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Asfalttipaallyste koostuu kiviaineksista, sideaineesta seka erilaisista lisdaineista.
Kiviaineksiin kuuluu erikokoista kalliomursketta, joita kaytetdaan rakeisuutensa
perusteella sopivasti asfalttipaallysteessa. Kiviaineksista hienoin osa on hienoai-
nesta, josta 40-60 prosenttia on taytejauhetta. Taytejauheina on aiemmin kaytetty
muun muassa kalkkia, lentotuhkaa seka kivipélya. Taytejauheen tehtava on sitoa
sideaine seka pienentaa paallysteen huokoisuutta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada selville, soveltuuko kvartsimaaséalpahiekka
taytejauheeksi asfalttipaallysteisiin. Tydssa tutkittiin itse kvartsimaasalvan omi-
naisuuksia fillerind ja laadittiin sille sopiva rakeisuuskayra. Taytejauheen toimi-
vuutta tutkittiin myos asfalttipaallystekoepaloilla, joille tehtiin omat tutkimuksensa.

Tyo6t aloitettiin tekemalla tutuilla resepteilla vertailukoekappaleet, joihin uuden fil-
lerin kanssa saatuja tuloksia verrattaisiin. Taméan jalkeen haettiin kvart-
simaasalvan kanssa sopivat rakeisuuskayrat seka reseptit. Kun optimisideainepi-
toisuus oli selvilla, pystyttiin valmistamaan koepalat. Koepaloille tehtiin samat ko-
keet kuin vertailukoekappaleille ja kyseisia tuloksia vertailtiin toisiinsa. Taméan
kaiken ohella tehtiin filleritutkimuksia kvartsimaasalvan fillerille. Naissa tuloksissa
pyrittiin paasemaan samaan kuin paallystealan neuvottelutoimikunnan laatimat
normit kertovat.

Tybssé saadut tulokset olivat erittdin positiiviset. Kun kiviaines saadaan sopivan
hienoksi murskauksessa siten, ettei sita tarvitse seuloa niin paljon, on hiekka so-
pivaa asfalttipaallysteiden taytejauheeksi. Tyon tulokset osoittivat, ettei kvartsi-
maasalpahiekka havia kalkkifillerin ominaisuuksille lainkaan.

Asiasanat: kvartsimaasalpa, fillerikiviaines, AB16, SMA16, asfalttipaallyste,
paallystekokeet, filleritutkimukset, jaykkyysmoduuli, halkaisuvetolujuus, veden-
kestavyys



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Civil engineering, Municipal engineering

Author: Tuukka Myllymaki

Title of thesis: Suitability of Residual Quartz Feldspar for Asphalt Pavement Fill-
ing

Supervisor: Terttu Sipila

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2017

Pages: 37 + 5 appendices

Asphalt pavement is composed of rock material, binder and filler. The smallest
particles of rock materials are called filling powders. The function of the fillers is
to bind the binder into the rock material.

The purpose of this thesis was to examine the suitability of quartz-feldspar for
asphalt pavement filling. Fly ash, lime and stone dust has been used earlier as
filling powder. In this project, there were two different examinations. Filling pow-
der was examined and the results were compared to defined values. Asphalt
pavement samples were made of quartz-feldspar, which were examined with
multiple different tests.

The company who ordered this examination is called Keliber. Keliber is a young
mining company whose main product is lithium carbonite. In this thesis quartz-
feldspar was studied, which is secondary product of the company.

The results of this examination were positive. It proved, that the properties of
quartz-feldspar were as good as lime filler.

Keywords: quartz-feldspar, asphalt pavement, fillers
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SANASTO

AB
AB 16

Asfalttinormi

Kvartsi ja maasalpa

PANK-menetelméa

SMA
SMA 16

SFS-EN —standardi

VFA

VMA

Asfalttibetoni, asfalttityyppi
Asfalttibetoni, jonka maksimiraekoko on 16 mm:&

PANK ry:n hyvaksyma asiakirja, joka esittda vaatimuk-

sia asfalteista ja niiden raaka-aineista

Ovat hyvin yleisia hohkasilikaattimineraaleja maankuo-

ressa

PANK ry:n hyvaksyma naytteenotto-, naytteenkasittely-

tai aineenkoetusmenetelma
Kivimastiksiasfaltti, asfalttityyppi
Kivimastiksiasfaltti, jonka maksimiraekoko on 16 mm:&

Suomen standardoimisliiton (SFS) vahvistama ja eu-
rooppalaisen standardoimisjarjeston (CEN) julkaisema

yleisesti saatavilla oleva standardi
Tyhjétilan tayttbaste

Kiviaineksen tyhjatilan tayttdaste



1 JOHDANTO

Asfalttipaallyste koostuu kiviaineksesta ja bitumista. Kiviaineksena kaytetaan
erikokoisia kalliomurskeita, sepelid, hiekkaa ja taytejauheita. Taytejauhe eli fil-
leri maarittaa hienoutensa vuoksi asfalttimassan levittyvyyden ja tiiveyden. Tay-
tejauheen tehtavana on myads sitoa sideaine asfalttimassaan. (Asfalttinormit
2011.)

