn
vaikutuksia paallysteen ominaisuuksiin ole perusteellisesti tutkittu. Tutkimus
toteutettiin kahdessa vaiheessa, joissa selvitettiin:

e Vaihe 1: Elvyttimen laadun vaikutukset paallysteen ominaisuuksiin.

e Vaihe 2: Uusiokasittelykertojen lukumaaran vaikutukset paallysteen

ominaisuuksiin.

Tavoitteena oli saada tietoa edella mainittujen muuttujien vaikutuksista siten,
ettd tulosten perusteella voidaan antaa suosituksia uusiopaallysteiden
kayttoon, suunnitteluun ja laadunvalvontaan. Tutkimuksen kohteena ol
Remix-menetelm&, koska se on yleisimmin kéytetty uusiomenetelméa
Suomessa.

Ennen varsinaisia uusiokasittelyihin liittyvia tutkimuksia selvitettiin
taustatiedoksi paéllysteen vanhenemista uusiokésittelyjen valilla. Tulokset
osoittivat, etta alle 100 °C lampétiloissa sideaine tiiviissa paallystelaatassa ei
juurikaan kovene. Merkittdva hapettuminen, jonka suuruus on noin yksi
tunkeumaluokka, tapahtuu uusiokasittelyn aikana paallysteen kuumen-
tamisen seurauksena.

Tutkitut elvyttimet mantyéljypiki (MOP), B650/900 ja BE-PAB3 vaikuttivat
kaikki toivotulla tavalla vanhaa asfalttia pehmentavasti. Elvyttimen ohella
asfalttirouheeseen lisattiin 25 % uutta massaa, joka parantaa kiviaineksen
rakeisuutta ja elvyttdéd osaltaan sideainetta. Tutkittu maara elvytinta ja uutta
massaa riittivat sailyttimaan uusiopaallysteen ominaisuudet hyvina.
Elvyttimistd tehokkaimmin massaa pehmensi MOP, jota sisaltavan
uusiopé@allysteen halkaisuvetolujuus oli tutkituista pienin. Mantyoljypien
lisdys vaikutti myodnteisesti myds uusiopaallysteen pakkaskestavyyteen,
joten MOP:lla onnistuttiin sailyttamaan paallysteen kimmoisuus.

Useiden kasittelykertojen vaikutuksia paallysteen ominaisuuksiin tutkittiin
sekd paallysteistda otetuista porakappaleista ettd laboratoriossa
valmistetuista naytteistd. Osana laboratorion naytevalmistusta oli
paallysteen vanhentaminen paikalla tapahtuvaa uusiokasittelya jaljittelevasti.
Tulosten perusteella kaksi perakkaista uusiokésittelya ei vaikuta paallysteen
laatuun, silla mikaan tutkituista toiminnallisista ominaisuuksista ei ollut
muuttunut merkittavasti kasittelyjen vaikutuksesta. Tama tulos vastaa
kaytanndén kokemuksia. Kaksi kertaa késiteltyjen paallysteiden kestoian ei
ole havaittu poikkeavan alkuperdisesta. Tulos ei anna aihetta muuttaa
nykykaytantoa.

Kolmas kasittelykerta jouduttiin tekemaan laboratoriossa, koska Suomessa
ei ole vield kokeiltu kolmea perédkkaista uusiokasittelya. Laboratorio-
vanhennuksen jélkeen sekoitetun kolme kertaa kasitellyn paallysteen
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sideaine oli selvasti kovempaa kuin aiemmissa tutkimusvaiheissa.
Paallysteen liiallinen vanheneminen laboratoriovanhennuksessa ilmeni
toiminnallisissa ominaisuuksissa kylmakestavyyden heikkenemisena,
lujuuden kasvuna ja deformaatioherkkyyden vahenemisena. Tulosten
perusteella ei voida paatella kolmanteen perakkéaiseen uusiokasittelykertaan
littyvia riskeja, koska laboratoriossa tehty vanhennus ei vastaa kentélla
tapahtuvaa vanhenemista.

Yhteista kaikille tutkituille uusiopaallysteille oli heikko deformaatiokestavyys.
Tassa tutkimuksessa paallysteitd ei pyritty suhteittamaan erikseen, vaan
lisamassana kaytettiin materiaaleiltaan ja koostumukseltaan samanlaista
massaa kuin kentélla. Deformaatiokestavyyttd on mahdollisuus parantaa
suhteituksella lisimassan koostumusta muuttamalla. Uusiopé&allysteiden
suunnittelukaytanndéssa deformaatiokestéavyyden varmistaminen olisi hyva
ottaa huomioon.

