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Asfalttirouhe on murskattua tai jyrsittyd vanhaa asfalttipdillystettd, jota voidaan kayttdd
uusioasfalttipdéllysteen raaka-aineena. Asfalttirouheen siséltimd bituminen sideaine (RAP-sideaine) on
kovettunut ja haurastunut pédllysteen kayttoidn myotd. Elvyttdmisen tavoitteena on palauttaa sideaineen
ominaisuudet entiselle tai ldhes entiselle tasolle. Elvyttimind on kédytetty pehmeiden bitumilaatujen liséksi
bitumiliuoksia, -emulsioita ja muita lisdaineita, kuten méntydljypiked. Ympdaristdarvojen korostuessa ja
uusiopédllysteiden yleistyessd on alettu tutkia ympéristdystavillisempien tuotteiden kéyttdd elvyttimini.
Tavoitteena on vdhentdd PAH-yhdisteitd siséltdvien lisdaineiden kaytt6d ja vdhentdd haihtuvien orgaanisten
hiilivetyjen paéstoja uusiopaillysteiden laadusta tinkimatta.

Tassd diplomity6ssd tutkittiin neljan erilaisen tuotteen ominaisuuksia asfalttirouheen elvyttimind. Tutkitut
tuotteet olivat uusiutuvista raaka-aineista NEXBTL -prosessilla valmistettu biofluksi, korkeasti jalostetut
puhtaat prosessidljyt Nytex 810 ja Nytex 820 sekd viskositeettiluokiteltu bitumi V1500. Tuotteiden
soveltuvuutta  elvyttimiksi arvioitiin  selvittimélld niiden vaikutuksia RAP-sideaineen reologisiin
ominaisuuksiin, ja tutkimalla niiden kayttiytymistd uusiopééllysteessd. Tutkimuksessa selvitettiin, onko
eduksi lisdté elvytin suoraan asfalttirouheeseen sen sijaan, ettd elvytin lisdtdan uusiomassaan lisdsideaineeseen
sekoitettuna, kuten tyypillisesti on tehty. Liséksi tutkittiin, onko rouheen ja elvyttimen esivaikutusajan
pituudella vaikutusta uusiopééllysteen ominaisuuksiin.

Sideaineiden laboratoriotutkimuksia varten valmistettiin elvytettyja RAP-sideainendytteitd, joiden
ominaisuuksia verrattiin tuoreeseen 70/100 -bitumiin. Uusiopdéllysteiden ominaisuuksien tutkimiseksi
laboratoriossa valmistettiin elvytettyjd uusioasfalttimassoja eri sekoitustavoilla ja sdilytysajoilla. Tarvittavat
elvytinméérit laskettiin siten, ettd sideaineseoksen tunkeumatavoite 25 °C:ssa oli 85 1/10 mm. Lisdksi
tutkimuksessa haettiin kdytinnén kokemuksia kenttikokeilla, joiden yhteydessd paillystettiin koekatu
biofluksilla elvytetylld uusiomassalla.

Tutkimustulosten perusteella voitiin todeta, ettd tutkimukseen valitut tuotteet ovat kayttokelpoisia
asfalttirouheen elvyttimid. Kaikki elvyttimet palauttivat RAP-sideaineen ominaisuudet tavoitellulle 70/100 -
bitumin tasolle. Liséksi 6ljymdisten elvyttimien (biofluksi ja Nytex -0ljyt) havaittiin parantavan sideaineen
deformaatio- ja kylmiominaisuuksia 70/100 -bitumiin verrattuina. Elvyttimen lisddminen suoraan
asfalttirouheeseen paransi uusiomassojen tyOstettivyyttd ja alensi hieman koekappaleiden lujuutta. Liséksi
elvyttimen lisddminen suoraan asfalttirouheen joukkoon helpottaa sideaineiden kisittelyd asfalttiasemilla.
Esivaikutusaikaa pidentdmilld ei saavutettu merkittdvad lisdetua. Tutkimuksia on suositeltavaa jatkaa
seuraamalla paillysteiden kéyttdytymistd pitkdlld aikavélilldi ja tutkimalla elvytettyjen sideaineiden
vanhenemisominaisuuksia.
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Reclaimed asphalt pavement (RAP) can be used as a raw material in recycled hot mix asphalts. The binder in
the RAP is typically hard and brittle due to the aging of the bitumen. The purpose of rejuvenation is to restore
the characteristics of the RAP-binder. Traditionally softer bitumen grades and different additives have been
used as rejuvenators. Environmental aspects and increasing use of RAP in pavements have promoted the
research of environmentally friendly rejuvenators. The goal is to limit the use of additives that contain
polyaromatic hydrocarbons and to reduce the emissions of volatile organic compounds without
compromising the quality of the recycled pavement.

The primary goal was to evaluate the use of four different products as rejuvenators: bioflux, Nytex 810,
Nytex 820 and V1500. Bioflux is a product of NEXBTL -process and made of renewable raw materials,
Nytex 810 and Nytex 820 are high processed hydrated oils, and V1500 is the softest bitumen available on the
national market. The effectiveness of the rejuvenators was evaluated by their influence on the rheological
properties of the extracted RAP-binder and the mechanical properties of the mixture fabricated using RAP.
The secondary goal was to investigate the possible benefits of adding the rejuvenator straight into the RAP
instead of using the conventional method of mixing the rejuvenator with the binder. The effect of fluxing
time on the properties of recycled asphalt mixture was also investigated.

Rejuvenated binder extractions were tested in the laboratory and the results were compared with the virgin
70/100 Pen bitumen. Hot recycled asphalt mixtures with the four rejuvenators were manufactured in the
laboratory varying mixing methods and fluxing times to study the properties of the compacted mixture. The
amount of rejuvenator was calculated targeting to 85 1/10 mm penetration of the total amount of binder. In
addition to the laboratory study, field testing was performed to gain practical knowledge from production.
The trial site was paved with hot recycled asphalt concrete rejuvenated with bioflux. The rejuvenator was
added straight into the RAP at the mixing plant.

The results showed that the products investigated are suitable as rejuvenators. The binders rejuvenated with
the oily products (bioflux and Nytex -oils) suggested improved resistance against permanent deformation and
low temperature cracking compared to the virgin 70/100 Pen binder. Adding the rejuvenator directly into the
RAP improved the workability of the recycled asphalt mixtures and slightly decreased the indirect tensile
strength of the asphalt samples. Extending the duration of fluxing time did not have a significant effect on the
properties of the pavement. It is recommended to continue the work with a follow-up research to study the
effects of longer curing time on pavement properties. Also, the aging properties of the rejuvenated bitumen
should be studied further.
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Asfalttirouhetta syntyy tieston ylldpito- ja rakentamistoimenpiteiden yhteydessa
padllysteiden purkamisen ja jyrsintojen seurauksena. Tyypillisesti puretun tai jyrsityn
péillysteen tilalle on laitettu tdysin uusi pééllystekerros, mutta asfaltin kierrdttdminen
osana uutta padllystettd on voimakkaasti yleistynyt. Suomessa asfaltin uusiokéytté alkoi
1920-luvulla mutta yleistyi vasta 1970-luvulla sideaineen hinnan noustua o6ljykriisin
seurauksena. Asfalttirouhetta voidaan hyodyntéé teiden rakentamisessa ja ylldpidossa, ja se
kierratetddn tavallisimmin suoraan tien pddlli Remix-menetelmélld, asemasekoitteisen
uusiomassan raaka-aineena tai rakennekerroksissa. Suomi on noussut edelldkivijéksi
uusiomassojen valmistuksessa. Vuoden 2010 tilastojen mukaan pelkdstddn asfalttiasemilla
valmistettavat uusiomassat sisdlsivit keskimddrin 12,6 % asfalttirouhetta. Uusiomassojen
valmistuksen odotetaan edelleen lisdéntyvén. (Blomberg ym. 2011, Lamsa 2005, Wastimo
1993)

Asfalttirouheen uusiokdytolld saavutettavien kustannus- ja energiahyGtyjen lisdksi
kierrittiminen sdfstii uusiutumattomia luonnonvaroja. Oljyn ja siti mydtd myds bitumin
hinnan nousu on lisénnyt kiinnostusta uusiopééllysteitd kohtaan, samoin kuin uhkaava pula
hyvilaatuisesta kiviaineksesta. Uusiopdillysteitd valmistettaessa on kiinnitettdva erityisté
huomiota kierrdtettivin materiaalin laatuun. Asfalttirouheen bituminen sideaine on
koventunut ja haurastunut hapen, UV-siteilyn ja ldmpétilavaihtelujen vaikutuksesta.
Asfalttipdillysteen kyky kestdd toistuvaa litkennekuormitusta riippuu juuri bitumisen
sideaineen reologisista ominaisuuksista. Néiden ominaisuuksien palauttamiseksi
uusiopadllystettd valmistettaessa kiytetdén elvyttimid, joiden tehtdvdnd on palauttaa
asfalttirouheen siséltdimén vanhan sideaineen ominaisuudet entiselle tai l1dhes entiselle
tasolle. Elvyttimind on kéytetty erilaisia pehmeitd bitumilaatuja, bitumiemulsiota,
fluksattuja bitumeja ja muita lisdaineita, kuten 06ljyjd ja méntyoljypiked. Raaka-6ljyn
korkean hinnan, uhkaavan raaka-ainepulan ja ympdéristdarvojen korostumisen myotd
katseet ovat suuntautuneet vaihtoehtoisiin materiaalethin myds elvyttimien osalta.
Pehmedmpien lisdsideaineiden tai erilaisten liuosten kaytolle elvyttimind etsitdén uusia
vaihtoehtoja. Ndin voidaan vidhentdd fossiilisten raaka-aineiden kulutusta sekd karsia
asfalttitydbmaiden terveydelle haitallisia ja ympéristéd kuormittavia VOC-paistoja
(haihtuvat orgaaniset yhdisteet). Myds polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd eli PAH
-yhdisteitd sisdltdvien aineiden kéyttod halutaan vdhentéd niiden aiheuttaman syOpériskin
vuoksi. (Karlsson ym. 2006, Patosalmi 1996)

Asfalttirouheen elvyttdminen erilaisilla lisdaineilla on ollut mahdollista jo pitkddn, mutta
vasta viime vuosina on tutkittu rouheen elvyttdmistd ympariston kannalta hyvaksyttavilla
korkeasti jalostetuilla Oljyilld ja biopohjaisilla tuotteilla. Tutkimuksen tarkoituksena on
16ytad uusia raaka-ainekoostumuksia, joita kdyttdimélld uusiopééllysteen laatu on riittdvan
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hyva. FElvyttimid on kéytetty yli 20 vuotta, mutta niiden kéytdstd uusiomassan
valmistuksessa on edelleenkin erittdin vdhdn dokumentoitua tietoa. Erityisesti
kenttékokeiden puute on hidastanut uusien elvyttimien laajempaa kayttoonottoa. (Tyllgren
2010)

Nynas Oy aloitti vuonna 2009 tutkimuksen asfalttirouheen elvyttdmisestd biofluksilla, joka
on valmistettu Neste Oil Oy:n patentoimalla NEXxBTL prosessilla vetykésitellyistd
kasvidljyistd ja eldinrasvoista. Tutkimustulokset on esitetty Pasasen (2009)
kandidaatinty9ssd. Ruotsissa Nynas AB on ollut mukana ympéristystavillisid elvyttimid
koskevassa tutkimuksessa, jossa elvyttimind kdytettiin korkeajalosteista Nytex 820 -0ljya
sekd rapsidljyjohdannaista (Tyllgren 2010).

1.2 Tutkimusongelma

Kevyiden o6ljytuotteiden  kehitystd elvyttimind ovat hidastaneet uusiomassan
kuumasekoituksen tekniset ongelmat ja luotettavan tutkimustiedon vihéisyys.
Asfalttiasemalla kuumasekoitteisessa uusiomassan valmistuksessa ldmmitetty asfalttirouhe
sekoitetaan uuden lisdkiviaineksen, neitseellisen sideaineen ja/tai elvyttimen kanssa.
Elvytin on tyypillisesti lisdtty uusiomassaan lisdsideaineeseen sekoitettuna. Nididen
sideainesekoitteiden valmistuksessa on esiintynyt ongelmia, jos elvyttimen viskositeetti on
ollut hyvin erilainen kuin lisdsideaineella. Ympdriston kannalta hyvaksyttavat
korkeajalosteiset Oljyt ovat usein viskositeetiltaan alhaisia, jolloin niiden nopea
sekoittaminen lisdsideaineen kanssa on vaikeaa. Epétasainen sekoittuminen ja sen
seurauksena syntyvd uusiomassan epdhomogeenisuus on ollut yksi syy pehmedmpien
bitumien suosimiselle elvyttimind. (Dunn ym. 2001, Sanders 2005)

Sekoitusteknisten ongelmien ratkaisemiseksi viime aikoina on tehty kokeiluja 6ljymaéisten
elvyttimen lisddmisestd suoraan asfalttirouheeseen asemasekoitteisen uusiomassan
valmistuksen yhteydessd. Esimerkiksi NCC Roadsin asfalttiasemalle on asennettu
lisédlaitteisto, jolla Oljyméinen elvytin voidaan ruiskuttaa asfalttirouheeseen ennen sen
siirtymistd  annossekoittimeen. Ruiskuttamalla elvytin levittyy tasaisesti koko
rouheannokseen, ja elvytin pddsee vaikuttamaan suoraan rouheen sideaineeseen. Aikavili
elvyttimen lisddmisen ja sekoittimeen siirtymisen vililli on asemalla noin 17 sekuntia.
Samanlaisen laitteiston kéyttod on kokeiltu myds Ruotsissa (Tyllgren 2010). Kun elvytin
lisdtddn suoraan rouheeseen, asfalttiasemalla ei tarvitse tehdé erillisid sideainesekoitteita
uusiomassan valmistusta varten. Uusiomassan sideaineen viskositeetti saadaan
halutunlaiseksi sddtdmélld rouheen joukkoon lisdttavén elvyttimen méaraa.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittid neljin valitun tuotteen kéyttomahdollisuuksia
asfalttirouheen vanhan sideaineen (jatkossa RAP-sideaine) elvyttimind. Tutkimukseen
valitut tuotteet ovat uusiutuvista raaka-aineista valmistettu biofluksi, maadljypohjaiset
korkeajalostetut prosessioljyt Nytex 810 ja Nytex 820 seké viskositeettiluokiteltu pehmeé
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bitumi V1500, jonka ominaisuuksia elvyttimend ei ole juurikaan tutkittu. Elvyttimien
ominaisuuksia on esitelty tarkemmin luvussa 3.2.2. Tuotteiden soveltumista elvyttimiksi
arvioitiin tutkimalla niiden vaikutusta RAP-sideaineen reologisiin ominaisuuksiin ja
kemialliseen koostumukseen. Tutkimuksessa vertailtiin valituilla tuotteilla elvytettyjen
uusiopééllysteiden pehmedmmalla
Nédin voitiin arvioida tuotteiden kéyttdytymista

ominaisuuksia lisdsideaineella valmistetun
uusiopdillysteen ominaisuuksiin.

uusiomassassa ja niiden vaikutuksia uusiopdillysteen ominaisuuksiin.

Tutkimuksen toinen painopiste oli uusiomassan sekoitustavan valinnassa. Tutkimuksessa

haluttiin selvittdd, onko eduksi lisdtd elvytin suoraan asfalttirouheen joukkoon.
Vertailukohtana kéytettiin tyypillistd uusiomassan valmistustapaa, jossa elvytin sekoitetaan
lisdsideaineeseen. Lisdksi tutkittiin elvyttimen esivaikutusajan vaikutusta uusiopééllysteen
ominaisuuksiin. Pidemmén esivaikutusajan jarjestdmistd asfalttiasemalla kokeiltiin
elvytetyn asfalttirouheen ulkosdilytysmahdollisuuksia  kenttikokeiden

yhteydessi. Tutkimusasetelmaa on havainnollistettu kuvassa 1.

tutkimalla

Tuotteiden

soveltuvuus

elvyttimiksi
1

Vaikutukset
sideaineen
ominaisuuksiin

Vaikutukset
uusiopaadllysteen
ominaisuuksiin

1
| _ |
Elvyttimien Sekoitustavan
kayttaytyminen vaikutus
|
|
| _ |
Perinteinen Elvytin suoraan

sekoitustapa rouheeseen

Esivaikutusajan
merkitys

Kuva 1. Diplomityén tutkimusasetelma.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu kolmesta osasta: kirjallisuusselvitys, laboratoriotutkimukset seké
kenttatutkimukset. rakentaa tutkimuksen
teoreettinen pohja, jonka avulla tutkimustuloksia voidaan vertailla ja analysoida.
Kirjallisuudesta selvitettiin asfalttirouheen ja elvyttimien ominaisuuksien vaikutuksia

Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on
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uusiopééllysteiden laatuun. Uusiopééllysteiden raaka-aineita ja ominaisuuksia késitellddn
luvussa 2.

Laboratorio-osuudessa valmistettiin uusiomassoja kiyttden wvalittuja lisdaineita, joiden
ominaisuuksia asfalttirouheen elvyttimind vertailtiin pelkéllé lisdsideaineella valmistettuun
referenssimassaan. Tutkimuksia tehtiin sekd tiivistimattomille ettd tiivistetyille massoille.
Massoissa kaytetty lisdkiviaines, -sideaine ja asfalttirouhe sekd sen osuus (40 massa- %)
olivat tutkimuksessa vakioita elvyttimen ja sen kéyttotavan toimiessa muuttujina.
Laboratoriossa tutkittiin myos uusiomassojen raaka-aineiden perusominaisuuksia. Liséksi
sideainekokeilla tutkittiin elvyttimien vaikutusta vanhan sideaineen koostumukseen ja
ominaisuuksiin. Laboratorio-osuus on esitelty luvussa 3.

Kenttdkokeiden perusteella haettiin kdytinnon kokemuksia laboratoriossa jo tutkittujen
materiaalien toimivuudesta ja kdyttomahdollisuuksista. Kenttdtutkimuksissa seurattiin
koekohteen pééllystystd asfalttiasemalla valmistetulla uusiomassalla AB16 RC40, jossa
elvyttimend kéytettiin biofluksia. FElvytettyd uusiomassaa valmistettiin kahdella eri
elvytinpitoisuudella  ja  referenssind  pelkdlld  pehmedmmalld  lisdsideaineella.
Uusiomassoista otettiin massandytteet, joiden ominaisuuksia tutkittiin laboratoriossa seka
tiivistdmattomina ettd tiivistettyind. Koekohteen silmdméérdinen kuntokatselmus tehtiin
noin viisi viikkoa pédédllystimisen jilkeen. Kuntoarviointia on tarkoitus jatkaa
pidempiaikaisesti tdmén diplomitydn ulkopuolella. Kenttikokeet on esitelty luvussa 4.
Laboratorio- ja kenttikokeiden tuloksia analysoidaan luvussa 6, ja luvussa 7 on esitetty
yhteenveto, pditelmit seka jatkotutkimussuositukset.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajattiin ~ koskemaan kulutuskerroksen asfalttibetonipdillystettd, jonka
valmistuksessa on kaytetty 40 massa- % asfalttirouhetta. Tutkimus Kkésittelee vain
asfalttiasemilla tapahtuvaa uusiomassojen kuumasekoitusta.

Tutkimus koskee valittuja neljdd tuotetta, joiden soveltuvuutta asfalttirouheen elvyttimiksi
arvioidaan laboratorio- ja kenttdkokeiden perusteella. Elvyttimien ympéristo- ja
terveysvaikutuksia arvioidaan vain lyhyesti kirjallisuusselvityksen ja tuotteiden esittelyn
yhteydessa.
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2 Uusioasfaltin raaka-aineista ja ominaisuuksista

2.1 Yleista uusioasfalttimassojen raaka-aineista

Uusioasfalttimassa koostuu asfalttirouheesta, lisdkiviaineksesta, lisdsideaineesta ja
mahdollisista lisdaineista, kuten elvyttimestd. Uusiomassan sisédltdmé asfalttirouheen osuus
ilmoitetaan asfalttinormien 2011 mukaisesti massaprosentteina paéllystetyypin yhteydessi
RC -merkinnélld. Esimerkiksi AB16 RC40 tarkoittaa asfalttibetonipdillystettd, jonka
kiviaineksen maksimirackoko on 16 mm ja asfalttirouheen osuus 40 massaprosenttia.
Lisdkiviaineksella tidydennetddan murskatun asfalttirouheen siséltimédn kiviaineksen
koostumusta siten, ettd saavutetaan haluttu uusioasfalttimassan kiviaineksen rakeisuus.
Lisédsideaineen laadulla ja maérélla sdddetddn uusiomassan sideaineen kovuus ja lopullinen
sideainepitoisuus. Lisdsideaineen valintaan vaikuttavat asfalttirouheen sisdltimén vanhan
sideaineen ominaisuudet sekd mahdollisesti kdytettivit elvyttimet.

Asfalttirouheen osuus uusiomassasta vaihtelee normikohtaisten suositusten mukaisesti, ja
rouheen kaytolle tietyissd padllystekerroksissa on asetettu rajoituksia. Uusiopédllysteen
kayttd vilkasliikenteisten viaylien kulutuskerroksena vaatii rouheen ominaisuuksien
kattavaa tutkimista ja huolellista massan suunnittelua, silld uusiomassan on tiytettiva
samat vaatimukset kuin uusista raaka-aineista valmistetun vastaavaan kayttotarkoitukseen
suunnitellun asfalttimassan. SMA-pééllysteissd asfalttirouhetta ei saa kayttdd. Rekola
(2008) tutki diplomitydssddn AB16 uusiopééllysteen optimaalista RC-pitoisuutta, joka
maédriteltiin  suurimmaksi mahdolliseksi asfalttirouheen osuudeksi, jolla péédllysteen
laatuvaatimukset tdyttyivdt, ja jonka valmistaminen asfalttiaseman tekniikalla on
mahdollista. Tutkimuksen tulosten perusteella RC50 massaa voidaan pitdd optimaalisena
saavutetun taloudellisen hyddyn ja massan laadun kannalta, eikd massan valmistuksen
yhteydessé esiintynyt teknisid ongelmia. Asfalttinormit (2011) asettaakin kulutuskerroksen
uusiopéillysteen asfalttirouheen enimmaismairéksi 50 massa- %. Tdmi voidaan ylittad
vain tapauskohtaisesti tilaajaan méérittelemissé kohteissa.

2.2 Bitumisen sideaineen ominaisuudet ja vanheneminen

2.2.1 Kemiallinen koostumus ja SARA -fraktiot

Bitumia saadaan késittelemédlld maadljyn jakotislauksen pohjatuotetta, joka sisdltdd
raakadljyn raskaimmat komponentit. Bitumiset sideaineet ovat kemiallisesti monimutkaisia
orgaanisia yhdisteitd ja niiden koostumus vaihtelee raakadljyesiintymidn alkuperin,
syntymisolosuhteiden sekd idn mukaan. Bitumit koostuvat hiilivedyistd sekd muista
raakadljystd perdisin olevista kemiallisesti sitoutuneista alkuaineista, joita kutsutaan
heteroatomeiksi. Tavallisesti bitumi sisdltdd hiiltd 80—88 %, vetyd 8—12 %, rikkid 0-9 %,
typped 0-2 % sekd happea 0-2 %. Lisdksi bitumissa voi esiintyd pienid pitoisuuksia
metalleja, kuten vanadiumia, nikkelid ja rautaa. (Blomberg 1990, Lesueur 2009, Shell
Bitumen U.K. 1990)
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Bitumi sisdltdd sekd suoraketjuisia, haarautuneita, aromaattisia ettd rengasmaisia hiilivety-
yhdisteitd. Bitumin koostumusta pyritddn kuvaamaan jako- eli fraktiointimenetelmilla,
jotka perustuvat bitumin komponenttien erilaiseen liukoisuuteen. Yleinen jakomenetelmi
on 1970-luvulla kehitetty ohutlevykromatografia, jossa bitumista vaiheittain liuottamalla
erotetaan asfalteenit, hartsit, aromaattiset 0ljyt ja tyydyttyneet Oljyt. Nimitys SARA -
fraktiot syntyy jakeiden englanninkielisistd nimistd: Saturates, Aromatics, Resins ja
Asphaltenes. Fraktiojako ei ole tdydellinen ja ryhmien vililld esiintyy pdillekkaisyyksia.
Fraktiot koostuvat edelleen useista eri yhdisteistd eivitkd edusta puhdasta kemiallista
aineryhméd. Myo0s eri jakomenetelmilld saadut fraktiot voivat olla huomattavan erilaisia.
(Blomberg 1990, Lesueur 2009, Shell Bitumen U.K. 1990)

Fraktioiden aromaattisuus, molekyylipaino, poolisuus ja heteroatomien méédrd kasvaa
siirryttdessd tyydyttyneistd Oljyistd asfalteeneihin. Tarkkoja molekyylipainoja ei voida
ilmoittaa koostumuksen monimutkaisuuden, molekyylien yhteenliittymien ja ryhmien
paillekkiisyyksien vuoksi. Asfalteenit ovat molekyylipainoltaan bitumin raskain ainesosa,
joiden rakenne on kompleksisen aromaattinen. Bitumista eristettyind asfalteenit ovat
olomuodoltaan amorfisia kiinteitd aineita. Asfalteenit ovat hyvin poolisia, joten ne
assosioituvat helposti toistensa kanssa. Bitumin asfalteenipitoisuudella on suuri vaikutus
reologisten ominaisuuksien kannalta. Yleensd tiebitumi sisdltdd asfalteeneja 5-25 %.
Hartsit ovat poolisia aromaattisia yhdisteitd, joiden olomuoto huoneenldammossa vaihtelee
kiintedstd puolikiintedén. Hartsien osuus bitumissa on noin 30—45 %. Aromaattisten 6ljyjen
fraktio koostuu péddosin poolittomista nafteenisista aromaateista, jotka ovat
molekyylipainoltaan bitumin kevyimpid aromaattisia hiilivetyja. Aromaattiset Oljyt
muodostavat suurimman osan bitumin Oljymaéisestd véliaineesta: fraktion osuus bitumista
vaihtelee 40 ja 65 % vililld. Tyydyttyneiden 6ljyjen fraktio koostuu péddosin suorista tai
haarautuneista hiilivedyistd kuten parafiineista, ja fraktio on olomuodoltaan vaaleasdvyinen
tai vériton neste. Tyydyttyneet 6ljyt sisdltdvit myds vahamaisia ainesosia. Tyydyttyneiden
Oljyjen osuus bitumista on noin 5-20 %. Bitumin ominaisuudet riippuvat olennaisesti
asfalteenien, hartsien, ja 0ljyjen kemiallisesta luonteesta, niiden suhteellisista méadristd ja
niiden muodostamasta rakenteesta. (Blomberg 1990, Lesueur 2009, Shell Bitumen U.K.
1990)

2.2.2 Bitumin rakenne
Kuten edellisessd luvussa todettiin, bitumi sisdltdd hiilivety-yhdisteitd kevyista
suoraketjuisista hiilivedyistd kompleksisiin aromaatteihin. Bitumin rakenteesta on esitetty
useita malleja, joista ensimmadiset ovat perdisin jo 1900-luvun alusta (Lesueur 2009).
Rakennetta on aiemmin kuvattu kolloidisella misellimallilla, jossa raskaimpien
molekyylien eli asfalteenien muodostamat misellit dispergoituvat kevyemmistd
molekyyleistd koostuvaan 6ljyiseen viliaineeseen (Shell Bitumen U.K. 1990). Pfreiffer ym.
esittivit vuonna 1940 rakenteen jakamista sooli- ja geelityyppeihin (Leseur 2009).
Tiebitumien oletettiin piddosin kuuluvan ndiden kahden rakennetyypin vilimuotoon, jossa
esiintyi kummallekin tyypille ominaisia piirteitd. Soolityyppeissd asfalteenimisellien
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oletettiin olevan tdysin hajaantuneita, kun taas geelityypissd misellit olivat voimakkaassa
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa muodostaen jatkuvia rakenteita.

Kolloidisen mallin ei kuitenkaan katsota tdysin selittivin bitumin reologista
kayttdytymistd, ja wuseat tutkijat ovatkin esittineet, ettd bitumi on rakenteeltaan
homogeeninen jatkuva seos. Esimerkiksi Petersen ym. (1994a) kyseenalaistivat misellien
olemassaolon ja esittivit bitumin mikrorakennemallin (dispersed polar fluid), jossa
molekyylien muodostamat assosiaatiot ovat tasaisesti toisiinsa liuenneita. Assosiaatioiden
oletetaan purkautuvan ldmmon tai leikkauskuormituksen vaikutuksesta. Malli selitti
tarkeitd fysikaalisia ilmiditd, kuten ei-Newtoniset reologiset ominaisuudet, viskositeetin
lampdtilariippuvuuden ja fyysisen palautuvan kovettumisen. Redelius (2000 ja 2004) esitti
Nynasin bitumin liukoisuusmallin, jonka mukaan bitumin stabiliteetti ja lampdtilariippuva
kéyttdytyminen voidaan selittdd Hansenin liukoisuusparametrien mukaisesti hiilivetyjen
keskindiselld liukoisuudella. Toisaalta my6s kolloidisesta mallista on kehitetty moderneja
versioita (Leseuer 2009).

Vaikka bitumin rakenteesta ei tilld hetkelld voidakaan esittdd yksiselitteistd mallia, voidaan
todeta, ettd bitumien ominaisuudet ovat erittdin riippuvaisia sen kompleksisesta
koostumuksesta sekd siind lampoétilan ja ajan suhteen tapahtuvista muutoksista, joita
kisitellddn seuraavissa luvuissa 2.2.3 ja 2.2.4.

2.2.3 Bitumisen sideaineen ominaisuuksia

Sideaineen ominaisuuksilla on merkittivd vaikutus asfalttipddllysteen kéyttdytymiseen.
Bitumiselle sideaineelle asetetaan sddn- ja kulumiskestivyyden varmistamiseksi useita
vaatimuksia. Ensiksi, bitumin tulee olla riittdvan juoksevaa korkeissa ldmpdétiloissa (noin
160 °C) massan sekoittumisen ja kiviainesrakeiden peittymisen varmistamiseksi. Toiseksi,
bitumin tulee olla riittdvdn jaykkdd deformoitumisen estdmiseksi, paikallisen ilmaston
mukaisesti noin 60 °C ldmpotilassa. Kolmanneksi, bitumin on oltava riittdvén joustavaa
alimmissa kayttélampdtiloissa pédllysteen halkeilun estdmiseksi. Ndma ominaisuudet ovat
osittain vastakkaisia, joten pééllysteeseen sopivan bitumisen sideaineen valinta on aina
erddnlainen kompromissi. Valinta tiytyy tehdé paikallisen ilmaston, liikkennekuormituksen
ja haluttujen toiminnallisten ominaisuuksien perusteella. (Lesueur 2009)

Yleensd bitumilaatujen ominaisuuksia on kuvattu yksinkertaisten empiiristen suureiden,
kuten tunkeuman, pehmenemispisteen ja murtumispisteen kautta: Tunkeuma-arvo kertoo
bitumin kovuuden 25 °C lampdtilassa, pehmenemispiste kuvaa bitumin pehmenemisti
lampdtilan noustessa, ja murtumispisteen avulla voidaan arvioida bitumin haurastumista
kylmissd ldmpotiloissa. Tunkeuma on myds yleisesti kdytetty bitumien luokitteluperuste.
Néiden suureiden avulla voidaan arvioida bitumin kéyttdytymisti asfalttipadllysteen kéyton
kannalta kriittisissd pisteissd, mutta ne eivdt anna tarkkaa tietoa sideaineen reologisista
ominaisuuksista.
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Bitumi on viskoelastinen materiaali, jonka kéyttdytyminen riippuu ldmpdétilasta ja
kuormitusajasta. Korkeissa ldmpotiloissa tai pitkilld kuormitusajoilla bitumi kéyttiytyy
viskoosin nesteen tavoin, kun taas matalissa ldmpétiloissa tai lyhyilld kuormitusajoilla
bitumi kayttdytyy kuin elastinen kiinted aine. Néiden adritilanteiden vélilld bitumin
kiyttdytyminen on viskoelastista, jolloin kdyttdytymisessd on seké viskooseja ettd elastisia
piirteitd. Bitumin mekaanisia ominaisuuksia voidaan kuvata jaykkyysmoduulilla, joka
kertoo  materiaaliin  kuormittamisen  vaikutuksesta  syntyvdn jadnnityksen ja
muodonmuutoksen vélisen suhteen ajan ja lampdétilan funktiona. Materiaalin jannitys pyrkii
laukeamaan, ja bitumin kyky relaksoida jénnityksid riippuu sen viskooseista
ominaisuuksista. Relaksaationopeus riippuu bitumin jiykkyydestd: mitd jaykempi
materiaali, sitd hitaammin jénnityksen relaksoituvat. Kuormituksen myotd bitumissa
tapahtuva muodonmuutos koostuu kolmesta osasta. Heti kuormituksen alettua syntyy
véliton elastinen muodonmuutos. Lisdksi syntyy kuormitusajasta riippuvaa jatkuvaa
viskoosista muodonmuutosta sekd viivdstynyttd elastista muodonmuutosta. Néiden
osamuodonmuutosten madrd ja niiden keskindiset suhteet riippuvat lampdtilasta ja
kuormitusajasta. Matalissa ldmpdtiloissa suurin osa syntyvistd muodonmuutoksesta on
elastista ja vastaavasti korkeissa lampdétiloissa viskoosista. Kun bitumin kuormittaminen
lopetetaan, elastinen osuus muodonmuutoksesta palautuu ajan myo6td. Viskoosinen
muodonmuutos puolestaan on pysyvaa. (Blomberg 1990)

Jaykkyysmoduulin riippuvuutta kuormitusajasta ja ldmpoétilasta on havainnollistettu
kuvassa 2. Kuvaan piirretyt asymptoottiviivat hahmottavat bitumin kdyttdytymistd: Bitumi
saavuttaa lyhyilld kuormitusajoilla maksimijaykkyytensd (noin 3 - 10° Pa), ja kiyttiytyy
tdysin kimmoisasti. Jaykkyyttd eri lampoétiloissa esittdvien kdyrien ollessa muodoltaan
yhteneviisid voidaan sanoa, ettd aine on reologisesti yksinkertainen aine. Kdyrd siirtyy
vasemmalle lampoétilan kasvaessa ja vastaavasti oikealle ldmpoétilan laskiessa. Tédmin
ominaisuuden vuoksi bitumin eri ldmpdtiloissa saavutettuja mittaustuloksia on mahdollista
yhdistdd aika-lampdtila -superpositioperiaatteen mukaisesti (kuva 3). Yhdistimisen
tuloksena saadaan niin sanottu tyyppikdyra (master curve), joka esittdd mitatut sideaineen
ominaisuudet yhtend kdyrdnd koko ldmpotila- ja kuormitustaajuusalueella. (Blomberg
1990, Shell Bitumen U.K. 1990, Mezger 2002)

Elastinen asyrptootti b} T = T2 = T2

M Vizhaasinen

e asymnptootti

v
Jaykkoanezroduuli

Jaybkoanesrnoduuli

o

Y

Kuormitusaika t Kuormitusaika t

Kuva 2. Bitumin jdaykkyysmoduulin riippuvuus kuormitusajasta ja ldmpotilasta: a) bitumin
kéyttdytymisen elastinen ja viskoosinen asymptootti b) reologisesti yksinkertaisen aine.
(Muokattu Ildihteestd Shell Bitumen U.K. 1990.)
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Kuva 3. Reologisesti yksinkertaiselle materiaalille voidaan tehdd aika-ldmpdtila -siirto.
(Muokattu lihteestd Huang 2011.)

Bitumin jaykkyysmoduulia voidaan tutkia dynaamisella leikkausreometrilla (Dynamic
Shear Rheometer, DSR). Laitteen avulla bitumindytteeseen synnytetddn leikkausjannitys
kiertamalld mittapddtd oskilloivalla liikkeelld, jolloin syntyvd kuormitus on sinimuotoinen.
Laite mittaa voiman ja syntyvdn muodonmuutoksen sekd ndiden vaihe-eron. Mittaukset
voidaan suorittaa laajoilla ldmpétila- ja kuormitustaajuusalueilla kdyttden voima- tai
muodonmuutosohjattua kuormitusta. Bitumin viskoelastisuus ndkyy DSR-mittausten
kuormitus-muodonmuutoskuvaajassa (kuva 4) vaihe-erona. Viskoelastisella alueella vaihe-
ero on vélilld 0-90°. Materiaalin kayttidytyessa elastisesti muodonmuutos tapahtuu samassa
vaiheessa kuormituksen kanssa, jolloin vaihe-ero on 0°. Téysin viskoosissa tilassa vaihe-
ero on 90°, eli muodonmuutos tapahtuu téysin eri vaiheessa kuin kuormitus. (Mezger 2002)
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Kuva 4. Materiaalin jinnityksen ja muodonmuutoksen vilinen vaihe-ero: muodonmuutos
syntyy viiveelld. (Muokattu ldhteestdi Shell Bitumen U.K. 1990.)

DSR-laitteen mittaustuloksista voidaan laskea bitumin kompleksinen leikkausmoduuli G*,
joka voidaan jakaa kahteen osaan: varastomoduuli G’ ja hidviomoduuli G”’.
Varastomoduuli kuvaa bitumin kéyttdytymisen elastista osaa eli palautettavissa olevaa
energiaa. Héviomoduuli kuvaa bitumin viskoosista kéyttdytymistd eli kuormituksessa
menetettdvdd energiaa. Varasto- ja hdviomoduulit esitetddn usein vektoreina
kompleksitasossa kuvan 5 mukaisesti. Esimerkiksi vaihe-eron ollessa 90 astetta,
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varastomoduuli G’ hédvidd, ja kompleksinen leikkausmoduuli kostuu ainoastaan viskoosia
kayttaytymistd kuvaavasta G’ :n arvosta. (Mezger 2002)

GJJ

G*

G’
Kuva 5. Kompleksisen jaykkyysmoduulin esitys kompleksitasossa: reaalinen osa
(varastomoduuli G’) ja imaginddrinen osa (hdviomoduuli G”’) sekd vaihe-ero o.