Tyon tavoitteena oli tutkia Kvartsimaasalpéa hiekan kayttomahdollisuutta tayte-
jauheena asfalttipaéllysteesséa. Kvartsimaasalpaa ei oltu aiemmin tutkittu tayte-

jauheena, joten tuloksista ei etukateen ollut tietoa lainkaan.

Kvartsimaasalvan toimivuutta fillerina testattiin PANK-normeihin seka standar-
deihin verraten. Tutkimuksissa tehtiin Lemminkaisen standartoiduilla suhteituk-
silla vertailulaattoja. Kun vertailulaatat olivat standardien mukaiset, muodostet-
tiin uudelle fillerille sopiva rakeisuuskayra naiden suhteitusten avulla. Vertailu-
laattoja seka itse koekappaleita vertailtiin keskendan, minka pohjalta saatiin tie-
toa kvartsimaasalvan toimivuudesta fillerind. Kvartsimaasalpa hiekkaa tutkittiin

itse taytejauheena filleritutkimuksilla sek& sen soveltuvuutta asfalttipaallysteena.

Keliber Oy on aloittava kaivosyhtio, joka aloittaa litiumkaivoksen tuotannon
muutaman vuoden paasta. Spodumeenin rikastusprosessissaan syntyy kvart-
simaasalpéresiduaalia. Kvartsimaaséalparikasteen saanti on noin 60-65 prosent-
tia ja se on potentiaalinen sivutuote, joka tuo merkittavaa lisdarvoa. Kvartsimaa-
salpa sopii kaytettavaksi erilaisina fillereind, joka voidaan pestd, kuivata ja pa-

kata asiakastarpeen mukaan. (Lopputuotteet.)



2 PAALLYSTEIDEN TAYTEJAUHEET

Asfalttimassan taytejauheena eli kiviainesfillerind on kaytetty muun muassa
kalkkifilleria ja lentotuhkaa. My6s kivipolylla sekd masuunikuonalla on ominai-
suuksia, joiden vuoksi niitd kaytetaan taytejauheena. Fillerikiviaines on kiviai-
nes, josta suurin osa lapaisee 0,063 mm:n seulan, ja sita voidaan lisata raken-
nusmateriaaleihin tiettyjen ominaisuuksien saavuttamiseksi. (Asfalttinormit
2011. 2011, 12.).

2.1 Kalkkifilleri

Kalkkikivi on alun perin sedimentaarinen karbonaattikivi, joka koostuu péaaosin
kalsiittimineraalista eli kalsiumkarbonaatista (CaCQO;). Puhdas kalkkikivi sisaltaa
95-100 %:a kalsiumkarbonaattia. Kalkkikivi on puhdas luonnontuote, jota voi-
daan murskattuna tai jauhettuna kayttaa sellaisenaan. Jalostettuna kalsiumoksi-
diksi (poltettu kalkki) tai kalsiumhydroksidiksi (sammutettu kalkki) kalkin reaktii-

visuus lisdantyy ja se sitoo paremmin epapuhtauksia itseensa. (Kalkkifilleri.)

Kalkkifillerit soveltuvat kaytettaviksi teiden, lentokenttien ja muiden liikkennoityjen
alueiden asfalttimassoissa. Erityisen vaativiin olosuhteisiin, kuten esimerkiksi
lentokenttien p&aallysteisiin, suositellaan asfalttimassan tayteaineeksi sammutet-
tua kalkkia, silla se parantaa edelleen tarttuvuutta ja vedenkestavyytta. (Tuote-

tietoa.)
2.2 Masuunikuona

Masuunikuonajauhe on piilevasti hydraulinen sideaine, jota valmistetaan jauha-
malla granuloitua masuunikuonaa. Granuloitu masuunikuona saadaan, kun raa-
karaudan valmistuksen yhteydessa syntyva emaksinen sulate jadhdytetaan no-
peasti vesisuihkujen avulla ja kuonasta tulee lasimaista. Masuunikuonan hyd-
rauliset ominaisuudet herdévat sementin ja veden reaktiossa syntyvéan kalsium-
hydroksidin vaikutuksesta ja kuona kehittda lujuutta lahes yhta paljon kuin se-

menttiklinkkeri. (Finnsementti.)



2.3 Kivipoly

Kivipolyksi lasketaan murskattu kiviaines, joka lapaisee 0,063 mm:n seulan. Ki-

viaines on yleensa kalliomurskeesta murskattua kivea.

Tayteaineelle on esitetty raekokojakaumaksi 0- 20 mm:&. 0,063 mm:& on murs-
kauslaitoksen laadunvalvonnan tyypillinen pohjaseula. Tayteaineen rakeisuus-
kayralle ei ole esitetty raja-arvoja. Kivipolyksi lasketaan siis kiviaines, joka paa-
tyy murskauslaitoksen pohjaseulalle. Lapaisyprosentiksi talle kivelle lasketaan
ohjearvoksi n.10 %:a. (Tolppanen 1998, 18.)