Vaikka tutkimuksella saatiin runsaasti uutta tietoa uusiokésiteltyjen
paallysteiden ominaisuuksista, jai tulevaisuudessa selvitettavaksi viela
ainakin seuraavat asiat:

e Laboratoriovanhennus ja kolmas késittelykerta:

Taman tutkimuksen tuloksena ei saatu varmaa tietoa uusiopaallysteen
ominaisuuksista kolmannen kasittelykerran jalkeen. Laboratoriossa
tapahtuvan vanhentamisen vaikutus ei ollut selvd. Kolme Kkertaa
vanhennetun paallysteen ominaisuuksia voitaisiin tutkia tarkemmin
kenttédkokeella, jossa 3. késittelyn jalkeen otetuista poranaytteista
tutkittaisiin toiminnalliset ominaisuudet. Samalla voitaisiin kehittaa
laboratoriovanhennusta paremmin todellisuutta vastaavaksi, kun
menetelméaa voitaisiin muuttaa kentalta saatujen tulosten perusteella.

e Tybmenetelméavertailu:

Uusiopaallystystéihin on vakiintunut useampi erilainen menetelma,
joiden valiset erot tulisi selvittaa kenttéakokeilla.

e Deformaatiokestavyyden mééaritysmenetelmien véliset yhteydet:
EN-standardin mukaisen halkaisijaltaan 150 mm naytteella
maaritettdvéan dynaamisen virumiskokeen tulosten ja aiemmin
Suomessa kaytettyjen deformaatiokestavyyden tutkimusmenetelmien
tulosten vélisen korrelaation selvittdminen vaatii laajemman aineiston.
Tutkimus pitaisi tehdad kahdella eri massatyypilla ja maksimi-
rakeisuudella.
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VTT - Yhdyskuntatekniikka

Tilaaja: RCTIEL
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Navtteet: Rouheniytteet 5, 10, 15 ja 20 (Vt 25 Otalampi - Roykki)

Sideainepitoisuuden keskiarvo 5,7%

LITE 1
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SEULAKOKO (mm)
Seula |Keskiarvo
0,063 9,1
0,125 11,9
0,25 15,4
0,5 22,0
1 30,2
2 39,2
4 51,6
6 62,0
8 70,1
12 83,3
16 91,8
20 989
25 100,0
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64
Espoo, 25.11.1998




Vv I I YHDYSKUNTATEKNIIKKA

Vaylat ja ymparistd

TOK
10.7.1998

Tilaaja: Tielaitos
Kohde: RC TIEL
Massa: AB 20/ lisamassa
Sideaine: B-80 54 %
Tdytejauhe: Kalkkifilleri
Lisdaineet:
Kiviaines: Koskenkyld
Muuta:
Massan tiheys:
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0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8 1216202532 64
SEULAKOKO (mm)
Tiheydet:
Seososuudet: 100,0%| 4,0% | 15,0% | 150% | 15,0% | 15,0% | 36,0 %
Seula Tavoite] Massa KF 0-2 2-5 5-8 8-12 12-20
0,063 7 71 75 14,5 11,3 0,6 0,2 0,2
0,125 10 9,9 95 20,4 18,5 0,8 0,2 0,3
0,25 12 12,3 100 27,4 26 0,9 0,2 03
0,5 16 16,0 100 39,6 38,5 1 0,2 0,3
1 20 22,0 100 58,9 59 1,3 0,2 0,3
2 30 30,8 100 87,2 88,7 1,9 0,2 03
4 42 34,9 100 99,6 99,6 6 0,3 0,3
6 48 40,6 100 100 100 427 0,8 0,3
8 58 48,3 100 100 100 86,6 76 0,4
12 75 67,1 100 100 100 100 95,5 10,6
16 85 86,9 100 100 100 100 100 63,7
20 95 99,6 100 100 100 100 100 99
25 100 100,0 100 100 100 100 100 100
32 100 100,0 100 100 100 100 100 100

RC TIEL Koskenkyld AB.xls 25.11.1998
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Vaylat ja ymparisto

Tilaaja: Tielaitos
Kohde: RC TIEL
Massa: AB 20/ RC 75

Sideaine:
Tédytejauhe:
Lisdaineet:

Kiviaines:

Muuta:

Massan tiheys:

LITE 3

TOK
10.7.1998

KB AISY.0
166 LAPAISY-% /.,
% /%
80 //
//7
70 /
/]
60
J//
50 /// /
/; -
40
7
30 ,/
-~
i / =
10 -//
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 8 12 16202532 64
SEULAKOKO (mm)
Tiheydet:
Seososuudet: 100,0 %| 25,0 % | 75,0 %
Seula Tavoite] Massa | Lisdm. Rouhe
0,063 8 8,6 7,062 9,1
0,125 11 11,4 9,893 11,9
0,25 14 14,6 12,283 15,4
0,5 19 20,5 16,003 22
1 26 28,2 22,018 30,2
2 33 37,1 30,808 39,2
4 44 47,4 34,933 51,6
6 52 56,7 40,633 62
8 59 64,6 48,274 70,1
12 74 79,3 67,141 83,3
16 89 90,6 86,932 91,8
20 99 99,1 99,64 98,9
25 100 100,0 100 100
32 100 100,0 100 100

RC TIEL Koskenkyla AB.xls 25.11.1998




LITE 4 (1/2)

RC I elvytin MOP, 16.7.1998

INTENSIVE COMPACTION TESTING
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RC1 elvytin B-800, 16.7.1998

INTENSIVE COMPACTION TESTING
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LITE 4 (2/2)

RC I elvytin BE-PAB3, 15.7.1998

INTENSIVE COMPACTION TESTING
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LITE 5 (1/6)

URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 19.8.1998
RC-tutkimus
MASSA: AB20/RC75 LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: Koskenkyla (lisamassa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 5,4 % (lisamassa) YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE: Kalkkifilleri (lisamassa)
LISAAINE: Elvytin mantyéljypiki
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0,0 0,0
100 1,0 1,6
200 1.3 22
500 1,8 2,9
1000 27 4,4
2000 33 55
4000 42 71
6000 5,0 8,4
8000 57 9,4
10000 6,2 10,4
12000 6,7 11,2
14000 7.4 12,3
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Alkutiivistyminen = 29 Deformaatio = 45
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LITE 5 (2/6)

I URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 20.8.1998
RC-tutkimus
MASSA: AB20/RC 75 LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: Koskenkyla (lisamassa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 5,4 % (lisamassa) YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE: Kalkkifilleri (lisamassa)
LISAAINE: Elvytin mantyéljypiki
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0,0 0,0
100 22 3.7
200 2,4 4,1
500 3,0 5,1
1000 3,6 6.1
2000 43 7,2
4000 54 9,1
6000 6,4 10,7
8000 7.4 12,4
10000 8,3 13,9
12000 9,1 15,2
14000 9,6 16,0
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Alkutiivistyminen = 3.5 Deformaatio = 6,1
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LITE 5 (3/6)

URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka

TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 21.8.1998
RC-tutkimus

MASSA: AB20/RC 75 LAMPOTILA: 30°C

KIVIAINES: Koskenkyla (lisamassa) KUORMITUS: 1000 kg

SIDEAINE: B-80 5,4 % (lisamassa) YLITYSMAARA: 14000

TAYTEJAUHE: Kalkkifilleri (lisamassa)

LISAAINE: Elvytin B-800

PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0,0
1.5
200 1,2 2,0
500 1,6 28
1000 2,0 3,3
2000 2,4 4,0
4000 3,3 54
6000 4,0 6,6
8000 4,4 7.4
10000 4,9 82
12000 54 9,1
14000 5,9 9,9
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' WT_RCTIEL 1998.xs



LITE 5 (4/6)

URITTAMISKOE

VTT/Yhdyskuntatekniikka

]

TILAAJA:

MASSA:
KIVIAINES:
SIDEAINE:
TAYTEJAUHE:
LISAAINE:

PAINUMA
(mm)
YLITYKSET

Tielaitos

RC-tutkimus
AB20/RC 75
Koskenkyla (lisamassa)
B-80 5,4 % (lisamassa)
Kalkkifilleri (lisamassa)
Elvytin B-800

DEFORMAATIO
(%)

0,0
1,8
2,2
2,9
3,8
4,7
6,3
7,5
8,8
9,8
10,6
1,7

TESTIPAIVA: 24.8.1998

LAMPOTILA: 30°C
KUORMITUS: 1000 kg
YLITYSMAARA: 14000

URAN KEHITYS

10000

Alkutiivistyminen =

WT_RCTIEL 1998.xs

Deformaatio =




LITE 5 (5/6)

URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 25.8.1998
RC-tutkimus
MASSA: AB20/RC75 LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: Koskenkyla (lisamassa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 5,4 % (lisémassa) YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE: Kalkkifilleri (lisamassa)
LISAAINE: Elvytin BIEL
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0,0 0,0
100 1,3 21
200 1,5 25
500 2,1 34
1000 26 4,4
2000 33 55
4000 4,1 6,8
6000 5,0 84
8000 57 9,5
10000 6,3 10,6
12000 6,8 11,4
14000 7,7 12,8
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LITE 5 (6/6)

| URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 26.8.1998
RC-tutkimus
MASSA: AB20/RC 75 LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: Koskenkyla (lisamassa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: B-80 5,4 % (lisamassa) YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE: Kalkkifilleri (lisamassa)
LISAAINE: Elvytin BIEL
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0,0 0,0
100 1,0 1,7
200 1,3 2,2
500 1,8 3,0
1000 2,2 3,7
2000 2,8 4,7
4000 3,5 58
6000 4.1 6,9
8000 48 8,0
10000 54 9.1
12000 59 9,8
14000 6,4 10,7
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Alkutiivistyminen = 2,2 Deformaatio = 42
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VTT - Yhdyskuntatekniikka

Tilaaja:

Néytteet:

RCTIEL /Vt 12,

A&f, Murske,

Bit. 5,8 %,

LITE 6
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VTT - Yhdyskuntatekniikka

LITE 7 (1/3)

Tilaaja: T:207
Lemminkiinen Oy, Ylojérvi,
Lohja Rudus, Takamaan alue,
Ylojarvi,
Naytteet: Murske 0-16, (kuivaseulonta)
Kiviaineksen tiheys: 2,87g/cni,
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LITE 7 (2/3)

Tilaaja: T: 207
Lemminkiinen Oy, Ylojarvi,
Lohja Rudus, Takamaan alue,

Néytteet:

Y6jirvi,

Murske 0-16, (pesuseulonta)
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VTT - Yhdyskuntatekniikka

Tilaaja:

Niytteet:

T:207
Lemminkiinen Oy, Ylojarvi,

Hiekka , (kuivaseulonta)
Kiviaineksen tiheys: 2,70gcn31,

LITE 7 (3/3)
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| VV I I YHDYSKUNTATEKNIIKKA

LITE 8

los

Tie- ja geotekniikka 5.10.1998
Tilaaja: RC TIEL (RAEMUOTO)
Kohde: Lisamassa
| Massa: AB 16
| Sideaine: B-80 6,2 %
Taytejauhe: kf (+kivipoly)
Lisaaineet:
Kiviaines: Lohja
Muuta:
Massan tiheys:
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SEULAKOKO (mm)
| Tiheydet: Q; g5 _ ,
Seososuudet: 100,0 % 5,0 % 7,0 % 1 . 88,0 %
Seula | Alaraja | Ylaraja | kf hk 0-16pes
0,063 9,3 75 6,1 5,1
0,125 12 90 15,4 6,5
0,25 16 98 39,4 8,3
0,5 21 100 73,4 11,4
1 26 100 93,3 16,3
2 34 100 97,6 23,4
4 45 100 99 36
6 54 100 99,7 48
8 64 100 100 59
12 81 100 100 79
16 97 100 100 96
20 100 100 100 100
25 100 100 100
32 100 100 100

rclisdmassa.xls 3.11.1998




LITE 9

Vv I l YHDYSKUNTATEKNIIKKA los

Tie- ja geotekniikka 3.11.98

Tilaaja: RC TIEL (RAEMUOTO)
Kohde: Lisamassa + rouhe = uusiomassa
Massa: AB 16
Sideaine: B-80 6,0 %
Taytejauhe: kf (+kivipoly)
Lisaaineet:

Kiviaines: Lohja
Muuta:
Massan tiheys:
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Tiheydet: 16306,8 2770 2700 2730 2870
Seososuudet: 100,0% 1,0 % 1.4 % 80,0 % 17,6 %
Seula | Alaraja | Ylaraja kf hk am 0-16pes
0,063 9,3 75 6,1 7.6 5,1
0,125 12 90 15,4 10,7 6,5
0,25 16 98 39,4 14,8 8,3
0,5 21 100 73,4 19,2 11,4
1 26 100 93,3 24,6 16,3
2 34 100 97,6 32,9 23,4
4 45 100 99 41,7 36
6 54 100 99,7 49,6 48
8 64 100 100 56,5 59
12 81 100 100 72,3 79
16 97 100 100 86,1 96
20 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100
32 100 100 100 100

uusio3re.xls 3.11.1998




LITE 10 (1/4)

| URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 16.10.98
RC-tutkimus vaihe 2
MASSA: Asfalttirouhe / 2 kasittely LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: (valmis massa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE:
LISAAINE:
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0.0 0.0
' 100 1.0 1.7
| 200 1.5 2.5
500 2.0 3.3
1000 2.7 45
' 2000 4.0 6.7
| 4000 5.5 9.1
6000 6.8 114
8000 8.0 13.3
10000 9.0 14.9
12000 9.9 16.6
14000 10.8 18.0
URAN KEHITYS
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‘ 14.0
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10.0
8.0
6.0
4.0
2.0 4
0.0
Alkutiivistyminen = 3.1 Deformaatio = 7.7
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LITE 10 (2/4)

I URITTAMISKOE

VTT/Yhdyskuntatekniikka

TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 20.10.98
RC-tutkimus
MASSA: Asfalttirouhe / 2 kasittely LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: (valmis massa) KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE:
LISAAINE:
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0.0 0.0
100 T 1.8
200 1.6 2.6
500 2.6 44
1000 37 6.2
2000 5.0 8.4
4000 7.2 12.0
6000 8.8 14.7
8000 10.4 17.3
10000 11.9 19.8
12000 18.2 22.0
14000 146 243
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LIITE 10 (3/4)

WT_RCTIEL 1998.xIs

| URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 30.10.98
RC-tutkimus
MASSA: Asfalttirouhe / 3 kasittely LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE:
LISAAINE:
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0.0 0.0
100 0.7 1.1
200 1.0 1.6
500 1.6 240
1000 25 4.1
2000 3.6 59
4000 5.2 8.7
6000 6.9 116
8000 84 14.0
10000 10.0 16.6
12000 11.2 18.7
14000 12.2 20.3
URAN KEHITYS
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LITE 10 (4/4)
B URITTAMISKOE VTT/Yhdyskuntatekniikka |
TILAAJA: Tielaitos TESTIPAIVA: 2.11.98
RC-tutkimus
MASSA: Asfalttirouhe / 3 késittely LAMPOTILA: 30°C
KIVIAINES: KUORMITUS: 1000 kg
SIDEAINE: YLITYSMAARA: 14000
TAYTEJAUHE:
LISAAINE:
PAINUMA DEFORMAATIO
(mm) (%)
YLITYKSET
0 0.0 0.0
100 0.7 1.2
200 1.0 1.6
500 15 25
1000 2.1 34
2000 2.9 48
4000 42 7.1
6000 52 8.7 ;
8000 6.0 10.1 |
10000 6.7 11.1
12000 7.4 12.3 ‘
|
14000 7.8 13.0 1
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Alkutiivistyminen = 26
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Deformaatio = 52




Ymparisto/vaikutukset

TIEL 3200519

TIEL 3200528
TIEL 4000185

Tietekniikka

TIEL 3200480

TIEL 3200483

TIEL 3200497

TIEL 3200504

TIEL 3200508

Yleisten teiden ympariston tila. Kaupunkiseutujen paavaylat
- Tilaselvitysten yhteenveto (TS 27/1998)

Moottoritien vaikutus Salminlahden linnustoon (TS 36/1998)

Tielaitoksen ympariston toimenpideohjelman 1997 - 2000 tarkistaminen.
Tarkistamistarvetta koskevat kommentit (SJ 21/1998)

Liikenne- ja autokantaennuste 1995-2020 - Ennusteen seuranta 1997
(SJ 22/1998)

Kiviaineksen raemuodon vaikutus paallysteen kulutuskestavyyteen
(TS 34/1997)

Kalkkikivijauheen laadun vaikutus asfalttipaallysteen ominaisuuksiin
(TS 37/1997)

PAB-V-paallysteiden suunnittelu (TS 49/1997)

Asfalttipaallysteiden urautumisen mallintaminen. ASTO-koeteiden
tulosten 1990 - 97 analysointi (TS 13/1998)

Hematiittifilleri SMA-paallysteessa. Tyoolosuhde- ja ymparistovaikutukset
(TS 17/1998)

Hydraulisilla sideaineilla sidottujen materiaalien laadunvarmistus:

TIEL 3200514
TIEL 3200515

TIEL 3200516

TIEL 3200520

TIEL 3200527

TIEL 3200531

TIEL 3200537
TIEL 3200539

Syvastabilointi
TIEL 3200540
TIEL 3200541

TIEL 3200553
TIEL 4000192
TIEL 4000199
TIEL 4000200

TIEL 4000201

TIEL 4000202

osa 1. Sementilla sidotut materiaalit - Kirjallisuusselvitys (TS 23/1998)

osa 2. Sementilla sidottujen materiaalien jaatymis-sulamiskestavyys
(TS 24/1998)

osa 3. Koekappaleiden valmistuksen ja sailytyksen vaikutus sementilla
sidotun materiaalin lujuuteen (TS 25/1998)

Geotekniikan informaatiojulkaisuja: Teiden pehmeikkdtutkimukset
(TS 28/1998)

Muovibitumikokeilut 1997 (TS 35/1998)

Liikennemerkkien tukien taipumaluokat prEN 12899-1 mukaan. Yleista
projektista - Tyyppisarjojen tukien rakennesuunnittelun tarkistus -
Uudet taipumaluokat (TS 39/1998)

Geotekniikan informaatiojulkaisuja: Siltojen pohjatutkimukset (TS 1/1999)

Tiepenkereiden vetolujitteiden toiminta kayttotilassa (TS 47/1998)

Tielaitoksen kohteissa:

Osa 1: Toteutetut kohteet (TS 2/1999)
Osa 2: Laadunvalvontatutkimukset ja laadunalitusten vaikutus (TS 3/1999)

Uusiopaallystetutkimukset 1998 (TS 7/1999)
Tien kantavan kerroksen suunnitteluratkaisun valinta (SJ 35/1998)

Selvitys tien haikaisysuojista (SJ 5/1999)

Kelirikkoisen soratien kantavuuden parantamismenetelmia. Bitumistabilointi ja

raudoitettu murske. Loppuraportti. (SJ 6/1999)

Teiden talvihoidon yhteiskunnalliset vaikutukset. Yhteenveto tehdyista selvityksista.

(SJ 9/1999)

Tutkimus- ja kehittdmistoiminnan vuosiraportti 1998 (SJ 10/1999)




Tie- ja liikennetekniikka -yksikon julkaisuja 1998-1999

OHJEET JALAATUVAATIMUKSET

TIEL 2110013
TIEL 2130016

- TIEL 2140009

TIEL 2140010
TIEL 2140011
TIEL 2140013
TIEL 2140014
TIEL 2150002-98
TIEL 2150003-98
TIEL 2150008
TIEL 2180003
TIEL 2210010-98
TIEL 2212400-98
TIEL 2212802-98
TIEL 2212809-98
TIEL 2230018-98
TIEL 2240002-98
TIEL 2243560-98

Maaston ja kallion muotoilu - Maisemaochje

Kevyen liikkenteen suunnittelu

Teiden suunnittelu V. Tiehen kuuluvat laitteet 5. Reunatuet
Taajamapaallysteet ja reunatuet

Paallysteiden suunnittelu.

Teiden suunnittelu V. Tiehen kuuluvat laitteet 3. Meluesteet
Teiden suunnittelu V. Tiehen kuuluvat laitteet 4. Aidat
Ymparistdtieto ja tietoldhteet tiensuunnittelussa

Vihertoiden toteuttaminen tieymparistossa

Luonnon monimuotoisuus ja tienpito - Tieluonnon hoito-ohjelma
Tiesuunnitelman pohjatutkimukset

TYLT: Kovat pintaverhoustyot, sadevesikourut, reunatuet ja sorapinta
TYLT: Viherrakenteet

TYLT: Paallystystyot

TYLT: Murskaustyot

Teiden talvihoito - Laadun maarittely 1998

Yleiset arvonmuutosperusteet: Murskausty&t

Paallystystoiden yleiset arvonmuutosperusteet.

SELVITYKSIA (=TS) JA SISAISIA JULKAISUJA (=SJ):

Liikennetekniikka

TIEL 3200473

TIEL 3200486
TIEL 3200487
TIEL 3200489

TIEL 3200490
TIEL 3200491

TIEL 3200492
TIEL 3200493
TIEL 3200494

TIEL 3200495

TIEL 3200526

TIEL 4000181

TIEL 4000182

TIEL 4000186

TIEL 4000187
TIEL 4000188

Tavallisen ja leveakaistaisen moottorilikennetien liikennevirran
ominaisuudet - Vt 12 Lahti - Uusikyla (TS 26/1997)

Kevyen liikenteen arkkitehtuuri (TS 41/1997)
Ohituskaistojen turvallisuus (TS 3/1998)

Liikenneturvallisuustarkastus. - Lansivayla
Paasikiventie - Kekkosentie - Teiskontie (TS 2/1998)
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