Korkeissa lampdétiloissa pehmenemispisteen yldpuolella bitumin viskoosiset ominaisuudet
ovat hallitsevia ja kéyttdytyminen on newtonisen nesteen kaltaista. Neste, jonka
viskositeetti on alhainen, ei pysty vastustamaan siihen kohdistuvaa leikkausjannitysti vaan
alkaa virrata. Viskositeetti kuvaa aineen virtausvastusta eli kykyd vastustaa siithen
kohdistuvaa leikkausjénnitystd. Newtonisilla nesteilld viskositeetti riippuu vain
lampdotilasta, jolloin viskositeetin madritykseen voidaan kayttdd kapillaariviskometreja,
jotka perustuvat yksinkertaiseen vakiotilavuuden virtausnopeuden mittaamiseen U
-muotoisessa lasiputkessa. Tuloksena saadaan kinemaattinen viskositeetti, jonka yksikko
on mm?s. Matalammissa limpd&tiloissa newtonisen alueen ulkopuolella viskositeetti
voidaan madrittdd edelleen kapillaariviskometrien avulla, mutta tdlléin bitumin virtausta
nopeutetaan alipaineimulla. Tdmid menetelmd mittaa absoluuttista eli dynaamista
viskositeettia, jonka yksikkd on Pas. Alipaineimua kiytettdessd bitumin oma paino jad
merkityksettoméksi, joten kinemaattisen ja dynaamisen viskositeetin vilille voidaan
kaavan (1) mukainen yhteys:

n=pv (1)
jossa 1 on dynaaminen viskositeetti [Pa-s]
p bitumin tiheys [kg/m’]
v kinemaattinen viskositeetti [mmz/ s]

Matalissa lampotiloissa bitumin viskositeetti on ldmpdtilan liséksi riippuvainen
leikkausnopeudesta. Tastd syystd bitumin viskositeetti tietyssda ldmpoétilassa voi vaihdella
eri mittausmenetelmid kéytettdessd. Leikkausnopeuden vaikutusta bitumin viskositeettiin

voidaan tutkia esimerkiksi rotaatioviskometreilla (Blomberg 1990). DSR-mittausten
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tuloksista voidaan laskea Ildmpdtilasta ja kuormitusnopeudesta riippuva sideaineen
kompleksinen viskositeetti Cox-Merz sddnndén mukaisella kaavalla (2), jonka arvo on
vertailukelpoinen perinteisilld viskositeetin maédritystavoilla saavutettuihin arvoihin
(Lesueur 2009, Mezger 2002):

n* = 2)

jossa m° on kompleksinen viskositeetti [Pas]
G* kompleksinen leikkausmoduuli [Pa]
® kuormituksen taajuus [rad/s]

Yleisimmin kéytetyt bitumin viskositeetin tutkimusldmpétilat ovat 60 °C ja 135 °C.
Ensimmiinen ldmpdtila kuvaa hyvin  bitumin kayttdytymistd asfalttipdéllysteen
korkeimmissa kayttolampotiloissa ja jalkimmadinen asfalttimassan sekoituksen yhteydessa
vallitsevia ominaisuuksia. Kun bitumin viskositeetti kahdessa ldmpotilassa tunnetaan,
voidaan viskositeetin arvoja muissa ldmpotiloissa arvioida logaritmikaavojen avulla.
Bitumin viskositeetin ldmpétilariippuvuutta voidaan kuvata Waltherin yhtdlolld (3)
(Blomberg 1990):

log[log(0,9 +v)] = —m = log(T) + ¢ (3)

jossa v on kinemaattinen viskositeetti [mm?/s]
T lampdatila [°K]
mja C vakioita

Bitumisen sideaineen elastiset ominaisuudet eli kyky vastustaa pysyvdd muodonmuutosta
on merkittdvd tekijd pdillysteen deformaatiourautumisen kannalta. Tamidn vuoksi
sideaineen deformaatiokestdvyyden arviointiin on kehitetty useita menetelmid. Empiirisid
menetelmid tarkempia ja kattavampia tuloksia tarjoavat reologiset tutkimukset, kuten DSR
-mittaukset. Yhdysvalloissa bitumisten sideaineiden ominaisuuksien luokitteluun kaytetdén
Performance Grade (PG) -luokitusta, jossa sideaineen deformaatiokestdvyys maéritellddn
kahdella tavalla: DSR-mittausten tulosten perusteella laskettavalla |G*|/sind -arvolla ja
Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) -testin tuloksilla. Yleisesti kéytetty |G*|/sind
-arvo ottaa paremmin huomioon sideaineen elastiset ominaisuudet pelkkdaan kompleksisen
leikkausmoduulin arvoon verrattuna. Myds MSCR -testi suoritetaan DSR-laitteella. Koe
perustuu sideainendytteen toistuvaan kuormitukseen, jolloin ndytteesséd tapahtuu perdkkiin
useita muodonmuutos- ja palautumajaksoja. Laite mittaa niytteessd tapahtuvan
muodonmuutoksen ajan funktiona, ja tuloksena lasketaan sideaineen palautumattoman
myotddmisen osuus ja keskimidrdinen palautumaprosentti. Koska bitumin elastiset
ominaisuudet heikentyvit ldmpotilan kasvaessa, sideaineen deformaation kannalta
kriittinen on se korkein ldmpdétila, jossa PG-luokituksessa asetetut vaatimukset vield
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tayttyvét. Palautumattoman mydtddmisen méédrdn on todettu korreloivan pééllysteen
urautumisherkkyyden kanssa |G*|/sind arvoa paremmin erityisesti modifioiduilla
bitumeilla. Eron arvellaan johtuvan siitd, etti MSCR-testissd sideainendyte altistetaan
suuremmille kuormituksille ja muodonmuutoksille kuin kompleksisen leikkausmoduulin ja
vaihe-eron méérityksessd. (Harrigan ym. 1994, Hrdlicka ym. 2007, Petersen ym. 1994b,
Shenoy 2008)

Bitumin ominaisuudet kylmissd ldmpotiloissa vaikuttavat pééllysteen kestidvyyteen
pakkashalkeilua vastaan. Jotta pééllyste kestdisi limpdtilan laskun synnyttdmid jannityksid,
sideaineen on kyettdva sdilyttdmédn viskoosit ominaisuutensa jannitysten relaksoimiseksi.
Kylmissd lampoétiloissa bitumin elastiset ominaisuudet kuitenkin nousevat hallitseviksi ja
viskoosit ominaisuudet véistyvit. Limp6tilan laskiessa riittdvin alhaiseksi saavutetaan niin
sanottu lasittumispiste, jossa bitumi saavuttaa maksimijaykkyytensd. Lasittumispiste
saavutetaan bitumeilla tyypillisesti noin -20 °C:ssa, mutta lasittumispisteeseen vaikuttavia
tekijoitd ei tunneta hyvin. Bitumin sisdltdimien tyydyttyneiden hiilivetyjen
lasittumispisteldmpdétila on noin -70 °C ja aromaattisten hiilivetyjen noin -20 °C, mutta
hartsien ja asfalteenien osuutta bitumin lasittumiseen ei ole mdidritelty. Sideaineen
kylmédominaisuuksia voidaan tutkia Fraass -murtumispisteen avulla. Testissd metallilevylle
levitettyd bitumikalvoa kuormitetaan taivuttamalla samalla kun l&mpétilaa lasketaan 1 °C
minuutissa. Taivutus toistetaan aina, kun lampétila on laskenut 1 °C:n. Murtumispiste on se
lampotila, jossa sideaine ei endd kykene venymddn vaan katkeaa. PG
-luokitus kayttdd sideaineiden kylméominaisuuksien arvioimiseen Bending Beam
Rheometer (BBR) -laitetta, jolla mitataan kuinka paljon valettu sideainepalkki taipuu
vakiokuorman vaikutuksesta valitussa koeldmpoétilassa. Tuloksena saadaan sideaineen
taivutusvirumajaykkyys. Mittaus suoritetaan sideainesta valetulle palkille, joka on upotettu
nestehauteeseen ja tuettu molemmista paadyistd. Laite mittaa kdytetyn kuormituksen ja
palkin taipuman ajan funktiona. Kokeen tuloksena lasketaan bitumin jaykkyys 60 s
kuormituksen jéilkeen. Toinen kokeesta saatava tulos on jaykkyyden muutosta ajan suhteen
kuvaava m-arvo. (Blomberg 1990, Harrigan ym. 1994, Lesueur 2009, Masson ym. 2001,
Petersen ym. 1994b)

Sideaineilta siis vaaditaan hyvid ominaisuuksia sekd korkeissa ettd matalissa
kayttolampatiloissa. Sideaineen ominaisuuksien herkkyyttd 1ampdotilan muutoksille voidaan
kuvata penetraatioindeksillda (PI). PI voidaan laskea bitumin 25 °C tunkeuman ja
pehmenemispisteldmpotilan perusteella kaavalla (4) olettamalla, ettd sideaineen tunkeuma
pehmenemispisteessé on 800 1/10 mm. Kyseinen tunkeuma-arvon oletus pétee
yleisimmille bitumeille. Penetraatioindeksin tyypillinen vaihteluvili tiebitumeilla on
-3 — +7. Mitd pienempi arvo, sitd herkempid bitumin ominaisuudet ovat lampotilan
muutoksille. PI-arvo on kuitenkin hyvin altis virheille, esimerkiksi pehmenemispisteen
madrityksen tarkkuudelle. Toinen bitumin ldmpotilaherkkyyttd kuvaava laskennallinen
suure on bitumin plastisuusalue, jolla tarkoitetaan sideaineen murtumis- ja
pehmenemispisteen vilistd lampotila-aluetta. Bitumi, jonka plastisuusalue on kapea, on
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herkkd lampotilan muutoksille. Hyvin ldmpdtilaherkkd bitumi pehmenee nopeasti
lampdotilan kasvaessa ja vastaavasti jaykistyy nopeasti lampdotilan laskiessa. Téllaiset
bitumit ovat herkkid deformaatiolle ja pakkashalkeilulle. Sideaineen rakenteella on
merkittdvd vaikutus lampotilaherkkyyteen. Esimerkiksi puhalletuilla tai vanhennetuilla
sideaineilla  herkkyys ldmpdtilan  muutoksille  on  alentunut, koska niiden
molekyylirakenteiden véliset vuorovaikutukset ovat vahvempia. Sideaineen epéherkkyys
lampotilan suhteen on toivottava ominaisuus pééllysteen kestdvyyden kannalta, ja
sideaineiden lampdtilaherkkyyteen pyritddnkin  usein vaikuttamaan modifioinnilla.
(Blomberg 1990, Shell Bitumen U.K. 1990)

log 800 — log P.
Pl = g gnr

(4)
Tpp - Tl
jossa PI on penetraatioindeksi
P, bitumin tunkeuma lampdatilassa T
Top bitumin pehmenemispisteen lampotila
T, lampdtila, jossa tunkeuma P; on méadritetty

Bitumin kéyttdytyminen tietyssd ldmpdotilassa riippuu sekd kemiallisesta koostumuksesta
ettd hiilivetyjen vallitsevasta rakenteesta (Shell Bitumen U.K. 1990). Koostumuksessa tai
rakenteessa tapahtuvilla muutoksilla on viliton vaikutus sideaineen reologisiin
ominaisuuksiin. SARA -fraktioiden jakaumille on useissa tutkimuksissa etsitty yhteyksid
bitumien reologiseen kayttdytymiseen. Bitumin koostumuksen ja reologisten
ominaisuuksien yhteyttd on tutkittu kokeellisesti sekoittamalla eri komponentteja
systemaattisesti eri suhteilla. Simpson ym. (1961) pitivéit tutkimuksessaan asfalteenien
osuuden vakiona (25 %) ja tutkivat muiden fraktioiden suhteiden vaikutusta reologisiin
ominaisuuksiin. Hartien osuuden kasvattamisen havaittiin koventavan bitumia ja
kasvattavan viskositeettid. Kun hartsien ja aromaattisten 6ljyjen suhde pidettiin vakiona,
mutta tyydyttyneiden Oljyjen osuutta kasvatettiin, bitumi pehmeni. Vastaavasti
aromaattisten 6ljyjen osuuden kasvattamisen ei juurikaan havaittu vaikuttavan reologisiin
ominaisuuksiin. Reerink (1973) puolestaan tutki asfalteenipitoisuuden vaikutusta bitumin
reologisiin ominaisuuksiin ja totesi, ettd asfalteenien osuuden kasvaminen nostaa bitumin
viskositeettia. Tutkimuksissa havaittiin myds, ettd asfalteenit ovat keskindisessd
vuorovaikutuksessa, ja ettd asfalteenien muodostamat assosiaatiot kasvattavat bitumin
viskositeettia.

2.2.4 Bitumisen sideaineen vanheneminen

Bitumiselle sideaineelle on tyypillistd sen ominaisuuksien muuttuminen ajan myotd. Tata
ilmiotd kutsutaan sideaineen vanhenemiseksi. Bitumisen sideaineen vanheneminen on
merkittdvd tekijd asfalttirouheen kierrattdmisen kannalta, silld rouheen sisdltdmin
sideaineen ominaisuudet ovat olennaisesti muuttuneet pddllysteen valmistuksen ja
kayttoidn myotd. Vanhentuneen sideaineen viskositeetti ja jaykkyys kasvavat, eli bitumi
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kovenee ja muuttuu hauraaksi. Suurin vaikutus vanhenemisella on bitumin jaykkyyteen ja
muokattavuuteen, mutta muutoksia tapahtuu myos fysikaaliskemiallisissa ominaisuuksissa
ja tartuntakyvyssa. (Karlsson ym. 2006)

Sideaineen vanheneminen voidaan jakaa kahteen tyyppiin: lyhyt- ja pitkdaikaiseen
vanhenemiseen. Lyhytaikainen vanheneminen tapahtuu yleensd asfalttimassan
valmistuksen yhteydessd, kun bitumin ldmpétila on korkea. Bitumin kevyimmat
komponentit haihtuvat yli 160 °C ldmpétilassa, joten sideaineen ylikuumentamista tulisi
varoa. Vanhenemisen pddmekanismi on kuitenkin hapettuminen, joka muuttaa bitumin
kemiallista koostumusta edesauttamalla polaaristen ryhmien muodostumista. Namé ryhmét
lisddvat molekyyliryhmien vélisid assosiaatioita, jolloin bitumin viskositeetti kasvaa.
Hapettuminen kiithtyy kuumuuden ja ilmakehén hapen vélittdmén ldsndolon vaikutuksesta.
Suurin osa bitumin vanhenemisesta tapahtuukin lyhytaikaisesti asfalttimassan sekoituksen
yhteydessd, kun ldampétila on korkea ja sideaine levittdytyy ohueksi kalvoksi
kiviainesrakeiden pinnalle (kuva 6). Talloin suuri pinta-ala bitumia on suoraan
kosketuksissa ilman kanssa. Bitumi kovettuu lyhytaikaisen vanhenemisen seurauksena
keskiméérin yhden bitumiluokan verran, esimerkiksi 70/100 -luokasta kovempaan 50/70
-luokkaan. (Bell 1989, Karlsson ym. 2006, Shell Bitumen U.K. 1990)
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Kuva 6. Sideaineen vanheneminen asfalttimassan valmistuksen ja pddllysteen kdyttéidn
myotd. (Muokattu ldhteestd Shell Bitumen U.K. 1990.)

Pitkdaikaista vanhenemista tapahtuu valmiin asfalttipdéllysteen pinnassa, joka altistuu
jatkuvasti lukuisille kemiallisille ja fysikaalisille prosesseille. Paillysteen pinnassa
tapahtuva vanheneminen onkin riippuvaista paikallisesta ilmastosta. Sideaineen
hapettuminen jatkuu paillysteen pinnassa 1-2 cm syvyydelld, silli pinta on suoraan
kosketuksissa hapen kanssa. Paillysteen suuri tyhjdtila edesauttaa vanhenemista

kasvattamalla ilman kanssa kosketuksissa olevan sideaineen osuutta. Sideainetta kovettaa
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my6s UV-sdteilyn aiheuttama polymerisaatio. Ajan myd6td bitumissa tapahtuu myos
fyysistd ~ kovettumista, joka  yleensd  johtuu  bitumin  molekyylirakenteen
uudelleensuuntautumisesta ja tyydyttyneiden 6ljyjen sisdltimien vahamaisten yhdisteiden
kiteytymisestd. Tamd muutos kuitenkin palautuu, kun bitumi l&dmmitetdén uudelleen.
(Sanders 2005, Shell Bitumen U.K. 1990)

Useat tutkimukset ovat vahvistaneet, ettd vanheneminen aiheuttaa muutoksia bitumin
SARA-fraktioiden osuuksissa. Tutkimustulokset eividt kuitenkaan ole tdysin yhtenevid
asfalteenien fraktion osalta. Osassa tutkimustuloksia raportoidaan asfalteenien osuuden
selvistd kasvusta, kun toisaalta osa tutkimustuloksista osoittaa, ettd asfalteenien osuudessa
ei tapahdu suuria muutoksia, vaan merkittdvin muutos on hartsien osuuden kasvu.
Tutkimustulokset ovat kuitenkin yksimielisid siitd, ettd aromaattisten Oljyjen osuus
pienenee selvésti. Tyydyttyneiden Oljyjen osuudessa ei yleensd tapahdu merkittavaa
muutosta. Syitd tutkimustulosten ristiriitaisuuteen voi olla useita: Bitumien koostumus
vaihtelee raakadljyldhteittdin. Lisdksi fraktiot ovat osittain pdallekkdisid ja eri menetelmilld
madritetyt koostumukset poikkeavat toisistaan. My0s tutkimuksissa kdytetyilld erilaisilla
vanhentamiskésittelyilldi voi olla vaikutusta lopulliseen tulokseen. Yhteenvetona
tutkimustuloksista voidaan todeta, ettd bitumin molekyylirakenne muuttuu raskaammaksi
ja poolisemmaksi, jolloin molekyylit muodostavat helpommin assosiaatioita toistensa
kanssa. Vanhenemisen my6té bitumin lampdtilaherkkyys vahenee ja elastiset ominaisuudet
kasvavat. (Branthaver ym. 1993, Kuang ym. 2011, Le Guern ym. 2010, Lesueur 2009,
Liang ym. 2010, Lu ym. 2002, Shell Bitumen U.K. 1990)

2.3 Asfalttirouheen ominaisuudet

Asfalttirouhe on murskattua tai jyrsittyd vanhaa asfalttipadllystettd (kuva 7).
Asfalttirouheen ominaisuudet riippuvat vanhan pééllysteen asfalttityypistd, kéytetystd
sideaineesta ja sen madrdstd sekd padllysteen idstd. Asfalttirouheen ominaisuudet on
tutkittava ennen sen kdyttod uusioasfaltin raaka-aineena, silld asfalttirouheen
ominaisuuksilla on merkittivd vaikutus uusiopddllysteen laatuun. Uusiomassassa
kéytettiville asfalttirouheelle on asetettu laatuvaatimuksia, jotka perustuvat standardiin
SFS-EN 12697-42. Asfalttinormien (PANK ry 2011) mukaan asfalttirouheesta on aina
tutkittava raeckokojakauma ja sideainepitoisuus. Jos asfalttirouheen osuus uusiomassasta on
yli 10 %, asfalttirouheesta tulee lisdksi ilmoittaa kiviaineksen maksimirackoko sekd
sideaineen tyyppi ja kovuus. Sideaineen kovuus voidaan ilmoittaa tunkeuman,
pehmenemispisteen tai viskositeetin avulla.

Vanhan péillysteen sisdltimé sideaine on kéyttoikdnsd aikana kovettunut ja haurastunut
(luku 2.2.4). Etelédisessd Suomessa RAP-sideaineen keskiméérdinen tunkeuma on noin 30—
35 1/10 mm. Pohjois- ja Keski-Suomessa RAP-sideaine on keskimddrin hieman
pehmedmpad, silld asfaltin valmistukseen néilla alueilla kdytetddn pehmedampad bitumia.
(Blomberg ym. 2011)
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Kuva 7. Asfalttirouheen murskausta asfalttiasemalla.

Asfalttipadllysteen murskauksen ja jyrsinndn yhteydessd kiviainekseen voi syntyd
mikrohalkeamia. Jos kohteessa kdytettdvén asfalttimassan kiviainekselle on asetettu korkea
vaatimus (luokka AN; tai ANjo) nastarengaskulutuskestdvyydelle, my0s massassa
kéaytettdvan asfalttirouheen sisdltiméin kiviaineksen on tdytettdvd sama vaatimus. Talld
vaatimuksella varmistetaan uusiomassan kiviaineksen tasalaatuisuus ja kestévyys.

Asfalttirouheen ominaisuuksien tunteminen ja ominaisuuksien tasalaatuisuus ovat
uusioasfaltin hyvidn laadun kannalta vilttdmittomid. Jos murskattava materiaali sisdltia
runsaasti paikkausmassoja tai aseman tuoreita ylijiimadmassoja, rouheen sisdltdmin
sideaineen maird ja kovuus vaihtelevat. Tasalaatuisuutta voidaan parantaa lajittelemalla
murskattavaa vanhaa pééllystettd esimerkiksi sen ién ja tyypin mukaisesti (Kandhal ym.
1997). Rouheen sisdltdmin sideaineen vuoksi rakeet voivat tarttua toisiinsa, ja my0s pitka
varastointiaika voi lisdtd asfalttirouheen epétasalaatuisuutta edesauttamalla rouheen
paakkuuntumista (L&msd 2005). Sideaineen ominaisuuksien vaihtelun liséksi
asfalttirouheen laatuun vaikuttavat sen sisdltimét epdpuhtaudet. Asfalttinormit asettavat
asfalttirouheelle myds puhtausvaatimuksen: epadpuhtausluokan tulee olla F1 standardin
SFS-EN 12697-42 mukaan médritettynd. Asfalttirouhe saa siséltdd korkeintaan 1 %
epdpuhtauksia kuten betonia, tiiltd ja metallia tai korkeintaan 0,1 % muita epapuhtauksia,
kuten puuta tai muovia.

Asfalttirouhe tulee lammittdd aina, jos sen osuus asfalttimassassa on suurempi kuin 10 %.
Useimmilla asfalttiasemilla rouhe ldmmitetddn erilliselld rinnakkaisrummulla.
Lammityksen tarkoitus on poistaa asfalttirouheen sisdltdimi kosteus ja pehmentdd RAP-
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sideaine. Rouheella on taipumus kerétd itseensd runsaasti kosteutta ja tdmé tulisi ottaa
huomioon jo asfalttirouheen valmistuksen yhteydessd: Murskattava tai jyrsittdvd materiaali
ei saisi olla mirkdd, ja asfalttirouhe tulisi suojata kosteudelta varastoinnin aikana.
Rouheeseen jddavd kosteus heikentdd uusiomassan sideaineen ja kiviaineksen valistd
tartuntaa. RAP-sideaineen pehmentiminen rouhetta lammittimélld on valttimétonta
sideaineiden sekoittumisen ja hyvén tartunnan varmistamiseksi. Rouhe tulisi ldmmittad 70—
80 °C RAP-sideaineen pehmenemispistettd korkeampaan ldmpoétilaan ennen uusiomassan
sekoittamista. (Blomberg ym. 2011, PANK ry 2011, Nolting ym. 2011)

2.4 Vanhentuneen sideaineen elvyttdminen

2.4.1 Elvyttimet ja niiden vaikutukset sideaineen ominaisuuksiin

Elvyttimisen tarkoitus on palauttaa vanhentuneen sideaineen ominaisuudet entiselle tai
lahes entiselle tasolle. Elvyttimet ovat tyypillisesti bitumisia tai 6ljymadisié tuotteita, joilla
on alhainen viskositeetti. Karlsson ym. (2006) esittelevit kirjallisuusselvityksessdin jaon
pehmennysaineisiin ja varsinaisiin elvyttimiin. Pehmennysaineilla tdhditdén ainoastaan
RAP-sideaineen tunkeuman kasvattamiseen, eikd reologisten ominaisuuksien muutoksia
oteta huomioon. Varsinaisilla elvyttimilld puolestaan tidhddtddn pehmentdmisen lisdksi
RAP-sideaineen reologisten ominaisuuksien ja kemiallisten koostumuksen palauttamiseen.

Elvytin on asfalttimassan lisdaine, jonka vaikutukset pééllysteen laatuun, tyoterveyteen,
turvallisuuteen ja ymparistoon tulee selvittdé ja ottaa huomioon massan valmistuksen sekd
paéllystystyon yhteydessd. Elvytetyn sideaineen tulee tdyttdd uusiomassaan valitun
sideaineen vaatimukset. Elvyttimen viskositeetin tulee olla riittdvdn alhainen, jotta se
pystyy pehmentimidin RAP-sideaineen reologisten ominaisuuksien palauttamiseksi ja
hyvan kiviainesrakeiden peittokyvyn saavuttamiseksi. Elvyttimen tulee olla
koostumukseltaan homogeenisia ja helposti bitumin kanssa sekoittuvaa. Elvyttimien tulee
olla myos kéytannollisid ja turvallisia eivitkd ne saa aiheuttaa terveyshaittoja, savuamista
tai leimahtamista. (Karlsson ym. 2006)

Elvyttimien sekoittumisesta bitumin kanssa on tehty useita tutkimuksia. Lahtinen (1984)
tutki diplomitydssdén yhtdtoista erilaista elvytinvaihtoehtoa. Tutkimusten perusteella hin
luokitteli kdytetyt elvyttimet kolmeen ryhméan: 6ljymadiset elvyttimet, pehmeét bitumiset ja
kovat (tunkeuma pienempi kuin 250 1/10 mm) bitumiset elvyttimet. Tutkimuksen
sideainekokeiden perusteella todettiin, ettd bitumiset elvyttimet sekoittuvat vanhentuneen
bitumin kanssa paremmin kuin Oljymadiset. Toisaalta kovilla bitumeilla saavutettu
pehmennysvaikutus ei ollut riittdvd, joten Lahtinen totesi Oljymdiisten ja pehmeiden
bitumisten elvyttimien sopivan parhaiten uusiomassan elvyttimiksi. Sandersin (2005)
haastattelutietojen mukaan myods asfalttiasemilla kahden bitumisen aineen sekoittaminen
toisiinsa on havaittu helpommaksi aseman toiminnan nopeatahtisuuden vuoksi: Mitd
suurempi viskositeettiero sekoitettavien aineiden vililld on, sitd pidempi sekoitusaika
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vaaditaan reologisesti tasalaatuisen seoksen aikaansaamiseksi. Téstd syystd Oljymadisten
elvyttimien kéyttd asemasekoitteisten uusiomassojen valmistuksessa on jaanyt viahaiseksi.

Elvyttimen tulisi olla kemiallisilta ominaisuuksiltaan ja alkuperdltddn sellainen yhdiste,
joka pystyy muodostamaan bitumin kanssa stabiilin seoksen. Samasta raakadljypohjasta
valmistettu elvytin todenndkoisesti muodostaa stabiilin seoksen bitumin kanssa, silld
aineiden kemialliset ominaisuudet ovat yhtenevéiset. Jos aineet ovat kemiallisesti tdysin
erilaiset, vaarana on elvyttimen erottuminen sideaineesta ajan mittaan, jolloin pédllysteen
kiyttdytyminen muuttuu. Elvyttimen erottuessa pdillysteeseen voi muodostua
viskositeetiltaan alempia kerroksia, jolloin paéllyste menettdd lujuutensa. Lisdksi elvytintd
voi nousta paéllysteen pintaan, jossa se alentaa pinnan kitkaa. (Karlsson ym. 2006)

Sideaineseoksen stabiliteetti riippuu sen ainesosien liukoisuudesta toisiinsa ja molekyylien
koosta. Pooliset yhdisteet ja aromaattiset 6ljyt edesauttavat asfalteenien hajaantumista.
Elvyttimen kyky ohentaa sideainetta ja auttaa asfalteenien dispergoitumista onkin
ensiarvoisen tirkedd onnistuneen elvytyksen kannalta. Teknisestd ndkokulmasta erittdin
aromaattiset 0ljyt olisivat tehokkaimpia elvyttimid, mutta polyaromaattisten hiilivetyjen
karsinogeenisuuden vuoksi niitd ei haluta kayttdd. Elvyttimien tulisi siis sisdltdd vain
vaarattomia aromaattisia hiilivetyjd ja mahdollisimman vdhdn asfalteeneja ja hartseja,
joiden osuus vanhentuneessa sideaineessa on entuudestaan suuri. Toisaalta tyydytettyjen
Oljyjen (parafiinien) osuudeksi elvyttimissd suositellaan korkeintaan 30 prosenttia
sideaineen rakenteen stabiliteetin sdilyttdmiseksi. Tyydyttyneiden oljyjen fraktion on
todettu heikentdvan hartsien ja aromaattisten 6ljyjen liuotuskykyé ja suuri tyydyttyneiden
Oljyjen osuus voikin johtaa asfalteenien kasaantumiseen. Elvyttimien koostumukselle
asetetaan siis useita osin ristiriitaisia reunaehtoja. (Karlsson ym. 2006, Shell Bitumen U.K.
1990, Chaffin ym. 1997)

PAH-yhdisteiden liséksi elvyttimien kdyton yhteydessd on oltu huolissaan haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden (Volatile Organic Compound; VOC) piistoistd. Haihtuvia
hiilivetyja sisdltdvien aineiden kiayttdd elvyttimind tuleekin vilttdd. Vaikka elvyttimid
onkin ollut kéytettdvissd jo pitkdn aikaa, vasta viime vuosina saataville on tullut
ympdristoystavillisid vaihtoehtoja. Viime vuosina on tutkittu mm. puhdistettujen
kierrdtysoljyjen sekd tdysin kasviperdisten Oljyjen kayttimistd elvyttimind. Esimerkiksi
Colas Group on kehittinyt Vegeflux -tuotenimelld esiintyvdn tdysin biopohjaisen
elvyttimen bitumin viskositeetin alentamiseen. Kehitystyon tavoitteena on ollut helposti
haihtuvien fossiilisten lisdaineiden korvaaminen uusiutuvista luonnonvaroista valmistetulla
fluksilla, jonka ansiosta VOC -pddstot vihentyvét, saavutetaan séédstdjd materiaaleissa eiké
tyomaalla esiinny pahaa hajua. Vegefluxilla kerrotaan myds olevan yhtd nopea sidosaika
kuin bitumeilla. (Deneuvillers 2008, Nolting ym. 2011, Tyllgren 2010)

Myos Ruotsissa on kiinnostuttu ymparistoystivéllisistd elvytinvaihtoehdoista. Tyllgren
(2010) tutki Nytex 820 -prosessiOljyn kayttod elvyttimend. Nytex 820 on korkeasti
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jalostettu nafteeninen 0ljy, joka on hydrauksella puhdistettu polyaromaattisista
hiilivedyistd. Samassa tutkimuksessa kokeiltiin my6s rapsioljyjohdannaisen KALLrod® -
tuotteen kiayttod RAP-sideaineen pehmentdmiseen. Ympéristoystivallisistd elvyttimisti
saatujen lupaavien kokemusten myota tutkimustyoté tullaan jatkamaan.

Elvyttimistd on kaiken kaikkiaan tarjolla vain védhdn kattavasti dokumentoitua ja
puolueetonta tutkimustietoa. Raportoiduissa tutkimuksissa kidytettyjen elvyttimien
koostumusta ja alkuperdd ei usein haluta kertoa tarkasti, jolloin tiedon soveltaminen on
vaikeaa. Yleisesti voidaan todeta, ettd kaikki tutkitut elvyttimet kasvattavat sideaineen
tunkeumaa sekd alentavat pehmenemispistettd ja viskositeettia. Tunkeumaltaan
samansuuruisten elvytettyjen sideaineiden reologiset ominaisuudet voivat poiketa toisistaan
merkittdvasti kdytetyn elvyttimen tyypin mukaan (Chen ym. 2007, Sanders 2005). Niinpd
elvyttimien vaikutusten arvioimiseksi onkin tarpeellista suorittaa myds reologisia
tutkimuksia.

Chen ym. (2007), Romera ym. (2005) ja Tyllgren (2010) suorittivat elvytintutkimuksissaan
my0s DSR-mittauksia. Tulosten arviointiin kéytettiin sideaineiden PG-luokituksen
asettamia raja-arvoja. Oljymiisill ja bitumisilla elvytettyjen sideaineiden todettiin olevan
reologisesti yksinkertaisia ja mittaustuloksista voitiin piirtdd tyyppikédyrit. Bitumiset
elvyttimet eivit alentaneet leikkausmoduulia yhtd hyvin kuin O6ljymdiiset elvyttimet.
Tuloksille suoritetun tarkastelun perusteella arvioitiin, ettd elvytetyt sideaineet olivat
deformaatiokestdvampid (suuremmat G*/sind -arvot) kuin tuore referenssibitumi. Tdmén
voi johtua vanhentuneen sideaineen hyvdn deformaatiokestdvyyden periytymisestd
elvytetyille sideaineille (Chen ym. 2007). Romera ym. havaitsivat, ettd Oljymadisid
elvyttimid kaytettdessd sideaineen deformaatiokestdvyys oli hieman bitumisia elvyttimia
parempi, kun taas Chenin ym. havaintojen mukaan asetelma oli pdinvastainen. Tdma ero
selittyy Chenin ym. tutkimuksessaan kéyttimédn bitumisen sideaineen suuremmalla
jaykkyydella. Tyllgren (2010) tutki my6s Oljymdisen elvyttimen vaikutusta bitumin
kylmékestavyyteen BBR-laitteella. Elvytetty sideaine osoitti hyvdd kylmikestdvyytta:
elvytetty sideaine pysyy PG-luokituksen raja-arvojen mukaisesti riittdvin joustavana noin
4-6 °C kylmemmissd ldmpotiloissa kuin tuore bitumi. Lahtinen (1984) ja Chaffin ym.
(1997) osoittivat sideaineseosten vanhentamiskokeilla, ettd Oljymadisid elvyttimid
kiytettdessd sideaineseoksen lyhytaikaiset vanhenemisominaisuudet olivat paremmat kuin
tuoreen bitumin tai kdytettdessd bitumisia elvyttimié.

Vaikka elvyttimistd tdhdn mennessd saadut kiyttokokemukset ovatkin vihiisid ja tulokset
vaihtelevia, on osoitettu, ettd elvyttimid kdyttdmailld voidaan valmistaa sideainesekoitteita,
joiden kayttbominaisuudet ovat jopa alkuperdistd bitumia paremmat. Erilaisia
livotinpohjaisia lisdaineita ei tulisi kdyttdd elvyttimind niiden haihtuvien hiilivetyjen ja
epitasaisen kiytoksen vuoksi (Chen ym. 2007). Vanhan sideaineen ominaisuuksien
palauttamiseen soveltuvat parhaiten pehmedt bitumiset ja 6ljymadiset elvyttimet.
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2.4.2 Elvyttimen diffuusio

Elvyttimen diffuusiota on tutkittu laboratoriokokeilla 1970-luvulta lahtien. Tassi esitettévat
tiedot on koottu Karlsson ym. (2006) tekemastd kirjallisuusselvityksestd. Zearley (1979) ja
Carpenter ym. (1980) olettivat, ettd diffuusio eli elvyttimen imeytyminen RAP-
sideaineeseen tapahtuu vaiheittain. Diffuusio tasoittaa pitoisuuseroja molekyylien siirtyessa
vikevdmmastd pitoisuudesta laimeampaan. Aluksi elvytin muodostaa vanhan sideaineen
peittdmén kiviainesrakeen ympérille ohuen kalvon, jolla on erittdin alhainen viskositeetti.
Elvytin alkaa hitaasti tunkeutua vanhaan sideaineeseen, jolloin sideaine alkaa pehmet, ja
samalla imeytyméttomin elvyttimen méiéra rakeen ymparilld vihenee. Jonkin ajan kuluttua
elvytin on kokonaisuudessaan imeytynyt vanhaan sideaineeseen, mutta elvyttimen
diffuusio jatkuu edelleen. Samanaikaisesti sisemmin kerroksen viskositeetti laskee ja
uloimman  kerroksen viskositeetti kasvaa elvyttimen tunkeutuessa tasaisesti
sideainekerrokseen. Diffuusion péitteeksi kerrokset saavuttavat saman viskositeetin ja
tunkeuman.  Diffuusion etenemistd asfalttirouheen vanhassa sideaineessa on
havainnollistettu kuvassa 8.

Elvytin Sideaineseos

RAP pen pen 85
pen 30 »

Lisasideaine
pen 85

Kuva 8. Periaatekuva elvyttimen diffundoitumisesta uusiomassassa.

Diffuusioprosessi on kokeellisesti vahvistettu Carpenterin ym. (1980) tutkimuksessa, jossa
asfalttirouherakeen ulompi ja sisempi bitumikerros uutettiin erilleen. Tutkimus aloitettiin
lammittdmélld asfalttirouhe 116 °C:n ja sekoittamalla siihen elvytin. Néytteiden annettiin
jdhmettyd ennen vaiheittaisen uuton aloittamista. Néytteet upotettiin trikloorietyleeniin
kolmeksi minuutiksi, jonka jdlkeen liuos otettiin talteen. Trikloorietyleenikisittely
toistettiin lopun sideaineen irrottamiseksi. Ensimmaéinen talteen otetuista liuoksista sisélsi
sits ulomman ja toinen sisemméin sideainekerroksen. Liuottimen haihdutuksen jilkeen
sideaineista méadritettiin tunkeuma. Koe toistettiin néytteille eri sdilytysaikojen jélkeen, ja
tuloksista piirrettiin  kuvaaja, joka osoitti diffuusioprosessin tapahtuvan oletuksen
mukaisesti vaiheittain ajan kuluessa (kuva 9). Vastaavia tuloksia diffuusioprosessin
etenemisestd ovat saaneet muutkin tutkijat, kuten Noureldin ja Wood vuonna 1987.
Diffuusiota on tutkittu my0s Fourierin infrapunaspektroskopian avulla. Tutkimuksessa
kolmen eri elvyttimen diffuusiota sideaineessa seurattiin merkkausaineiden vilitykselld
(Karlsson ~ym. 2003a). Tulosten varmentamiseksi tutkittiin  dynaamisella
leikkausreometrilla kompleksista viskositeettia ja leikkausmoduulia, joiden tulokset tukivat
padtelmaa diffuusion vaiheittaisesta etenemisestéd (Karlsson ym. 2003b).
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Kuva 9. Elvyttimen diffuusio RAP-sideaineeseen ajan myétd. (Muokattu lihteestd Karlsson
ym. 2003 b.)

Diffuusioprosessin lisdksi myds diffuusion nopeus on ollut tutkijoiden kiinnostuksen
kohteena. Oliver (1974) paitteli, ettd diffuusion nopeutta voidaan kasvattaa joko lisdamalla
ohuiden liuotinfraktioiden osuutta tai nostamalla lampoétilaa. Tutkimuksessa vertailtiin
my6s ominaisuuksiltaan erilaisten aineiden diffuusiota. Tuloksista havaittiin, ettd
suoraketjuisista molekyyleistd koostuvat fraktiot diffundoituvat nopeammin kuin
nafteeniset tai aromaattiset fraktiot. Lisdksi tehtiin poikkeuksellinen havainto:
molekyylipainoltaan suuremmat 6ljyfraktiot diffundoituvat kevyitd fraktioita nopeammin.
Tutkimuksen loppupéitelmé oli kuitenkin se, ettd molekyylin muoto on diffuusionopeuden
kannalta merkittavdmpi kuin molekyylipaino. Kuang ym. (2011) kehittivdt Carpenterin ym.
(1980) tutkimuksen pohjalta oman menetelminsd elvyttimen diffuusion tutkimiseksi.
Kuuman vanhennetun sideainendytteen pinnalle kaadettiin ohut kerros elvytintd ja
ndytteiden annettiin jadhtya hitaasti huoneenldmp66n, minka jilkeen ndytteestd méadritettiin
tunkeuma. Koe toistettiin useilla eri lampdtiloilla ja vaikutusajoilla. Diffuusion etenemista
arvioitiin tunkeuman kasvamisen perusteella joko ajan tai ldmpdtilan suhteen.
Tutkimuksessa kaytettiin kolmea 6ljymdistd elvytintd, joiden dynaamiset viskositeetit (60
°C) olivat valilla 0,83-5,6 Pas. Tulokset osoittivat, ettd viskositeetiltaan alhaiset elvyttimet
diffundoituvat paremmin vanhaan sideaineeseen kuin viskositeetiltaan korkeammat
elvyttimet. Tosin on huomattavaa, ettd kokeissa mukana olleiden elvyttimien
viskositeettiskaala oli hyvin kapea. Vaikutusajan pidentdmisen sekd ldmpdtilan
kasvattamisen havaittiin edesauttavan diffuusiota. Tutkimustulosten perusteella edullisin
yhdistelmé oli 160 °C lampdtila ja 4 h vaikutusaika. Yli 170 asteen lampdotilassa tunkeuma
ei endd merkittavasti kasvanut ja neljin tunnin sdilytysajan jilkeen diffuusio hidastui.

2.5 Elvytettyjen uusioasfalttipdallysteiden ominaisuuksia

Uusiopadllysteitd on valmistettu jo pitkddn, ja niiden koostumuksesta ja ominaisuuksista
onkin saatavilla runsaasti tutkimustietoa. Taméin diplomityon kannalta kiinnostavinta olisi
kuitenkin tutkimustieto elvyttimien vaikutuksista uusiopééllysteen ominaisuuksiin.
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Tallaista tietoa on kuitenkin raportoitu vain niukasti Oljymdisistd elvyttimistd, koska
tutkimus on keskittynyt yleisemmin kéytettdviin pehmedmmailld lisdsideaineella
valmistettaviin uusiopédllysteisiin. Yhdysvalloista saatavilla oleva tutkimus on puolestaan
keskittynyt pintaelvyttimiin, jotka ruiskutetaan paillysteen pintaan yllépitotoimenpiteena.
Kaupallisista elvyttimisti tarjolla olevat tutkimustiedot ovat usein markkinointiyrityksen
teettdmid. Tutkimuksen ja ennen kaikkea kéytdnnon kokemusten puute hidastaa
Oljymadisten elvyttimien yleistymistd. Kayton yleistymistd ovat osaltaan hidastaneet myds
heikompi saatavuus ja korkeampi hinta. Toisaalta hintaeroa tasoittaa Oljymadisten
elvyttimien pienempi tarve: Pehmedd bitumia tarvitaan huomattavasti enemmin saman
pehmentdmisvaikutuksen aikaansaamiseksi. Sandersin (2005) mukaan ehki suurin ongelma
on kuitenkin ollut normien ja spesifikaatioiden puute, joten urakoitsijat ovat joutuneet itse
soveltamaan kéytidnt6jd uusiomassojen valmistamisessa ja elvyttimien kayttdmisessa.
Suomessa kevadlla 2011 julkaistuissa uusissa asfalttinormeissa asfalttirouhe maaritelldan
yhdeksi asfaltin mahdolliseksi raaka-aineeksi. Aikaisemmin vastaavaa ohjeistusta ei ollut.
Uusiomassan tulee tdyttdd samat laatuvaatimukset kuin uusista materiaaleista sekoitetun
vastaavan asfalttimassan.

Sandersin (2005) kerddmien haastattelutietojen perusteella urakoitsijat kiyttdvit Tanskassa
elvyttimid vain kun kierrdtettdvin asfalttirouheen osuus massassa on erittdin suuri, eikd
pelkédn pehmedmman lisdsideaineen vaikutus riitd. Asfalttirouheen osuuden ollessa pieni,
myds vanhan kovettuneen sideaineen méérd on véhdinen, ja silloin on tyypillisesti kdytetty
vain hieman pehmeédmpéé lisdsideainetta parantamaan asfalttimassan tyOstettivyyttid ja
korjaamaan vanhan sideaineen kovuutta. Pienten (< 10 %) rouhemaddrien elvytystarve on
niin vdhdinen, etti ohuen Oljymdiisen elvyttimen annostuksen tarkkuus ja sekoittuvuus
karsivit.

Kuten jo aiemmin on todettu, bitumisen sideaineen reologiset ominaisuudet seké
kemiallinen koostumus vaikuttavat merkittdvésti asfalttipadllysteen koostumukseen ja
toiminnallisiin  ominaisuuksiin. Niinpd elvyttimen ja sideaineen valinnalla sekd
uusiomassan koostumuksen suunnittelulla on tirked rooli uusiopdillysteen laadun kannalta.
Uusiomassojen suunnittelun yhteydessd tehdddn laskelmat lisdsideaineen pehmeysluokan
valitsemiseksi tai tarvittavan elvytinmaarin laskemiseksi kaavan (5) periaatteen mukaisesti
(PANK ry 2011). Uusiomassan sideaine koostuu useista komponenteista: RAP-sideaine,
elvytin ja tuore lisdsideaine. Kéytdnndssd uusiomassan suunnittelun yhteydessa
lisdsideaineen ja elvyttimen laatu ja méédrd on valittava siten, ettd niiden pehmeys
kompensoi RAP-sideaineen tunnetun kovuuden. Samalla on huolehdittava siitd, ettei
massan tavoiteltu sideainepitoisuus ylity. Edelli mainittu laskentatapa olettaa, ettd
uusiomassassa tapahtuu tdydellinen sekoittuminen kaikkien komponenttien vaililla.
Sideaineiden sekoittumisella tarkoitetaan mekaanisen sekoittamisen lisdksi sideaineen
komponenttien valistd diffuusiota (luku 2.3.2). Huono sekoittuminen voi johtaa esimerkiksi
heikentyneeseen deformaatiokestidvyyteen. (Karlsson ym. 2006)
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(a+b) x lg(lg(viscmix)) = a * lg(lg(visci)) + b * g (lg(visc,)) (5)

jossa  viscmix on sideaineen laskennallinen viskositeetti
visc; asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen viskositeetti
visc, lisdtyn elvyttimen tai lisdsideaineen viskositeetti
ajab ovat asfalttirouheen sideaineen (a) ja lisdtyn elvyttimen tai lisdsideaineen (b)
osuudet valmistettavassa seoksessa: a+b =1

Chen ym. (2007) tutkivat asfalttirouheen kayttdytymistd uusiomassassa. Tutkimuksessa
haluttiin selvittdd tapahtuuko uusiomassassa hyva sekoittuminen sideaineen komponenttien
valilld, vai toimiiko asfalttirouhe kiviaineksen tavoin ilman vuorovaikutusta vanhan ja
uuden sideaineen vililld. Jos RAP-sideaine ei seckoitu uuden sideaineen kanssa,
sideaineseos on epdhomogeeninen ja lilan pehmed, joten pédllysteen suunnittelu on
epdonnistunut. Tutkimuksessa vertailtiin kolmesta eri uusiomassasta valmistettujen
koekappaleiden halkaisuvetolujuutta ja jddnndosmoduulia. Yksi massoista edusti perinteistd
sekoitustapaa, jossa uusi pehmedmpi lisdsideaine sekoitettiin uuden kiviaineksen ja
asfalttirouheen kanssa. Toinen massa edusti tdydellisen sekoittumisen hypoteesia, jossa
asfalttirouheesta eristetty vanha sideaine ja pehmeédmpi lisdsideaine sekoitettiin toisiinsa
mekaanisesti ennen sekoittamista uuden kiviaineksen ja asfalttirouheen puhtaaksi uutetun
kiviaineksen kanssa. Kolmas massa puolestaan edusti asfalttirouheen kéayttaytymisti
“mustana kivend” ilman RAP-sideaineen vuorovaikutusta uuden sideaineen kanssa:
massassa kiytettiin samaa pehmedmpédd lisdsideainetta kuin muissakin massoissa, mutta
asfalttirouheesta oli poistettu sideaine. Massa koostui siis lisdsideaineesta, uudesta
kiviaineksesta ja asfalttirouheen puhtaasta kiviaineksesta. Koekappaleille suoritetut kokeet
osoittivat, ettd perinteiselld tavalla valmistettujen koekappaleiden tulokset olivat 1dhempana
taydellisen sekoittumisen hypoteesia kuin asfalttirouheen kiyttdytymistd mustana kivend.
Samanlaisia tuloksia on saatu useissa tutkimuksissa (Karlsson ym. 2006, Mc Daniel ym.
2002), joskin my0s eridvid mielipiteitd on esitetty: Oliver (2001) totesi, etté
uusiopdillysteen jaykkyysmoduuli oli alhaisempi ja kyky vastustaa deformaatiota
huonompi kuin vastaavalla uusista materiaaleista valmistetulla paillysteelld. Syyksi
arveltiin asfalttirouheen sideaineen ja hienoaineksen muodostaman mastiksi kovaa pintaa,
johon uusi lisésideaine ei padssyt tunkeutumaan. Sekoittumista koskevien tutkimustulosten
vertailu on vaikeaa johtuen erilaisista menettelytavoista massojen valmistuksessa. Nédiden
tulosten perusteella voidaan kuitenkin olettaa, ettd uusiomassan sideaineen komponenttien
valilld tapahtuu sekoittuminen, kun asfalttirouhetta lammitetddn riittdvisti ja elvyttimena
kaytetddn riittdvin pehmedd bitumia tai sopivaa 6ljymadistd elvytinta.

Pédllysteen laatuun ja kestdvyyteen vaikuttavat myds massan valmistukseen ja pédllysteen
titvistdimiseen liittyvédt tekijit. Asfalttirouheen puutteellinen ldmmitys aiheuttaa
tartuntaongelmia, ja toisaalta liian korkea sekoituslampdtila kovettaa sideainetta. Tyllgren
(2010) arvioi, ettd kayttimalld uusiomassan valmistuksessa valmiiksi Oljymadiselld
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lisdaineella elvytettyd asfalttirouhetta voidaan massan sekoitusldmpotilaa laskea tavalliseen
uusiomassaan verrattuna. Valmiiksi elvytetylld asfalttirouheella tarkoitetaan elvyttimen
lisadmistd asfalttirouheen joukkoon ennen annossekoittimeen siirtdmistd. Elvytetty RAP-
sideaine saavuttaa sekoittumisen kannalta sopivan viskositeetin huomattavasti
alhaisemmissa ldmpoétiloissa  kuin  elvyttiméton. Alentamalla  sekoitusldmpoétilaa
saavutetaan energiasddstod ja vdhennetddn asfalttiaseman pédstdjd. (Romera ym. 2006,
Shell Bitumen U.K. 1990, Tyllgren 2010)

Uusioasfalttimassan valmistuksen jélkeinen Kkésittely, levittiminen ja tiivistys eivét
periaatteessa eroa tavallisen asfalttimassan késittelystd. Uusiopdéllysteiden osalta
raportoidut lilan pienet tyhjétilat johtuvat yleensd lilan suureksi nousseesta
sideainepitoisuudesta (Dunn ym. 2001). Toisaalta uusiomassojen on havaittu olevan
késittelyssd hieman jdykempid, varsinkin jos RC-pitoisuudeltaan pienid uusiomassoja on
valmistettu ilman elvytintd. Silloin tyhjdtilojen on havaittu jédvan lilan suuriksi.
Elvyttimien kayttd notkistaa massan koostumusta ja erityisesti 6ljymadisten elvyttimien on
havaittu parantavan massan tydstettivyytti ja tiivistyvyyttd. Oljymiisid elvyttimii
kiytettdessd massan tyOstettdvyys on ldhempidnd uusista materiaaleista valmistettua
asfalttimassaa (Tyllgren 2010). Lahtinen (1984) arveli 6ljymdisen elvyttimen levittdytyvéin
ohuena kalvona kiviainesrakeiden ympérille, mikd helpottaa pédllysteen tiivistymista,
jolloin massan tiivistystd voidaan vdhentéa tai tiivistysldmpdtilaa laskea.

Elvyttimien vaikutusta valmiin uusiopddllysteiden toimintaan voidaan tutkia useiden
laboratoriotutkimusten kautta. Suurimpana mielenkiinnon kohteena tutkimuksissa ovat
olleet paillysteen jdykkyys ja deformaatio. Péadllysteen jiykkyys yhdistetdédn sen
kantokykyyn ja halkeiluun, kun taas deformaatiolla tarkoitetaan asfaltin rakenteen pysyvaa
muodonmuutosta esimerkiksi raskaan litkennekuormituksen alla. Laboratoriotutkimuksia
suoritetaan kuitenkin usein vain lyhyelld aikavililld, eikd niiden tuloksista saada
kokonaiskuvaa pdillysteen todellisesta kiyttdytymisestd. Elvyttimen ja bitumin seoksen
huono stabiilius voi johtaa pdillysteen pehmenemisen myShemmin myos paikoissa, joissa
paillyste on alun perin ollut stabiilia. Uusien lisdaineiden tai sideaineyhdistelmien kokeilun
yhteydessd onkin syytd kiinnittdd huomiota paéllysteen kiayttdytymisen kehittymiseen
pitkélla aikavililld, eikd kenttdkokeiden merkitystd voi korostaa liikaa. (Tyllgren 2010,
Karlsson ym. 2006)

Péillysteen kantokykyé voidaan arvioida sen jdykkyyden perusteella. Pdéllysteen on oltava
riittdvan jaykka, jotta liikenteen aiheuttama kuormitus jakautuisi tasaisesti koko
tierakenteelle. Toisaalta pdillysteen on oltava joustava kestddkseen liikenteen ja ldmpdtilan
vaihteluiden aiheuttamat jannitykset ilman vaurioita. Asfalttimassojen jaykkyyttd voidaan
tutkia suoran puristuskuormituksen (dynaaminen moduuli E*) tai epdsuoran vetokokeen
(epdsuora moduuli S) perusteella (SFS-EN 12697-26 2004). Kokeessa nédytekappaleeseen
kohdistetaan pulssimuotoinen kuormitus, jonka aiheuttama muodonmuutos mitataan.
Jannityksen ja muodonmuutoksen perusteella voidaan laskea pééllysteen jadykkyysmoduuli,
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joka siis maddrittelee pééllysteen kyvyn vastustaa muodonmuutosta. Menetelmien
periaatteet on esitetty kuvassa 10. Vaikka jaykkyysmoduulin médrittdmista pidetddn ainetta
rikkomattomana menetelménd, koesarjat voivat aiheuttaa nédytteisiin mikrohalkeilua ja
pientd lujuuden alenemista. Oscarsson (2007) havaitsi tutkimuksissaan, ettd epdsuora
jaykkyysmoduulin méiéritys aiheuttaa noin 4 % jidykkyyden menetyksen vaurioitumisen
myoOtéd, kun testauksessa kéytettiin useita taajuuksia.
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Kuva 10. Jaykkyysmoduulin mddritystapojen pddperiaatteet: a) epdsuora vetolujuustesti b)
suora yksiakselitesti. (Muokattu lihteestd SFS-EN 12697-26 2004.)

Widyatmoko (2008) havaitsi elvytettyjen kulutuskerroksen uusiopédllysteiden epdsuoran
jaykkyysmoduulin olevan alhaisempi kuin vastaavan uusista materiaaleista valmistetun
paéllysteen. Jaykkyys oli sitd alhaisempi, mitd korkeampi RC-pitoisuus ja sitd myotd
suurempi elvyttimen mddrd massassa oli. Asfalttirouhepitoisuuden ollessa 30-50 %
massaan lisdttiin myo6s Oljymadistd elvytintd, jotta tavoiteltu sideaineen viskositeetti
saavutettiin. Myods Dragon ym. (2011) tekivédt havaintoja elvytettyjen uusiomassojen
alemmasta jdykkyysmoduulista. Bitumisilla elvyttimilld valmistettujen uusiomassojen
pienemman jaykkyysmoduulin syyksi arvioitiin bitumien muodostama
kaksoissideainekerros, joka syntyy, kun elvyttimeksi tarkoitettu sideaine ei sekoitu RAP-
sideaineeseen. Toisaalta Mc Daniel ym. (2002) totesivat paillysteen jaykkyyden kasvavan,
kun rouheen osuutta massassa lisdttiin ja elvyttimend kéytettiin bitumista lisdsideainetta.
RC15 -massan jaykkyysmoduuli oli vield samalla tasolla kuin ilman rouhetta valmistetun
referenssimassan jaykkyys, mutta tésti eteenpdin rouheen osuuden kasvaessa myds massan
jaykkyys kasvoi. Ero korostui korkeimmilla kéytetyilld taajuuksilla eli lyhyilld
kuormitusajoilla. Jaykkyysmoduulin kasvun arvioitiin johtuvan rouheen siséltimin
sideaineen jaykkyydestd. Rekola (2008) totesi myos diplomityOssddn, ettd uusiomassojen
jaykkyysmoduulit ovat tavallisia asfalttimassoja korkeammat.

Tyllgren (2010) tutki Oljymdisen elvyttimen (Nytex 820) vaikutuksia uusioasfaltin
viasymiskestavyyteen kdyttden epdsuoraan vetojdnnitykseen perustuvaa koetta (SFS-EN
12697-24), ja laski tulosten kautta viitteellisen jaykkyyden. Tutkimuksissa kéaytettiin
asemasekoitteisia massoja, joista oli tiivistetty koekappaleita Marshall-vasaralla. Liséksi
kaytettiin padllystyskoekohteesta porattuja ndytekappaleita. Tulokset osoittivat 6ljymadiselld
lisdaineella elvytetyn piillysteen védsymiskestivyyden olevan parempi, ja laskennallisen
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jaykkyyden pienempi kuin bitumisella lisdsideaineella valmistetun uusiopééllysteen tai
uusista materiaaleista valmistetun referenssipdéllysteen.

Padllysteen deformaatioherkkyyttd voidaan tutkia yksiaksiaalisella jaksollisella
virumiskokeella, jossa mitataan sylinterin muotoisen ndytekappaleen korkeuden muutos
tietylld kuormituskertamaaralld. Néytteen sivutuennan saavuttamiseksi kokeessa kdytetdan
halkaisijaltaan kuormituslevyd suurempaa ndytekappaletta (kuva 11). Tuloksena saadaan
virumiskdyrdnd esitettivd ndytteen kumulatiivinen akselinsuuntainen muodonmuutos
kuormituskertaluvun funktiona. Muodonmuutoksen perusteella voidaan laskea virumisaste
ja virumismoduuli. Korkea kéyttolampdtila edesauttaa pysyvan muodonmuutoksen
syntymistd pdillysteen sideaineen jaykkyyden Ilaskiessa, joten 40 °C on yleinen
testildmpotila. Deformaatiokestdvyyden kannalta tirkeimpid ovat sideaineen oikeanlaiset
ominaisuudet, mutta my0s asfalttimassan koostumuksella on merkittdvd vaikutus.
Oletettavasti deformaatioherkkyyttd lisddvit myds elvyttimen ja sideaineen huono
sekoittuminen tai jopa elvyttimen erottuminen sideaineesta. Kiviaineksen muoto ja

rakeisuus voivat heikentdd deformaatiokestdvyyttd, jos rouheen ominaisuuksia ei
kontrolloida riittavasti. (Karlsson 2006 ym., Shell Bitumen U.K. 1990, SFS-EN 12697-25
2005)

Kuva 11. Tiivistetyn asfalttimassan pysyvin muodonmuutoksen mddrittiminen jaksollisella
virumiskokeella.

Karlsson ym. (2006) tekemén kirjallisuusselvityksen mukaan elvytetyilld uusiomassoilla
havaitaan tyypillisesti hieman suurempaa deformaatiota sekd laboratoriossa ettd
kenttékokeissa. Suuremmat muodonmuutokset voivat johtua siitd, ettd kokeet on suoritettu
melko pian uusiomassojen valmistuksen jdlkeen, jolloin elvyttimen diffuusio on vield
kesken. Toisaalta Rekola (2008) arvioi bitumisilla lisdaineilla elvytettyjen uusiomassojen
deformaatiokestdvyyden yhtd hyviksi kuin uusista materiaaleista valmistettujen massojen.

Mc Daniel ym. (2002) puolestaan arvioivat, ettd asfalttirouheen sisidltimi vanha sideaine
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parantaa paillysteen deformaatiokestdvyyttd lisidmélla sideaineseoksen jaykkyyttd. Usein
ndin saavutettu hyoOty deformaatiokestdvyydessd menetetddn, kun elvytintd lisdtdin
tarpeettoman paljon tai se on liian pehmeda.

Asfalttipaillysteen lujuutta ja stabiliteettia on yleisesti tutkittu halkaisuvetolujuuskokeella
(HVL-koe), jossa sylinterinmuotoista nédytekappaletta kuormitetaan murtotilaan saakka
halkaisijan suuntaisesti kuvan 12 osoittamalla tavalla. Koekappaleen murtamiseen tarvitun
maksimikuormituksen ja ndytteen geometrian perusteella voidaan laskea koekappaleen
halkaisuvetolujuus (SFS-EN 12697-23 2003). Halkaisuvetolujuuden avulla voidaan
arvioida myos paallysteen kykya vastustaa deformaatiota (Heikkild, 1989).

T T rerTrTrTrTrToOw

Kuva 12. Koekappaleen halkaisuvetolujuuden mddrittdminen.

Lahtinen (1984) havaitsi diplomity0ssddn, ettd Oljymadisid elvyttimid kéytettdessd
koekappaleiden lujuudet olivat suurempia kuin bitumisia elvyttimid kéytettdessd. Ero
selittyi osittain koekappaleiden tyhjdtilalla: Oljymaéisilld elvyttimilld valmistettujen
massojen suurempi lujuus selittyi pienemmallé tyhjétilalla. Tulosten perusteella paateltiin,
etteivdt ohuetkaan elvyttimet heikennd paillysteen lujuutta, jos elvytin sekoittuu hyvin
vanhan sideaineen kanssa. Pasanen (2009) tutki kandidaatintydssdén biofluksin kayttod
asfalttirouheen elvyttimend ja havaitsi, ettd biofluksin kiyttd elvyttimend pienentdd
koekappaleiden halkaisuvetolujuuksia verrattuna bitumisten sideaineiden 160/220 ja
650/900 kayttoon elvyttimend. Biofluksin kayttod elvyttimend kokeiltiin kahtena
pitoisuutena: 5 ja 10 % lisdsideaineen médrdstd. HVL-kokeet suoritettiin 1, 7, 28 ja 120
vuorokautta koekappaleiden tiivistimisen jélkeen. Suuremman pitoisuuden havaittiin
aiheuttavan epitasaista lujuuskehitysta.

Paillysteet ovat jatkuvasti alttiina sddn rasituksille, joten on syytd tarkastella myds
padllysteiden pakkasen- ja vedenkestivyyttd. Pééllysteen ja ennen kaikkea sideaineen
jaykkyyden kasvaminen lisdéd pakkashalkeilua. Siksi uusiopédllysteiden kylmékestdvyys on
yleisesti arvioitu huonommaksi uusista materiaaleista valmistettuihin paéllysteisiin
verrattuina. Kylméominaisuuksien heikkoutta voidaan kuitenkin kompensoida valitsemalla
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ominaisuuksiltaan sopiva lisdsideaine. Uusiomassojen vedenkestdvyyden on todettu olevan
hyva. Tdma johtunee siitd, ettd asfalttirouhe sisdltdd jo valmiiksi sideaineen peittdmid
kiviainesrakeita, jolloin peittoaste on hyvd ja sideainekalvot usein paksuja. Eri
elvytintyyppien vaikutuksista pdillysteen sddnkestdvyyteen ei 10ytynyt tietoa. (Karlsson
ym. 20006)

Yleisesti voidaan arvioida, ettd uusioasfalttipddllysteiden ominaisuudet ovat yhtd hyvit
kuin tavallisten uusista materiaaleista valmistettujen pééllysteiden, jos massa on suunniteltu
huolellisesti. Uusiomassan ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistd suurimmaksi arvioidaan
RAP-sideaineen ominaisuudet sekd asfalttirouheen osuus uusiomassassa. Laatuongelmat
ovat usein liittyneet massan huolimattomaan suunnitteluun ja epdhomogeenisuuteen.
Valvomalla asfalttirouheen laatua ja kéyttdméilld reologisilta ominaisuuksiltaan sopivaa
lisdsideainetta tai elvytintd (luku 2.4.1) on mahdollista valmistaa hyvin toimivia
padllysteitd myos vilkkaasti liikenndidyille teille. Elvyttimien kdyton ja uusiomassojen
valmistustekniikan kehittymisen my6td myoOs suurempien RC-pitoisuuksien kayttd tulee
mahdolliseksi. Uusia lisdaineita tutkittaessa niiden kelpoisuus asfalttirouheen elvyttimiksi
on todennettava sekd laboratorio- ettd kenttikokeilla padllysteen laadun varmistamiseksi.
(Celauro ym. 2010, Kandhal ym. 1995, Mc Daniel ym. 2002, Nolting ym. 2011,
Widyatmoko 2008)
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3 Laboratorio-osuudessa kaytetyt raaka-aineet ja
tutkimusmenetelmat

3.1 Tutkimusasetelma

Tamaén tutkimuksen laboratorio-osuuden péitavoitteena oli selvittdd tutkimukseen mukaan
otettujen neljdn tuotteen kéyttomahdollisuudet asfalttirouheen elvyttimind. Toisena
tavoitteena oli selvittdd, saavutetaanko etua lisdidmadlld elvytin suoraan asfalttirouheeseen,
ja onko elvyttimen esivaikutusajalla vaikutusta uusiopédllysteen ominaisuuksiin. Ndiden
tavoitteiden saavuttamiseksi laboratorio-osuus jaettiin kolmeen osa-alueeseen:

1. Raaka-ainetutkimukset asfalttirouheen, kiviaineksen ja sideaineen ominaisuuksien
selvittdmiseksi (luku 3.2)

2. Elvyttimien kéyttdytyminen asfalttirouheessa (luku 3.3)

3. Elvyttimien kayttdytyminen uusiomassassa (luku 3.4)

Laboratorio-osuuden esimmaéisessd vaiheessa selvitettiin tutkimuksessa kéytettdvien raaka-
aineiden perusominaisuuksia sekd tutkittiin elvyttimien vaikutuksia RAP-sideaineen
ominaisuuksiin. Toisessa vaiheessa tutkittiin elvyttimien kéyttdytymistd asfalttirouheessa:
Lammitetyn asfalttirouheen ja elvyttimen seoksesta tiivistettyjen RC100 - koekappaleiden
avulla voitiin tutkia elvyttimen toimintaa tilanteessa, jossa elvytin pddsee diffundoitumaan
suoraan vanhaan sideaineeseen ilman véliainetta. Kolmas osuus jakautui edelleen kahteen
vaiheeseen, joista ensimmadisessd tutkittiin elvyttimen ja sideaineiden vilistd sekoittumista
uusiomassan valmistuksen yhteydessd. Toisessa vaiheessa tutkittiin elvyttimien ja
sekoitustapojen sekd esivaikutusajan vaikutuksia uusiomassojen ja tiivistettyjen
uusiopaillysteiden ominaisuuksiin. Ohuiden o&ljymdisten elvyttimien on pelitty
heikentdvéan uusiopdillysteiden kestidvyyttd esimerkiksi alentamalla liiallisesti paéllysteen
luyjuutta ja  heikentdmélld deformaatiokestdvyyttd. Tutkimuksen osa-alueita on
havainnollistettu kuvassa 13.
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Kuva 13. Tutkimuksen laboratorio-osuuden rakenne.

3.2 Raaka-ainetutkimukset

3.2.1 Kiviainestutkimukset

Uusiomassojen  valmistamiseen kéytetty lisdkiviaines noudettiin  NCC Roadsin
asfalttiasemalta. Kiviaines oli Rudus Oy:n louhimaa ja murskaamaa. Kalliomurske oli
jaettu lajitteisiin 0/5, 5/11 sekd 11/16. Lisdksi asfalttiasemalta noudettiin asfalttimassan
fillerind kaytettdvdd lentotuhkaa. Kaikissa laboratoriossa valmistetuissa uusiomassoissa
kaytettiin samaa kiviainesta, joten kiviaineksesta tutkittiin vain perusominaisuuksia sen
soveltuvuuden varmistamiseksi (taulukko 1).

Taulukko 1. Kiviaineskokeiden menetelmdtiedot.

Tutkittava ominaisuus Menetelmé
Kiviaineksen kiintotiheys verkkokorimenetelmalla SFS-EN 1097-6 Liite A
Hienoaineksen veden adsorptio PANK 2108
Hienoaineksen ominaispinta-ala Liite A

Rakeisuus SFS-EN 12697-2

Hienoainestutkimuksia suoritettiin kiviaineksen 0/5 -lajitteesta erotetulle hienoainekselle
sekd asfalttirouheesta uuttosuodatuksessa erotetulle hienoainekselle ja fillerikiviaineksena
kéytettéville lentotuhkalle. Hienoaineksista tutkittiin veden adsorptio sekd ominaispinta-ala
hienoaineksen hydrofiilisuuden selvittimiseksi. Hydrofiilisuus lasketaan veden adsorption
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ja ominaispinta-alan suhteena eli se kuvaa hienoaineksen vedenadsorptiokykyd pinta-
alayksikko6d kohti. Ominaispinta-ala mééritettiin Turun yliopiston geologian laitoksella.

3.2.2 Elvyttimet

Tutkimukseen valittiin mukaan neljd tuotetta: biofluksi, Nytex 810, Nytex 820 ja V1500.
Taulukossa 2 on lyhyesti esitelty nédiden tuotteiden ominaisuuksia. Tuotteiden véri on
ndhtévissd kuvasta 14.

Kuva 14. Tutkimukseen valitut elvyttimet: biofluksi, Nytex 810, Nytex 820 ja V1500.

Biofluksi on biodljypohjainen tuote, joka valmistetaan Neste Oilin patentoimalla NExBTL
-prosessilla uusiutuvista raaka-aineista, kuten kasvidljyistéd ja eldinrasvoista, sekd vedysta.
Biofluksi koostuu 10-20 hiiliatomin haaraketjuisista ja lineaarisista alkaaneista, joten sitd
voidaan pitdd kemialliselta luonteeltaan parafiinisena. Biofluksin kédytdn etuina ovat sen
raaka-aineiden uusiutuvuuden lisdksi vdhdisemmat hiilivetypééstot. Biofluksin kayttod
elvyttimend on tutkittu aiemmin Teknillisessd korkeakoulussa valmistuneessa
kandidaatintydssé (Pasanen 2009).

Nytex 810 ja Nytex 820 ovat korkeasti jalostettuja prosessidljyjd, joiden kemiallista
luonnetta voidaan pitdd nafteenisina. Ne siis sisdltdvét runsaasti rengasmaisia hiilivetyja,
mutta niistd on hydrauksella poistettu vaaralliset polyaromaattiset hiilivedyt. Hydraus on
kemiallinen reaktio, jossa molekyylin tyydyttyméttomiin sidoksiin liitetdén vetyd, jolloin
yhdisteistd tulee stabiilimpia. Nytex 820:n ominaisuuksia asfalttirouheen elvyttimena
tutkittiin Ruotsissa vuonna 2010 (Tyllgren 2010). Nytex 810 on vastaavanlainen tuote,
mutta hieman kevyempi ja viskositeetiltaan alhaisempi.

Viskositeettiluokiteltu bitumi V1500 edustaa tutkimuksen bitumista elvytintd, ja on
luonteeltaan aromaattinen. V1500 on viskositeetiltaan alhaisin asfalttinormeissa luokiteltu
bitumi, mutta sen ominaisuuksia elvyttimend ei tunneta. Muista tutkittavista lisdaineista
poiketen V1500 on asfalttiteollisuudessa yleisesti kdytettdva valmiste, jolloin sen saatavuus
on hyva.
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Taulukko 2. Tutkimukseen valittujen tuotteiden ominaisuuksia.

Ominaisuus Yks. Biofluksi Nytex 810 Nytex 820 V1500
Hiilivetyjen tyyppi Parafiininen Nafteeninen = Nafteeninen = Aromaattinen
Viri Kirkas Kirkas Vaal. keltainen Musta
Tiheys 15 °C kg/m’ 777 903 920 985

Kin. viskositeetti 60 °C ~ mm’/s 2 10 36 1500
Leimahduspiste °C > 60 174 212 > 200
Jahmettymispiste °C -45 -30

3.2.3 Asfalttirouheen tutkimukset

Asfalttirouhe noudettiin tutkimuksia varten NCC Roadsin asfalttiasemalta. Asfalttirouhe oli
murskattu asemalla vanhan asfaltin varastokasasta rackokoon 0/16. Rouheet otettiin
katoksessa  sdilytetystd varastokasasta.  Asfalttirouheen sideainepitoisuudesta ja
rakeisuudesta sekd niiden hajonnasta saatiin tietoja NCC Roadsin valvontandytteista.
Rouheen ominaisuuksissa esiintyy hajontaa johtuen murskatun materiaalin laadun ja ién
vaihtelusta. Tielaboratorioon noudetun rouhe-erdn ominaisuuksien tarkentamiseksi
rouheesta jaettiin jakolaatikon avulla neljd rinnakkaisndytettd, joille tehtiin taulukon 3
mukaiset tutkimukset.

Taulukko 3. Asfalttirouheen tutkimusmenetelmdit.

Ominaisuus Menetelma
Sideainepitoisuus PANK 4102
Rakeisuus SFS-EN 933-1
Sideaineen talteenotto PANK 1003
Sideaineen tunkeuma SFS-EN 1426

Asfalttirouheen  sideaineen  (RAP-sideaine) ominaisuuksia tutkittiin ~ laajemmin
sideainekokeiden yhteydessd (luku 3.2.4). Asfalttirouheen seassa oli yksittéisid kiinteitd
epdpuhtauksia, kuten pienid paloja puuta, betonia seké tiemerkintimassaa. Epdpuhtauksien
maédrd oli kuitenkin hyvin véhéinen.

Asfalttirouheen tutkimuksien yhteydessd laskettiin RAP-sideaineen pehmentdmiseen
vaadittavat elvytinméérit kaavalla (5). Sideaineseoksen tunkeuman tavoitetasoksi asetettiin
85 1/10 mm, joka sijoittuu bitumiluokan 70/100 puolivéliin. Kyseinen tunkeuma vastaa
noin 115 Pas dynaamista viskositeettia 60 °C:n ldmpotilassa. Arvio perustuu 70/100
-bitumin sideaineanalyysien tuloksiin. RAP-sideaineen tunkeumana kéytettiin laskennassa
arvoa 30 1/10 mm, jonka arvioitiin vastaavan noin 1500 Pas dynaamista viskositeettia 60°
lampdotilassa. RAP-sideainetta koskevat ldhtdarvot perustuivat NCC Roadsin ja Nynas Oy:n
kokemusperdiseen tietoon sekd tutkimus- ja valvontatulosten keskiméérdisiin tuloksiin.
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Laskentaa varten dynaamiset viskositeetit muutettiin kinemaattisiksi viskositeeteiksi
kaavan (1) mukaisesti. Sideaineen tiheytend kaytettiin likiméirdistd arvoa 1000 kg/m’.
Laskennan 14htdarvot on esitetty taulukossa 4 ja tulokset taulukossa 5.

Taulukko 4. Viskositeettilaskennassa kdytetyt ldhtéarvot RAP-sideaineen ja tavoitetason
osalta.

Laskennassa Tunkeuma Dynaaminen Kinemaattinen

kiytetty tiheys viskositeetti viskositeetti

kg/m3 1/10 mm Pas mm2/s
RAP-sideaine 1000 30 1500 1500000
Tavoitetaso 1000 85 115 115000

Taulukko 5. Elvyttimien ja RAP-sideaineen sekoitussuhteet tavoitellun 70/100 -bitumin
tunkeumatason saavuttamiseksi.

Sideaineseoksen Kinemaattinen Elvyttimen RAP-
Elvytin .. viskositeetti y sideaineen
nimi osuus
60 °C osuus
mm?/s massa- % massa- %
Biofluksi RAP+BF 2 6.6 934
Nytex 810 RAP+NSI1 10 11,0 89,0
Nytex 820 RAP+NS2 36 14,4 85,6
V1500 RAP+V15 1500 30,0 70

3.2.4 Sideainetutkimukset

Sideainetutkimuksissa tutkittiin elvyttimen vaikutuksia RAP-sideaineen ominaisuuksiin.
Elvytettyjen sideaineiden ominaisuuksia vertailtiin tuoreeseen 70/100 -bitumiin, silld
elvyttdimisen tavoitteena oli palauttaa sideaineen toiminnalliset ominaisuudet kyseisen
bitumiluokan puoliviliin.

Elvyttimilld ei voida tdysin palauttaa sideaineen kemiallisia ominaisuuksia, joten
sideainetutkimusten painopiste sijaitsi fysikaalisten ominaisuuksien tutkimisessa.
Sideaineista madritettiin tunkeuma, pehmenemispiste, Fraass -murtumispiste sekd
reologisista ominaisuuksista kompleksinen leikkausmoduuli ja vaihekulma. Sideaineen
kykyd wvastustaa deformaatiota tutkittiin myds MSCR-kokeella. Kylmdominaisuuksia
testattiin murtumispisteen lisdksi taivutuspalkkireometrilla (BBR). Lisdksi tutkittiin
sideaineiden SARA -fraktiot ohutlevykromagrafiaan perustuvalla Iatroscan -laitteella
kemiallisessa koostumuksessa tapahtuvien muutosten selvittimiseksi. Tutkimuksissa
kéytetyt menetelmat on kirjattu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Sideainekokeiden menetelmdtiedot.

Tutkittava ominaisuus Menetelméi

Sideaineen talteenotto PANK-1003

Tunkeuma SFS-EN 1426
Pehmenemispiste SFS-EN 1427

Fraass -murtumispiste SFS-EN 12593
Kompleksinen leikkausmoduuli ja vaihekulma (DSR)  Liite B / SFS-EN 14770
Deformaatiokestiavyys (MSCR) AASHTO TP 70-11
Taivutusvirumajaykkyys (BBR) SFS-EN 14771
SARA-fraktiot (Iatroscan) Liite C

Sideainetutkimuksia varten asfalttirouheen sisdltimad bitumia eristettiin
rotaatiohaihduttimella NCC Roadsin toimittamista bitumi-metyleenikloridiliuoksista, jotka
oli keritty talteen rouheen uuttosuodatusten yhteydessd. Néytteiden valmistamista varten
talteen otettu sideaine lammitettiin 160 °C ldmpotilaan ja sekoitettiin  huolellisesti.
Sideainetta kaadettiin tunnettu mddrd neljddn tunkeumakoeastiaan, minkd jdlkeen ne
peitettiin kellolasilla ja asetettiin takaisin ldmpdkaappiin odottamaan sekoitusta. Elvytintd
lisdttiin  tarvittava mddrd suhteessa sideaineen madrddn taulukon 5 mukaisesti.
Sideainendytettd sekoitettiin 10 minuuttia pienelld lastalla lampolevyn pddlld. Sekoituksen
jdlkeen ndyte peitettiin jilleen kellolasilla ja jatettiin jadhtymddn huoneenldmpddén noin
tunnin ajaksi. FElvytettyjen ndytteiden lisdksi valmistettiin vertailunidytteet RAP
-sideaineesta ilman elvytintd sekd tuoreesta 70/100 -bitumista. Néytteet temperoitiin
vesihauteessa 25 °C lampotilaan tunkeuman méadrittamista varten.

Tielaboratoriossa ndytteistdi mdidritettiin tunkeuma sekd reometrilla kompleksinen
leikkausmoduuli, vaihekulma sekd virumis- ja palautumisominaisuudet. Niytteiden
ylimddrdisid ldmmityskertoja véltettiin, joten osandytteet reometritutkimuksia varten
otettiin huoneenldmpdisestd sideainendytteestd kuumalla lastalla. Niiden tutkimusten
jdlkeen ndytteet toimitettiin Porvooseen Neste Oil Oy:n tutkimuslaboratorioon muita
taulukossa 6 esitettyjd sideainekokeita varten. Ennen kokeiden suorittamista Porvoossa
nidytteet sekoitettiin ja homogenisoitiin uudelleen.

3.3 Elvyttimien kayttaytyminen asfalttirouheen kanssa

Asfalttirouheen ja elvyttimen seokset valmistettiin kaikilla neljdlla elvyttimelld kéyttden
taulukon 5 mukaisia elvytinosuuksia. Asfalttirouhetta ldmmitettiin 1dmpokaapissa 140
°C:ssa noin viisi tuntia kosteuden poistamiseksi. Asfalttirouhe kaadettiin esilimmitettyyn
sekoittimeen, jonka kdydessd rouheen sekaan valutettiin elvytin tasaisesti ohuena nauhana.
Sekoitusajaksi valittiin 2 minuuttia, jotta varmistuttiin suhteellisen pienen elvytinmééran
hyvistd sekoittumisesta rouheeseen. Seos siirrettiin pellilld 1dmpdkaappiin odottamaan

42



titvistystd. Asfalttirouheen ldmpoétila aleni sekoituksen aikana 135 °C:sta noin 117 °C
lampdtilaan, ja seoksen uudelleen lampenemistd jouduttiin odottamaan noin 45 minuuttia.
Rouheseoksista valmistettiin halkaisijaltaan 100 mm koekappaleita. Koekappaleiden
tiivistys suoritettiin kiertotiivistimelld kayttden 200 kierrosta, 1° kallistuskulmaa ja 600 kPa
tiivistyspainetta.  Vertailun vuoksi valmistettiin  referenssikoekappaleita pelkisté
lammitetystd asfalttirouheesta ilman elvytintid. Koekappaleiden valmistuksen yhteydessa ei
siis kéytetty lisimassaa tai sideainetta.

Koekappaleiden geometria tarkistettiin mittaamalla korkeus ja halkaisija. Liséksi ndytteet
punnittiin  sekd ilmassa ettd vedessd kappaleiden tiheyksien maarittdmiseksi.
Koekappaleista mééritettiin episuora jaiykkyysmoduuli, dielektrisyysarvo sekd ultradénen
kulkeutumisaika ndytteen ldpi 1, 7, 14 ja 28 vuorokautta tiivistdimisen jdlkeen. Kaikki
kokeet tehtiin 20 ©°C lampotilassa. Kokeiden vililld koekappaleet varastoitiin
huoneenlammdssd. Koesarjan lopuksi kappaleista méairitettiin halkaisuvetolujuus. Kaytetyt
tutkimusmenetelmét on listattu taulukossa 7. Dielektrisyyden ja ultraddnen lapikulkuajan
avulla haluttiin  selvittdd koekappaleissa ajan suhteen tapahtuvia muutoksia
homogeenisuudessa. Molemmat menetelmét ovat kappaleita rikkomattomia. Epésuoran
jaykkyysmoduulin ja halkaisuvetolujuuden avulla arvioitiin elvyttimien vaikusta
asfalttirouheesta valmistettujen koekappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin.

Taulukko 7. RC100 -koekappaleille tehdyt tutkimukset.

Tutkittava ominaisuus Menetelméa
Tyhjétila SFS-EN 12697-8
Ultradénen lapikulkuaika Liite E

Epédsuora jaykkyysmoduuli 20 °C SFS-EN 12697-26
Halkaisuvetolujuus 20 °C SFS-EN 12697-23

3.4 Elvyttimien kayttaytyminen uusiomassassa

3.4.1 Elvyttimen ja sideaineen sekoittuminen uusiomassan valmistuksen
yhteydesséa
Tassd laboratorio-osuuden vaiheessa tutkittiin elvyttimien ja sideaineen sekoittumista
uusiomassan valmistuksessa. Oljymiisid, viskositeetiltaan alhaisia elvyttimid kiytettdessi
on oltava varma sideaineiden ja elvyttimen vililld tapahtuvasta hyvistd sekoittumisesta.
Epitidydellisen sekoittumisen my6td vaarana on uusiomassan epdhomogeenisuus ja
paéllysteen epistabiili kayttdytyminen. Kun elvyttimen ja RAP-sideaineen sekd uuden
lisdsideaineen vililld tapahtuu sekoittuminen, uusiomassan sideaine on homogeenista ja
paillyste tasalaatuinen. Jos elvytin levittyy epétasaisesti, sekoittumista ei tapahdu tai
elvytin jopa pyrkii erottumaan sideaineesta, uusiopdillysteen koostumus ei ole
homogeeninen ja lujuus oletettavasti alenee. Uusiomassassa tapahtuvan sekoittumisen
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tutkimiseen kéytettiin teoreettista vertailuasetelmaa, jossa kéytettiin kahta eri sekoitustapaa
kuvan 15 mukaisesti.

Perinteinen sekoitustapa

e Sekoittimen kaydessa lisattiin sideaine, johon oli sekoitettu elvytin

~.
By
&

Koostettu sekoitustapa (tdaydellinen sekoittuminen)

J

e Uutettu RAP-sideaine + elvytin: mekaaninen sekoittaminen (vaikutusaika
15 h)

* RAP+elvytin sekoitettiin lisdsideaineen kanssa

¢ Pesty RAP-kiviaines + lisdkiviaines sekoittimeen, jonka kdydessa lisattiin
sideaineseos

Kuva 15. Sekoittumistutkimukseen liittyvien AB8 RC40 -massojen sekoitustavat.

Koostetussa sekoitustavassa uusiomassan komponentit erotettiin toisistaan ja sekoitettiin
uudelleen  vaiheittain. Koostettu sekoitustapa toimi tutkimuksen teoreettisena
ideaalitapauksena, jossa elvyttimen ja asfalttirouheen vanhan sideaineen vililld tapahtuva
sekoittuminen on tiydellinen. Koostetulla valmistustavalla elvytin ja uutettu RAP-sideaine
sekoitettiin toisiinsa ennen tuoreen 70/100 -bitumin lisd&dmistd, jolloin elvyttimen diffuusio
RAP-sideaineeseen pédsi tapahtumaan ilman viliainetta. Téllaisessa ihanteellisessa
tilanteessa elvyttimelld oletettiin olevan suurempi palauttava vaikutus sideaineen
ominaisuuksiin kuin perinteiselld sekoitustavalla valmistetuissa uusiomassoissa. Jos néilld
kahdella eri sekoitustavalla valmistettujen massojen ja niistd tiivistettyjen koekappaleiden
tutkimuksissa esiintyy eridvdd kayttdytymistd, voidaan olettaa, ettd perinteiselld
sekoitustavalla tapahtuva sideainekomponenttien vélinen sekoittuminen ei ole tdydellista.
Uusiomassojen suunnittelu ja valmistamiseen liittyvét yksityiskohdat on esitelty luvussa
3.4.3. Massoille ja koekappaleille suoritetut kokeet on kuvattu alaluvussa 3.4.4 ja tulokset
luvussa 5.1.3.

3.4.2 Elvyttimien ja sekoitustapojen vaikutus uusiomassan ja -paallysteen
ominaisuuksiin

Téssd laboratorio-osuuden vaiheessa tutkittiin elvyttimien, elvyttien lisdystavan ja

esivaikutusajan vaikutuksia uusiopdéllysteen ominaisuuksiin. Elvyttimien vaikutusta

uusiopééllysteen ominaisuuksiin tutkittiin vertailemalla elvytetyistdi uusiomassoista

valmistettujen  koekappaleiden  ominaisuuksia  referenssimassasta  valmistettuihin
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koekappaleisiin. Referenssimassa oli vastaavalla kiviaineksen rakeisuudella ja RC
-prosentilla valmistettu tyypillinen uusiomassa, jossa varsinaisen elvyttimen sijaan
kéytettiin pehmedmpédéd lisdsideainetta. Sekoitustavan ja esivaikutusajan vaikutusta
uusiopééllysteen ominaisuuksiin tutkittiin valmistamalla uusiomassoja kolmella eri
sekoitustavalla. Tutkimuksilla haluttiin selvittdd, onko eduksi lisitd 6ljymiinen elvytin
suoraan asfalttirouheen joukkoon: Saavutetaanko niin toimittaessa homogeenisempi
sideaineseos ja parempi elvyttivd vaikutus kuin perinteiselld sekoitustavalla, jossa elvytin
sekoitetaan  uusiomassaan lisdsideaineen mukana. Esivaikutusajan  merkityksen
selvittdmiseksi massoja valmistettiin kahdella esivaikutusajalla. Lyhyemmaksi ajaksi
valittiin 30 sekuntia, joka vastaa asfalttiasemalla kuumasekoituksen yhteydessi
jarjestettdvissd olevaa esivaikutusaikaa. Pidemmaiksi esivaikutusajaksi valittiin 1 kuukausi,
jonka jarjestiminen asfalttiasemalla tarkoittaisi elvyttimen lisddmistd rouheeseen
esimerkiksi murskauksen yhteydessa.

Téssd tutkimusosiossa kidytetyt sekoitustavat on esitelty kuvassa 16. Uusiomassojen
suunnittelu ja valmistamiseen liittyvét yksityiskohdat on esitelty luvussa 3.4.3. Massoille ja
koekappaleille suoritetut tutkimukset on esitetty luvuissa 3.4.4 ja tulokset luvussa 5.1.3.

-

—L Perinteinen sekoitustapa |

oSekoittimen kdydessa lisattiin sideaine, johon oli sekoitettu elvytin

—{ Elvytin suoraan rouheeseen |

eLammitetty rouhe kaadettiin sekoittimeen, jonka kdydessa lisattiin elvytin
ohuena nauhana (sekoitusaika 30 sekuntia)

eLisdkiviaines sekoittimeen
eSekoittimen kdydessa lisattiin lisasideaine

—{ Elvyttimen ja rouheen pidempi esivaikutusaika |

eLammittamaton rouhe kaadettiin sekoittimeen, jonka kdydessa lisattiin elvytin
ohuena nauhana (sekoitusaika 30 sekuntia)

oElvytettya rouhetta varastoitiin kannellisissa astioissa 1 kuukausi

eSekoittimen kdydessa lisattiin lisasideaine

Kuva 16. AB16 RC40 -massojen sekoitustavat ja esivaikutusajat.

3.4.3 Asfalttimassojen suunnittelu ja valmistus

Tdssd luvussa on esitelty laboratoriossa sekoitetut uusioasfalttimassat ja niiden
valmistukseen liittyvit yksityiskohdat. Lisédtietoa massojen suunnittelusta on esitetty
liitteessd P. Laboratoriossa sekoitettiin kahta kulutuskerroksen asfalttibetonia: AB8 RC40
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ja AB16 RC40. Luvussa 3.4.1 esiteltyd elvyttimen ja sideaineen sekoittumistutkimusta
varten valmistettujen massojen maksimirackooksi wvalittiin 8 mm, koska pienempi
maksimiraekoko pienentdd koekappaleiden vélistd hajontaa halkaisuvetolujuuskokeissa.
Luvussa 3.4.2 kuvattua elvyttimien ja sekoitustapojen vertailua varten valmistettiin AB16
RC40 -massaoja, jotka suunniteltiin NCC Roadsin koekohteessa kéyttimadn uusiomassan
kaltaiseksi. Massoissa kéytetyt elvytinmddrdt olivat taulukon 5 mukaiset. Elvytettyjen
uusiomassojen lisdsideaineena kaytettiin 70/100 -bitumia.

ABS8 RC 40 -massojen valmistamista varten kiviaineslajite 5/11 katkaistiin 5/8 -lajitteeksi
ja asfalttirouhe seulottiin rakeisuudeltaan yhdeksi 0/8 -lajitteeksi. Uuden kiviaineslajitteen
rakeisuus tarkistettiin pesuseulonnalla ja asfalttirouheen rakeisuus ja sideainepitoisuus
uuttosuodatuksella. Massa suunniteltiin asfalttinormien (PANK ry 2011) mukaisesti
vastaamaan ohjerakeisuusalueen keskialuetta, ja tavoitesideainepitoisuudeksi valittiin 5,9
massa- %. Suunnittelua vaikeutti kiviaineslajitteiden vihdinen mééri, jolloin lajitteet olivat
leveitd ja ohjerakeisuuden saavuttaminen vaikeaa. Vaihtoehtona olisi ollut lajitteiden
katkaisu edelleen kapeammiksi, mutta tdhdn ei haluttu ryhtyd kiredn aikataulun vuoksi.
Suunniteltu rakeisuuskéyra on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. AB8 RC40 -massojen suunniteltu kiviaineksen rakeisuus.

Sekoittumistutkimuksessa kéytettiin kahta elvytintd: biofluksi ja Nytex 820. Elvyttimet
valittiin siten, ettd mukaan otettiin luonteeltaan ja viskositeetiltaan erilaiset elvyttimet.
Lisdksi valintaan vaikuttivat RC100 -kokeiden tulokset: biofluksi ja Nytex 820 osoittivat
toisistaan poikkeavaa kiyttdytymistd. Massat nimettiin taulukon 8 mukaisesti.
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Taulukko 8. AB8 RC40 -massojen nimet elvyttimen ja sekoitustavan mukaan.

Sekoitustapa / Elvytin Biofluksi Nytex 820
Perinteinen BF Perint N&2 Perint
Koostettu BF Koost N8&2 Koost

AB16 RC40 -massat suunniteltiin vastaamaan NCC Roadsin koekohteen uusiomassan
rakeisuuskdyrdd. Massojen valmistamista varten 0/5 -kiviaineslajitteesta erotettiin
hienoaines, jotta rakeisuuskdyrdn hienon kiviaineksen osuus saataisiin varmemmin
kohdalleen. Sideainepitoisuudeksi valittiin 5,5 massa- %. Massan suunniteltu
rakeisuuskdyré on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. AB16 RC40 -massojen suunniteltu rakeisuuskdyrd.

Laboratoriossa sekoitettiin 13 erilaista AB 16 RC 40 -massaa, jotka nimettiin kdytetyn
elvyttimen ja sekoitustavan perusteella taulukon 9 mukaisesti. Massojen annoskoko oli 20
kg, lukuun ottamatta kahta massaa: REF ja N82 RH. Naitd massoja tarvittiin 50 kg annos,
ja hyvén sekoittumisen varmistamiseksi massat paddyttiin sekoittamaan kahdessa erdssa:
20 ja 30 kg.

47



Taulukko 9. Sekoitetut AB16 RC40 -massat ja niistd kdytettdvit lyhenteet.

Elvytin / Perinteinen Elvytin rouheeseen Elvytin rouheeseen
Sekoitustapa (tapa 1) 30 s (tapa 2) 1kk (tapa 3)
Biofluksi BF Perint BF RH BF 1kk

Nytex 810 N&81 Perint N81 RH N81 1kk

Nytex 820 N82 Perint N§2 RH N82 1kk

V1500 V15 Perint V15 RH V15 1kk

Referenssi, B148 REF - -

Kaikkien tdssd tutkimuksessa valmistettujen uusiomassojen sekoitukseen kéaytettiin
kaksiakselista lavoilla varustettua laboratoriosekoitinta, joka esilaimmitettiin n. 155 °C
lampdotilaan. Raaka-aineiden esilimmitysajat ja -lampoétilat on esitetty taulukossa 10.
Lisdkiviainesta kuumennettiin uunissa yon yli, mutta asfalttirouheen ldmmitysaika
saadettiin ajastimella lyhyemmaksi (noin 5 tuntia). Rouhe sitoo itseensd runsaasti kosteutta,
joka tulee haihduttaa pois ennen sekoitusta. Liséksi sideaineiden sekoittumisen kannalta on
valttimatontd, ettdi RAP-sideaine on riittivin pehmedd. Toisaalta rouheen liiallista
kuumentamista on varottava sideaineen vanhenemisen vuoksi. Elvyttimet V1500 -bitumia
lukuun ottamatta olivat viskositeetiltaan niin alhaisia, ettei niitd tarvinnut erikseen
lammittdd ennen sekoittamista rouheeseen tai lisdsideaineeseen. V1500 ldmmitettiin 120
°C lampdétilaan hyvén sekoittumisen saavuttamiseksi. Massoja sekoitettiin 2—3 minuuttia
ennen kuin ne siirrettiin uuniin odottamaan tiivistysta.

Sekoitustavassa 3 (elvyttimen ja rouheen 1 kuukauden esivaikutusaika) on huomattava,
ettei rouhetta ldmmitetty ennen elvyttimen lisddmistd. Mydskéddn laboratoriosekoitinta ei
lammitetty, mutta sekoittimessa oli aiemmin samana piivdnd sekoitettujen massojen
vuoksi. Télld menettelylld viltettiin yksi sideaineen ldmmityskerta ja estettiin rouheen
paakkuuntuminen varastoinnin aikana.

Taulukko 10. Uusiomassan raaka-aineiden laimmitysajat ja ldmpdtilat.

Yks. Lisikiviaines Asfalttirouhe Lisdsideaine Elvytin
Lampdtila °C 170 140 160 25-120
Lammitysaika 4 >12 5 2-3 0,5-2

3.4.4 Tiivistaméattoman ja tiivistetyn asfalttimassan tutkimukset

Sekoituksen jidlkeen massojen lampotila oli noin 130 °C. Sekoitustavalla 2 valmistetut
massat jadhtyivdt hieman enemmain rouheen ldmpotilan laskiessa esisekoituksen aikana.
Massojen annettiin lammetd ldmpokaapissa n. 145 °C lampdtilaan ennen tiivistdmisen
aloittamista. Kaikista sekoitetuista asfalttimassoista otettiin massandyte maksimitiheyden ja
sideainepitoisuuden maarittimista varten.
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Maksimitiheyden médrittdminen Ricen menetelmélld (PANK 4109) on sitd tarkempaa, mitd
irtonaisempaa massa on. Jokaisesta massasta tehtiin kaksi rinnakkaista miéritystd
jakamalla massandytteestd kaksi sopivan kokoista osandytettd. Uusiomassojen
sideainepitoisuus ja rakeisuus tarkistettiin uuttosuodatusmenetelmélla (PANK 4102)
kdyttden kahta rinnakkaista maddritystd. Sideainepitoisuuden tarkistukset koettiin
tarpeellisiksi, koska sekoituksen yhteydessd bitumin lisdys tehddén késin ja oikean méérin
kaataminen sekoittimeen on vaikeaa.

Sekoitetuista uusiomassoista tiivistettiin koekappaleita ICT -kiertotiivistimelld kayttden
100 kierrosta, 1 © kallistuskulmaa ja 600 kPa painetta. Kaikista uusiomassoista valmistettiin
12 halkaisijaltaan 100 mm ja korkeudeltaan noin 60 mm koekappaletta. Lisdksi kahdesta
AB16 RC40 -massasta (REF ja N82 RH) valmistettiin halkaisijaltaan 150 mm ja
korkeudeltaan 80 mm koekappaleita, jotka sahattiin 60 mm korkeiksi. Koekappaleet
sahattiin, jotta niiden pinta olisi mahdollisimman suora ja tasainen jaksollista virumiskoetta
varten. Kaikkien koekappaleiden geometria tarkistettiin, ja paillysteen tiheys méadritettiin
hydrostaattisesti punnitsemalla kappaleet ilmassa ja vedessd. Paillysteen tiheyden ja
asfalttimassan maksimitiheyden perusteella laskettiin padllysteeseen jddvan tyhjdtilan
osuus.

Koekappeleita tutkittiin 1, 7 ja 28 vuorokautta tiivistyksen jdlkeen taulukon 11 mukaisesti.
AB8 RC40 -massojen koekappaleista tutkittiin elvyttimen sekoittumisen vaikutusta
paillysteen halkaisuvetolujuuteen ja epésuoraan jaykkyysmoduuliin. AB16 RC40 -
massoista tiivistetyille koekappaleille tehtyjen kokeiden avulla tutkittiin elvyttimien ja
sekoitustapojen  vaikutusta uusiopééllysteen halkaisuvetolujuuteen ja epédsuoraan
jaykkyysmoduuliin. Lisdksi AB16 RC40 -koekappaleista tutkittiin ultraddnen lapikulkuaika
vuorokausi tiivistyksen jédlkeen. Jaksollinen virumiskoe suoritettiin 4 ja 32 vuorokautta
tiivistyksen jédlkeen kahdelle massalle: referenssi ja N82 RH (Nytex 820 sekoitustavalla 2).
Jaksollista virumiskoetta ei voitu toteuttaa kaikille uusiomassoille laboratorio-osuuden
tiukan aikataulun ja yksittdisen kokeen pitkdn keston vuoksi. Ultradénen ldpikulkuaika
madritettiin  kaikista 100 mm koekappaleista, muissa kokeissa rinnakkaisndytteiden
lukumairé oli 3. Koekappaleita sdilytettiin tutkimusten vélilld huoneenldmmossa.

Taulukko 11. Tiivistetyille asfalttikappaleille tehdyt tutkimukset.

Tutkittava ominaisuus Menetelmé/Laite AB8 RC 40 AB16 RC 40
Tyhjétila SFS-EN 12697-8 X X
Ultradédnen lapikulkuaika Liite E X
Epésuora jaykkyysmoduuli 10 °C  SFS-EN 12697-26 X X
Halkaisuvetolujuus 20 °C* SFS-EN 12697-23 X X
Jaksollinen virumiskoe 40 °C SFS-EN 12697-25 X

*Alkuperdinen koestusldmpdétila oli 10 °C, mutta lampétila jouduttiin nostamaan 20 °C:n UTM-laitteen
kapasiteettiongelmien vuoksi
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4 Kenttdkokeet

4.1 Koekohteen suunnittelu ja paallystys

Koekohteella haluttiin saada kédytdannon kokemuksia biofluksista kulutuskerroksessa
kiytettdvan uusiomassan elvyttimend. Biofluksilla elvytetylld uusiomassalla pééllystettiva
koekohde oli Nynas Oy:lld ja NCC Roads Oy:lld suunnitteilla Pasasen (2009)
kandidaatintyon tutkimusten jidlkeen. Koekohteen uusiomassan valmistuksessa kaytettiin
NCC Roadsin asfalttiasemalle asennettua elvyttimen lisdyslaitteistoa, jolla elvytin
ruiskutetaan lammitettyyn asfalttirouheeseen ennen sen syottdmistd annossekoittimeen.

Koekohteen uusiomassatyypiksi valittiin AB16 RC40 ja sideainepitoisuudeksi 5,5 massa-
%. Kohde péitettiin toteuttaa kayttden kahta elvytinpitoisuutta. Ensimmaéiseksi
vaihtoehdoksi Pasasen tutkimuksen perusteella valittiin 5 massa- % lisdsideaineen
madristd. Talld madrilla biofluksia lopputuotteen sideaineen laskennallinen tunkeuma olisi
noin 120 1/10 mm. Toisen kdytetyn elvytinpitoisuuden laskennassa tavoiteltiin elvytetylle
sideaineelle tunkeumaa 80 1/10 mm. Elvytinpitoisuudet laskettiin asfalttinormeissa (PANK
ry 2011) esitettyjen laskentaesimerkkien mukaisesti kaavalla (5). Laskennan
lahtooletuksena kéytettiin asfalttirouheen sideaineen tunkeumaa 30 1/10 mm, joka on NCC
Roadsin valvontanidytteiden pitkén aikavélin keskiarvo. Massat on esitelty taulukossa 12.

Taulukko 12. Koekohteen AB16 RC40 -uusiomassat: Sideainepitoisuus 5,5 massa- %.
Lisdsideaine 70/100. Massan annoskoko 4000 kg.

Suunnitteluperuste Laskennallinen Biofluksin méari Lyhenne
tunkeuma
. . 0/ et don:
Biofluksia 5 massa- % lisasideaineen 8 kg / 1600 kg rouhetta BF 8
maarasta
Elvytetyn sideaineen tunkeuma 80 80 4 kg /1600 kg rouhetta BF 4

Eri elvytinpitoisuuksilla valmistettuja paéllysteitd vertailemalla haluttiin arvioida
elvytinmidrdn vaikutusta pddllysteen toimintaan ja kestdvyyteen kulutuskerroksessa.
Tutkimuksen kenttdkoeosuutena toimi NCC Roadsin pddllystdiméd katuosuus. Katu on
litkkennemaaréltddn hyvin véhdinen asuinkatu, joten koekohteen havaintojen perusteella
voidaan arvioida ldhinnd  péddllysteen  sddnkestdvyyttd.  Vertailun  kannalta
vilkasliikenteisempi koekohde olisi antoisampi. Uusiomassat levitettiin kaistoittain, jolloin
vierekkdisten kaistojen suuri rinnakkainen pinta-ala helpottaa paillysteiden kayttdytymisen
vertailua.

Paillystys tapahtui 16.6.2011 puolipilvisessd sddssd ilman ldmpétilan ollessa noin 13 °C.
Pééllystystyon yhteydessd havaittiin massan hoyryadmistd seké tavallisesta asfalttimassasta
poikkeavaa hajua samoin kuin laboratoriosekoitusten yhteydessa. Elvytetyn asfalttimassan
tyOstettavyys arvioitiin paremmaksi ja elavimmaksi kuin tavallisen pelkalla lisdsideaineella
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valmistetun uusiomassan. My0s elvytettyjen massojen vélilld havaittiin ero: suuremmalla
biofluksipitoisuudella valmistettu BF 8 oli liikkkuvaisempaa ja helpommin tiivistyvaa.

4.2 Koekappaleiden tiivistaminen ja tutkimukset

4.2.1 Laboratoriossatiivistetyt koekappaleet

Koekohteessa kéytetyistd uusiomassoista otettiin levityksen yhteydessd n. 30 kg néytteet,
jotka lapioitiin peltiastioihin levittimen suppilosta. Lisdksi noudettiin referenssimassanéyte
NCC Roadsin toisesta pééllystyskohteesta Naantalista. Kyseisen uusiomassan AB16 RC40
valmistuksessa oli kiytetty pehmedmpdd bitumilaatua siten, ettd uusiomassan
sideaineseoksen tunkeuma oli 85 1/10 mm. Kaikissa kolmessa massassa kéytettiin samaa
kiviainesta. Massanéytteiden avulla laboratoriossa oli mahdollista tutkia biofluksin
vaikutusta  uusiopddllysteen  lujuuteen ja  deformaatiokestivyyteen  verrattuna
tavanomaiseen pehmedmmalld lisdsideaineella valmistettuun uusiopééllysteeseen.

Massandytteet lammitettiin laboratoriossa uudelleen seuraavana pdivdand 140 °C
lampotilaan. Massoista  valmistettiin - koekappaleita kiertotiivistimelld kéyttden 100
titvistyskierrosta, 1 ° kallistuskulmaa ja 600 kPa néytepainetta. Massoista valmistettiin
halkaisijaltaan 100 mm ja korkeudeltaan noin 60 mm koekappaleita HVL-kokeita varten.
Jaksollista virumiskoetta varten valmistettiin halkaisijaltaan 150 mm koekappaleita, jotka
sahattiin 60 mm korkuisiksi tasaisen koestuspinnan varmistamiseksi. Koekappaleiden
tiheys maédritettiin hydrostaattisesti ilma-vesipunnituksella, ja massojen maksimitiheys
tutkittiin Ricen menetelmdlld pdéllysteen tyhjédtilan médrittdmiseksi. Laboratoriossa
titvistetyille koekappaleille suoritettiin halkaisuvetolujuuskoe 7 vuorokautta tiivistyksen
jélkeen ja jaksollinen virumiskoe 4—5 vuorokautta tiivistyksen jilkeen (taulukko 13).

4.2.2 Asfalttiasemalla tiivistetyt koekappaleet

Asfalttiasemalla otettiin massandytteet kuorma-auton lavalta molemmista biofluksilla
elvytetyisti  uusiomassoista. Massoista tiivistettiin  koelaatat kiyttden pientd
laboratoriotdryjyrdd. Laattoja sdilytettiin sdéltd suojattuina hallirakennuksessa, ja laatoista
porattiin sekd 100 ettd 150 mm koekappaleita 10 viikkoa tiivistyksen jélkeen.
Laitekohtaisen variaation poistamiseksi koekappaleet tutkittiin samalla UTM -laitteella
Aalto-yliopistossa kuin laboratoriossa tiivistetyt koekappaleet. Koekappaleista tutkittiin
pysyvd muodonmuutos jaksollisella virumiskokeella ja halkaisuvetolujuus viikon kuluessa
ndytteiden valmistamisesta (taulukko 13). Koekappaleiden tiheys ja tyhjéitila mééritettiin
vastaavasti kuin laboratoriossa tiivistetyistd kappaleista.
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Taulukko 13. Koekohteen uusiomassoista tiivistetyille koekappaleille tehdyt tutkimukset ja
suunnitellut rinnakkaisndytteiden mddrit.

AB16 RC40  Tiivistystapa  Halkaisuvetolujuus 20 °C*  Jaksollinen virumiskoe 40 °C

70/100 + 7 vrk 70 vrk 4 vrk 32vrk 70 vrk
BF 8 Kierto 6 - 3 3 -
BF 4 Kierto 6 - 3 3 -
REF Kierto 6 - 3 3 -
BF 8 laatta Jyrd - 5 - - 3
BF 4 laatta Jyrd - 5 - - 3

*Alkuperdinen koestuslampdétila oli 10 °C, mutta ldmpétila jouduttiin nostamaan 20 °C:n UTM-laitteen
kapasiteettiongelmien vuoksi

4.3 Elvytetyn asfalttirouheen ulkosailytys

Tamén tutkimuksen yhteni tavoitteena oli tutkia saavutettaisiinko elvyttimen pidemmaélla
esivaikutusajalla lisdetua, ja onko vaikutusajan pidentdminen asfalttiasemalla mahdollista.
Asemalle asennetun laitteiston avulla elvytin voidaan ruiskuttaa asfalttirouheen pintaan
noin 17 sekuntia ennen sen siirtymistd annossekoittimeen. Pidemmain esivaikutusajan
jarjestiminen asemasekoituksen yhteydessd ei kuitenkaan ole mahdollista ilman
laitteistomuutoksia, joten elvytin pitdé lisdtd varastoitavaan asfalttirouheeseen esimerkiksi
murskauksen yhteydessd. Kenttikoeosuuden yhteydessd selvitettiin onko elvytetyn
asfalttirouheen sdilyttiminen mahdollista ilman, ettd elvytintd haihtuu tai liukenee liiaksi
séilytyksen aikana.

Pitkdaikaissdilytyksen mahdollisuuksien selvittimiseksi valmistettiin  NCC Roadsin
asfalttiasemalla 3200 kg varastokasat 0/16 -asfalttirouheesta kahdella eri
biofluksipitoisuudella. Elvyttimiseen kaytettiin samoja pitoisuuksia kuin koekohteen
padllystyksessd: BF 4 ja BF 8 (taulukko 12). Rouhe ajettiin aseman ldpi samalla tavoin
kuin uusiomassaa sekoitettaessa: Elvytin ruiskutettiin rouheeseen ennen sen siirtymisté
puhdistettuun annossekoittimeen, josta rouhe pudotettiin kauhakuormaimen kauhaan ja
kuljetettiin varastopaikalle. Rouhetta ei ldmmitetty ennen elvyttimen lisddmistd. Téalla
menettelylld  viltettiin  sideaineen turha lammityskerta ja ehkdistiin  rouheen
paakkuuntumista varastokasassa. Koska asemaa oli aiemmin piivélla kéytetty uusiomassan
valmistamiseen, rinnakkaisrummun jalkildmpo nosti rouheen ldmpdtilan noin 40 °C:n.

Eri pitoisuuksilla valmistettujen rouhekasojen vélilld havaittiin selvd vériero: enemmén
biofluksia siséltivd kasa oli tummempi, kuten kuvasta 19 voidaan nidhdad. Rouhe-erét
varastoitiin puhdistetulle asfalttikentélle ilman katosta, jotta ne altistuisivat sdin
vaikutukselle. Molemmista eristd otettiin noin 20 kg néytteet kannellisiin astioihin, joita
sdilytettiin sisitiloissa tasaisessa lampotilassa.
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Kuva 19. Varastokasat elvytetyistd asfalttirouheista. Vasemmalla tummempi BFS ja
oikealla vaaleampi BF4.

Viiden viikon ulkoséilytyksen jélkeen varastokasoista haettiin vertailundytteet sekd kasojen
pinnoilta ettd sisdltd. Néytteiden nimedminen on esitetty taulukossa 14. Néiden néytteiden
perusteella arvioitiin, onko biofluksia haihtunut tai liuennut ulkoséilytyksen aikana.

Taulukko 14. Elvytettyjen rouhendytteiden nimedminen.

BF4 / BF8 Niytteiden nimeiminen

Lahto Sisdtiloissa kannellisessa astiassa séilytetty rouhendyte
Kasa Ulkona sailytetty rouhe, ndyte kasan sisaltd

Pinta Ulkona séilytetty rouhe, ndyte kasan pinnalta

Kaikista kuudesta rouhendytteestd madritettiin  biofluksipitoisuus  simuloidulla
jakotislauksella.  Elvytetyistd  asfalttirouhendytteistd  tiivistettiin ~ laboratoriossa
halkaisijaltaan 100 mm  koekappaleita ICT-kiertotiivistimelld  kdyttden 100
titvistyskierrosta.  Tiivistyslampdtila oli  noin 135 °C. Kappaleista tutkittiin
halkaisuvetolujuus 20 °C lampotilassa 7 vuorokautta tiivistyksen jélkeen. Simuloidun
jakotislauksen ja rouhekoekappaleiden halkaisuvetolujuuksien avulla arvioitiin rouheessa
ulkosdilytyksen aikana tapahtuneita muutoksia. Simuloitu jakotislaus suoritettiin Neste
Oilin tutkimuslaboratoriossa standardin SFS-EN 15199-2 mukaisesti.
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5 Tutkimustulokset

5.1 Laboratorio-osuus
5.1.1 Raaka-ainetutkimukset

Kiviainestutkimukset

Kiviaineslajitteiden rakeisuudet tutkittiin seulomalla. Rakeisuus maédritettiin kahdesta
jakolaatikon avulla jaetusta rinnakkaisndytteestd. Pesuseulonnan tulokset on esitetty
kuvassa 20. Samassa kuvaajassa on esitetty myos AB 8 -massoja varten katkaistu 5/8
-kiviaineslajite.

100 — /

90

80

20 /
10
| — ———— 1
0 —
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 8 11216202532 64
Seulakoko [mm]
—Filleri ——0.063/5 5/8 ——5/11 ——11/16

Kuva 20. Kiviaineslajitteiden rakeisuuskdyrdit.

Kiviaineksen kiintotiheys tutkittiin 11/16 -lajitteesta verkkokorimenetelmélld, ja tulokseksi
saatiin 2,71 Mg/m’ kahden mairityksen keskiarvona. Hienoaineskokeiden tulokset on
esitetty taulukossa 15. Hienoaines tiyttdd asfalttinormeissa esitetyt vaatimukset ja
suosituksen asfalttimassan hienoainesseoksen ominaisuuksille.
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Taulukko 15. Hienoaineskokeiden tulokset.

Hienoaines: Veden adsorptio  Ominaispinta-ala Hydrofiilisyys
mg/g m’/g mg/m’

Kiviaines 6,18 1,653747 3,74

Lentotuhkafilleri 12,84 3,174603 4,05

RAP-hienoaines 15,68 1,874899 8,37

Seos 11,94 2,170259 5,72

Asfalttinormit 2011 <5 <10

Asfalttirouheen tutkimukset

Asfalttiasemalta noudetusta asfalttirouheesta jaettujen 0/16 -ndytteiden kiviaineksen
rakeisuuskédyriat ovat nédhtdvissd kuvasta 21. Kuvassa on esitetty myds alkuperdisestd
rouheesta katkaistu 0/8 -lajite, sekd ohjerakeisuusalueet vastaavan asfalttimassan
kiviaineksen rakeisuudelle. Uuttosuodatus suoritettiin kahdelle rinnakkaisnéytteelle.
Naytteiden sideainepitoisuudet on esitetty taulukossa 16.
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60 / //
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0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 8 112162025 32 64
SEULAKOKO (mm)
AB 16 alaraja AB 16 ylaraja ABS8 alaraja
ABS8 ylaraja Rouhe 0/8 Rouhe 0/16

Kuva 21. Asfalttirouheen kiviaineksen rakeisuus.

Kahden rinnakkaisen uuttosuodatuksen yhteydessd talteen otetut sideaineliuokset
yhdistettiin, ja liuoksesta eristettiin sideaine rotavaporilla. Liuokset paitettiin yhdistda,
koska yhden ndytteen sisdltimi sideaineméérd ei olisi riittinyt tunkeuman maééritykseen.
Myos tunkeumakokeen tulokset on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Asfalttirouhendytteiden sideainepitoisuudet ja yhdistettyjen ndytteiden
sideaineen tunkeuma.

. . Crae e R Sideaineen
Niyte Lajite Sideainepitoisuus  Keskihajonta tunkeuma
% % -yks 1/10 mm
1 0/16 4,0
0,08 26
2 0/16 4,1
1 0/8 4,8
0,14 32
2 0/8 4,6

Sideainetutkimukset

Sideainekokeita varten rotaatiohaihduttimella eristettiin n. 600 g bitumia NCC Roadsin
toimittamista sideaineliuoksista, jotka oli otettu talteen asfalttirouheen uuttosuodatusten
yhteydessd. Niytteet valmistettiin luvussa 3.2.4 esitetylld tavalla. Néytteiden tutkimuksista
vastasi Neste Oilin tutkimuslaboratorio Porvoossa. Aalto-yliopiston tielaboratoriossa
ndytteille suoritettiin alustavat tunkeumakokeet ja DSR-ajot, mutta eri testien tulosten
vertailtavuuden takaamiseksi tdssd tyossd kisitelldin vain Porvoon koesarjan tuloksia
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Sideaineseosten tunkeumat, pehmenemispisteet ja
Fraass -murtumispisteet on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Sideaineseosten tunkeuma, pehmenemispiste ja Fraass -murtumispiste.

Ominaisuus 70/100 RAP RAP+BF RAP+V15 RAP+N81 RAP+NS82
Tunkeuma 1710 82 26 89 97 99 103

mm
Pehmenemispiste  °C 46,6 61,4 46,8 44.6 448 448
Fraass =~ o 20 7 <35 18 22 25
-murtumispiste

Sideaineiden ominaisuuksia kylmissd ldmpdtiloissa tutkittiin murtumispisteen lisdksi
Bending Beam Rheometer (BBR) -laitteella. Tuloksina saatavat taivutusvirumajaykkyys ja
jannityksen relaksoimiskykyd kuvaava m-arvo on esitetty taulukossa 18. Materiaalin
niukasta maardstd johtuen tulokset ovat yhden palkin taivutustuloksia. Tavallisesti tulos
lasketaan kahden testin keskiarvona. Ensimméiinen tutkimuslampétila oli -16 °C, ja koe
toistettiin -24 °C:ssa. Tastd poikkeuksena RAP-sideaine, jonka toisen kokeen ldmpétila oli
-20 °C. Elvytettyja sideaineseoksia testattiin vield -30 °C:n ldmpdtilassa, koska niiden
kylm&ominaisuudet osoittautuivat erittdin hyviksi korkeammissa testilampdotiloissa.
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Taulukko 18. Sideaineseosten taivutusvirumajdykkyydet (St) ja m-arvot -16, -24 ja -30
°C:ssa.

BBR -16 °C BBR -24 °C BBR -30 °C

St m-arvo St m-arvo St m-arvo

MPa MPa MPa
RAP 238 0,305 407* 0,259* - -
70/100 150 0,389 439 0,279 - -
RAP+BF 27,8 0,426 88,8 0,345 196 0,306
RAP+NS1 29,3 0,432 100 0,350 236 0,311
RAP+N82 28,8 0,448 103 0,361 237 0,321
RAP+V15 63,9 0,424 207 0,336 434 0,274

*Testildmpotila -20 °C

Sideaineiden deformaatiokestdvyysominaisuuksia tutkittiin MSCR-testilla.
Tielaboratoriossa testi ajettiin PG-luokituksen mukaisessa 64 °C lamp6étilassa, mutta Neste
Oilin tutkimuslaboratoriossa testilimpotilana kaytettiin 50 °C. MSCR-testien tulokset on
esitetty taulukossa 19. Tulosten laskentaperiaate ja yksityiskohtaisemmat tulokset on
esitetty liitteessd D.

Taulukko 19. MSCR -kokeen tulokset 50 ja 64 °C Ildmpdtiloissa: palautumaton
virumismyotddaminen J,. sekd keskimddrdinen palautumaprosentti 100 ja 3200 Pa
Jénnityksilld.

Jor 100 [kPa™] Jor 3200 [kPa™] R100 [%] R3200 [%]

50°C 64 °C 50°C 64 °C 50°C 64 °C 50°C  64°C
RAP 0,1 0,6 0,1 0,7 33,7 9,0 32,1 1,1
70/100 1,2 17,6 22 20,6 53 2,5 0,7 -4.5
RAP+BF 1,0 10,6 1,1 14,2 126  -0,5 5,0 3,9
RAP+N81 14 13,5 1,6 17,0 9,0 -1,5 2,8 4,1
RAPHN82 1,6 15,2 1,8 19,3 9,2 -1,7 2,5 4,3
RAP+VI5 272 19,2 2,5 23,6 54 2,4 1,0 -4,5

Sideaineseosten latroscan -laitteella maaritetyt SARA-fraktioiden jakaumat on esitetty
taulukossa 20.
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Taulukko 20. Sideaineseosten SARA-fraktiot.

Fraktio 70/100 RAP RAP+BF RAP+V15 RAP+N81 RAP+N8§2
Tyydyttyneet % 5,9 3,8 6,1 7,5 9,5 11,9
Aromaatit % 53,1 37,9 35,3 44,5 36,3 37,0
Hartsit % 233 40,6 43,5 33,0 39,9 38,2
Asfalteenit % 17,8 17,6 15,1 14,9 14,3 12,8

Lisdksi maaritettiin sideaineen kompleksinen leikkausmoduuli ja vaihe-ero reometrilla.
DSR-mittausten yhteydessd saatiin selville my0s sideaineiden kompleksiset viskositeetit.
Tulokset on esitetty 1,78 Hz kuormitustaajuudella liitteessd B. Yksittdisid mittaustuloksia
ei voida esittdd tdydessd laajuudessaan tdssd diplomitydssd, mutta tuloksista piirretyt
tyyppikéyrit on esitetty luvussa 6.1.

5.1.2 Elvyttimien kayttaytyminen asfalttirouheen kanssa
Taulukossa 21 on ilmoitettu rouheen ja koekappaleiden keskiméddrdiset tiheydet sekd
tyhjatilat keskihajontoineen. Yksittdiset tulokset on esitetty liitteessé F.

Taulukko 21. RC100 -koekappaleiden keskimddrdiset tiheydet ja tyhjdtilat.

o N Ny Ko,
kg/m’ kg/m® kg/m’ % ;/Iis. )
RC100 2513 2410 11 4,1 0,4
RC100 BF 2522 2414 7 43 0,3
RC100 N81 2488 2441 7 1,9 0,3
RC100 N82 2486 2450 4 1,4 0,2
RC100 V15 2483 2456 9 1,1 0,4

RC100 -koekappaleiden tulosten keskiarvoista on jétetty pois epidsuoran jiykkyysmoduulin
madrityksessd hajonneet koekappaleet, jotka vidristdisivét keskiarvoa. Kustakin rouheen ja
elvyttimen seoksesta ehjiksi jadneiden koekappaleiden lukuméddrd on esitetty taulukon 22
yhteydessa.

Koekappaleista tutkittiin ultraddnen ldpikulkuaika huoneenldmpdisesséd vesihauteessa 1, 7,
14 ja 28 vuorokautta tiivistdmisen jilkeen. Ultraddnen ldpikulkuajan méérittiminen on
esitelty liitteessd E ja tulokset taulukossa 22. Keskiarvot on laskettu vain niiden
koekappaleiden tuloksista, jotka sdilyivdt ehjind kuukauden kestdneen koesarjan loppuun
saakka. Koska koekappaleiden korkeuksissa esiintyi hajontaa, kuvan arvot on korjattu
vastaamaan tasan 60 mm korkuista niytetta.
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Taulukko 22. RC100 -koekappaleiden ultraddnen ldpikulkuaika mikrosekunteina.

Seos n 1 vrk 7 vrk 14 vrk 28 vrk

ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
RC100 4 18,7 2,3 18,9 3,2 17,5 2,6 18,4 2,7
RC100 BF 3 21,2 1,6 21,1 1,5 21,1 1,5 22,0 0,5
RC100 N81 5 21,3 5,9 19,0 2,0 18,9 2,0 19,0 2,0
RC100 N82 3 17,7 2,1 16,2 0,3 16,2 0,4 16,4 0,2
RC100 V15 4 15,1 0,5 15,0 0,5 15,0 0,5 15,3 0,5

Koekappaleista mddritettiin  my0ds dielektrisyysarvo. Mittaukset suoritettiin ~ Gann
Hydromette UNI 2 laitteella, jonka mittapaané kaytettiin Active Electrode B50 pallopéisti
anturia, jonka mittaussyvyys ulottuu noin 15-30 millimetriin. Anturi mittaa materiaalin
dielektrisyyttd muodostamansa mittauskentén perusteella ja muuttaa luvun kosteusarvoksi.
Asfaltin materiaalit, koostumus ja tiheys vaikuttavat tulokseen, joten menetelméé voidaan
kayttdd vain suhteellisten muutosten tarkasteluun eikd menetelmd sovellu yksittdisten
koekappaleiden vertailuun. Lisdksi mittausten yhteydessa ei kiinnitetty riittdvasti huomiota
mittausolosuhteiden tasaisuuteen ja pallopdisen anturin muodostamaan séhkodisen kentdn
hiiridihin, joten mittaustulokset paitettiin hylata eikd niitd esiteté tdssd tutkimuksessa.

Epdsuoraa jaykkyysmoduulia médritettdessd pelkédstd asfalttirouheesta valmistettujen
koekappaleiden hauraus tuli odotetusti ilmi, ja yhteensd kuusi koekappaletta murtui
ennenaikaisesti médritysten aikana. Epédsuoran jiykkyysmoduulin keskimédrdiset arvot
ehjind sdilyneistd koekappaleista 20 °C ldmpoétilassa on esitetty taulukossa 23.
Keskiarvoista on poistettu kesken koesarjan rikkoutuneiden koekappaleiden tulokset seké
standardin mukaisesti kahden rinnakkaismiirityksen suurimman sallitun erotuksen
ylittévit koetulokset. Yksittdiset koetulokset on esitetty liitteessd G.

Taulukko 23. RCI00 -koekappaleiden epdsuoran jaykkyysmoduulin keskiarvot ja
keskihajonnat 20 °C:ssa [MPa].

Ik 1 vrk 7 vrk 14 vrk 28 vrk

Seos ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
RC100 5581 267 5641 140 5718 230 5755 405
RC100 BF 3783 630 3695 650 3972 519 4048 547
RC100 N81 3123 252 3220 283 3163 243 3485 340
RC100 N82 1868* 410 2029 348 2060 350 2256 371
RC100 V15 2073 241 1934 241 2126 293 2038 313

*keskiarvosta poistettu yksi ndyte
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Jaykkyysmoduulikoesarjan pditteeksi koekappaleille suoritettiin halkaisuvetolujuuskoe 20
°C:ssa 28 vuorokautta tiivistdmisen jélkeen. Keskimédriiset tulokset on esitetty taulukossa
24 ja yksittdiset koetulokset liitteessd F.

Taulukko 24. RC100 -koekappaleiden halkaisuvetolujuus 20 °C:ssa.

Seos HVL keskiarvo Keskihajonta Variaatiokerroin
kPa kPa %

RCI100 1498 91 6,0

RC100 BF 1199 46 3,9

RC100 N81 1144 49 4,3

RC100 N82 960 50 5,2

RCI100 V15 1007 59 5,8

5.1.3 Elvyttimien kayttadytyminen uusiomassassa

Elvyttimen ja sideaineen sekoittuminen uusiomassan valmistuksen
yhteydesséa

AB8 RC40 -massoja valmistettiin kahdella elvyttimelld: Biofluksi ja Nytex 820.
Valmistuksessa kéytettiin kahta erilaista sekoitustapaa: perinteinen sekoitus ja koostettu
sekoitus. Massojen sideainepitoisuudet ja rakeisuudet tutkittiin uuttosuodatuksella kahdesta
rinnakkaisniytteestd. Sideainepitoisuus  jouduttiin ~ madrittdméddn  tiivistetyistd
koekappaleista, koska tiivistimdtontd massaa ei riittdnyt kaikkiin kokeisiin. Kaikkien
muiden paitsi N82 Koost -massan sideainepitoisuudet poikkesivat tavoitellusta 5,9 massa-
% sideainepitoisuudesta. Juuri oikean sideainemiédrin kaataminen késivaraisesti
laboratoriosekoittajaan on vaikeaa. My0s massasta tiivistettyjen koekappaleiden
sideainepitoisuus voi vaihdella koekappaleiden pienen koon ja helposti tapahtuvan
lajittumisen takia. Madritetyt sideaineprosentit ja massan maksimitiheydet sekd
koekappaleiden keskiméddrdiset tiheydet ja tyhjitilat on esitetty taulukossa 25. Yksittiiset
tulokset massakokeiden osalta on esitetty liitteessd Q ja koekappaleiden tilavuussuhteet
liitteessd H.

Taulukko 25. ABS RC40 -koekappaleide keskimddrdiset tiheydet ja tyhjdtilat.

Massa t“ﬁf‘:‘ys:“ ;S):?;iinnufs Eiigg“ee“ kh. Tyhjitila K.
kg/m® massa -% kg/m® kg/m’ % % -Yks.

BF Perint 2448 6,1 2382 4,7 2,7 0,2

BF Koost 2443 6,1 2401 5,5 1,7 0,2

N82 Perint 2465 6,0 2375 8,4 3,6 0,3

N82 Koost 2447 59 2408 7,6 1,6 0,3
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Koekappaleista maééritettyjen epdsuorien jiaykkyysmoduulien keskiarvot on esitetty
taulukossa 26. Kaikissa kokeissa kéytettiin kolmea rinnakkaiskappaletta. Naytekohtaiset
tulokset on esitetty liitteessd I. Yksitdinen tulos jétettiin pois keskiarvosta, jos kahden
rinnakkaismaérityksen vélinen standardin mukainen maksimiero ylittyi.

Taulukko 26. AB8 RC40 -koekappaleiden epdsuoran jdaykkyysmoduulin keskiarvot ja
keskihajonnat 10 °C:ssa [MPa].

Ika 1 vrk 7 vrk 28 vrk

Massa ka. kh. ka. kh. ka. kh.
BF Perint 7975 695 8468 210 7731 535
BF Koost 7853 306 8092 672 8376 789
N82 Perint 7004 799 6972 751 7600 836
N82 Koost 7493 151 7970 226 8341%* 89

*keskiarvosta poistettu yksi ndyte

Halkaisuvetolujuuskokeet oli tutkimussuunnitelman mukaan tarkoitus tehdd 10 °C
lampotilassa, mutta lujuuskehityksen seurauksena UTM-laitteen kapasiteetti ei riittdnyt
kappaleiden halkaisemiseen endd 28 vuorokautta tiivistyksen jdlkeen. Téstd syystdi HVL
-tulokset 28 vrk ikiisistd koekappaleista on maddritetty 20 °C ldmpdotilassa. Kolmen
rinnakkaisniytteen perusteella lasketut keskiarvot on esitetty taulukossa 27. Néytekohtaiset
tulokset on esitetty liitteessd H.

Taulukko 27. AB8 RC40 -koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvot ja
keskihajonnat 10 ja 20 °C:ssa.

HVL 10 °C [kPa] HVL 20 °C [kPa]
1 vrk 7 vrk 28 vrk
Massa ka. kh. ka. kh. ka. kh.
BF Perint 2072 122 2291 114 1302 3
BF Koost 2065 24 2225 38 1312 57
N82 Perint 2019 47 2321 43 1236 28
N82 Koost 2128 120 2357 35 1242 50

Elvyttimien ja sekoitustapojen vaikutus uusiomassan ja -péaallysteen
ominaisuuksiin

Laboratoriossa sekoitettujen AB16 RC40 -massojen sideainepitoisuudet ja maksimitiheydet
sekd massoista kiertotiivistimelld valmistettujen koekappaleiden tiheydet ja tyhjitilat on
esitetty taulukossa 28. Sideainepitoisuudet ja rakeisuudet tutkittiin uuttosuodatuksella
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kahdesta rinnakkaisndytteestd.  Yksittdiset tulokset on esitetty liitteessd Q.
Tiivistimattomin massan niukan miirdn vuoksi uuttosuodatuksissa jouduttiin kdyttdmain
hajoitettuja koekappaleita. Massojen maksimitiheydet maédritettiin irtonaisesta massasta
kahdesta naytteesti. Koekappaleiden tiheydet ja tyhjdtilat on laskettu 12 néytteen
keskiarvona; yksittdisten koekappaleiden tilavuussuhteet on esitetty liitteessd J.
Poikkeuksena tdstd 150 mm koekappaleiden valmistamista varten sekoitetut massat, joille
keskiarvo on laskettu 6 koekappaleen perusteella. Tiheys maédritettiin 150 mm
koekappaleista vasta sahauksen jidlkeen. Halkaisijaltaan 150 mm koekappaleiden
tilavuussuhteet on esitetty liitteessa L.

Taulukossa 28 on esitetty myos koekappaleista tutkitut ultraddnen lapikulkuajat. Vertailun
mahdollistamiseksi tulokset on korjattu vastaamaan tasan 60 mm korkuisia koekappaleita.
Koska RC100 -rouhekappaleista ei ultraddanimenetelmilld havaittu merkittdvdd muutosta
ajan suhteen, AB16 -koekappaleiden kohdalla ultraddnitutkimus péatettiin suorittaa vain 1
vuorokauden  ikdisille  koekappaleille.  Ultraddnitutkimuksissa  kéytettiin =~ 12
rinnakkaisnéytetta.

Taulukko 28. AB16 RC40 -massojen sideainepitoisuudet ja massan tiheydet sekd massoista
kiertotiivistimelld valmistettujen koekappaleiden keskimddrdiset tiheydet ja tyhjdtilat
keskihajontoineen. Lisdksi taulukossa on esitetty koekappaleista mddritetyn ultraddnen
ldpikulkuajan keskiarvo ja keskihajonta.

Massa Sideaine- ~ Massan  Piillysteen 1 Typidgila  kh. UA-aika  kh.

pitoisuus  tiheys tiheys

massa -%  kg/m’ kg/m’ kgm® % %-yks. us us
REF 5,5 2449 2444 8 0,2 0,2 14,2 0,6
REF 150 mm 5,4 2477 2455 5 0,9 0,2 - -
BF Perint 5,4 2475 2438 5 1,5 0,2 15,3 0,6
BF RH 53 2479 2443 3 1,5 0,1 14,7 0,2
BF 1kk 5,5 2475 2443 6 1,3 0,2 14,2 0,2
N81 Perint 53 2485 2437 8 2,0 0,3 16,4 2,4
N81 RH 5,6 2459 2441 13 0,7 0,5 14,5 0,1
N81 1kk 5,4 2464 2443 5 0,8 0,3 14,5 0,4
N82 Perint 5,6 2458 2444 6 0,6 0,2 14,4 0,2
N82 RH 54 2458 2448 5 0,4 0,2 14,6 0,1
N82RH 150mm 5,6 2462 2449 4 0,5 0,2 - -
N82 1kk 5,6 2457 2444 8 0,5 0,3 14,3 0,3
V15 Perint 5,4 2476 2437 7 1,6 0,3 15,8 1,5
V15 RH 5,4 2466 2439 10 1,1 0,4 14,4 0,3
V15 1kk 5,8 2449 2437 9 0,5 0,4 14,4 0,4
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Koekappaleista maééritettyjen epdsuorien jiaykkyysmoduulien tulosten keskiarvot ja
keskihajonnat on esitetty taulukossa 29. Kokeissa kiytettiin kolmea rinnakkaisnéytetta.
Yksitdinen tulos jétettiin pois keskiarvosta, jos kahden rinnakkaisméérityksen vélinen
standardin mukainen maksimiero ylittyi. Yksittdiset koetulokset on esitetty liitteessa K.

Taulukko 29. Kiertotiivistimelld valmistettujen AB16 RC40 -koekappaleiden epdsuoran
Jaykkyysmoduulin keskiarvot ja keskihajonnat 10 °C:ssa [MPa].

Massa 1 vrk 7 vrk 28 vrk

ka. kh. ka. kh. ka. kh.
REF 6485 308 7453 558 7802 531
BF Perint 8391* 226 9514 504 10475 476
BF RH 9269 573 9589 95 11036 416
BF 1kk 9759 923 10192 821 10502 1012
N81 Perint 6482 2171 6867 2285 6241 1770
N8I RH 5943 596 7037 683 6984 733
N81 1kk 8283* 202 8865 470 8629 99
N82 Perint 6732 639 7588 309 7863 398
N82 RH 6979 413 7192 560 7708 488
N82 1kk 7834 263 7604 588 8022 461
V15 Perint 8905 263 8775 569 9164 910
V15 RH 9071 759 9117 757 9087 504
V15 1kk 7604 345 8411 778 8094 261

*keskiarvosta poistettu yksi ndyte

Koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa
30. AB8 RC40 -halkaisuvetolujuuskokeiden yhteydessé ilmenneiden kapasiteettiongelmien
vuoksi kaikki HVL -kokeet tehtiin tutkimussuunnitelmasta poiketen 20 °C ldmpdtilassa.
Keskiarvot on laskettu kolmen rinnakkaisnédytteen tuloksista. Yksittdiset koetulokset on
esitetty liitteessd J.
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Taulukko  30.  Kiertotiivistimelld  valmistettujen ~AB16 RC40 -koekappaleiden
halkaisuvetolujuuksien keskiarvot ja keskihajonnat 20 C:ssa [kPa].
Massa 1 vrk 7 vrk 28 vrk

ka. kh. ka. kh. ka. kh.
REF 1054 53 1083 51 1205 22
BF Perint 1136 66 1197 22 1417 88
BF RH 1266 51 1357 24 1455 13
BF 1kk 1242 29 1341 18 1372 30
N81 Perint 1120 47 1224 27 1239 23
N81 RH 821 125 922 51 1041 35
N81 1kk 1179 32 1234 36 1332 44
N82 Perint 1048 22 1135 35 1231 34
N8&2 RH 1063 67 1141 53 1220 39
N82 1kk 977 64 998 33 1138 17
V15 Perint 1107 29 1203 13 1297 25
V15 RH 1058 178 1176 26 1222 39
V15 1kk 969 86 1037 33 1224 59

Jaksollisen virumiskokeen tulokset on esitetty taulukossa 31. Kulmakerroin kuvaa

deformoitumisen nopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen jélkeen. Kokeissa

kiytettiin kolmea rinnakkaisndytettd. Lampdotilan kontrollointi oli vaikeaa hellekesin

vuoksi. Standardissa annettu lampoétilan vaihteluvili 40 + 1 °C ylitettiin ajoittain, mutta
ylitykset olivat kestoltaan lyhyitd. Yksittdiset koetulokset on esitetty liitteessé L.

Taulukko 31. Kiertotiivistimelld valmistettujen AB16 RC40 -koekappaleiden jaksollisella
virumiskokeella mddritetyt pysyvin muodonmuutoksen keskiarvot ja keskihajonnat 40

°C:ssa.
4 vrk 32 vrk
Massa €n [Y0] Kulmakerroin* € [Y0] Kulmakerroin*
ka. kh. ka. ka. kh. ka.
REF 0,95 0,49 2,02:107 0,85 0,53 1,51-107
N82RH 0,77 0,12 2,41-107 0,88 0,21 2,99-107

*kulmakerroin on laskettu vilille 1500-3600 syklid
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5.2 Kenttdkokeet

5.2.1 Koekohteen massojen ja tiivistettyjen koekappaleiden tutkimukset
Koekohteen uusiomassoista tutkitut sideainepitoisuudet ja massojen tiheydet on esitetty
taulukossa 32. Sideainepitoisuus ja rakeisuus tutkittiin NCC Roadsin toimesta, ja massojen
tiheydet on tutkittu Aalto-yliopiston tielaboratoriossa.

Taulukko 32. Koekohteen AB16 RC40 -massojen sideainepitoisuudet ja tiheydet.

Massa Sideainepitoisuus Massan tiheys
% kg/m3

REF 5,6 2493

BF 4 53 2491

BF 8 53 2481

Koekohteen massoista valmistettujen koekappaleiden tiheyksien ja tyhjitilojen keskiarvot
on esitetty taulukossa 33. Rinnakkaisndytteiden lukumiddrdt olivat seuraavanlaiset:
kiertotiivistetyt 6 kpl, laatasta poratut 5 kpl. Yksittdisten koekappaleiden tilavuussuhteet on
esitetty liitteessd M.

Taulukko 33. Koekohteen AB16 RC40 -koekappaleiden tiheyksien ja tyhjdtilojen keskiarvot
Jja keskihajonnat.

Paallysteen

Massa Tiivistystapa tiheys kh. Tyhjitila kh.
kg/m’ kg/m’ % % -yks.
REF Kierto 2475 3 0,7 0,1
BF4 Kierto 2464 5 1,1 0,2
BF8 Kierto 2458 12 0,6 0,3
BF4 Laatta Jyrd 2442 3 2,0 0,1
BF8 Laatta Jyra 2446 5 1,4 0,2

Koekohteen uusiomassoista tiivistetyistd koekappaleista tutkittujen halkaisuvetolujuuksien
keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 34. Referenssimassan koekappaleet
olivat jaykempid, eikd UTM 25-laitteen kapasiteetti riittdnyt niiden halkaisemiseen 10
°C:ssa. BF4 massan koekappaleet olivat kapasiteetin ylérajoilla, joten puolet
koekappaleista halkaistiin 20 °C:ssa. Yksi halkaisuvetokoe epdonnistui BF8 -massojen
osalta. Yksittdiset koetulokset on esitetty liitteessd M.
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Taulukko 34. Koekohteen ABI16 RC40 -koekappaleiden halkaisuvetolujuudet ja
keskihajonnat 10 ja 20 °C:ssa.

Massa HVL 10 °C [kPa] HVL 20 °C [kPa]

AB16 RC40 Keskiarvo Keskihajonta n Keskiarvo  Keskihajonta n
REF Kierto > 2500 - 3 1617 51

BF4 Kierto 2511 43 3 1334 42 3
BF8 Kierto 2267 179 5 - - -
BF4 Laatta - - - 688 47 5
BF8 Laatta - - - 559 34 5

Koekohteen uusiomassojen jaksollisen virumiskokeen tulokset on esitetty taulukossa 35.
Kulmakerroin kuvaa deformoitumisen nopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen
jilkeen. Keskiarvo on laskettu kolmen rinnakkaisndytteen tuloksesta. Kiertotiivistimellad
valmistetuille BF8 -nédytteiden kokeista yksi keskeytyi teknisen vian wvuoksi, joten
keskiarvo on laskettu vain kahdesta tuloksesta. Yksittdiset koetulokset on esitetty liitteessa
L.

Taulukko 35. Koekohteen AB16 RC40 -koekappaleiden jaksollisella virumiskokeella
mddritetyt pysyvin muodonmuutoksen keskiarvot ja keskihajonnat 40 °C:ssa.

4 vrk 70 vrk

Massa &, [Y0] Kulmakerroin* €y [Y0] i(ulmakerrom
ka. kh. ka. ka. kh. ka.

REF Kierto 0,5 0,13 2,30-107 - -

BF4 Kierto 0,5 0,06 1,56:107 - -

BF8 Kierto 0,5%%  0,05%* 1,69-107%* - -

BF4 Laatta - - 3,4 0,57 1,84-10™

BF8 Laatta - - 3,2 0,31 2,14:10*

* kulmakerroin on laskettu vilille 1500-3600 syklid

*kn=2

5.2.2 Koekohteen kuntokatselmus

Koekohteelle suoritettiin silmdmaérdinen katselmus viisi viikkoa pddllystyksen jélkeen.
Kadun péillysteen todettiin olevan moitteettomassa kunnossa, eiki eri elvytinpitoisuuksilla
valmistettujen péillysteiden vélilld ollut ndhtévissd mitdén eroa. Katselmuksen yhteydessa
havaittiin, ettd suurin osa liikenteestd kayttdd BF8 -massalla paéllystettyd kaistaa, ja ettd
kyseiselle kaistalle kulkeutuu hiekkaa tien péddssd sijaitsevalta pééllystiméttomaltd
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tieosuudelta (kuva 22). Kyseisen kaistan suosimisen arveltiin johtuvan loivemmista
ajolinjoista vahéliikenteiselld kadulla.

Kuva 22. Koekohde: vasemmalla BFS8 ja oikealla BF4 -massalla pddllystetty kaista.
Vasemmanpuoleiselle  kaistalle  kulkeutuu  hiekkaa kadun pddssd  sijaitsevalta
pddllystimdttomdltd alueelta.

5.2.3 Elvytetyn rouheen ulkosailytys
Varastokasasta otetuista rouhendytteistd tiivistettyjen koekappaleiden tiheyksien ja
tyhjatilojen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 36.

Taulukko 36. Elvytetyistd rouheista valmistettujen koekappaleiden tiheyksien ja tyhjdtilojen
keskiarvot ja keskihajonnat.

Rouhe gl?:;een :i(l(l):}l,(sappaleiden Kh. gtl)l;::if:aleiden
kg/m’ kg/m’ kg/m’ % % -yks.

BF4 Lihto 2535 2335 7 10,3 0,3
BF4 Kasa 2547 2340 6 10,1 0,3
BF4 Pinta 2541 2329 5 9,2 0,4
BF8 Léhtd 2535 2273 8 7,9 0,3
BF8 Kasa 2550 2289 6 8,2 0,2
BF8 Pinta 2558 2307 10 8,9 0,2
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Varastokasojen elvytetyille rouhekappaleille suoritettujen halkaisuvetolujuuskokeiden
tulosten keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 37.

Taulukko 37. Varastokasan elvytetyistd rouheista valmistettujen koekappaleiden
halkaisuvetolujuuksien (20 °C) keskiarvot, keskihajonnat ja variaatiokertoimet 20 °C:ssa.

Rouhe HVL kh. cv.
kPa kPa %
BF4 Lahto 458 79 17,2
BF4 Kasa 442 50 11,3
BF4 Pinta 555 56 10,0
BF8 Lihto 389 49 12,5
BF8 Kasa 441 61 13,9
BF8 Pinta 537 44 8,2
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6 Tutkimustulosten tarkastelu

6.1 Elvytettyjen sideaineiden ominaisuudet

Elvytettyjen sideainendytteiden valmistaminen onnistui hyvin ja néytteistd saatiin
kohtalaisen homogeenisia. Viskositeetiltaan hyvin erilaisten aineiden sekoittaminen on
hankalaa. Esimerkiksi elvyttimistd ohuimman, eli biofluksin, sekoittaminen oli vaikeaa
verrattuna V1500:n, joka bitumina on luonteeltaan samanlaista RAP-sideaineen kanssa.
Naytteiden sekoittamista vaikeutti niiden pieni koko, jolloin lisdttdvd elvytinmédrd oli
vahiinen. Liséksi ndytteen koon vuoksi sekoitus oli tehtdvd kisin kdyttden pientd lastaa.
Néytteiden homogenisoimiseksi ne lammitettiin ja sekoitettiin uudelleen Nesteen
tutkimuslaboratoriossa ennen kokeiden suorittamista.

Elvytettyjen sideaineiden tunkeumatavoite 85 1/10 mm ylitettiin, mutta tulokset kuuluivat
kuitenkin bitumiluokkaan 70/100. RAP+N82 ylitti luokan rajat kolmella yksikolla.
Elvyttimet siis kasvattivat tunkeumaa arvioitua enemmén. Syitd tdhdn voi olla useita.
Pienissd ndytemaddrissd korostuu punnitustarkkuudesta aiheutuva virhe: Elvyttimet ovat
viskositeetiltaan hyvin alhaisia, ja niitd lisittiin RAP-sideaineeseen vain muutamia
grammoja. Myos kéytettyjen laskentakaavojen tarkkuus heikkenee, kun komponenttien
vélinen viskositeettiero on suuri. Liséksi elvytinmadrét laskettiin muuttamalla tunkeuma
kinemaattiseksi viskositeetiksi. Ndméd muutokset eivét vilttdmittd ole tdysin yhtenevid
todellisen viskositeetin kanssa. Elvytettyjen sideaineiden tunkeuma-arvoissa on eroa
kuitenkin vain 14 yksikkdd, joten sideaineet ovat keskenédén hyvin vertailukelpoisia.

Elvyttimet alensivat RAP-sideaineen pehmenemispisteen 70/100 -bitumin tasolle.
Sideaineille lasketut ldmpotilaherkkyyttd kuvaavat penetraatioindeksit ja plastisuusalueet
on esitetty taulukossa 38. RAP-sideaineen PI oli odotetusti 1dhelld nollaa, silld vanhentunut
sideaine ei ole endd yhtd herkkd lampdtilan muutoksille kuin tuoreet sideaineet.
Elvytettyjen sideaineiden penetraatioindeksit lahestyivit 70/100 -bitumin arvoa. RAP+V15
antoi muita elvytettyjd sideaineita pienemmaén arvon, joten sen odotettiin olevan herkempi
lampdotilan muutoksille. Puolestaan RAP+BF sideaineen herkkyys lampdtilalle on muita
elvytettyjé sideaineita pienempi. Penetraatioindeksien ja plastisuusalueiden tulokset tukevat
toisiaan.

Taulukko 38. Sideaineille lasketut penetraatioindeksit ja plastisuusalueet.

RAP 70/100 RAP +BF RAP +N81 RAP +N82 RAP +V15

PI -0,14 -0,88 -0,59 -0,89 -0,76 -1,01
Plastisuusalue, °C 68,4 66,6 81,8% 66,8 69,8 62,6

*Plastisuusalueen laskennassa on kéytetty Fraass -murtumispisteen arvoa -35 °C.
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Vaihtelu ldmpotilaherkkyydessd voidaan havaita myds sideaineiden viskositeettien
muutoksesta lampdtilan mukana. Kuvassa 23 on esitetty sideaineiden kompleksiset
viskositeetit 10-100 °C ldmpotilassa 1,78 Hz taajuudella. Kompleksiset viskositeetit
laskettiin Porvoossa tehtyjen DSR-mittausten tuloksista. Sideaineiden viskositeetin
herkkyyttd ldmpotilalle voidaan arvioida kdyrien kulmakertoimien perusteella: RAP+V15
ja 70/100 -kayrien kulmakertoimet olivat suuremmat, eli sideaineiden viskositeetit olivat
voimakkaammin riippuvaisia lampétilan muutoksesta. Kylmissa ldmpdétiloissa RAP+V15:n
ja 70/100:n viskositeetit olivat suurempia kuin muilla elvytetyilld sideaineilla, kun taas
korkeissa ldmpdtiloissa viskositeetit oli muita sideaineita alhaisempia. Yleisesti elvyttimet
alensivat RAP-sideaineen viskositeetin 70/100 -sideaineen tasolle, mutta darilampdtiloissa
kayttdytymisessd esiintyi eroja. Naitd ominaisuuksia késitellddn tarkemmin my6hemmin
tdssd luvussa.
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Kuva 23. Sideaineiden kompleksiset viskositeetit DSR-mittausten perusteella 1,78 Hz
taajuudella.

RAP-sideaineen DSR-mittaus epédonnistui 10 ja 20 °C lampdétiloissa. Tdma johtui
leikkausreometrin rajallisesta kapasiteetista ja RAP-sideaineen suuresta jdykkyydestd
matalissa ldmpotiloissa. Téstd syystd RAP-sideaineen osalta on esitetty tulokset vain
lampdotila-alueelta 30—100 °C.

Kuvassa 24 esitetty black diagram on yleinen tapa esittdd DSR-mittauksien tulokset
kaikilla kaytetyilld taajuuksilla ja ldmpdtiloilla. Black diagram on yksinkertainen tapa
tunnistaa mittausvirheitd tai sideaineen poikkeava kdytds. DSR-mittausten tulokset
muodostavat tasaiset kdyrit jokaisella sideaineella, vain sideaineilla 70/100 ja RAP+N82

70



esiintyy korkeimmissa ldmpotiloissa muutamia hajanaisia mittaustuloksia, mutta niilld ei
ole merkitystd mittaustulosten luotettavuuden kannalta. Sideaineen kdytds on tdysin
viskoosia korkeissa lampdtiloissa ja/tai pitkilld kuormitusajoilla, vaihekulman ollessa 90°.
Toinen tehokas menetelmad mittausvirheiden 10ytdmiseen on tulosten piirtdiminen kuvan 25
mukaiseen kuvaajaan: Taajuuden logaritmin funktiona piirrettyjen log |G*| -arvojen tulee
muodostaa yhtenevdn muotoiset suorat. Poikkeavat pisteet tai vaihtelevat kulmakertoimet
kertovat mittausvirheistd. Kuvassa 25 on esitetty vain RAP+BF -sideaineen arvot, mutta
vastaava tarkastelu tehtiin kaikille sideaineille. Arvioinnin perusteella mittaustuloksia
voidaan pitdd luotettavina ja sideaineita reologisesti yksinkertaisina. (Marasteanu ym.
2001)
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Kuva 24. DSR-mittauksien tuloksista piirretty black diagram.
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Kuva 25. RAP+BF -sideaineen log |G*| -arvot piirrettyind ldmpdtiloittain taajuuden
logaritmin funktioina.

Eri lampdtiloissa ja taajuuksilla médritetyt |G*| arvot -yhdistettiin tyyppikayriksi. Kuvaajat
piirrettiin kdyttden Gordon & Shaw:n pareittaisen limityksen menetelmdd (Rowe ym.
2008). Lopuksi tyyppikdyrd siirrettiin vastaamaan valittua 60 °C referenssilampétilaa.
Kayrédn oikea laita edustaa kylmid lampdtiloja tai lyhyitd kuormitusaikoja kun taas vasen
reuna edustaa korkeita lampdtiloja tai pitkid kuormitusaikoja. Kuvasta 26 ndhddéin, ettd
elvyttimet alensivat RAP-sideaineen jdykkyyden 70/100 -bitumin tasolle. Lyhyilld
kuormitusajoilla tai kylmissd ldmpdtiloissa referenssi 70/100 sekd RAP+V15 olivat
Oljymadisilla  tuotteilla  elvytetyttyjd  sideaineita jdykempid. Toisaalta pitkilld
kuormitusajoilla tai korkeissa ldmpdtiloissa 6ljymdisilld lisdaineilla elvytetyt sideaineet
ovat hieman jdykempid. Kuvaajasta voidaan jélleen ndhdd ero sideaineiden
lampotilaherkkyydessd: 70/100 ja RAP+V15 -kéyrit ovat kulmakertoimeltaan jyrkempié,
eli niiden jaykkyys on herkempi kuormitustaajuuden ja lampdtilan muutoksille.
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Kuva 26. Sideaineiden kompleksisen leikkausjdnnityksen esitys tyyppikdyrdin avulla (T,.r 60
°C).

Kompleksinen leikkausjdnnitys koostuu varasto- ja hdviomoduuleista, joille voidaan piirtdd
erikseen  tyyppikdyrdt sideaineiden ominaisuuksien vertailun  helpottamiseksi.
Havidmoduuli G (kuva 27) edustaa sideaineen viskoosista kéyttdytymistd, eli 1ampdond
hdvidvad energiaa. Riittdvan alhaisissa ldmpdotiloissa tai lyhyilld kuormitusajoilla
viskoosinen osa hdvidd kokonaan, ja bitumi kéyttdytyy tdysin elastisesti. Varastomoduuli
G’ kuvaa sideaineen elastista kiyttdytymistd, eli energiaa joka on palautettavissa.
Varastomoduuleista piirretyt tyyppikdyréit on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 27. Sideaineiden hédviomoduulin tyyppikdyrdt (T, 60 °C).
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Kuva 28. Sideaineiden varastomoduulien tyyppikdyrdt (T, 60 °C).

Sideaineiden deformaatiokestdvyyttd arvioitiin myds laskemalla |G*|/sind -tunnusluku

urautumiselle.

Standardi AASHTO M320-10 mukaisessa PG-luokituksessa hyvin
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viskoelastisen kayttdytymisen rajana pidetddn ldmpotilaa, jossa lampdotilan funktiona
laskeva |G*|/sind saavuttaa arvon 1 kPa. Kriittiselld ldmpdtilalla tarkoitetaan sitéd
lampdotilaa, jossa sideaine juuri kohtaa luokituksen asettaman raja-arvon. Sideaineille
lasketut kriittiset 1ampdtilat on esitetty kuvassa 29. Tuloksien laskentaan kdytetyt arvot on
mitattu 1,78 Hz taajuudella, joka oli 1&hinné spesifikaatiossa kaytettyd 1,59 Hz taajuutta
(10 rad/s). Tdmé taajuus vastaa kuormitusajaltaan noin 70 km/h nopeudella etenevéa
ajoneuvoa. Tulosten perusteella biofluksilla ja Nytex -0ljyilld elvytetyt sideaineet olivat
deformaatiokestdvyydeltddn parempia tai ainakin samalla tasolla kuin tuore 70/100 -bitumi.
Sen sijaan RAP+V15:n kriittinen 1dmpdtila oli alhaisempi kuin vertailubitumin.
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|G*|/sind =1 kPa RAP 70/100 RAP+BF RAP+V15  RAP+N81 RAP+NS82
°C 77,9 64,4 68,0 62,0 65,5 64,4

Kuva 29. |G*|/sind -tunnusluvun perusteella lasketut kriittiset Ildmpdétilat sideaineen
pysyvdan muodonmuutoksen kannalta. Taulukossa on lisdksi esitetty sideaineiden |G*| ja o -
arvot kriittisessd ldmpdétilassa.

Sideaineseosten kykya vastustaa deformaatiota tutkittiin tarkemmin MSCR-kokeella, koska
sen toisena tuloksena saatavan J,, -arvon on todettu korreloivan pédllysteen
deformaatioherkkyyden kanssa paremmin verrattuna |G*|/sind -arvoon erityisesti
modifioiduilla bitumeilla. MSCR-kokeen tulokset kahdessa eri lampdtilassa on esitetty
kuvissa 30 ja 31. Elvytetyilld sideaineilla 64 °C:ssa lasketut palautumaprosentit olivat
negatiivisia. Palautumaprosentti ilmaisee lepojakson atkana  palautuneen
muodonmuutoksen osuuden kuormitusjakson aikana syntyneestd muodonmuutoksesta.
Negatiiviset palautumaprosentit 64 °C:n lampdatilassa johtuvat reometrin mittausvirheestd,
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joten ne on jitetty pois tuloksista. MSCR -testi toistettiin alemmassa ldmpotilassa
tarkemmalla reometrilla, jolloin myds palautumaprosentit olivat positiivisia.
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Kuva 30. Sideaineiden keskimddrdiset palautumaprosentit MSCR -kokeessa 50 ja 64 °C:n
ldmpdtiloissa.
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Kuva 31. Sideaineiden keskimdidirdiset palautumattomat myotdykset MSCR -kokeessa 50 ja
64 °C:n ldmpdtiloissa.

Kahden ldmpdétilan tulosten perusteella on mahdollista méérittdéd kriittinen lampétila PG-
luokituksen asettaman raja-arvon mukaisesti (J,;3200 < 4 kPa' tavanomainen

litkkennekuormitus standardin AASHTO MP 19-10 mukaisesti). Kuvassa 32 esitetyt
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kriittiset lampdtilat vahvistivat edelld esitetyn |G*|/sind -tunnusluvun antamat tulokset:
Biofluksilla ja Nytex -0ljyilld elvytettyjen sideaineiden deformaation kannalta kriittinen
lampotila on hieman korkeampi tai ainakin samalla tasolla verrattuna 70/100 -bitumiin.
Kayttdmalla elvyttimend V1500 -bitumia ei pédstd yhtd hyvédn tulokseen. Puhdas RAP-
sideaine oli odotetusti erittdin deformaatiokestavaa.

25
4 ==ie=RAP+V15
| =+=70/100 /
1 e==RAP+N82
20 A
4 e=fe=RAP+N81
] RAP+BF
1 === RAP /
= 15 -
w© | e Raja-arvo 4 kPa //
(-8
g |
S |
8 4
™ 10
£
5 //
0 T T T T i y T SIS T T T T T T T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70

Lampétila [°C]

J.r3200 = 4 kPa™ RAP 70/100 RAP+BF RAP+V15 RAP+N81 RAP+N8§2

°C - 51,4 53,0 51,0 52,2 51,7

Kuva 32. MSRC -tulosten perusteella mddritetyt kriittiset Ildmpdtilat sideaineiden
deformaatiokestivyydelle (Jnr3200 4 kPa™).

Elvytettyjen sideaineiden kylméominaisuuksia tutkittiin Fraass -murtumispisteen ja
taivutusvirumajiykkyyden avulla. Elvytettyjen sideaineiden murtumispistelampotilat olivat
70/100 -bitumia alemmat biofluksilla ja molemmilla Nytex -6ljyilld. RAP+BF sideaine ei
murtunut mittauksen kylmimpéén ldmpdétilaan (-35 °C) mennessd. Kyseiset elvyttimet siis
parantavat bitumin kylmidkestdvyyttd lisddmalld sideaineen joustavuutta. V1500:lla
elvytetyn sideaineen murtumispiste oli 2 astetta korkeampi kuin 70/100 -bitumilla.
Murtumispistekokeiden  lupaavien tulosten johdosta elvytettyjen  sideaineiden
kylmé&ominaisuuksia tutkittiin my9s taivutusvirumakokeella.

Taivutusvirumakoe suoritettiin BBR-laitteella aluksi kahdessa ldmpdtilassa: -16 ja -24 °C.
Néistd lampotiloista poiketen elvyttimédton RAP-sideaine testattiin -16 ja -20 °C:ssa.
Elvytettyjen sideaineiden osoittaessa erittdin hyvid kylmédominaisuuksia kokeet toistettiin
-30 °:n ldmpdotilassa. Sideaineille laskettiin mittaustulosten perusteella kriittiset 1ampdatilat,
joissa PG-luokituksen mukaiset raja-arvot vield tiyttyvit. Oljymiisilli tuotteilla elvytetyt
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sideaineseokset eivit vield kylmimmassdkdin testausldmpotilassa saavuttaneet mukaisia
raja-arvoja, joten niiden kéyttdytymisen oletettiin jatkuvan lineaarisena kahden kylmimmén
mittauspisteen suuntaisesti. Karkean lineaarisen oletuksen vuoksi kriittistd lampdtilaa tulee
tarkastella vain suuntaa-antavana arvona. Kriittisten ldmpoétilojen laskenta ja tulokset on
esitetty kuvissa 33 ja 34. Koska sideainendytteet olivat kooltaan pienié,
taivutusvirumakokeissa testattiin vain yksi sideainepalkki l&dmpdétilaa kohti standardin
vaatiman kahden palkin sijaan. Kyseisen kokeen toistettavuus on kuitenkin hyvi, joten
yhden palkin antamia tuloksia voidaan pitda luotettavina.
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Kuva 33. Taivutusvirumakokeen m-arvot -16, -24 ja -30 °C:ssa. Kriittisen ldmpdtilan
laskenta.

78



500 -

={i—=RAP
——70/100

=3i=RAP+V15 )\ \
400 | —A—RAP+N81

=== RAP+N82 \ \
350 RAP+BF
= raja-arvo 300 \ \ \
N AN ANEAN
250 \

200 \\\ \ \
- o~

50

450

Jaykkyys St [MPa]
|

-36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14
Lampétila [°C]

St =300 MPa RAP 70/100 RAP+BF RAP+V15 RAP+N81 RAP+NS82

°C -17,5 -20,2 -35,8 -26,5 -32,8 -32,8

Kuva 34. Taivutusvirumakokeen jaykkyydet -16, -24 ja -30 °C:ssa. Kriittisen ldmpotilan
laskenta.

BBR-kokeiden tuloksista havaittiin, etti elvytettyjen sideaineiden kylmdominaisuudet ovat
paremmat kuin tuoreen 70/100 -bitumin. Liséksi 6ljymaéiset elvyttimet biofluksi ja Nytex-
oljyt paransivat RAP-sideaineen kylmiominaisuuksia enemmin kuin V1500. Oljymiisilld
elvyttimilld vaikuttaa olevan suuri merkitys RAP-sideaineen kayttdytymiseen kylmissé ja
korkeissa limpétiloissa: Oljymaisilli lisdaineilla elvytetyt sideaineet kestivit korkeampia
lampdtiloja ilman deformoitumista ja matalampia ldmpdétiloja ilman murtumista.

Sideaineiden  kemiallisessa ~ koostumuksessa  tapahtuvia  muutoksia  tutkittiin
ohutlevykromatografisella fraktiointimenetelmilld (Iatroscan-laite). Sideaineiden SARA-
fraktiot on esitetty kuvassa 35. Vanhenemisen mydtd tapahtuva muutos bitumin
kemiallisessa koostumuksessa voidaan ndhdd vertailemalla sideaineita 70/100 ja RAP:
Hartsien osuus on kasvanut voimakkaasti, samalla kun kevyempien fraktioiden, erityisesti
aromaattien, osuudet ovat pienentyneet. Tdmé vastaa tyypillistd kirjallisuusselvityksessi
esiin tullutta muutosta sideaineen koostumuksessa. Joissakin tutkimuksissa raportoitiin
myOds huomattavaa asfalteenien méadrdn kasvua vanhenemisen myotd, mutta téssd
tutkimuksessa asfalteenien mééréssi ei tapahtunut muutosta. Biofluksin ja Nytex -6ljyjen
lisddminen ndkyi SARA-fraktioissa tyydyttyneiden Oljyjen fraktion osuuden kasvuna.
Aromaattisia hiilivetyja siséltivd V1500 puolestaan kasvatti odotetusti aromaattien fraktion
osuutta. Aiemman tutkimustiedon perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettd biofluksi on
ainakin osittain poistunut sideaineseoksesta ensimmaéisen liuotinaineen mukana (Simonen
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2011). Menetelmé ei tdysin sovellu prosessoiduille petrokemian tuotteille, joten niistd
saadut tulokset voivat olla védristyneitd (Tyllgren 2010). Lisdksi SARA-fraktioita
tarkasteltaessa on muistettava, etti kyse on keinotekoisesta jaottelusta eivdtkd fraktiot
edusta puhtaita kemiallisia ryhmia.
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Kuva 35. Sideaineista latroscan-laitteella mddritetyt SARA-fraktiot.

Useiden testien kohdalla on huomattava, ettd tulokset vaikuttavat jérjestdytyvin elvyttimen
osuuden suhteen. Biofluksia lisdttiin RAP-sideaineeseen suhteessa vihiten, ja biofluksilla
elvytetyt ndytteet saavuttivat parhaat ominaisuudet kylméa- ja deformaatio-ominaisuuksia
mittaavissa testeissd. Tdmd herétti kysymyksen, kumpi vaikuttaa enemmaén sideaineen
ominaisuuksiin: elvyttimen méédrd vai laatu. Pehmedd bitumista elvytintd kaytettdessd
sideaineen ominaisuudet palautuvat 70/100 bitumin tasolle, mutta 6ljymadisilla elvyttimilla
saavutetaan parannusta kayttoldmpotila-alueen ddripdiden kéyttdytymisessd. Testit
suoritettiin  vanhentamattomille sideainendytteille, joten tutkimukset tulisi toistaa
vanhennetuilla néytteilld.

6.2 Elvyttimien kdyttaytyminen asfalttirouheen kanssa

RC100 -koekappaleiden valmistus ja koestus onnistuivat odotettua paremmin.
Koekappaleiden pelittiin olevan liian hauraita tutkittaviksi, silld seokset valmistettiin ilman
lisésideainetta. Riittdvalla rouheen ldammitykselld ja tiivistimalld koekappaleita normaaleja
massandytteitd enemmain padstiin kuitenkin kohtalaisen hyvéén lopputulokseen. Koesarjan
aikana hajonneiden koekappaleiden murtopinnoilla esiintyi suuria kiviainesrakeita ilman
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bitumipintaa tai jossain tapauksessa rouheen mukana tulleita epdpuhtauksia, kuten pieni
puupala. Rouheen ominaisuuksien vaihtelun merkitys korostui ilman lisdsideainetta tai
rakeisuutta korjaavaa lisdkiviainesta valmistettavissa RC100-koekappaleissa. Ehjina
sdilyneiden koekappaleiden tuloksissa esiintyvd hajonta oli pientd. Variaatiokerroin
halkaisuvetolujuuskokeissa oli 3,9—6 %. Epédsuoran jaykkyysmoduulin maédrityksessd
variaatiokerroin vaihteli vililld 4,8-22 % sen mukaan, mikd oli keskiarvoon mukaan
hyvéksyttyjen koetulosten madrd. Naméd variaatiokertoimet ovat varsin hyvid ottaen
huomioon menetelman hajonnan ja materiaalin ominaisuudet.

Elvytetystd asfalttirouheesta valmistettujen koekappaleiden ultraddnitutkimuksissa ei
havaittu tilastollisesti merkittivdd muutosta ajan suhteen (kuva 36). RC100+N81
-koekappaleiden suuri vaihteluvili 1 vrk idssd johtuu yksittdisestd koekappaleesta, joka
jostain syystd antoi keskiarvoa huomattavasti suuremman tuloksen. Kyseessd voi olla
pelkkd mittausvirhe. Epésuoran jiykkyysmoduulin koesarjan aikana hajonneiden
koekappaleiden tulokset jétettiin keskiarvoista pois, jotta keskiarvon laskentaperusteena
ollut koekappaleiden lukumaira olisi kaikkien aikamuuttujien suhteen sama. Tarkoituksena
oli seurata ajan suhteen tapahtuvia muutoksia, jolloin keskiarvojen tulee perustua samoihin
koekappaleisiin jokaisena tutkimusajankohtana.

35,0 4,5

30,0 \\ - - 4,0

25,0

20,0

15,0

Tyhjatila [%]

10,0

Ultradanen lapikulkuaika [ps]

5,0

0,0

RC100 RC100+BF RC100+N81 RC100+N82 RC100+V15

s ] vrk e 7 vrk s 14 yrk w28 vrk === Tyhjatila

Kuva 36. RC100 -koekappaleiden keskimddrdiset ultradidnen ldpikulkuajat sekd tyhjdtilat.

Kaikki  elvyttimet alensivat  asfalttirouheesta  valmistettujen = koekappaleiden
jaykkyysmoduulia (kuva 37) ja halkaisuvetolujuutta (kuva 38) ilman elvytintd
valmistettuihin referenssikoekappaleisiin verrattuina. Tamd oli odotettu tulos, silld
elvyttimen tarkoitus on pehmentdd asfalttirouheen vanhaa sideainetta. Sideaineen
tunkeuman kasvaessa ja jdykkyyden alentuessa halkaisuvetolujuus pienenee.
Jaykkyysmoduulissa ei tapahtunut tilastollisesti merkittivad kasvua 1-28 vuorokauden
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valilld. Epidsuoran jdykkyysmoduulin tulosten perusteella voitiin olettaa, ettd elvytin
imeytyi RAP-sideaineeseen nopeasti ja kdyttiytyi rouheessa tasaisesti tutkitulla aikavélilla.
Koekappaleiden jaykkyysmoduulin tuloksissa olisi esiintynyt enemmén hajontaa
tekeytymisajan suhteen, jos elvytin ei olisi heti imeytynyt rouheen sideaineeseen. Koska
RC100 -koekappaleille ei voitu suorittaa luotettavaa tyhjatilakorjausta, kuvaajissa on
ndhtévilld myds koekappaleiden keskimaérdiset tyhjatilat.
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Kuva 37. RC100 -koekappaleiden epdisuoran jaykkyysmoduulin S' keskimdidrdiset arvot 20
°C:ssa.

HVL-kokeiden tulokset on esitetty kuvassa 38. Eniten halkaisuvetolujuutta alensivat
V1500 ja Nytex 820, joiden HVL oli 33 — 36 % pienempi kuin referenssikoekappaleiden.
Todellisuudessa erot ovat hieman esitettyd suuremmat, kun tyhjétilan vaikutus lujuuteen
otetaan huomioon: V1500 on muita elvyttimid huomattavasti paksumpi, joten halutun
pehmennysvaikutuksen saavuttamiseksi V1500:a oli lisdttivd rouheeseen huomattavasti
enemmdn kuin ohuita Oljymdisid elvyttimid. Suuri elvytinmdidrd nostaa myos
koekappaleiden sideainepitoisuutta, joten tulokset eivdt ole endd suoraan vertailukelpoisia.
Elvytettyjen koekappaleiden Iujuuden korreloiminen lisdtyn elvytinmédrdn kanssa on
merkille pantava seikka. Sama ilmi6 havaittiin sideainekokeiden tuloksista.
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Kuva 38. RC100 -koekappeleiden keskimddrdiset halkaisuvetolujuudet 20 °C:ssa.

Koekappaleiden murtopinnoilla esiintyi selvdsti murtuneita kiviainesrakeita. Tdmid on
osoitus siitd, ettd pelkdstd rouheesta valmistetuissa koekappaleissa syntyi kuitenkin hyva
tartunta rouherakeiden ympdrille. Jos murtopinnat olisivat olleet bitumikerroksen peittdmia,
murtuma olisi syntynyt sideaineeseen. Rouheessa oli mukana myds kiviainesrakeita, jotka
eividt olleet tdysin sideaineen peitossa ja kun koekappaleet valmistettiin ilman
lisdsideainetta, myds ldmmitettyyn rouheeseen jéi paljaita kiviainespintoja. Ilman
kunnollista sideaineen tartuntaa rouheesta tiivistettyjen kappaleiden lujuus jdisi erittdin
alhaiseksi.

RC100 -koekappaleille tehtyjen tutkimusten tuloksia ei voi suoraan vertailla uusiomassasta
valmistettuihin koekappaleisiin, silld pelkkd asfalttirouhe on materiaalina hyvin erilainen,
eikd koekappaleiden valmistuksessa kiytetty lisdsideainetta. Tutkimuksissa rouhetta
kéytettiin yhtend lajitteena 0/16, jolloin sen koostumuksen kontrollointi oli vaikeaa. RC100
- koekappaleilla suoritetut kokeet tarjosivat hyvéé ldhtotietoa elvyttimien kéyttdytymisestd
asfalttirouheen kanssa. Myos tutkimusmenetelmien soveltuvuudesta saatiin kdytdnnon
kokemuksia, joten uusiomassoja koskevaa tutkimussuunnitelmaa oli mahdollista tarkentaa.
Esimerkiksi dielektrisyysarvon maidrittdiminen suunnitelluilla koejarjestelyilld  ei
onnistunut,  joten  menetelmdn  kaytostd  tdssd  tutkimuksessa  luovuttiin.
Ultraddnimenetelmélld ei voitu erottaa koekappaleen ominaisuuksien muuttumista
tekeytymisajan suhteen, joten uusiomassojen osalla seurantaa ei enéé jatkettu.

6.3 Elvyttimien kdyttaytyminen uusiomassoissa

6.3.1 Yleistd uusiomassojen sekoittamisesta ja tutkimuksista

Uusiomassojen  sekoittaminen ja  valmistaminen onnistuivat hyvin. Massojen
sideainepitoisuudet vaihtelivat vililld 5,3-5,8 massa- %. Massojen rakeisuudet olivat
hieman suunniteltua hienojakoisemmat, mutta ldpdisyprosentit pysyivit AB16:n
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ohjearvojen sisdpuolella. Uuttosuodatuksissa  kiytettiin  HVL-kokeissa rikottuja
koekappaleita, joten hajonta ndytteiden rakeisuuksissa ja sideainepitoisuuksissa voi olla
todellisuutta suurempi. Tarkempi tulos olisi saatu kéyttdmalld sekoituksen yhteydessd
otettuja massandytteitd. Laboratoriossa sekoitettavien massojen sideainepitoisuuden
saaminen tdsmalleen oikeaksi on vaikeaa. Sideaine kaadetaan sekoittimeen késivaralta, ja
lisityn sideaineen médrdd voidaan kontrolloida vain tihein vélipunnituksin. Sideaineen
lisdyksen tulisi kuitenkin tapahtua ripedsti. Kaadettaessa sideainetta myo0s tarttuu
sekoittimen suojakannen ritildén, joka lisdd epitarkkuutta. Sideainepitoisuuden vaihtelu
vaikuttaa pééllysteen ominaisuuksiin, joten sideainepitoisuuden vaihtelu on otettava
huomioon tulosten vertailussa. Lisdksi laboratoriossa sekoitettavat massamairdt ovat
erittdin pienid, jolloin virheet korostuvat ja jopa kertaantuvat. Laboratorio-oloissa
valmistetut massat ja koekappaleet eivit todellisuudessa vastaa asemasekoitteisia massoja
ja niistd tiivistettyjd paillysteitd. Erilaisten tiivistystapojen merkitys tuli vahvasti esille
tamén tutkimuksen deformaatiokestavyyskokeissa.

Laboratorio-osuuden laajuuden ja tiukan aikataulun vuoksi kokeita varten valmistettiin
vain kolme rinnakkaisndytettd kutakin koetta ja tekeytymisaikaa kohti. Suurempi
rinnakkaisndytteiden mddrd olisi tuonut lisdvarmuutta tulosten tulkintaan ja
luotettavuuteen.  Samoin  koekappaleiden  tiivistimisessd  jouduttiin  tekemddn
kompromisseja:  koekappaleet tiivistettiin  kiertotiivistimelld  kéyttden vakioitua
titvistysmédrad. Téstd syystd tiivistymisominaisuuksiltaan erilaisista massoista
valmistettujen koekappaleiden tiheydet ja tyhjétilat poikkesivat toisistaan. Optimaalisessa
tilanteessa jokaiselle massalle olisi haettu sopiva tiivistyskierrosten médra halutun tiheyden
aikaansaamiseksi. Tyhjétilan vaihtelun vaikutusta koetuloksiin arvioitiin tekemélla
tyhjatilakorjaus yksinkertaisella lineaarisella regressiolla. Epédsuoran jiykkyysmoduulin
tuloksien osalta apuna kadytettiin Hirschin mallia. Tyhjitilakorjausten periaate on esitetty
liitteessd O. Koekappaleiden tutkimustulosten tilastollisessa analyysissa on kéytetty
yksisuuntaista  varianssianalyysia ja  Bonferronin  odotusarvovertailua 5 %
merkitsevyystasolla.

6.3.2 Elvyttimen ja sideaineen sekoittuminen uusiomassan valmistuksen
yhteydesséa

Perinteiselld ja koostetulla sideaineella valmistetuista uusiomassoista tiivistettyjen
koekappaleiden tuloksia vertailemalla saatiin tietoa elvyttimen ja sideaineiden
sekoittumisesta uusiomassan valmistuksessa. Perinteiselld sekoitustavalla valmistettujen
massojen peléttiin - olevan epdhomogeenisia sideaineen komponenttien huonon
sekoittumisen vuoksi. Huonosti sekoittuneen elvyttimen arveltiin alentavan paillysteen
lujuutta, silld  viskositeetiltaan  huomattavasti  alhaisempi aine voisi toimia
liukupintakerroksena kiviainesrakeiden viélilld. Vertailukohdan luomiseksi kéytettiin
koostettua sekoitustapaa, jossa asfalttirouheen sideaine eristettiin ja sekoitettiin
mekaanisesti elvyttimen ja tuoreen lisdsideaineen kanssa. Koostetun sekoitustavan
ajateltiin vastaavaan teoreettista tdydellistd sekoittumista.
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Koekappaleita valmistettaessa havaittiin, ettd koostetun sekoitustavan massat tiivistyvét
paremmin kuin perinteisen sekoitustavan massat. Perinteisen sekoitustavan koekappaleiden
keskimédrdinen tyhjatila jai 1-2 % -yksikkod suuremmaksi kuin koostetun sekoitustavan
koekappaleiden. Paremman titvistyvyyden arvioitiin  johtuvan massojen
homogeenisemmasta rakenteesta.

Kuvissa 39 ja 40 on esitetty koekappaleista méadritetyt halkaisuvetolujuudet ja epdsuorat
jaykkyysmoduulit, joille on suoritettu tyhjétilakorjaus (liite O). Halkaisuvetolujuuden 28
vrk tuloksille on liséksi tehty ldmpdétilakorjaus. Lampdtilakorjauskertoimena kiytettiin
koekohteen massojen HVL-tulosten perusteella mééritettyd arvoa 1,9 (liite N).
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Kuva 39. AB8 RC40 -koekappaleiden tyhjdtilan suhteen korjatut halkaisuvetolujuudet 10
°C:ssa. Tulokset 28 vrk ikdisille koekappaleille on korjattu myés ldmpdtilan suhteen.

Koekappaleiden lujuudessa tapahtui tilastollisesti merkittdvad kehitystd 1-28 vuorokauden
aikana. Biofluksilla elvytettyjen massojen koekappaleiden lujuudet kasvoivat 25-27 %.
Nytex 820 -koekappaleilla vastaava kehitys oli 16-20 %. Lujuuskehitystd arvioitaessa tulee
kuitenkin ~ muistaa, ettd 28  vuorokauden tulokset eivdt ole tarkkoja
lampotilakorjauskertoimen epétarkkuuden vuoksi. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin
todeta, ettd lujuuskehitystd tapahtui. Jaykkyysmoduulien arvot olivat kaikilla massoilla
hyvin ldhelld toisiaan, eivdtkd ne eronneet toisistaan tilastollisesti merkittdvasti.
Jaykkyyden kehitys 1-28 vrk vililld ei my0Oskéén ollut tilastollisesti merkittavaa.
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Kuva 40. AB8 RC40 -koekappaleiden tyhjditilan suhteen korjatut epdsuorat
Jjaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Koska eri sekoitustapojen tulokset eivét eronneet toisistaan tilastollisesti merkittdvisti,
voidaan sanoa, ettd myods perinteiselld sekoitustavalla tapahtuu hyvd sekoittuminen
sideaineen eri komponenttien vélilld. Epésuoran jidykkyysmoduulin kehitys 1-28
vuorokauden vililld antaa kuitenkin viitteitd koostetun sekoitustavan koekappaleiden
tasaisemmasta kayttdytymisestd. Kayttdytymisen seuranta pidemmailld aikavélilld toisi
arvokasta lisdtietoa. Epdsuorassa jdykkyysmoduulissa tapahtuneet muutokset eivét
kuitenkaan olleet tilastollisesti merkittdvid. Perinteisen sekoitustavan koekappaleiden
tuloksissa esiintynyt epdtasaisuus voi johtua my0s rinnakkaisniytteiden véhiisestd
médristd, joka heikentdd tulosten luotettavuutta. Tdimén koeosuuden testausasetelmaan olisi
kannattanut ottaa mukaan myds sekoitustapa, jossa elvytin lisdtddn rouheen joukkoon
ennen uusiomassan sekoittamista. Néin olisi saatu lisdtietoa ndiden kahden vertailtavan
sekoitustavan mahdollisista eroista.

6.3.3 Elvyttimien ja sekoitustapojen vaikutus uusiomassan ja -péaallysteen
ominaisuuksiin

AB16 RC40 -massojen avulla vertailtiin eri elvyttimien ja sekoitustapojen vaikutuksia
uusiomassojen ja niisté tiivistettyjen koekappaleiden ominaisuuksiin. Asfalttimassat olivat
kiytettyd elvytintd lukuun ottamatta koostumukseltaan samanlaisia. Koekappaleita
tiivistettdessd havaittiin sama ilmio kuin AB8 RC40 -massojen tiivistyksessd: Massat,
joissa elvytin lisdttiin suoraan rouheen joukkoon, tiivistyivdt paremmin kuin perinteisen
sekoitustavan massat. Koekappaleiden ultraddnen ldpikulkuaika tutkittiin vuorokausi
titvistyksen jdlkeen. Ultradénimenetelmdlld ei havaittu eroavaisuuksia eri elvyttimien
valilla.
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Koekappaleiden tyhjétilojen hajonta oli pientd lukuun ottamatta perinteisen sekoitustavan
massoja. Tutkimustuloksille tehtiin tarvittavat tyhjitilakorjaukset (liite O). Koekappaleiden
halkaisuvetolujuudet méadritettiin 20 °C ldmpdotilassa. Tulokset korjattiin vastamaan 10 °C
lampotilaa kdyttden koekohteen massojen tuloksista médritettyd korjauskerrointa 1,9 (liite
N). Koekappaleiden halkaisuvetolujuuskokeiden tyhjitilan ja lampétilan suhteen korjatut
tulokset on esitetty kuvassa 41. Koekappaleiden halkaisuvetolujuuskokeiden tulokset olivat
verrattain tasaisia. Biofluksilla elvytettyjen massojen lujuudet olivat muita massoja hieman
suuremmat. Tuloksista erottuvat V15 1kk ja N81 RH -massat, joiden pienemmét lujuudet
selittyvdt hieman suuremmilla sideainepitoisuuksilla verrattuina muihin samalla
elvyttimelld valmistettuihin massoihin. Referenssimassan lujuus oli odotettua alhaisempi.
Referenssimassa valmistettiin kdyttden yhtd pehmedmpéd lisdsideainetta (tunkeuma noin
150). Asfalttiasemalla valmistettu koekohteen referenssimassa valmistettiin kéyttden
70/100 -bitumin lisdksi elvyttimend pehmedmpéd bitumilaatua. Sideaineiden seoksen
tunkeuman pitdisi kuitenkin olla samanlainen, joten referenssimassan pehmeydelle ei
16ydetty suoraa selitystd. On mahdollista, ettd laboratoriossa sekoitetussa
referenssimassassa ei jostain syystd ole tapahtunut yhtd hyvdd sekoittumista vanhan ja
uuden sideaineen vililld kuin asfalttiasemalla.
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Kuva 41. AB16 RC40 -koekappaleiden tyhjdtilakorjatut halkaisuvetolujuudet 10 °C:ssa.

Koekappaleiden lujuudet kasvoivat 1-28 vuorokauden aikana keskiméédrin 10-20 %.
Neljélla massalla kehitys ei ollut tilastollisesti merkitsevédd: Referenssi, V15 RH, V15 1kk
ja N81 RH. Lujuuskehitys on suunnilleen samansuuruista kuin Pasasen (2009)
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tutkimuksessa pienemmailld biofluksipitoisuudella. Elvyttimen lisddminen suoraan
asfalttirouheeseen alensi koekappaleiden keskiméérdistd halkaisuvetolujuutta 4-13 %.
Esivaikutusajan pidentdmiselld ei ollut merkittdvéa lisdvaikutusta. Vertailu suoritettiin 28
vuorokauden ikiisille koekappaleille, ja tulokset on esitetty taulukossa 39.

Taulukko 39. Eri sekoitustapojen viliset erot halkaisuvetolujuuksissa 28 vuorokauden
ikdisilld koekappaleilla.

Elvytin Ero sekoitustapojen vililld [%]

Perint vs RH Perint vs 1 kk RH vs 1kk
Biofluksi -3,8 -7,9 -4,2
V1500 -10,7 -20,7* -11,1
Nytex 810 -23,7* +3.,5 +35,6*
Nytex 820 -12,9 -13,0 -0,1

*Suuri ero johtuu sideainepitoisuuksien vaihtelusta.

Koekappaleiden epédsuoran jidykkyysmoduulin tyhjdtilan suhteen korjatut tulokset on
esitetty kuvassa 42. Epidsuoran jaykkyysmoduulin arvot olivat hyvin tasaisia ja
samansuuntaisia kuin halkaisuvetolujuudet. Biofluksilla elvytettyjen massojen jaykkyydet
olivat suurimmat. Jaykkyysmoduulin kehitys ajan myo6td on tilastollisesti merkittavia
massoilla BF Perint, BF RH ja referenssi. Sekoitustavalla tai esivaikutusajalla ei ollut
tilastollisesti merkittdvad vaikutusta koekappaleiden jaykkyyteen.

Epdsuoran jaykkyysmoduulin kehityksen epédtasaisuus ajan suhteen sekd tulosten
vaihteleva hajonta voivat johtua menetelméstd ja koekappaleen asennon vaihtelusta.
Koesarja koostui kolmesta rinnakkaisndytteestd, joiden jaykkyysmoduulit mééritettiin 1, 7
ja 28 vuorokautta massan tiivistyksen jilkeen. Yksittdisen koekappaleen tulos lasketaan
keskiarvona kahdesta rinnakkaismaarityksestd, joiden vilissd koekappaletta kddnnetddn
90°. Koekappaleisiin piirrettiin toisiansa vasten kohtisuorat halkaisijaviivat osoittamaan
koestusasentoa. Niistd apuviivoista huolimatta koekappale on voinut koesarjan eri
vaiheissa olla kehikossa hieman eri asennossa. Talld voi olla vaikutusta tuloksiin. N§1
Perint -massan huomattavan suuri hajonta johtui siitd, ettd rinnakkaisndytteet olivat
keskenddn hyvin erilaisia. Rinnakkaisnédytteiden vaihtelevat ominaisuudet voivat johtua
esimerkiksi kiviaineksen lajittumisesta koekappaleita valmistettaessa.
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Kuva 42. AB16 RC40 -koekappaleiden tyhjdtilakorjatut epdisuorat jaykkyysmoduulit 10
°C:ssa.

Koekappaleiden lujuus siis kasvoi, mutta jdykkyys pysyi samalla tasolla 1 - 28
vuorokauden tutkimusten aikana. Tamé voi olla merkki paillysteen visymiskestdvyydesta.
Koesarjassa kéytettiin vain kolmea rinnakkaisndytettd, joten tilastollisesti vahvoja
padtelmida ei voida tehdd. FElvyttdmisen on arvioitu parantavan péillysteen
visymiskestavyyttid pelkélla pehmedmmalla lisdsideaineella valmistettuun
uusiopéillysteeseen verrattuna (Tyllgren 2010).

Referenssimassan ja N82 RH -massan deformaatiokestdvyyttd tutkittiin jaksollisella
virumiskokeella 40 °C lampdtilassa. Kolmen rinnakkaisméaarityksen keskiarvot ja massojen
sideainepitoisuudet on esitetty kuvassa 43. Tutkimuksissa kaytettiin halkaisijaltaan 150 mm
kiertotiivistettyjd koekappaleita. Kokeet suoritettiin 4 ja 32 vuorokautta tiivistyksen
jéilkeen. Koekappaleiden tyhjatilojen keskihajonta oli vain 0,28, joten tuloksille ei tarvinnut
tehdd tyhjatilakorjausta. Molemmat massat kuuluivat asfalttinormien asettamaan
parhaaseen deformaatioluokkaan e€,,9. Massan N82 RH sideainepitoisuus oli 0,3 % -
yksikkod korkeampi, joten elvytetyn massan deformaatioherkkyys oli suurempi kuin
referenssimassan. Sideainepitoisuuksia enemmaén tuloksiin vaikutti kuitenkin tiivistystapa.
Tiivistystavan vaikutuksesta massan deformaatiokestdvyyteen keskustellaan enemméin
luvussa 6.4.1.
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Kuva 43. Jaksollisella virumiskokeella mddritetty AB16 RC40 -referenssimassan ja N§2
RH -massan  deformaatiokestivyys 40 °C:ssa. Koekappaleet oli valmistettu
kiertotiivistimelld.

Erot eri elvyttimien vaililld olivat tehtyjen kokeiden perusteella pienid. Nytex 810 -
massojen epdtasainen kayttdytyminen ja suuret hajonnat voivat johtua massan
sekoituksessa tai koekappaleiden valmistuksessa tapahtuneista virheistd. Elvyttimena
V1500 toimi vastaavalla tavalla kuin 6ljymdiset elvyttimet, vaikka onkin luonteeltaan
hyvin erilainen. Sekoitustapojen viélilli ei havaittu suuria eroja, mutta elvyttimen
lisidminen suoraan asfalttirouheen joukkoon paransi massojen tyostettdvyyttd ja alensi
lujuutta.

6.4 Kenttdkokeet

6.4.1 Koekohteen uusiomassojen tutkimukset

Koekohteen AB 16 RC40 uusiomassojen HVL -kokeissa jouduttiin kiyttimdan kahta eri
lampotilaa. Pienemmén biofluksipitoisuuden BF4 -massasta tiivistettyjd koekappaleita
testattiin sekd 10 ettd 20 °C lampotilassa, joten nédiden tulosten perusteella muodostettiin
lampdotilakorjauskerroin (liite N), jolla korjattiin kaikki koetulokset vastaamaan 10 °C
koeldmpotilaa. Lampdtilan suhteen korjatut tulokset on esitetty kuvassa 44. HVL -kokeiden
tuloksille ei tehty tyhjdtilakorjausta. Tyhjdtilojen keskihajonnat samalla tiivistystavalla
valmistetuilla koekappaleilla olivat niin pienid, ettei tyhjdtilakorjauksella olisi ollut
merkittdvad vaikutusta tuloksiin. Laboratoriossa kiertotiivistetyt koekappaleet koestettiin 7
vuorokautta tiivistyksen jdlkeen. Laatasta poratut nédytteet koestettiin 10 viikkoa
tiivistyksen jdlkeen, joten lujuudella oli aikaa kehittyé.

Koekohteen massoista valmistettiin koekappaleita kiertotiivistimelld laboratoriossa sekd
Jyrétiivistetyistd laatoista poraamalla. Kiertotiivistettyjen koekappaleiden tyhjétilat olivat
pienemmait kuin laatoista poratuilla naytteilld. Suurempi tyhjdtila kasvattaa massan
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deformaatioherkkyyttd. Tyhjdtiloista huomattiin  myds ero massojen vilisessd
titvistettdvyydessd: elvytetyt massat tiivistyivdt referenssimassaa paremmin, ja BFS8
tiivistyi paremmin kuin BF4.
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Kuva 44. Koekohteen ABI16 RC40 -koekappaleiden halkaisuvetolujuudet 10 °C:ssa.
"Laatta” -koekappaleet on valmistettu jyrdlld tiivistetystd asfalttilaatasta, muut
koekappaleet on valmistettu kiertotiivistimelld.

Kiertotiivistettyjen BF4 -koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo oli 18 %
pienempi kuin referenssimassan. BF8- ja referenssimassan vélinen vastaava ero oli 26 %.
Biofluksin madrén kaksinkertaistamisen vaikutus halkaisuvetolujuuteen oli verrattain pieni:
BF8 -koekappaleiden HVL oli vain 10 % pienempi kuin BF4 -koekappaleiden.
Tiivistystapojen vilinen ero ndkyi halkaisuvetolujuuksissa, ja laatoista porattujen
koekappaleiden lujuudet olivat odotetusti alhaisemmat. Laatoista porattujen
koekappaleiden tyhjatilat olivat suuremmat. Porattujen BF8 koekappaleiden HVL oli 18 %
pienempi kuin BF4 -koekappaleiden.

Massojen deformaatiokestivyytti arvioitiin jaksollisella virumiskokeella.
Elvytinpitoisuuden nostamisella ei tulosten perusteella ollut merkittidvid vaikutusta massan
deformaatiokestavyyteen. Tiivistystapojen vélinen ero oli deformaatiokestdvyyden osalta
huomattava: Kiertotiivistetyt koekappaleet antoivat erittdin hyvié tuloksia, ja kaikki massat
tayttivdt  asfalttinormien = vaatimuksen  parhaasta  deformaatiokestdvyysluokasta.
Jyrétiivistetyistd laatoista porattujen koekappaleiden perusteella massat kuuluvat
deformaatiokestdvyyden 2. luokkaan (g, < 3,5 %). Tulokset on esitetty kuvassa 45.
Kiertotiivistettyjen koekappaleiden tuloksista ei kuitenkaan voi tehdé luotettavia padtelmia.
Hiertdvan liikkeen ansiosta kiviainesrakeet sulloutuvat kiertotiivistyksessd paremmin
toistensa lomaan, jolloin syntyy paremmin deformaatiota vastustava rakenne.
Tiivistystapoja vertailtaessa todettiin, ettd jyrétiivistys on ldhempéand kentélld tapahtuvaa
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titvistymistd. Tulosten kannalta arvokasta lisdarvoa olisi tuonut referenssimassasta
tiivistetty laatta ja siitd porattujen koekappaleiden koestaminen. Kyseisten tulosten avulla

olisi voitu arvioida luotettavammin, onko elvyttimiselld vaikutusta massan
deformaatiokestavyyteen.
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Kuva 45. Koekohteen AB16 RC40 koekappaleiden pysyvd muodonmuutos 40 °C:ssa.

“Laatta” -koekappaleet on valmistettu jyrdlld tiivistetystd asfalttilaatasta.

6.4.2 Asfalttirouheen ulkosailytys

Viiden viikon ulkosiilytyksen aikana kasojen pinnat olivat silmédméérdisesti tarkasteltuna
kuivuneet ja vaalenneet, jolloin ne muistuttivat ulkond6ltdin tavallista elvyttdmatontd
rouhetta. Kasojen sisdlld rouhe oli kosteaa ja varsinkin pienemmén fluksipitoisuuden
kasassa oli ndhtdvilld kerrosraja muutaman senttimetrin syvyydessd kasan pinnasta.
Kasojen sdilytyspaikkojen havaittiin olleen olosuhteiltaan hieman epétasaiset: suuremmalla
fluksimdardllda valmistettu rouhekasa oli osan péivdstd varjossa, kun taas pienemmén
fluksimdédran kasaan aurinko pédsi paistamaan koko pdivén (kuva 46). Tdméa on saattanut

nopeuttaa biofluksin haihtumista kasan pinnalta.

92




Kuva 46. Eri biofluksipitoisuuksilla elvytettyjen varastokasojen sdilytysolot olivat
epdtasaiset: BF8 -kasa oli osan pdivdstd varjossa.

Néytteiden oton yhteydessd havaittiin, ettd biofluksilla elvytetyn rouheen kisiteltdvyys
pysyl hyvdnd varastoinnin aikana: varastokasoissa ei havaittu paakkuuntumista tai
huomattavaa tiivistymistd tarkkailuaikana. Tutkimuksissa ei myoskéédn havaittu 06ljyn
erottumista, vaan elvytin oli imeytynyt asfalttirouheeseen. Tyllgren (2010) teki tutkiessaan
vastaavat havainnot Nytex 820:1la elvytetysti asfalttirouheesta.

Elvyttimen poistumista varastokasoista tutkittiin varastokasoista otettujen néytteiden
avulla. Simuloidulla jakotislauksella tutkittiin elvytinmddrdn muutosta 5 viikon
ulkosdilytyksen aikana. Tuloksista poistettiin virheellisend pidetty alle 250 °C lampdtilassa
tislautunut fraktio, jonka arveltiin johtuvan rouheeseen ldmmityksen yhteydessi
tarttuneesta raskaan polttodljyn jadmistd. Lammitysrummun O6ljypolttimet oli sammutettu
juuri ennen rouheen ajamista sen ldvitse. Kuvassa 47 esitetyistd korjatuista tislauskéyristéa
ndhdddn rouhenidytteiden biofluksipitoisuuksien suhteelliset erot. Biofluksin osuus
tislesaannosta voidaan lukea kéyrén taitepisteestd hieman 300 °C lampdétilan yldpuolelta.
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Kuva 47. RC100+elvytin seosten simuloidun jakotislauksen tulokset.

BF8 -varastokasan pinnasta haihtui vihemmain elvytintd verrattuna BF4 -kasan pintaan.
Tamai todennikdisesti johtuu aiemmin mainituista epatasaisista sdilytysoloista. BF8 -kasan
pinnasta otetussa ndytteessd oli 21 % ja kasan sisdltd otetussa ndytteessd 11 % vidhemmaén
biofluksia kuin l4htotilanteessa. BF4 -kasan pinnasta biofluksia oli poistunut yhteensd 36 %
lahtotilanteeseen verrattuna.

BF4 -kasan siséltd otetun ndytteen tulos oli kuitenkin poikkeava, ja osoitti huomattavasti
odotettua alempaa biofluksipitoisuutta. Tama tarkoittaisi, ettd kasan sisdltd olisi poistunut
enemmaén biofluksia kuin kasan pinnalta, joten tulos arvioitiin virheelliseksi. Simuloituun
jakotislaukseen kiytettdvdn ndytteen koko on erittdin pieni, jolloin niytteen
epiedustavuuden mahdollisuus kasvaa.

Rouheista tiivistetyisti koekappaleista tutkittiin halkaisuvetolujuus 7 vuorokautta
titvistyksen jilkeen 20 °C ldmpdtilassa. Tulokset on esitetty kuvassa 48. Saman kuvaajan
oikeanpuoleiselle y-akselille on piirretty simuloidulla jakotislauksella arvioitu suuntaa
antava biofluksipitoisuus. BF4 kasa -ndytteen tulosten epéloogisuus havaitaan myds
halkaisuvetolujuuksissa: BF4 kasa -koekappaleiden lujuus poikkeaa HVL-tulosten yleisesti
trendistd. Syynd odotettua alhaisempaan halkaisuvetolujuuteen voi olla néytteen
lajittuneisuus. Koska molemmat kokeet antavat poikkeavan tuloksen, voidaan BF4 kasa
-ndyte arvioida epdedustavaksi. BF8 -rouheen tulos puolestaan oli odotettu: Kasan pinnalta
otetusta rouheesta haihtui ja liukeni enemmaén biofluksia kuin kasan siséltd, joten myds
tiivistettyjen koekappaleiden Iujuus kasvoi. Tuloksista voidaan néhda, ettd ulkoséilytyksen
myd6td BF8 -pintandyte 1dhestyy ominaisuuksiltaan BF4 -ldhtotilannetta.
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Kuva 48. Varastokasan RC100 koekappaleiden halkaisuvetolujuudet 20 °C:ssa.

Tutkimusten perusteella voidaan sanoa, ettd elvytetyn asfalttirouheen varastoiminen
ulkotiloissa on mahdollista. Pitkd4 varastointia varten elvytintd kannattaa lisétd rouheeseen
hieman enemmén, jotta haihtumisen ja liukenemisen my6td muuttuva elvytinpitoisuus olisi
uusiomassaa valmistettaessa riittdva. Lisdttdvdn elvyttimen mé4rd on arvioitava
tapauskohtaisesti sdilytysolojen ja -ajan mukaan.
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7 Yhteenveto, pdatelmat ja suositukset

Suomi on asfalttirouheen kierrdttdimisen edelldkivija. Uusiopééllysteiden kdyttd on viime
vuosina lisddntynyt, ja kasvun ennustetaan jatkuvan voimakkaana taloudellisten ja
ympdristollisten syiden siivittimand. Uusiopééllysteet on tyypillisesti valmistettu kdyttden
pehmedmpéé lisdsideainetta korjaamaan asfalttirouheen vanhentuneen sideaineen kovuutta.
Asfalttirouheen kovettuneen sideaineen pehmittdmiseen voidaan kiyttdd myds 6ljymaisid
elvyttimié, joiden tavoitteena on palauttaa vanhentuneen sideaineen ominaisuudet entiselle
tai ldhes entiselle tasolle.

Tadmin tyon ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd tutkimukseen valittujen neljin tuotteen
kiyttomahdollisuuksia asfalttirouheen elvyttimind. Tuotteet olivat uusiutuvista raaka-
aineista valmistettu biofluksi, korkeajalosteiset prosessioljyt Nytex 810 ja Nytex 820 seka
viskositeettiluokiteltu bitumi V1500. Tuotteiden soveltuvuutta elvyttimiksi selvitettiin
tutkimalla niiden vaikutuksia RAP-sideaineen sekd uusiopééllysteen (RC 40)
ominaisuuksiin. Tdméin tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd, onko eduksi lisdtd
elvytin suoraan asfalttirouheen joukkoon, jotta elvytin pddsee vaikuttamaan suoraan
kovettuneeseen sideaineeseen ennen uusiomassan sekoittamista. Lisdksi tilla menettelylld
voidaan yksinkertaistaa sideaineiden késittelyd asfalttiasemilla. Tavanomaisella
sekoitustavalla elvytin on lisdtty uusiomassaan lisdsideaineen joukossa, mutta timén
menettelyn vaarana on sideainesekoitteen epdhomogeenisuus lyhyen sekoitusajan vuoksi.

Elvytettyjen uusiopéillysteiden valmistuksessa huolen aiheena ovat olleet elvyttimien
sisdltimdt karsinogeeniset polyaromaattiset hiilivedyt sekd lisddntyneet haihtuvien
hiilivetyjen pééstot. Uusiopééllysteiden yleistyminen ja ympdristdarvojen korostuminen
ovatkin kannustaneet uusien ympéristoystévallisempien elvyttimien tutkimista. Biofluksin
etuja ovat sen raaka-aineiden uusiutuvuus ja yksinkertainen hiilivetyrakenne, joten se ei
sisdlld PAH-yhdisteitd. Nytex -0ljyt ovat korkeasti jalostettuja nafteenisia prosessioljyja,
jotka on hydraamalla puhdistettu PAH-yhdisteista.

Kirjallisuusselvityksen perusteella oOljymdisten elvyttimien kdytostd on vain vidhédn
puolueetonta, hyvin dokumentoitua tutkimustietoa. Elvyttimien vaikutuksia sideaineiden
ominaisuuksiin on tutkittu laajemmin kuin vaikutuksia uusiopdillysteiden ominaisuuksiin.
Kirjallisuuden perusteella elvyttimen tdrkeimmét ominaisuudet ovat: riittdvén alhainen
viskositeetti, hyvéd sekoittumiskyky vanhan sideaineen kanssa, sopiva kemiallinen
koostumus stabiilin seoksen luomiseksi sekd turvallisuuteen liittyvit seikat: ei haihtuvia
ainesosia ja korkea leimahduspiste.

Lisdaineiden vaikutuksia vanhan sideaineen ominaisuuksiin tutkittiin valmistamalla
elvytetyt  sideainendytteet  asfalttirouheesta  eristetystd  vanhasta  bitumista.
Sideainendytteistd tutkittiin perinteisten empiiristen suureiden lisdksi reologisia
ominaisuuksia. Elvyttimien vaikutuksia uusiopééllysteiden ominaisuuksiin tutkittiin
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sekoittamalla laboratoriossa uusiomassoja 40 % asfalttirouhepitoisuudella kiyttden erilaisia
sekoitustapoja ja esivaikutusaikoja. Uusiomassoista tiivistettiin koekappaleita, joiden
avulla tutkittiin elvytetyn uusiomassan lujuutta, jdykkyyttd ja deformaatiokestdvyytta.
Liséksi tutkittiin uusiomassassa tapahtuvaa sideaineiden vilistd sekoittumista. Tarvittavat
lisdainemairat laskettiin viskositeettien perusteella siten, ettd lopputuotteen sideaineen
tunkeumatavoite oli 85 1/10 mm.

Laboratorio-osuudessa kéytettyjen sideainekokeiden tulosten perusteella tutkimukseen
mukaan otettujen tuotteiden voidaan todeta toimivan elvyttiminé: tuotteet palauttivat RAP-
sideaineen ominaisuudet tavoitellulle tasolle tai jopa paransivat niitd. Elvytetyt
sideaineseokset olivat tutkimustulosten perusteella kylmiominaisuuksiltaan selvésti
parempia kuin referenssisideaine 70/100. Liséksi biofluksi, Nytex 810 ja 820 paransivat
sideaineen kykyéd vastustaa deformaatiota verrattuina tuoreeseen 70/100 -bitumiin.
V1500:1la elvytetty sideaine osoitti hieman heikompaa deformaatiokestivyyttd kuin
70/100.

Elvytettyjen sideaineiden deformaatiokestivyyden ja kylmidominaisuuksien parantuminen
voidaan  selittdd pienemmadlld lampotilaherkkyydelld.  Asfalttirouheen — sisdltima
vanhentunut sideaine on vanhentuessaan menettinyt kevyimpid komponenttejaan, jolloin
sen herkkyys lampoétilan muutoksille on vihentynyt. Vaikka elvyttdmisen myd6té tapahtuva
kevyiden komponenttien mééran lisddntyminen kasvattaa sideaineen ldmpdotilaherkkyytta,
laboratoriokokeiden tulosten perusteella viskositeetiltaan alhaisilla 6ljymaéisilld lisdaineilla
elvytetty sideaine oli epdherkempdd lampotilan muutoksille kuin tuore 70/100 bitumi.
Tastd syystd sideaineilla saavutettiin hyva viskoelastinen kayttdytyminen korkeammissa
lampotiloissa.  Elvyttimet alensivat RAP-sideaineen jaykkyyttd jolloin sideaineen
ominaisuudet palautuivat myos kylmissd ldmpotiloissa. Jihmettymispisteeltddn alhaiset
Oljymdiset elvyttimet pitivit ylld sideaineen joustavuutta, joten kokeissa oli mahdollista
saavuttaa kylmempid lampétiloja ilman sideaineen murtumista.

Kaikki suoritetut deformaatiokestdvyyden ja kylmidominaisuuksien tutkimukset antoivat
saman keskindisen jérjestyksen elvyttimille. Biofluksilla elvyttdminen paransi sideaineen
ominaisuuksia eniten ja osoitti samalla pienintd lampdotilaherkkyyden kasvua. Biofluksi oli
myds elvyttimistd ohuinta ja sitd lisdttiin suhteessa sideaineeseen viahiten. Nytex -6ljyilla
saavutetut sideaineen ominaisuudet asettuivat myoOs paremmuusjirjestykseen suhteessa
lisdttyyn elvytinmddrddan. Tamid herdtti jatkotutkimusten kannalta mielenkiintoisen
kysymyksen, kumpi on méédradva tekijd: elvyttimen laatu vai médérd? RAP-sideaine on
erittdin jdykkda ja sen lampotilaherkkyys on pieni. Siksi se on myods deformaatiota
vastustavaa. Kirjallisuusselvityksen perusteella ndiden ominaisuuksien voidaan olettaa
osittain “periytyvin” elvytetyille sideaineille. Tdmén viitteen perusteella on mahdollista,
ettd lisdttdvdn elvyttimen méédrdn ollessa mahdollisimman pieni suhteessa vanhan
sideaineen madradn saavutetaan parempia tuloksia. Tamé tarkoittaisi myos sitd, ettd
elvyttimien kannattaisi olla viskositeetiltaan mahdollisimman alhaisia. Pdinvastoin yleisesti
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on kehotettu vélttimadn viskositeetiltaan huomattavan alhaisia elvyttimid, koska niiden
sekoittumisen sideaineen kanssa on arvioitu olevan huono. Téhdn kysymykseen
vastaaminen vaatii lisdtutkimuksia.

Ohutlevykromatografiaan  perustuvalla SARA-fraktioiden maédritykselld havaittiin
tyypillinen sideaineen koostumuksessa vanhenemisen mydtd tapahtuva muutos: RAP-
sideaineen aromaattisten hiilivetyjen osuus oli huomattavasti pienempi ja hartsien osuus
suurempi kuin tuoreella 70/100 -bitumilla. Luonteeltaan aromaattisella V1500:1la elvytetyn
sideaineen koostumuksessa oli havaittavissa selked nousu aromaattisten hiilivetyjen
osuudessa. Oljymiiset elvyttimet koostuivat p#fasiassa tyydyttyneisti hiilivedyisti ja
SARA-fraktioissa esiintyikin pientd nousua tyydyttyneiden hiilivetyjen fraktiossa. Jotta
elvytin varsinaisesti korjaisi sideaineen kemiallisessa koostumuksessa vanhentumisen
myotd tapahtuneita muutoksia, elvyttimen tulisi sisdltdd sopivassa suhteessa kaikkia
bitumiin kuuluvia hiilivetyjd. Toisaalta SARA-fraktioita tarkasteltaessa on muistettava, ettd
kyse on keinotekoisesta luokittelusta. Bitumi on koostumukseltaan erittdin kompleksinen,
eikd sen sisdltdimid hiilivetyjd ole mahdollista luokitella yksiselitteisesti. Fraktiot ovat
osittain  pédllekkiisid. Prosessoitujen Oljyjen kayttdytyminen SARA-fraktioiden
maiirityksessd on epdvarmaa, eivitkd tulokset vilttimattd anna todellista kuvaa elvytetyn
sideaineen hiilivetyjen koostumuksesta. Néiden tietojen perusteella ei voida sanoa, ettd
elvyttimet palauttaisivat vanhan sideaineen kemiallista koostumusta. Elvyttimien toiminta
perustuu ennemminkin niiden ohentavaan vaikutukseen. Kemiallisen vaikutuksen
selvittdmiseen on etsittdva uusia luotettavampia menetelmia.

Elvyttimien Kkéyttdytymistd asfalttirouheessa tutkittiin valmistamalla koekappaleita
lammitetystd  asfalttirouheesta, johon lisdttiin  elvytintd. Elvyttimet alensivat
koekappaleiden jaykkyyttd ja lujuutta verrattuina ilman elvytintd valmistettuihin
koekappaleisiin. Elvyttimet vaikuttivat siis toimivan ja imeytyvén asfalttirouheen vanhaan
sideaineeseen nopeasti sekoittamisen jidlkeen. My0s uusiomassan sideaineiden
komponenttien vililld todettiin tapahtuvan hyvéa sekoittuminen.

Elvyttamisen todettiin parantavan uusiomassojen tyostettivyyttd ja alentavan pédllysteen
lujuutta pelkdlla lisdsideaineella valmistettuun uusiopddllysteeseen verrattuna. Eri
elvyttimilld valmistettujen uusiomassojen ja niisté tiivistettyjen koekappaleiden tutkituissa
ominaisuuksissa ei ollut suuria eroja. Tutkimusten perusteella elvyttimillé ei todettu olevan
negatiivista vaikutusta pééllysteen ominaisuuksiin. Koekappaleiden lujuudessa tapahtui
merkittdvad kehitystd kuukauden tutkimusjakson aikana. Koekappaleiden jaykkyys sen
sijaan ei  osoittanut selvdd kasvua. Laboratoriossa sekoitettujen  massojen
deformaatiokestdvyyden tutkimukset suoritettiin  kiertotiivistimelld  valmistetuille
koekappaleille. Kiertotiivistyksen todettiin sullovan kiviainesrakeet paremmin toistensa
lomaan, ja siksi tulokset antoivat epérealistisen kuvan massojen deformaatiokestédvyydesta.
Koekohteen biofluksilla elvytetyistd massoista valmistettiin koekappaleita myos jyrélld
titvistetyistd laatoista, joiden ominaisuudet vastaavat paremmin kenttdolosuhteissa
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titvistettyjd paillysteitd. Koekohteen uusiomassat kuuluivat asfalttinormien asettamaan
toiseksi parhaaseen &3 5 -deformaatioluokkaan.

Eri sekoitustapoja vertailtaessa todettiin, ettd elvyttimen lisidminen suoraan asfalttirouheen
joukkoon parantaa massojen tiivistyvyyttd ja alentaa hieman enemmin pééllysteen lujuutta
ja jaykkyyttd verrattuna perinteiselld sekoitustavalla valmistettuihin elvytettyihin
uusiomassoihin. Esisdilytysajan kasvattamisella ei kuitenkaan saavutettu merkittivad
lisdetua.

Pidemmén esisdilytysajan jarjestimisen mahdollisuuksia tutkittiin kokeilemalla elvytetyn
asfalttirouheen ulkovarastointia. Elvytetyn asfalttirouheen ulkoséilytyksen todettiin ndiden
tutkimustulosten valossa olevan mahdollista. Elvytin olisi mahdollista lisdtd rouheeseen
etukdteen esimerkiksi murskauksen yhteydessd. Halutun elvyttdvin vaikutuksen
saavuttamiseksi rouheeseen tulisi lisdtd elvytintd hieman laskennallista méadrdd enemman,
silld elvytintd haihtuu ja liukenee erityisesti varastokasan pinnalta. Tarvittava elvyttimen
miirin lisdys riippuu sdilytysoloista, varastoitavan rouheen kiertoajasta ja kasan koosta.
Vaikka elvytetyn rouheen séilyttiminen asfalttiasemalla vaikuttaisi olevan mahdollista, on
sdilytyksen kdytdnnollisyys ja saavutettava hyoty arvioitava erikseen.

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimusten perusteella kaikki nelja tutkimukseen
valittua lisdainetta ovat kayttokelpoisia asfalttirouheen elvyttimid. Elvyttimet palauttivat
vanhentuneen sideaineen ominaisuudet 70/100 -bitumin tasolle, ja 6ljymadiset elvyttimet
jopa parantavat sideaineen deformaatiokestivyyttd ja kylmiominaisuuksia. Elvyttdminen
alentaa uusiopdillysteen liiallista lujuutta ja jaykkyyttd palauttamalla asfalttirouheen
kovettuneen sideaineen ominaisuudet. Elvyttimen lisddminen suoraan asfalttirouheeseen
parantaa massan tyostettavyyttd ja helpottaa sideaineiden késittelya asfalttiasemalla.

Tassd diplomityOssd suoritettu laaja-alainen laboratorio-osuus selvitti elvyttimien
vaikutuksista sideaineen ja uusiopdillysteiden ominaisuuksiin. Laaja-alaisuuden vuoksi
tutkimuksessa ei pédsty syventyméidn yksityiskohtiin, vaan tutkimustulokset tarjoavat
ennemminkin laajan yleiskuvan ja hyvin pohja-aineiston jatkotutkimuksia varten. Laajan
tutkimusohjelman vuoksi my0s rinnakkaisndytteiden maara jai vahaiseksi, mikd aiheutti
epavarmuutta tutkimustulosten tulkinnassa.

Tutkimuksia olisi suositeltavaa jatkaa pidemmalld aikavélilld elvytetyn uusiopééllysteen
ominaisuuksien kehittymisen seuraamiseksi. Tielaboratorioon jddneilld koekappaleilla on
mahdollista jatkaa esimerkiksi halkaisuvetolujuuksien koesarjaa valitun tekeytymisajan
kuluttua. My0s toteutettu koekohde tarjoaa pitkdaikaisen seurantamahdollisuuden. Tosin
kadun védhdinen liikkenneméédrd rajoittaa koekohteen tarjoamaa tietoa pééllysteen
kayttdytymisestd. Siksi olisikin suositeltavaa toteuttaa toinen koekohde vilkkaammin
liikkenndidylle  osuudelle elvytetyn uusiopdillysteen todellisten toiminnallisten
ominaisuuksien selvittdmiseksi. Elvytettyjen uusiomassojen tutkittuja ominaisuuksia olisi
ollut mielenkiintoista vertailla vastaavaan wuusista materiaaleista sekoitettuun
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asfalttimassaan. Suositeltavaa olisi myods testata elvyttimien vaikutus uusiomassojen
vedenkestdvyyteen.

Laboratoriossa sekoitettuihin uusiomassoihin lisdtyn elvyttimen miéréd oli laskennallinen.
Viskositeettilaskelmien ldhtokohtana oli saavuttaa kaikilla sideaineyhdistelmilld sama
lopputuotteen tunkeuma. Koekohteen uusiomassojen perusteella todettiin, ettd
elvytinpitoisuuden kaksinkertaistaminen ei heikenné pééllysteen ominaisuuksia kriittisesti.
Haluttujen ominaisuuksien kannalta optimaalisen elvytinmddrén etsimistd on mahdollista
jatkaa esimerkiksi tutkimalla eri elvytinpitoisuuksilla valmistettuja
asfalttirouhekoekappaleita

Sideainekokeiden jatkotutkimusten osalta erityisen kiinnostavia ja tirkeitd ovat
vanhentamistutkimukset, jotka rajautuivat ulos tistd tydstd. Oljymiisilli lisdaineilla
elvytettyjen sideaineiden ominaisuuksien muutokset vanhenemisen myo6td vaikuttavat
merkittdvésti piaéllysteen kayttdikdan. Jos elvyttimilld on pitkdkestoisia vaikutuksia
sideaineen ominaisuuksiin ja erityisesti sideaineen vanhenemiseen, miten ne vaikuttavat
paillysteen elinkaareen? Uusiopédllysteiden kéyton lisddntyessd on otettava huomioon
myo0s uudelleenkierrdttimisen mahdollisuus. Tdméd nostaakin esiin kysymyksen, miten
elvytetty uusiopdéllyste kayttdytyy, kun se kierrdtetddn uudelleen asfalttirouheena?
Jatkotutkimusten yhteydessd on syyté tutkia tarkemmin my0s jo tdssd tutkimuksessa esiin
nousseita hyvid ominaisuuksia kuten hyvéa kayttadytymistd kylmissd ldmpdétiloissa.
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Liite A

Liite A: Hienoaineksen ominaispinta-alan maarittaminen

Mittaukset  suoritettiin =~ Flowsorb II 2300  ominaispinta-alamittauslaitteistolla
yksipistemenetelmadlld kayttden typpi-helium -seosta (30/70) ja jddhdytinaineena
nestetypped. Laitteisto kalibroitiin hoyrystyneelld nestetypelld ja referenssimateriaalina
ominaispinta-alan 0,49+0,02 omaavaa standardia. Standardin arvot mitattaessa 0,4898 m%/ g
ja 0,5115 m*/g. Sallittu virheraja £3%.

Laitteisto  toiminta perustuu jauhettujen materiaalien pinta-alan mittaamiseen
molekyylitasolla. Pinta-ala mairitetddan mittaamalla sen kaasun méérd, joka kiinnittyy
yhden molekyylin paksuiseksi kerrokseksi. Tamé sorptio tehddin adsorptoituvan kaasun
kiehumispisteesséd tai ldhelld sitd. Typen ja heliumin seoksella (30/70) ndmi olot ovat
normaali ilmanpaine ja nestetypen lampdtila.

Mittaukset suoritettiin 24.8.2011 Turun yliopiston geologian osastolla. Mittaustulokset on
esitetty taulukossa A.1.

Taulukko A.1. Hienoaineksen ominaispinta-alan mddrityksen tulokset.

Niyte Ilj;}:(:een Adsorptio Desorptio Ominaispinta-ala
g m’/g

Hienoaines 0,3870 0,6 0,64 1,653746770

RC-hienoaines  0,6187 1,1 1,16 1,874898982

Lenhotuhka 0,6048 1,83 1,92 3,174603175

107



Liite B

Liite B: Kompleksisen leikkausmoduulin ja vaihekulman
maarittaminen ja tulokset

Sideaineiden kompleksiset leikkausmoduulit ja vaihekulmat maééritettiin dynaamisella
leikkausreometrilla kéyttden erilaisia kuormitusaikoja ja lampdtiloja. DSR -mittaukset
suoritettiin muodonmuutosohjatulla kuormituksella Neste Oilin tutkimuslaboratoriossa
Porvoossa (taulukko B.1.).

Taulukko B.1. DSR-mittausten tietoja.

Laite: Anton Paar Physica MCR 301

Mittapddn geometria: 25 mm levy-levy

Mittarako: 1 mm

Taajuusalue: 0,01 - 10 Hz (4 kuormitustaajuutta /
dekadi)

Kuormitusmuodonmuutos: 0,1 -0,001

Lampdatila-alue: 10 — 100 °C (RAP-sideaine 30 — 100 °C)

Koska mittaustulokset suoritettin kdyttden laajoja lampdtila- ja kuormitustaajuusalueita,
tuloksia ei voida esittda tdydessé laajudessa tdssd diplomitydssé. Sideaineiden kompleksiset
leikkausmoduulit, vaihe-erot ja kompleksiset viskositeetit 1,78 Hz kuormitustaajuudella 10
— 100 °C lampdétiloissa on esitetty taulukoissa B.2 - B.7. Kyseiselld kuormitustaajuudella
saatuja tuloksia on kéytetty téssd tydssd urautumistekijan |G*|/sind laskemiseen. Taajuus
1,78 Hz on ldhimpané Superpaven PG-luokituksessa kaytettyd 10 rad/s taajuutta, joka
vastaa noin 70 km/h nopeudella etenevéda liikennetta.
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Liite B

Taulukko B.2. RAP-sideaineen kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja kompleksiset
viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Lampotila |G*| ) n*
oC Pa ° Pa-s
10 - . -

20 - . -

30 1660000 51,7 149000
40 364000 61 32500
50 81500 68,7 7300
60 19700 75,5 1760
70 5030 81,3 451
80 1420 85,2 127
90 456 87,6 40,8
100 165 88,8 14,8

Taulukko B.3. RAP+BF -sideaineen kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja
kompleksiset viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Limpétila IG*| ) n*
°C Pa ° Pas
10 3050000 43,6 273000
20 762000 52,8 68200
30 162000 61,5 14500
40 35100 69,6 3140
50 8480 76,8 759
60 2260 82,3 203
70 672 85,9 60,2
80 229 88,2 20,5
90 89,9 89,4 8,05
100 40 90 3,58
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Liite B

Taulukko B.4. RAP+N81 -sideaineen kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja
kompleksiset viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Lampotila |G*| ) n*
°C Pa ° Pa-s
10 3030000 46 271000
20 693000 55,4 62000
30 135000 64,3 12100
40 27400 72,3 2450
50 6350 79,1 568
60 1640 84 147
70 486 87,1 43,5
80 165 88,7 14,8
90 64,5 89,6 5,78
100 28,5 88,7 2,55

Taulukko B.5. RAP+NS82 -sideaineen kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja
kompleksiset viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Limpétila IG*| ) n*
°C Pa ° Pas
10 2730000 46,5 244000
20 616000 55,9 55200
30 120000 64,5 10700
40 24100 72,3 2160
50 5600 79,1 501
60 1450 84 130
70 427 86,9 38,3
80 145 88,4 13

90 56,7 88,6 5,07
100 25,2 86,6 2,25
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Liite B

Taulukko B.6. RAP+VI15 -sideaineen kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja
kompleksiset viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Lampotila |G*| ) n*
°C Pa ° Pa-s
10 4670000 47,6 418000
20 904000 59,2 80900
30 142000 68,6 12700
40 22900 76,2 2050
50 4550 82 407
60 1160 85,7 104
70 351 88,1 31,4
80 125 89,4 11,2
90 50,6 90 4,53
100 23,1 90 2,06

Taulukko B.7. 70/100 -bitumin kompleksiset leikkausmoduulit, vaihe-erot ja kompleksiset
viskositeetit kuormitustaajuudella 1,78 Hz.

Limpétila |G*| ) n*

°C Pa ° Pas
10 9450000 42,8 846000
20 1760000 58,1 158000
30 255000 69,4 22900
40 38000 77,3 3400
50 6850 82,7 613

60 1480 86,1 133

70 389 88,3 34,8
80 131 88,8 11,8
90 52,8 87,9 4,72
100 243 86,4 2,17
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Liite C

Liite C: SARA-fraktioiden maarittaminen

Sideaineiden kemiallista koostumusta eli SARA-fraktioiden osuuksia tutkittiin
ohutlevykromatografiaan perustuvalla TATROSCAN -laitteella. Jokaisen fraktion
liukoisuus on erilainen, joten fraktioiden erottamiseen kéytetddn kolmea erilaista
eluointiliuosta. Néytteen fraktiointi on esitetty kuvassa C.1. SARA-fraktiot médritettiin
Neste Oilin tutkimuslaboratoriossa Porvoossa. Méadrityksessa kaytettiin Neste Oilin sisdistd
menetelmdd NM 228-2005, joka perustuu laitevalmistajan ja kansainvélisen tutkimuksen
kehittdmadn menetelmdan.

Sideainendyte

n-heptaani 100 %

Tyydytt t
L yydyttynee Muut fraktiot

Bljyt

tolueeni 80 %
n-heptaani 20 %

[
~ l = ra l =,
Arorr:a'atuset Muut fraktiot
6ljyt
|

™

dikloorimetaani 95 %
metanoli 5 %

Hartsit Asfalteenit

Kuva C.1. SARA-fraktiointi IATROSCAN-laitteella. Muokattu lihteestd Simonen (2011).
112



Liite D

Liite D: Sideaineen deformaatiokestavyys: Multiple Stress Creep
Compliance

MSCR-mittaukset suoritettiin 64 °C:n ldmpdétilassa Aalto-yliopiston tielaboratoriossa ja 50
°C:n ldmpdotilassa Neste Oilin tutkimuslaboratoriossa Porvoossa. Otaniemessé testaukseen
kdytettiin Reologica StressTech -reometria ja Porvoossa samaa reometria kuin
kompleksimoduulin maéérityksessd (liite B). Kokeen ensimmadisessd vaiheessa ndytettd
kuormitetaan 1 sekunnin ajan siten, ettd ndytteeseen syntyy 100 Pa jannitys.
Kuormitusjaksoa seuraa 9 sekunnin palautumisjakso. Kuormitus-palautusjakso toistetaan
10 kertaa. Vastaavat 10 jaksoa toistetaan siten, ettd ndytteeseen syntyy 3200 Pa jénnitys.
Muodonmuutoksen suhdetta aikaan on havainnollistettu kuvassa D.1.

.7

0.6

05 /K‘ —
£e /

0.4 v

/A =

0.3 - f

/ £1=gc- £0

0.2 —
/ £10 = &r - £0

0.1

Muodonmuutos £

E0

I:I rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrT T TT T T T T T T T T T T T T T T TT T T T T T T T

1= 10s= 11s= 20s
Aikat

Kuva D.1. MSCR-kokeen muodonmuutoskuvaaja kahden kuormitus-palautusjakson (syklin)
osalta. Aikajanalla on enemmdn mittauspisteitd 0-1 s kuin 1-10 s vdlilld.

Kokeen tuloksena saadaan keskiméardinen palautumaton myotddminen J,, sekd suhteellisen
muodonmuutoksen (€) keskiméédrdinen palautumaprosentti R kullekin jénnitykselle.
Taulukoissa D.1. ja D.2. esitettyjen tulosten laskennassa on kéytetty kaavoja D.1 - D.6.
Kaavoissa S tarkoittaa jdnnitystd (100 tai 3200 Pa) ja N syklin numeroa (1-10). Ji (S, N) ja
& (S,N) lasketaan jokaiselle syklille erikseen, J,: (S) ja R(S) ovat 10 syklin keskiarvoja.
Diff -arvot kertovat jannitysten vélisen prosentuaalisen eron.

Jur(S,N) = Esﬁ (D.1) (SN) = M (D.4)
_ 2w N) (D.2) _X&GN) (D.5)
]nr(S) - 10 R(S) - 10
_ (UJnr100 — J,,3200) - 100 (D.3) _ (R100 — R3200) - 100 (D.6)
Jor airr = 7100 Rairr = R100
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Liite D

Taulukko D.1. MSCR-kokeen tulokset 50 °C:n ldmpdtilassa.

MSCR YKks. RAP RAP+BF RAP+N81 RAP+N82 RAP+V15 70/100
J.(100,1) kPa’ 0,0494 0,977 1,39 1,57 222 1,96
J(100,2) kPa’ 0,0654 0,985 1,41 1,58 222 1,95
J(100,3) kPa’’ 0,0650 0,984 1,40 1,58 222 1,95
Jor (100,4) kPa’’ 0,0645 0,983 1,41 1,57 222 1,96
T (100,5) kPa’’ 0,0638 0,982 1,41 1,57 222 1,96
Jor (100,6) kPa’’ 0,0638 0,982 1,40 1,58 222 1,96
Jar (100,7) kPa’’ 0,0632 0,981 1,40 1,57 2,22 1,96
Jor (100,8) kPa’ 0,0635 0,980 1,40 1,58 221 1,96
Jar (100,9) kPa’! 0,0633 0,980 1,40 1,57 2,22 1,96
Jar (100,10) kPa’! 0,0631 0,980 1,40 1,57 2,21 1,97
J.(3200,1) kPa’ 0,0675 1,10 1,58 1,78 2,44 2,14
J:(3200,2) kPa 0,0657 1,11 1,58 1,79 2,45 2,14
J:(3200,3) kPa 0,0651 1,12 1,58 1,79 2,45 2,15
Jor (3200,4) kPa’ 0,0647 1,13 1,59 1,80 2,46 2,15
Jar (3200,5) kPa’ 0,0647 1,13 1,59 1,80 2,46 2,15
Jor (3200,6) kPa’ 0,0644 1,14 1,59 1,80 2,46 2,15
T (3200,7) kPa’ 0,0644 1,14 1,59 1,80 2,46 2,15
T (3200,8) kPa’ 0,0644 1,15 1,60 1,80 2,46 2,15
T (3200,9) kPa’ 0,0644 1,15 1,60 1,81 2,47 2,15

S (3200,10) . kPa' 00641 ] Lie ... Leo 8L ] 247 215 .
J.r 100 kPa? 0,0625 0,981 1,40 1,57 2,22 1,96
J.r3200 kPa? 0,0646 1,14 1,59 1,80 2,46 2,15

Cwan L] Kol 34 18 36 .. 144 .. 109 e 9T ...
£(100,1) % 37,2 12,2 9,0 8.9 53 53
& (100,2) % 32,0 12,4 8,9 9,0 5,4 5,6
& (100,3) % 32,5 12,5 9,1 9,1 5,4 5,6
& (100,4) % 32,8 12,6 9,0 9,2 5,4 55
& (100,5) % 33,5 12,6 9,1 9,3 55 5,4
& (100,6) % 33,5 12,6 9,1 9,2 5,1 53
& (100,7) % 33,8 12,6 9,1 9,2 5,1 53
& (100,8) % 33,9 12,7 9,1 9,2 5,6 53
& (100,9) % 34,0 12,7 9,1 9,2 5,5 53
& (100,10) % 34,1 12,7 9,1 9,2 5,6 4.8
& (3200,1) % 29,7 52 2,9 2,6 1,0 0.8
& (3200,2) % 31,3 5.1 2,9 2,5 1,0 0,7
& (3200,3) % 32,0 5,0 2,9 2,5 1,0 0,7
& (3200,4) % 32,4 5,0 2,7 2,5 1,0 0,7
& (3200,5) % 32,4 5,0 2,9 2,4 1,0 0,7
& (3200,6) % 32,5 5,0 2,9 2,5 1,1 0,7
& (3200,7) % 32,5 49 2,9 2,5 1,1 0,9
& (3200,8) % 32,7 49 2,9 2,5 1,1 0,7
& (3200,9) % 32,5 49 2,8 2,5 1,0 0,7

_&(3200,10) % . 328 49 28 25 o 07
R100 % 33,7 12,6 9,0 9,2 5.4 53
R3200 % 32,1 5,0 2,8 2,5 1,0 0,7
Raie % 4,9 60,3 68,6 72,5 80,6 86,1
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Liite D

Taulukko D.2. MSCR-kokeen tulokset 64 °C:n ldmpdtilassa.

MSCR YKks. RAP RAP+BF RAP+N81 RAP+N82 RAP+V15 70/100
J(100,1) kPa’! 0,575 10,6 13,5 15,1 19,2 17,6
1,:(100,2) kPa’’ 0,576 10,6 13,6 15,2 19,4 17,7
1,(100,3) kPa’’ 0,577 10,6 13,6 15,2 19,3 17,7
Jor (100,4) kPa’’ 0,574 10,5 13,6 15,2 19,4 17,6
Jor (100,5) kPa 0,569 10,6 13,5 15,2 19,3 17,6
Jor (100,6) kPa 0,565 10,6 13,5 15,2 19,0 17,5
Jor (100,7) kPa’’ 0,564 10,6 13,5 15,1 19,3 17,5
Jor (100,8) kPa’’ 0,564 10,5 13,5 15,1 19,2 17,6
T (100,9) kPa’’ 0,564 10,6 13,5 15,2 19,2 17,5
T (100,10) kPa’’ 0,569 10,6 13,5 15,2 19,2 17,5
J.:(3200,1) kPa’’ 0,675 14,0 16,7 19,2 23,7 20,4
1.:(3200,2) kPa’’ 0,680 14,4 16,9 19,5 232 20,7
1.:(3200,3) kPa’’ 0,679 14,3 16,9 19,4 23,7 20,5
I (3200,4) kPa’’ 0,680 14,4 17,0 19,2 23,6 20,6
I (3200,5) kPa’’ 0,679 14,2 17,0 19,2 23,7 20,6
I (3200,6) kPa’’ 0,679 14,2 17,0 19,2 23,6 20,8
I (3200,7) kPa’’ 0,679 14,3 17,0 19,2 234 20,6
Jor (3200,8) kPa’! 0,678 14,3 17,1 19,2 24,0 20,5
Jor (3200,9) kPa’! 0,678 14,2 17,0 19,1 23,8 20,5

1 (3200.00) kPal 0679 ] 40 (A TSRS % SN X SN 205
Jnr100 kPa* 0,570 10,6 13,5 15,2 19,3 17,6
Jur3200 kPa* 0,679 14,2 17,0 19,2 23,6 20,6

e Yo . 192 343 245 . 269 226 . 170 ____
£(100,1) % 8,8 -0,4 -1,5 -1,7 2,3 -2,6
g (100,2) % 8,8 -0,4 -1,7 -1,6 2,4 -2,6
g (100,3) % 9,0 -0,4 -1,6 -1,7 2,3 -2,6
& (100,4) % 9,0 -0,6 -1,6 -1,7 -2,5 -2,5
& (100,5) % 9,0 -0,5 -1,5 -1,7 2,4 -2,5

g (100,6) % 9,1 -0,5 -1,5 -1,7 -2,5 2,4
& (100,7) % 9,0 -0,5 -1,4 -1,6 -2,6 -2,5
& (100,8) % 9,2 -0,4 -1,5 -1,6 -2,3 -2,5
& (100,9) % 9,3 -0,5 -1,4 -1,8 2,4 -2,6
& (100,10) % 9,2 -0,4 -1,6 -1,9 -2,3 -2,6
€ (3200,1) % 1,2 -3,9 -42 -4,7 -4,6 -4,3
€ (3200,2) % 1,0 -4,0 -4,1 -4,6 -4,7 -4,8
£ (3200,3) % 1,1 -3,8 -4,1 -4,5 -4,5 4.4
£ (3200,4) % 1,0 -3,9 -42 -4,2 -4,4 43
£ (3200,5) % 1,0 -3,9 -4,1 -4,1 -4,4 -4,5
£ (3200,6) % 1,0 -3,9 -4,1 -4,2 -4,6 -4,7
£ (3200,7) % 1,1 -4,0 -4,0 -4,1 -4,6 -4,5
£ (3200,8) % 1,1 -3,8 -4,1 -4,0 -4,4 4,4
£ (3200,9) % 1,0 -3,8 -4,0 -4,1 -4,5 -4,3

_&(200,10) % W A A3 A3 A4S 43

R100 % 9,0 -0,5 -1,5 -1,7 2,4 -2,5
R3200 % 1,1 -3,9 -4,1 -4,3 -4,5 -4,5
Ruirr % 88,3 -750,3 -169,0 -151,9 -87,9 -75,8
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Liite E

Liite E: Ultradanen lapikulkuajan maarittaminen

Ultraddnen kulkeutumisaika koekappaleen ldpi mitattiin 54 kHz taajuudella. Mittaukset
suoritettiin  Aalto-yliopiston betonitekniikan laboratoriossa. Tutkimuksessa kéytettiin
vesihaudetta mittausolojen vakioimiseksi. Alkulukema eli ultraddnen kulkuaika
lahetinanturista vastakappaleeseen kirjattiin ylos. Néyte asetettiin kuvan osoittamalla
tavalla vesihauteen pohjalla olevan kehikon péélle ja mittaustulos kirjattiin ylos. Mittaus
toistettiin kadntdmailld koekappale 90° vastapdivddn. Ultraddnen lapikulkuaika néytteen lapi
laskettiin alkulukeman ja mittaustuloksen perusteella kahden maédrityksen keskiarvona.
Koska koekappaleiden korkeus ei ollut vakio, tulokset muutettiin vastaamaan tasan 60 mm
koekappaletta vertailun helpottamiseksi.

RC100 -koekappaleiden mittaukset suoritettiin 1, 7, 14 ja 28 vuorokautta tiivistyksen
jélkeen. Tarkoituksena oli seurata ajan suhteen tapahtuvia muutoksia. Mittausasennon
vakioimiseksi koekappaleisiin piirrettiin merkinnét, joiden avulla nédyte asetettiin oikeaan
asentoon. AB16 RC40 -koekappaleiden mittauksissa tdmé ei ollut tarpeen, silld mittauksen
suoritettiin vain yhtené paivéina.

Kuva E.1. Ultraddnen ldpikulkuajan mddrityksessd kdytetty vesihaudelaatikko, jonka
sivuille on kiinnitetty ultraddnen ldhetin- ja vastaanotinkappaleet.
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Liite F

Liite F: RC100 -koekappaleiden tiedot ja halkaisuvetolujuudet

Taulukko F.1. llman elvytintd valmistettujen RC100 -koekappaleiden tiheydet, tyhjdtilat ja
halkaisuvetolujuudet. ~ Rouheen  tiheys kahden mddrityksen  keskiarvona 2513
kg/m’ (mdiritys 1: 2511 kg/m’ ja mddritys 2: 2515 kg/m’).

Rinnakkaisniyte Piaillysteen tiheys  Tyhjitila HVL 20 °C
kg/m’ % kPa
1 2413 4,0 1397
2 2420 3,7 -
3 2416 3,9 1595
4 2407 4,2 1451
5 2392 4,8 1550
Keskiarvo 2410 a1 408
Keskihajonta 11 0,4 91

Taulukko F.2. RCI100+BF -koekappaleiden tiheydet, tyhjdtilat ja halkaisuvetolujuudet.
Rouheen tiheys kahden mddrityksen keskiarvona 2522 kg/m’ (mddritys 1: 2523 kg/m’ ja
mddritys 2: 2520 kg/m’).

Rinnakkaisniayte Piaillysteen tiheys  Tyhjitila HVL 20 °C
kg/m’ % kPa
1 2415 4,2 1162
2 2409 4,5 -
3 2422 4,0 1185
4 2420 4,1 -
5 2406 4,6 1251
Keskiarvo 2414 43 e
Keskihajonta 7 0,3 46
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Liite F

Taulukko F.3. RCI100+N81 -koekappaleiden tiheydet, tyhjdtilat ja halkaisuvetolujuudet.
Rouheen tiheys kahden mddrityksen keskiarvona 2488 kg/m’(mdidritys 1: 2489 kg/m’ ja
mddritys 2: 2486 kg/m’).

Rinnakkaisniyte Piillysteen tiheys  Tyhjitila HVL 20 °C
kg/m’ % kPa

1 2450 1,5 1115

2 2432 2,2 1128

3 2443 1,8 1162

4 2445 1,7 1220

5 2437 2,0 1095

Keskiarvo 2441 o na

Keskihajonta 7 0,3 49

Taulukko F.4. RC100+N82 -koekappaleiden tiheydet, tyhjdtilat ja halkaisuvetolujuudet.
Rouheen tiheys kahden mddrityksen keskiarvona 2486 kg/m’(mdidritys 1: 2477 kg/m’ ja
mddritys 2: 2495 kg/m’).

Rinnakkaisniyte Piillysteen tiheys  Tyhjitila HVL 20 °C
kg/m’ % kPa
1 2444 1,7 -
2 2454 1,3 905
3 2452 1,4 1002
4 2454 1,3 975
5 2448 1,5 -
Keskiarvo 2450 4 %0
Keskihajonta 4 0,2 50
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Liite F

Taulukko F.5. RC100+V15 -koekappaleiden tiheydet, tyhjdtilat ja halkaisuvetolujuudet.
Rouheen tiheys kahden mddrityksen keskiarvona 2483 kg/m’(mdidritys 1: 2475 kg/m’ ja

mddritys 2: 2490 kg/m’).

Rinnakkaisniyte Piillysteen tiheys  Tyhjitila HVL 20 °C
kg/m’ % kPa
1 2453 1,2 974
2 2453 1,2 947
3 2446 1,5 -
4 2471 0,5 1078
5 2455 1,1 1029
‘Keskiarvo 2456 o 007
Keskihajonta 9 0,4 59
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Liite G

Liite G. RC100 -koekappaleiden epasuorat jaykkyysmoduulit

Jokainen epdsuoran jaykkyysmoduulin médritys toistetaan kddntdmélld koekappale 90°
vaaka-akselin ympdri. Médritykset on tdssd nimetty siten, ettd ensimméinen on S’ pysty”
ja toinen ”’S’ vaaka”. Koekappaleen jiykkyysmoduuli lasketaan ndiden kahden méérityksen
keskiarvona, jos toisen maédrityksen jdykkyysmoduulin on rajoissa -20 — +10 %
ensimmdisen méérityksen arvosta. Taulukoissa G.1 - G.5 on esitetty RCI00 -
koekappaleista madritetyt S’ pysty ja S’ vaaka -jaykkyysmoduulit ja niiden vélinen
prosentuaalinen ero. Poissonin lukuna kéytettiin arvoa 0,35.

Taulukko G.1. RC100 referenssikoekappaleiden (ei elvytintd) epdsuorat jaykkyysmoduulit
20 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3 4 5
1 S’ pysty MPa 5872 5811 5692 6058 5563
S’ vaaka MPa 5238 5441 5149 5873 5199
""""""" Eo % 108 64 95 31 65
7 Spysty  MPa 5113 ss16 - 689 6382 sss2
S’ vaaka MPa 5621 5452 5546 5200 5337
""""""" Eo % 26 63 25 -85 44
4 Spysty  MPa so74 502 5796 6314 5403
S’ vaaka MPa 5808 5711 5551 5479 5415
””””””” Fo % 28 32 42 132 02
28 Spysty  MPa 501 - se61 6645 s34
S’ vaaka MPa 2203 - 5574 5778 5479
""""""" Fo % -9 - 5 31 16
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Liite G

Taulukko G.2. Biofluksilla elvytettyjen RC100 -koekappaleiden epdsuorat jaykkyysmoduulit
20 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniyte nro.
vrk 1 2 3 4 5
1 S’ pysty MPa 3222 2808 3893 4313 4537
S’ vaaka MPa 3118 2640 3606 4364 4321
”””””””” Fo % 32 60 74 12 46
7 Spysty MPa 2715 - 3874 563 1516
S’ vaaka MPa 2784 - 3583 4057 4140
""""""" Fo % 50 - 15 70 83
4 Spysty  MPa 3686 - as - 1666
S’ vaaka MPa 3315 - 3741 - 4390
""""""" Eo % 01 - a3 - 59
E Spysty MPa 3147 - a6 - a2
S’ vaaka MPa 3451 - 3714 - 4601
”””””””” Fo % 19 - 85 - 24

Taulukko G.3. Nytex 810:lld elvytettyjen RCI00 -koekappaleiden epdsuorat
Jaykkyysmoduulit 20 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3 4 5
1 S’ pysty MPa 3116 2853 3199 3432 3436
S’ vaaka MPa 2811 2829 2915 3506 3132
""""""" Fo % 98 08 -89 22 88
7 Spysty  MPa 319 2860 38 M 3620
S’ vaaka MPa 2898 2858 3194 3297 3520
""""""" Eo % 80 01 40 51 28
4 Spysty  MPa 061 846 37 M3 3546
S’ vaaka MPa 2804 2907 3241 3406 2954
""""""" Bo % 84 21 7 05 <167
28 Spysty  MPa 3566 3020 815 320 3800
S’ vaaka MPa 3161 2886 3344 3682 3843
""""""" Fo % -4 47 123 -0 L1
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Liite G

Taulukko G.4. Nytex 820:lld elvytettyjen RCI100 -koekappaleiden epdsuorat
Jjaykkyysmoduulit 20 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniyte nro.
vrk 1 2 3 4 5
1 S’ pysty MPa 1723 1507 2362 2306 2253
S’ vaaka MPa - 1649 1802 2011 2109
”””””””” Fo % - 94 37 128 64
7 Spysty MPa - 7 250 us7 - ‘
S’ vaaka MPa - 1532 1939 2222 -
""""""" Fo % - 35 138 96 -
4 Spysty MPa - 1761 2181 71 -
S’ vaaka MPa - 1586 2124 2282 -
""""""" Eo % - 99 26 60 -
E Spysty MPa - 1893 2462 w27 -
S’ vaaka MPa - 1798 2252 2506 -
”””””””” Fo % - 50 85 46 -

Taulukko G.5. VI1500:lla elvytettyjen RCI100 -koekappaleiden epdsuorat jaykkyysmoduulit
20 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3 4 5
1 S’ pysty MPa 1981 1918 1946 2335 2285
S’ vaaka MPa 1816 1747 1717 2253 2248
""""""" Fo % 83 89 -8 35 -6
7 Spysty  MPa 1878 1764 - . 280 219
S’ vaaka MPa 1640 1697 - 2313 1883
""""""" Eo % 127 38 - 6l Ll
4 Spysty MPa 284 1800 - - 54 202
S’ vaaka MPa 2115 1814 - 2501 1857
""""""" Eo % 32 03 - 09 157
28 Spysty  MPa 1894 1756 - . 2308 329
S’ vaaka MPa 1708 1742 - 2380 2094
""""""" Fo % 98 08 - 08 -0l
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Liite H

Liite H: AB8 RC40 -koekappaleiden tiedot ja halkaisuvetolujuudet

Taulukko H.I. AB8 RC40 BF Perint ja BF Koost -massojen kiertotiivistimelld
valmistettujen koekappaleiden tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
BF Perint g:‘l:lylg“ee“ Tyhjitila VMA  VFA Iki  Lampétila HVL
Rinnakkaisniyte — kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2381 2.7 17.0 83.9 1 10 1938
2 2379 2.8 17,0 83.4 1 10 2101
3 2379 2.8 17,0 83.5 1 10 2177
4 2383 2,7 16,9 84,3 7 10 2369
5 2377 2.9 17,1 83.0 7 10 2344
6 2377 29 17.1 83.1 7 10 2161
7 2385 2,6 16,8 84,7 28 20 1303
8 2384 2,6 16,9 84,6 28 20 1304
9 2383 2,7 16,9 843 28 20 1298
10 2392 23 16,6 86,2 - - -
11 2388 2,5 16,7 85,3 - - -
2z 2388 25 ] 16,7 853 - -
Keskiarvo 2383 2,7 16,9 84,3
Keskihajonta 5 0,2 0,2 0,9
BF Koost Eﬁilylg“ee“ Tyhjitila VMA  VFA Iki Lampétila HVL
Rinnakkaisniyte — kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2396 1.9 16.2 88.2 1 10 2092
2 2392 2,1 16.4 87,2 1 10 2056
3 2398 1.8 16,2 88.6 1 10 2047
4 2396 1,9 16,3 88,2 7 10 2184
5 2403 1,6 16,0 89,7 7 10 2260
6 2402 1,7 16,1 89.4 7 10 2230
7 2403 1,6 16,0 89.7 28 20 1271
8 2401 1,7 16,1 89,2 28 20 1288
9 2403 1,6 16,0 89,8 28 20 1377
10 2408 1.4 15,8 91,0 - - -
11 2405 1,6 15,9 90.2 - - -
2L 2411 13 ] 157 91.8 - S S
Keskiarvo 2401 1,7 16,1 89,4
Keskihajonta 5 0,2 0,2 1,2
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Liite H

Taulukko H.2. AB8 RC40 N82 Perint ja N82 Koost -massojen kiertotiivistimelldi
valmistettujen koekappaleiden tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
N82 Perint fiz:lylsy“ee“ Tyhjitila VMA  VFA Iki Limpétila HVL
Rinnakkaisniyte — kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2368 3.9 17.9 78.0 1 10 2006
2 2369 3.9 17.8 78.1 1 10 1980
3 2368 3.9 17,9 78,0 1 10 2071
4 2377 3,6 17.5 79.7 7 10 2347
5 2373 3,7 17,7 79,0 7 10 2272
6 2359 43 18,2 76,4 7 10 2345
7 2379 3,5 17.5 80,0 28 20 1230
8 2376 3,6 17,6 79,4 28 20 1211
9 2384 33 17,3 81,0 28 20 1267
10 2380 3,5 17.5 80,2 - - -
11 2389 3,1 17,1 81,9 - - -
B 2385 . 33 ] 173 . 8Ll - Tt
Keskiarvo 2375 3,6 17,6 79,4
Keskihajonta 8 0,3 0,3 1,5
N82 Koost Eﬁ:‘ylg“ee“ Tyhjitila VMA  VFA Iki  Limpétila HVL
Rinnakkaisniyte — kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2391 23 16,1 85.7 1 10 1990
2 2409 1.6 15,5 89.9 1 10 2184
3 2397 2,0 15,9 87,2 1 10 2210
4 2409 1,5 15,5 90,1 7 10 2369
5 2410 1,5 15,5 90,1 7 10 2318
6 2414 1,3 15,3 91,3 7 10 2385
7 2407 1,6 15.6 89.4 28 20 1188
8 2410 1.5 15,4 90,3 28 20 1249
9 2416 1,3 15,2 91,8 28 20 1288
10 2413 1.4 15,3 91,0 - - -
11 2417 1,2 15,2 91,8 - - -
A2 2408 . Le . ] 15.5 . 89.8 - T
Keskiarvo 2408 1,6 15,5 89,9
Keskihajonta 7 0,3 0,3 1,7
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Liite I

Liite I: AB8 RC40 -massojen epasuorat jaykkyysmoduulit

Jokainen epdsuoran jaykkyysmoduulin médritys toistetaan kddntdmélld koekappale 90°
vaaka-akselin ympdri. Médritykset on tdssd nimetty siten, ettd ensimméinen on ”’S’ pysty”
ja toinen ”’S’ vaaka”. Koekappaleen jiykkyysmoduuli lasketaan ndiden kahden mééarityksen
keskiarvona, jos toisen maédrityksen jdykkyysmoduulin on rajoissa -20 — +10 %
ensimmdisen madrityksen arvosta. Taulukoissa I.1 - 1.4 on esitetty AB8 RC40 -
koekappaleista madritetyt S’ pysty ja S’ vaaka -jaykkyysmoduulit ja niiden vélinen
prosentuaalinen ero. Poissonin lukuna kéytettiin arvoa 0,35.

Taulukko I.1. BF Perint -koekappaleiden epdisuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3
1 S’ pysty MPa 7585 8168 9102
S’ vaaka MPa 7057 7629 8308
""""""" Bo % -0 66 81
7 Spysty  MPa 476 42 ss64
S’ vaaka MPa 7981 8197 8247
”””””””” Bo % 58 93 0
28 Spysty  MPa M2 e 8519
S’ vaaka MPa 6897 7660 7938
""""""" Bo % 12 36 68

Taulukko 1.2. BF Koost -koekappaleiden epdisuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisnéyte nro.
vrk 1 2 3
1 S’ pysty MPa 7773 8047 8174
S’ vaaka MPa 7306 7689 8127
""""""" Eo % 60 44 06
7 Spysty  MPa | 8047 8420 9%
S’ vaaka MPa 7126 7249 8618
""""""" Bo % -4 -39 52
28 Spysty  MPa 8137 812 %76
S’ vaaka MPa 7331 8093 8839
”””””””” Bo % 99 -1 81
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Liite I

Taulukko 1.3. N82 Perint -koekappaleiden epdsuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisnéyte nro.
vrk 1 2 3
1 S’ pysty MPa 6333 7575 7533
S’ vaaka MPa 5832 7316 7437
""""""" Eo % 19 34 13
7 Spysty  MPa 603 1562 7688
S’ vaaka MPa 5918 7323 7048
""""""" Bo % 60 32 83
28 Spysty  MPa 6833 8176 8268
S’ vaaka MPa 6465 7688 8171
""""""" Bo % 54 60 -2

Taulukko 1.4. N§2 Koost -koekappaleiden epdisuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisnéyte nro.
vrk 1 2 3
1 S’ pysty MPa 7822 7889 7676
S’ vaaka MPa 7261 7338 6972
""""""" Fo % 72 10 92
7 Spysty  MPa 7919 ssas sass
S’ vaaka MPa 7590 7863 7442
""""""" Fo % 42 0 120
28 Spysty  MPa 8509 837 7968
S’ vaaka MPa 8298 8019 5896
”””””””” Bo % 25 61 260t
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Liite J

Liite J: AB16 RC40 -massojen tiedot ja halkaisuvetolujuudet

Taulukko J.1. AB16 RC40 Referenssimassan tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus

REF Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ika Limpétila HVL

Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa

1 2428 0,8 15 89 1 20 1006

2 2444 0,2 14 91 1 20 1046

3 2461 -0,5 14 92 1 20 1112

4 2441 0,3 14 91 7 20 1049

5 2449 0,0 14 95 7 20 1058

6 2443 0,3 14 94 7 20 1142

7 2441 0,3 14 93 28 20 1224

8 2450 0,0 14 95 28 20 1181

9 2450 -0,1 14 92 28 20 1209

10 2443 0,2 14 91 - - -

11 2437 0,5 14 92 - - -
2 ML 03 1S90 RS

Keskiarvo 2444 0,2 14 92

Keskihajonta 8 0,3 0 2
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Liite J

Taulukko J.2. AB16 RC40 BF Perint, RH ja 1kk -massojen tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
BF Perint Piiillysteen tiheys Tyhjiitila VMA VFA 1ké Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2430 1,8 15 84 1 20 1075
2 2447 1,1 15 87 1 20 1128
3 2434 1,7 15 84 1 20 1205
4 2440 1.4 15 84 7 20 1192
5 2437 L5 15 84 7 20 1177
6 2437 1.6 15 85 7 20 1221
7 2435 1,6 16 80 28 20 1360
8 2439 ) 16 81 28 20 1373
9 2446 1,2 15 83 28 20 1519
10 2433 1,7 16 80 - - -
11 2436 1,6 16 79 - - -
2 MAL_ 4 6 8L e
Keskiarvo 2438 1,5 15 83
Keskihajonta 5 0,2 0 2
BF RH Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iki Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2448 1,2 15 85 1 20 1208
2 2447 1,3 15 83 1 20 1284
3 2442 1,5 15 84 1 20 1305
4 2440 1,6 15 83 7 20 1360
5 2443 L5 15 81 7 20 1332
6 2445 1.4 15 82 7 20 1380
7 2442 L5 15 82 28 20 1461
8 2444 1.4 16 78 28 20 1463
9 2437 1,7 15 82 28 20 1440
10 2442 ) 16 80 - - -
11 2439 1,6 16 79 - - -
2 oame B3 680 - S
Keskiarvo 2443 1,5 15 82
Keskihajonta 3 0,1 0 2
BF 1kk Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA 1ké Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2442 1,3 16 83 1 20 1275
2 2435 1,6 16 83 1 20 1228
3 2444 1,3 15 86 1 20 1223
4 2442 1,3 16 82 7 20 1360
5 2446 1,2 16 84 7 20 1340
6 2448 L1 15 84 7 20 1323
7 2454 0,8 16 82 28 20 1390
8 2435 1,6 15 84 28 20 1388
9 2436 1.6 16 81 28 20 1338
10 2445 1,2 16 82 - - -
11 2448 1,1 16 82 - - -
2 442 3 e s - S
Keskiarvo 2443 1,3 16 83
Keskihajonta 6 0,2 0 2
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Taulukko J.3. AB16 RC40 N81 Perint, RH ja 1kk -massojen tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
N81 Perint Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iki Limpétila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m? til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2436 2,0 15 81 1 20 1068
2 2432 2,1 16 78 1 20 1133
3 2446 1,6 16 79 1 20 1159
4 2447 ) 15 82 7 20 1194
5 2442 1,7 15 82 7 20 1248
6 2439 1,8 15 81 7 20 1229
7 2441 1,8 16 76 28 20 1229
8 2437 1,9 16 81 28 20 1266
9 2429 2,3 16 75 28 20 1223
10 2420 2,6 16 78 - - -
11 2429 22 16 80 - - -
2 M2 Vo 1680 - SR
Keskiarvo 2437 1,9 16 79
Keskihajonta 8 0,3 0 2
N81 RH Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ika Limpétila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m? til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2402 2,3 16 84 1 20 678
2 2452 0,3 14 95 1 20 874
3 2448 0,4 15 91 1 20 911
4 2444 0,6 15 91 7 20 912
5 2437 0,9 15 88 7 20 876
6 2437 0,9 15 87 7 20 977
7 2451 0,3 15 92 28 20 1004
8 2446 0,5 15 90 28 20 1045
9 2442 0,7 15 85 28 20 1075
10 2447 0,5 15 89 - - -
11 2446 0,5 15 90 - - -
A2 2444 06 ... L S . A T
Keskiarvo 2441 0,7 15 89
Keskihajonta 13 0,5 0 3
N81 1kk Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ika Limpétila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2438 1,1 15 87 1 20 1143
2 2441 0,8 14 90 1 20 1191
3 2440 1,0 14 90 1 20 1204
4 2454 0,3 14 91 7 20 1252
5 2448 L1 15 88 7 20 1192
6 2444 1,4 15 86 7 20 1258
7 2442 0,4 14 93 28 20 1306
8 2443 1,0 15 87 28 20 1383
9 2445 0,8 15 86 28 20 1306
10 2444 0,3 14 91 - - -
11 2436 0,5 15 87 - - -
A2 442 08 . 4 8 T
Keskiarvo 2443 0,8 14 89
Keskihajonta 5 0,3 0 2
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Taulukko J.4. AB16 RC40 N82 Perint, RH ja 1kk -massojen tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
N82 Perint Pillysteen tiheys Tyhjiitila VMA VFA Iké Liampotila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2456 0,1 15 92 1 20 1025
2 2455 0,1 15 89 1 20 1070
3 2439 0,8 15 86 1 20 1049
4 2440 0,7 15 88 7 20 1111
5 2446 0,5 16 84 7 20 1117
6 2446 0,5 15 88 7 20 1176
7 2443 0,6 15 89 28 20 1199
8 2440 0,7 15 88 28 20 1266
9 2438 0,8 15 90 28 20 1229
10 2445 0,5 15 88 - - -
11 2438 0,8 15 88 - - -
2 MR 06 S8 SRS
Keskiarvo 2444 0,6 15 88
Keskihajonta 6 0,2 0 2
N82 RH Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iki Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2444 0,6 14 90 1 20 1029
2 2438 0,8 15 87 1 20 1019
3 2450 0,3 14 88 1 20 1140
4 2449 0,4 14 89 7 20 1125
5 2440 0,7 15 87 7 20 1098
6 2455 0,1 14 89 7 20 1200
7 2443 0,6 15 86 28 20 1174
8 2449 0,4 15 87 28 20 1240
9 2452 0,3 14 89 28 20 1244
10 2454 0,2 14 90 - - -
11 2446 0,5 15 86 - - -
2 wso 03 48 - S
Keskiarvo 2448 0,4 14 88
Keskihajonta 5 0,2 0 1
N82 1kk Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA 1ké Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2438 0,8 15 90 1 20 907
2 2445 0,5 14 93 1 20 1034
3 2439 0,7 14 93 1 20 990
4 2455 0,1 14 94 7 20 1035
5 2437 0,8 15 90 7 20 989
6 2430 L1 15 89 7 20 971
7 2454 0,1 14 96 28 20 1128
8 2439 0,7 15 90 28 20 1129
9 2444 0,5 15 89 28 20 1158
10 2456 0,0 14 94 - - -
11 2452 0,2 15 90 - - -
2 2446 05 o - S
Keskiarvo 2444 0,5 15 91
Keskihajonta 8 0,3 0 2
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Taulukko J.5. AB16 RC40 V15 Perint, RH ja 1kk -massojen tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet.

Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
V15 Perint Pillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA 1ké Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2425 2,1 15 83 1 20 1081
2 2436 1,6 15 83 1 20 1118
3 2430 1,8 16 79 1 20 1050
4 2447 1,2 15 85 7 20 1219
5 2438 L5 15 83 7 20 1198
6 2443 1.3 16 80 7 20 1232
7 2443 1,3 15 85 28 20 1320
8 2433 1,7 16 77 28 20 1297
9 2438 ) 16 80 28 20 1266
10 2429 1,9 16 80 - - -
11 2439 L5 16 81 - - -
A2 442 4 o T
Keskiarvo 2437 1,6 16 81
Keskihajonta 7 0,3 0 3
V15 RH Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iki Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2440 1,0 15 86 1 20 1177
2 2411 22 16 80 1 20 815
3 2448 0,7 15 86 1 20 1242
4 2439 1,1 15 87 7 20 1219
5 2435 1,2 15 85 7 20 1166
6 2443 0,9 15 86 7 20 1243
7 2449 0,7 15 87 28 20 1326
8 2440 L1 15 84 28 20 1214
9 2441 1,0 15 84 28 20 1270
10 2438 1,1 15 83 - - -
11 2438 1,1 16 77 - - -
2 wso 07 I - B S
Keskiarvo 2439 1,1 15 84
Keskihajonta 10 0,4 0 3
V15 1kk Pillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA 1ké Lampotila HVL
Rinnakkaisndyte ke/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2419 1,2 16 85 1 20 902
2 2430 0,8 16 88 1 20 1013
3 2445 0,2 16 88 1 20 1157
4 2443 0,3 15 89 7 20 1171
5 2441 0,3 15 91 7 20 1100
6 2430 0,8 15 88 7 20 1070
7 2447 0,1 15 93 28 20 1282
8 2438 0,5 16 87 28 20 1322
9 2438 0,5 16 86 28 20 1374
10 2437 0,5 15 89 - - -
11 2450 0,0 15 92 - - -
2 431 07 o & - S
Keskiarvo 2437 0,5 15 89
Keskihajonta 9 0,4 0 2
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Liite K: AB16 RC40 -koekappaleiden epasuorat jaykkyysmoduulit

Jokainen epdsuoran jaykkyysmoduulin médritys toistetaan kddntdmélld koekappale 90°
vaaka-akselin ympdri. Médritykset on tdssd nimetty siten, ettd ensimméinen on ”’S’ pysty”
ja toinen ”’S’ vaaka”. Koekappaleen jiykkyysmoduuli lasketaan ndiden kahden mééarityksen
keskiarvona, jos toisen maédrityksen jdykkyysmoduulin on rajoissa -20 — +10 %
ensimmdisen maérityksen arvosta. Taulukoissa K.1 - K.5 on esitetty AB16 RC40
-koekappaleista mairitetyt S° pysty ja S’ vaaka -jaykkyysmoduulit ja niiden vélinen
prosentuaalinen ero. Poissonin lukuna kéytettiin arvoa 0,35.

Taulukko K.I. Referenssimassan (lisdsideaine Bl48) koekappaleiden epdsuorat
Jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa.

Ika Suure Yks. Rinnakkaisniyte nro.
vrk 1 2 3
1 S’ pysty MPa 6513 7140 7193
S’ vaaka MPa 5752 6266 6047
""""""" Bo % -7 122 159
7 Spysty  MPa 7800 7349 8590
S’ vaaka MPa 6869 6571 7527
”””””””” Bo %  -120 o6 -124
28 Spysty  MPa 7927 7818 8860
S’ vaaka MPa 7157 7025 7966
""""""" Bo % 97 08  -log
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Taulukko K.2. Biofluksilla elvytetyistd massoista valmistettujen koekappaleiden epdsuorat
Jjaykkyysmoduulit 10 °C:ssa sekoitustavoittain.

Sekoitustapa  Iki Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3
Perinteinen 1 S’ pysty MPa 8611 9822 8996
S’ vaaka  MPa 7851 7408 8106
""""""""""""""""" Bo % 88  246* 99
Perinteinen 7 S'pysty MPa 9782 9887 10436
S’ vaaka  MPa 8276 9068 9634
""""""""""""""""" Bo % 54 83 27
Perinteinen 28 S'pysty MPa 10205 10749 22
S’ vaaka  MPa 9811 10167 10698
""""""""""""""""" Bo % 39 54 47
Rouhe heti 1 S’ pysty MPa 9325 9056 10333
S’ vaaka ~ MPa 9184 8351 9364
""""""""""""""""" Bo % -5 78 94
‘Rouheheti 7 S'pysty MPa 9906 | o2t 10447
S’ vaaka  MPa 9411 9236 8515
""""""""""""""""" Bo % 50 18 -85
‘Rouheheti 28 S'pysty MPa 1oss 10523 19s§
S’ vaaka  MPa 10512 11064 11076
""""""""""""""""" Bo % 52 s1 74
Rouhe 1 kk 1 S’ pysty MPa 9252 10214 11222
S’ vaaka  MPa 8279 9625 9960
""""""""""""""""" Bo % -lo5 58 12
‘Rowhe 1kk 7 S'pysty MPa 9775 | 10320 4t
S’ vaaka ~ MPa 8996 10005 10623
""""""""""""""""" Bo % 80 31 1
‘Rouhe Ikk 28 S'pysty MPa 996 0835 1887
S’ vaaka  MPa 8747 10917 10662
""""""""""""""""" Bo % -22 08  -103
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Taulukko K.3. Nytex 810:lld elvytetyistd massoista valmistettujen koekappaleiden
epdsuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa sekoitustavoittain.

Sekoitustapa  Iki Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3
Perinteinen 1 S’ pysty MPa 4885 6573 9256
S’ vaaka  MPa 4203 5578 8399
""""""""""""""""" Bo % -l40 51 93
Perinteinen 7 S'pysty MPa 4950 6923 0802
S’ vaaka  MPa 4599 6117 8809
""""""""""""""""" Bo % 1 -6 01
Perinteinen 28 S'pysty MPa 5091 629 8423
S’ vaaka  MPa 4362 5392 7951
""""""""""""""""" Bo % -143  -134 56
Rouhe heti 1 S’ pysty MPa 5648 6575 6955
S’ vaaka ~ MPa 4904 5685 5893
""""""""""""""""" Bo % -132 35 153
‘Rouheheti 7 S'pysty MPa 6666 7810 77
S’ vaaka  MPa 5835 6937 7197
""""""""""""""""" Bo % 25 12 5
‘Rouheheti 28 S'pysty MPa 6477 7503 7920
S’ vaaka  MPa 5943 6647 7413
""""""""""""""""" Bo % 82 -4 64
Rouhe 1 kk 1 S’ pysty MPa 8686 8282 8614
S’ vaaka  MPa 8166 7999 6307
””””””””””””””””” Bo % 60 34 268
‘Rowhe1kk 7 S'pysty MPa 9689 9015 8705
S’ vaaka ~ MPa 9048 8559 8172
""""""""""""""""" Bo % 66  S1 61
‘Rouhe Ikk 28 S'pysty MPa 8954 8970 8925
S’ vaaka  MPa 8521 8242 8160
""""""""""""""""" Bo % 48 81 86
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Taulukko K.4. Nytex 820:lld elvytetyistd massoista valmistettujen koekappaleiden
epdsuorat jaykkyysmoduulit 10 °C:ssa sekoitustavoittain.

Sekoitustapa  Iki Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3
Perinteinen 1 S’ pysty MPa 6505 7893 7141
S’ vaaka  MPa 5564 6685 6603
""""""""""""""""" Bo % -l45 53 5
Perinteinen 7 S'pysty MPa 8109 8029 7502
S’ vaaka  MPa 7471 7453 6963
""""""""""""""""" Bo % 19 a2 a2
Perinteinen 28 S'pysty MPa 7963 8809 8000
S’ vaaka  MPa 7308 7836 7172
""""""""""""""""" Bo % 82 -0 113
Rouhe heti 1 S’ pysty MPa 6925 7213 7972
S’ vaaka ~ MPa 6318 6557 6891
""""""""""""""""" Bo % 88 91 36
‘Rouheheti 7 S'pysty MPa 6888 7667 8132
S’ vaaka  MPa 6323 6835 7309
""""""""""""""""" Bo % 82  -09  -01
‘Rouheheti 28 S'pysty MPa 7736 8002 8879
S’ vaaka  MPa 6954 7033 7646
""""""""""""""""" Bo % -lo0 121 -39
Rouhe 1 kk 1 S’ pysty MPa 8052 8143 7990
S’ vaaka  MPa 7369 8128 7322
””””””””””””””””” Bo % -85 02 84
‘Rowhe1kk 7 S'pysty MPa 7379 8137 8475
S’ vaaka ~ MPa 6493 7526 7612
""""""""""""""""" Bo % <20 5 02
‘Rouhe Ikk 28 S'pysty MPa 7917 8569 8926
S’ vaaka  MPa 7082 7825 7813
""""""""""""""""" Bo % -l05 87 125
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Taulukko K.5. V1500:lla elvytetyistd massoista valmistettujen koekappaleiden epdsuorat
Jjaykkyysmoduulit 10 °C:ssa sekoitustavoittain.

Sekoitustapa  Iki Suure Yks. Rinnakkaisniiyte nro.
vrk 1 2 3
Perinteinen 1 S’ pysty MPa 8988 9262 9677
S’ vaaka  MPa 8456 8312 8736
""""""""""""""""" Bo % 59 -03 97
Perinteinen 7 S'pysty MPa 8882 9952 8840
S’ vaaka  MPa 8166 8901 7907
""""""""""""""""" Bo % 81 -06  -106
Perinteinen 28 S'pysty MPa 8661 9993 10253
S’ vaaka  MPa 7754 8538 9783
""""""""""""""""" Bo % -05  -l46 46
Rouhe heti 1 S’ pysty MPa 8703 9788 10028
S’ vaaka ~ MPa 7759 8758 9387
""""""""""""""""" Bo % -l08  -05 64
‘Rouheheti 7 S'pysty MPa 9004 9503 10344
S’ vaaka  MPa 7752 8658 9438
""""""""""""""""" Bo % -39 89 88
‘Rouheheti 28 S'pysty MPa 9098 9910 o738
S’ vaaka  MPa 7942 8606 9229
""""""""""""""""" Bo % -27 32 52
Rouhe 1 kk 1 S’ pysty MPa 8196 8252 7761
S’ vaaka  MPa 7315 7442 6656
””””””””””””””””” Bo % -7 98 142
‘Rowhe 1kk 7 S'pysty MPa 7590 9499 o108
S’ vaaka ~ MPa 7465 8492 8309
""""""""""""""""" Bo % -6  -06 88
‘Rouhe Ikk 28 S'pysty MPa 8299 858 8206
S’ vaaka  MPa 7723 8184 7474
""""""""""""""""" Bo % 69 47 99
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Liite L: Jaksollisen virumiskokeen tulokset ja koekappaleiden
tiedot

Taulukko L.1. Laboratoriossa sekoitetun AB16 RC40 REF -massan kiertotiivistettyjen 150
mm koekappaleiden tiedot ja jaksollisen virumiskokeen tulokset 40 °C:ssa. Kulmakerroin
kuvaa deformaationopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen jdlkeen.

Koekappaleiden tilavuussuhteet Jaksollisen virumiskokeen tulokset

REF 150 mm Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ikéi € Kulmakerroin*

Rinnakkaisndyte kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk %

1 2449 1,1 14 90 4 0,468 3,14E-05

2 2456 0,8 14 90 4 1,362 1,91E-05

3 2456 0,9 14 90 4 0,434 1,00E-05

4 2453 1,0 14 90 32 0,582 2,29E-05

5 2453 1,0 14 90 32 0,540 1,48E-05

6 2462 0,6 15 89 32 0,465 7,62E-06
Keskiavo uss 0 4 0

Keskihajonta 5 0,2 0 0

*Kulmakerroin on laskettu syklien nro 1500 ja 3600 vilille

Taulukko L.2. Laboratoriossa sekoitetun ABI16 RC40 N82 RH -massan 150 mm,
kiertotiivistettyjen koekappaleiden tiedot ja jaksollisen virumiskokeen tulokset 40 °C:ssa.
Kulmakerroin kuvaa deformaationopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen
Jjélkeen.

Koekappaleiden tilavuussuhteet Jaksollisen virumiskokeen tulokset

N82 RH 150 mm Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ikéi €, Kulmakerroin*

Rinnakkaisndyte kg/m’® til.-% til.-% til.-% vrk %

1 2457 0,2 14 91 4 0,955 2,38E-05

2 2451 0,4 15 94 4 0,891 3,00E-05

3 2447 0,6 15 92 4 0,450 1,86E-05

4 2446 0,7 15 91 32 1,300 3,33E-05

5 2448 0,6 14 90 32 0,666 2,00E-05

6 2447 0,6 15 92 32 0,673 3,62E-05
Keskiavo uw os 15 o

Keskihajonta 4 0,2 0 1

*Kulmakerroin on laskettu syklien nro 1500 ja 3600 vilille
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Kuva L.1. Laboratoriossa sekoitetuista AB16 RC40 REF ja N82 RH -massoista
kiertotiivistimelld valmistettujen koekappaleiden  jaksollisen virumiskokeen
muodonmuutoskuvaajat.

Taulukko L.3. Koekohteen ABI16 RC40 -referenssimassasta kiertotiivistimelld
valmistettujen 150 mm koekappaleiden tiedot ja jaksollisen virumiskokeen tulokset 40
°C:ssa. Kulmakerroin  kuvaa  deformaationopeutta  koekappaleessa  tapahtuvan
esitiivistymisen jdlkeen.

Koekappaleiden tilavuussuhteet Jaksollisen virumiskokeen tulokset

REF 150 mm Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Ika €y Kulmakerroin*
Rinnakkaisndyte kg/m? til.-% til.-% til.-% vrk %

1 2476 0,7 15 91 4 0,415 1,52E-05

2 2472 0,8 15 89 4 0,611 2,67E-05

3 2475 0,7 15 89 4 0,364 2,72E-05

Keskiavo ws o7 15 0 0463 230805

Keskihajonta 2 0,1 0 1 0,130 6,79E-06

*Kulmakerroin on laskettu syklien nro 1500 ja 3600 vilille
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Taulukko L.4. Koekohteen ABI16 RC40 BF4 -massasta valmistettujen 150 mm
koekappaleiden tiedot ja jaksollisen virumiskokeen tulokset 40 °C:ssa. Kulmakerroin kuvaa
deformaationopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen jdlkeen.

Tiivistystapa  Koekappaleiden tilavuussuhteet Jaksollisen virumiskokeen tulokset

BF 4 150 mm Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA  VFA Ika €, Kulmakerroin*

Rinnakkaisndyte kg/m’® til.-% til.-% til.-% vrk %

1 Kierto 2484 0,3 14 92 4 0,406 1,38E-05

2 Kierto 2470 0,8 14 89 4 0,521 1,48E-05

3 Kierto 2467 0,9 14 88 4 0,472 1,81E-05
Keskiavo wa 07 T 0466  LS6E-0S

Keskihajonta 9 0,3 0 2 0,058 2,25E-06
P Wi w1 % 5 s 0 296  223B04

5 Jyra 2445 1.8 15 87 70 3,125 1,61E-04

6 Jyra 2434 2,3 15 85 70 4,026 2,48E-04
Keskiano s 2w 15 s 37 2E0d

Keskihajonta 9 0,4 0 2 0,573 4,48E-05

*Kulmakerroin on laskettu syklien nro 1500 ja 3600 vilille

Taulukko L.5. Koekohteen ABI6 RC40 BF8 -massasta valmistettujen 150 mm
koekappaleiden tiedot ja jaksollisen virumiskokeen tulokset 40 °C:ssa. Kulmakerroin kuvaa
deformaationopeutta koekappaleessa tapahtuvan esitiivistymisen jdlkeen.

Tiivistystapa  Koekappaleiden tilavuussuhteet Jaksollisen virumiskokeen tulokset

BF 8 150 mm Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA  VFA Ika €n Kulmakerroin*

Rinnakkaisndyte kg/m’® til.-% til.-% til.-% vrk %

1 Kierto 2470 0,4 14 89 4 0,530 1,76E-05

2 Kierto 2474 0,3 14 92 4 0,462 1,62E-05

3 Kierto 2470 0,5 14 92 4 Sk Sk
Keskiavo wn 04 “ooe 0496  169E0S

Keskihajonta 2 0,1 0 1 0,048 9,89E-07
I Wi us 15 4 s 0 337 16sE04

5 Jyra 2442 1,6 14 89 70 3,375 2,21E-04

6 Jyra 2437 1.8 14 88 70 2,844 1,64E-04
Keskiavo w16 14 s 3098 184E04

Keskihajonta 3 0,1 0 1 0,306 3,18E-05

*Kulmakerroin on laskettu syklien nro 1500 ja 3600 vilille
**Testi keskeytyi teknisten ongelmien takia
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Kuva L.2. Koekohteen AB16 RC40 -massojen kiertotiivistettyjen koekappaleiden jaksollisen
virumiskokeen muodonmuutoskuvaajat.
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Kuva L.3. Koekohteen AB16 RC40 -massoista jyrdlld tiivistetyistd laatoista porattujen
koekappaleiden jaksollisen virumiskokeen muodonmuutoskuvaajat.
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Liite M: Koekohteen AB16 RC 40 -koekappaleiden tilavuussuhteet
ja halkaisuvetolujuudet

Taulukko M.1. Koekohteen ABI6 RC40 referensissimassasta kiertotiivistimelld
valmistettujen koekappaleiden tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet 10 ja 20 °C:ssa.

Koekohde REF Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
Rinnakkaisniyte Piillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iki Lampotila HVL
kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa
1 2478 0,6 16 86 7 10 >2500
2 2474 0,8 16 85 7 10 >2500
3 2478 0,6 15 88 7 10 >2500
4 2471 0,9 16 86 7 20 1561
5 2475 0,7 16 82 7 20 1631
O 47T 06 15 . 81 T 20 1660
Keskiarvo 2475 0,7 16 86 1617
Keskihajonta 3 0,1 0 2 51

Taulukko M.2. Koekohteen AB16 RC40 BF4 -massasta valmistettujen koekappaleiden
tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet 10 ja 20 °C:ssa.

Koekohde BF4 Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
Rinnakkaisndyte Tiivistystapa  Péillysteen tiheys Tyhjitila VMA VFA Iké Limpétila HVL
kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa

1 Kierto 2464 1,1 15 85 7 10 2552

2 Kierto 2468 0,9 15 85 7 10 2466

3 Kierto 2469 0,9 14 89 7 10 2516

4 Kierto 2460 1,2 16 80 7 20 1301

5 Kierto 2456 1.4 16 81 7 20 1381
6 Kierto 2468 09 ER 8 720 ] 1321

Keskiarvo 2464 1,1 15 84 1334*
Keskihajonta = N 02 .. Lo . /

1 Jyra 2445 1,8 15 87 70 20 701

2 Jyra 2441 2,0 15 86 70 20 691

3 Jyra 2442 2,0 15 86 70 20 625

4 Jyra 2438 2,1 15 86 70 20 670
S Iyd 2443 19 15 8T . 020 78

Keskiarvo 2036 1,7 12 73 681

Keskihajonta 995 0,7 6 34 45

*20 °C:ssa halkaistut koekappaleet. 10 °C:ssa halkaistujen koekappaleiden hvl:n keskiarvo oli 2511 kPa ja keskihajonta 43 kPa.
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Liite M

Taulukko M.3. Koekohteen AB16 RC40 BFS8 -massasta valmistettujen koekappaleiden
tilavuussuhteet ja halkaisuvetolujuudet 10 ja 20 °C:ssa.

Koekohde BF8 Koekappaleen tilavuussuhteet Halkaisuvetolujuus
Rinnakkaisndyte  Tiivistystapa  Piiillysteen tiheys Tyhjétila VMA VFA Ika Liampotila HVL
kg/m’ til.-% til.-% til.-% vrk °C kPa

1 Kierto 2462 0,7 15 86 7 20 2058

2 Kierto 2463 0,7 15 86 7 20 2113

3 Kierto 2470 0,5 14 88 7 20 2401

4 Kierto 2478 0,1 14 94 7 20 -

5 Kierto 2460 0,9 14 89 7 20 2292
6 Kieto 463 07 4 88 720 240

Keskiarvo 2466 0,6 14 88 2267
_ Keskihgjonta T 03 o 5] 1

1 Jyra 2444 1,5 14 89 70 20 580

2 Jyrd 2444 1,5 14 89 70 20 509

3 Jyrd 2450 1,2 14 91 70 20 538

4 Jyrd 2453 1,1 14 92 70 20 581
S W M6 4 89 . 020 87T

Keskiarvo 2040 1,2 12 76 559

Keskihajonta 996 0,5 6 36 34

*Maédritys epdonnistui
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Liite N

Liite N: Lampaotilakorjauskertoimen maarittaminen

Halkaisuvetolujuuskokeiden tuloksille mééritettiin lampotilakorjauskerroin, jolla 20 °C:ssa
saadut tulokset voitiin muuttaa vastaamaan lujuuksia 10 °C:n ldmpdtilassa. Maérityksessa
kaytettiin koekohteen AB16 RC40 BF4 -koekappaleiden halkaisuvetolujuuksia. Kuudesta
rinnakkaiskappaleesta 3 halkaistiin 10 °C:n ja loput 3 20 °C:n ldmpétilassa. Korjauskerroin
laskettiin ndiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhteena (taulukko N.1).

Taulukko N.I1. Lampdtilakorjauskertoimen mddrittimiseen kdytetyt halkaisvetolujuudet.

BF4 10 °C 20 °C Keskiarvojen suhde
kPa kPa
2552 1301
2466 1381
2516 1321
Keskiarvo 2511 1334 =19
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Liite O

Liite O: Tyhjatilakorjausten periaate

Koekappaleiden halkaisuvetolujuuksille ja epésuorille jaykkyysmoduuleille tehtiin
tyhjatilakorjaus, jos massasta valmistettujen koekappaleiden tyhjétila poikkesi kaikkien
koekappaleiden keskiarvosta enemmén kuin 0,5 % -yksikkod. Halkaisuvetolujuustuloksien
tyhjatilakorjaukseen kéytettiin yksinkertaista lineaarista regressiota, jossa koekappaleiden
halkaisuvetolujuuksien ja tyhjétilojen vélistd suhdetta kuvattiin lineaarisen mallin avulla.
Tyhjitilakorjauskertoimena kéytettiin suoran kulmakerrointa. AB16 RC40 -massoille
tyhjatilakorjauskerroin mééritettiin massakohtaisesti (esimerkkind kuva O.1). AB8 RC40 -
massoille muodostettiin yksi yhteinen korjauskerroin.

V15 rouhe 1kk

3000
y =-396,35x + 2246,1

R?=0,3485

2500
$

2000 W —

=
a 2
= 1500
—
>
I
1000
500
0 T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Tyhjatila [%]

Kuva O.1. Tyhjdtilakorjauskertoimen muodostaminen V15 rouhe Ilkk -koekappaleiden
halkaisuvetolujuuksille.

Epésuoran jaykkyysmoduulin tulosten tyhjétilakorjauskertoimen méarittimisessi kaytettiin
apuna kaavojen (O.1) ja (0.2) mukaista Hirschin mallia (Christensen ym. 2003). Malliin
syotettiin koekappaleiden tilavuussuhteet ja sideaineen jaykkyys, joka saatiin sideaineiden
DSR-mittausten tuloksista. Mallin antamien tulosten pohjalta piirrettiin tyhjétilan
vaikutusta jadykkyysmoduulin arvoon ilmentévit kuvaajat. Koko aineisto on esitetty
kuvassa O.2. Aineisto jaettiin massa- tai elvytinkohtaisiin osiin, siten ettd tyhjatilan ja
jaykkyysmoduulin vélille 16ydettiin hyvé selitysaste. Tyhjitilan korjauskertoimena
kaytettiin lineaarisen regressiosuoran kulmakerrointa.
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|E | i =
mix

jossa: |E|mix on

Liite O

VMA . VFA x VMA
P, [4200000 (1 - —) +31G°1,,4 (—)]
100 inder 10000
VMA -
~Too0 VMA (0.1)
+(1-pr,) :
4200000 * 3VFA|G"|,, ...

dynaaminen moduuli [psi]

P. kiviainesrakeiden vélinen kontakti, osana tilavuudesta
VMA kiviaineksen tyhjatila [%]
|G*|binder sideaineen kompleksinen leikkausmoduuli [psi]
VFA tyhjatilan tiyttdaste [%]
* .5
20 + VFAX 316" [pinger) ™’
VMA
P = = (0.2)
650 + (VFA X 3|G*|binder> '
VMA
9000
E <
=
£ 8500 oy o %%
3 4
g i ’0 ¢ *
g *ee o %
£ 8000 *
X L 4
3 y = -92,544x + 8337,9
g R%2=0,1218
% 7500
[
&
7000 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tyhjatila [%]

Kuva O.2. Tyhjdtilakorjauskertoimen muodostaminen jdykkyysmoduulin arvoille Hirschin

mallin avulla

145




Liite P

Liite P: Uusioasfalttimassojen suunnittelu

AB8 RC40 massojen suunnittelu:

100 7
/
90 7
s ’ /
. g
td 1 /
< 70 S
S a4
> 60 7
2 /) ol /
E 50 /’ e /
v < d
<L - Va
= L /
30 e T
20 P / — =T
10 : _{7—*‘ === I
0 = .
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 8 11.2162025 32 64
SEULAKOKO (mm)
Filleri 0/5 5/8 Rouhe 0/8
Suunniteltu - - - - Ylaraja - --- Alaraja
Seossuhteet: 100,0 % 2,0 % 2% 40 % 16 % 40 %
AB 8 AB 8 . e - Rouhe
Seula Alaraja Yiiraja Suunniteltu Filleri 0/5 5/8 0/8
0,063 5 10 9,0 87,0 100,0 1,9 1,2 10,6
0,125 6 15 12 96 100 6 2 15
0,25 8 20 18 100 100 13 3 21
0,5 11 27 26 100 100 23 4 30
1 16 34 37 100 100 38 5 41
2 24 46 50 100 100 58 7 52
4 36 59 66 100 100 81 11 67
5,6 44 66 77 100 100 96 23 77
8 56 75 90 100 100 100 64 89
11,2 70 85 100 100 100 100 100 100
16 90 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 100 100 100

Taulukko P.1. Esimerkkisuunnittelu: Nytex 820:1lla elytetty ABS RC40 -massa, 20 kg

Lihtotiedot:
- Sideainepitoisuus 5,9 massa- %
-RC-% 40 massa -%
- Rouheen sideainepitoisuus 4,5 massa- %
Kiviaines
- rouheen kiviaines 7,6 kg
- lisdkiviaines 11,2 kg
Vheensi sske
Csideaine
- rouheen sideaine 0,36 kg
- elvytin Nytex 820 6lg
- lisdsideaine 70/100 0,759 kg
Yheensi LiSkg=S9massae




Liite P

AB16 RC40 -massan suunnittelu:

100
90 Ve
W/
80 -~
70 / ey /|
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10 == . -=-T
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0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 8 11.2162025 32 64
SEULAKOKO (mm)
Filleri 0/5 5/11 11/16
Rouhe 0/16 Suunniteltu - --- Ylaraja - - -~ Alaraja
Seossuhteet: 100,0 % 2% 2% 28 % 12 % 16 % 40%
AB 16 AB 16 . F— - Rouhe
Seula Alaraja Yiiraja Suunniteltu Filleri 0/5 5/11 11/16 0/16
0,063 5 10 7,1 87,0 100,0 1,9 1,2 0,1 7.9
0,125 6 15 10 96 100 6 2 0 11
0,25 8 20 14 100 100 13 2 0 16
0,5 11 27 20 100 100 23 3 0 22
1 16 34 27 100 100 38 5 1 30
2 24 46 37 100 100 58 6 1 38
4 36 59 48 100 100 81 10 1 49
5,6 44 66 56 100 100 96 19 1 56
8 56 75 66 100 100 100 52 5 67
11,2 70 85 80 100 100 100 95 27 81
16 90 100 98 100 100 100 100 94 97
20 100 100 100 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Taulukko P.2. Esimerkkisuunnittelu: Nytex 820:lla elytetty AB16 RC40 -massa, 30 kg

Léhtétiedot:
- Sideainepitoisuus 5,5 massa- %
-RC-% 40 massa -%
- Rouheen sideainepitoisuus 4,0 massa- %
Kiviaines
- rouheen kiviaines 11,5kg
- lisdkiviaines 16,9 kg
Yheenss sake
Sideaine
- rouheen sideaine 0,48 kg
- elvytin Nytex 820 8lg
- lisdsideaine 70/100 1,09 kg
Yheenss 165kg=5Smassa%




Liite Q: Uusioasfalttimassojen sideainepitoisuudet ja
maksimitiheydet

Taulukko Q. 1. Uusiomassojen massan tiheydet ja sideainepitoisuudet.

Liite Q

Massan tiheys Sideainepitoisuus
Madritys 1 Maédritys 2 Keskiarvo Maédritys 1 Maédritys 2 Keskiarvo
kg/m’® kg/m’® kg/m’® massa- % massa- % massa- %
BF Perint 2449 2446 2448 6,1 6,1 6,1
AB8 RC40 BF Koost 2445 2442 2443 6,1 6,2 6,1
laboratoriossa
sekoitetut N82 Perint 2461 2469 2465 6,0 6,1 6,0
N82 Koost 2450 2444 2447 59 6,0 59
REF* 2449 2449 2449 53 5,6 55
REF 150 mm* 2480 2474 2477 53 5.4 5.4
BF Perint 2479 2470 2475 5,4 53 5,4
BF RH 2487 2471 2479 53 53 53
BF 1kk 2488 2464 2475 5,4 5,6 55
N8I Perint 2480 2490 2485 5,2 53 53
N81 RH 2445 2474 2459 5,6 5,5 5,6
AB16 RC40
Laboratoriossa N8I 1kk 2466 2462 2464 5,5 52 5,4
sekoitetut .
N82 Perint 2453 2463 2458 54 5.8 5,6
N82 RH 2459 2457 2458 53 5,4 5,4
N82 RH 150 mm 2446 2479 2462 5,6 5,6 5,6
N82 1kk 2452 2462 2457 5,8 5,4 5,6
V15 Perint 2489 2462 2476 52 5,6 5,4
V15 RH 2474 2457 2466 5,4 5.4 5,4
V15 1kk 2453 2445 2449 5,7 5.8 5.8
AB16 RC40 REF* 2492 2494 2493 5,6%*
kockohde, BF4 2489 2493 2491 5,3%%
asemalla
sekoitetut BFS8 2480 2482 2481 5,3%%

*Valmistettu kdyttamalla elvyttimend pehmedmpad bitumilaatua
**Tiedot saatu NCC Roadsilta
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