2.4 Lentotuhka

Lentotuhkaa muodostuu kivihiilen poltossa kivihiilivoimaloissa. Noin 70-80 %:a
syntyvasta lentotuhkasta pystytaan kayttamaan hyodyksi. Lentotuhkaa kayte-
taan teollisuuden tuotteina, seka rakentamisessa esim. taytejauheena asfaltti-
paallysteissa. Yli 90 %:a Naantalin voimalaitoksen polttamasta kivihiilesta kay-
tetdan betoni- laasti- ja tasoiteteollisuudessa seka asfalttipaallysteiden taytejau-
heena. (Lentotuhka. 2000, 7.)

Lentotuhka on ominaisuudeltaan sopivan rakeinen pysyakseen kuiva-annostuk-
sessa riittavan irtonaisena. Lentotuhkarakeen mikrorakenne on pyorea kivihiilen
polton seurauksena. Raemuoto maarittaa taytejauheen ominaispinta-alan, jonka
on taytettava asfalttinormien vaatimukset, jotta bitumi sitoutuisi tarpeeksi hyvin
asfalttimassaan. Taytejauheen huokosten maara eli tyhjatila on tarkea bitumin
sitoutumisen kannalta. Lentotuhkan ominaispinta-ala seka tyhjatila ovat hieman
kalkkifilleria suuremmat, mika tarkoittaa, etta bitumi sitoutuu lentotuhkaan pa-
remmin. Lentotuhkaa pidetaankin hyvin asfalttia stabiloivana fillerina. (Lento-
tuhka. 2000, 8)



3 KVARTSIMAASALPARESIDUAALI

Kvartsimaasalpa on Keliber Oy:n rikastusprosessin sivutuote. Se ei ole siis tuo-
tannon paatuote, mutta olisi taloudellisesti erittdin kannattavaa Ioytaa sille so-
piva kayttotarkoitus. Ennen rikastusta malmi murskataan ja siita erotetaan sivu-
kiviaines kayttaen optista sorttausta ja magneettista erotusta. Tdman jalkeen
murske jauhetaan. (YVA-ohjelma). Mineraalipitoisuuksiltaan kvartsi ja maasélpa
ovat molemmat prosenttiosuuksiltaan vahvasti esilla. Kuten kuvasta 1 huoma-
taan, mineraaliosuuksiltaan kvartsia oli 36,72 %:a ja plagioklaasia eli

maasalpaa 39,33 %:a.

Mineral Wi Grain Count
Quartz 36.72 9085
Plagioclase 3933 10241
Microcline 15.90 4259
Spodumens 1.22 1185
Muscovite 5.33 2455
Biotite 011 113
Clay 010 134
Gamet 0.00 0
Tourmaline 0.02 ar
Titanite, 0.01 34
Eqrsterite. 0.00 1
Amphiboles 0.03 44
Epidote 0.01 G
Kyanite Q.02 13
Apatite 0.04 95
Sicklente. 0.00 1
ApaA.Sick.mix 0.00 1
Calcite 0.01 3
Sphalerite 0.00 2
Pyrite 0.00 1
Arsenopyrite 0.00 ]
Coolumiits. Jantalite: 0.00 4
Iron 0.00 0
Unknown 0.04 186
Total 10000 26882

KUVA 1. Keliberin rikastusprosessin mineraalipitoisuudet.

Kvartsi (SiO2) on maankuoren yksi yleisimmistd mineraaleista. Sitéa esiintyy
luonnossa amorfisena, mikrokiteisena ja karkeakiteisena. Mohsin asteikolla sen

kovuus on 7, mik& johtuu sen sidoksista. Ominaispainoltaan kvartsi on melko
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kevytta valjan rakenteensa vuoksi, vain 2,65 g/cm® . Suomessa kvartsia louhi-
taan vuosittain noin 160 000 tonnia. (Tikkakoski 2016, 10, 11.)

Maasalvat ovat hohkasilikaatti kivea. Kemialliselta kaavaltaan maasalpia kuts-
taan XAI(Si,Al)Si203. Maaséalvat ovat merkittavin kivilajien muodostaja, mika
johtuu maankuoren koostumuksesta. On arvioitu, ettd puolet maapallonkuoresta
koostuu maasalvista. Eri maasalpien osuudet tuosta puolikkaasta ovat: kvartsia
12 %:a, pyrokseeneja 11 %:a, amfiboleja 5 %:a, Kiilteita 5 %:a, savimineraaleja
5 %:a, oliviinia 3 %:a ja muita maasalpa-mineraaleja lisaksi vajaat 10 %.
Maasalvat jaetaan kahteen eri seossarjaan paatejasentensa perusteella, kali-
maasalpiin (alkalimaaséalpd) ja plagioklaaseihin. (Tikkakoski 2016, 8, 9.)
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4 FILLERITUTKIMUKSET

Filleritutkimukset olivat tutkimuksen yksi tarkeimmista osuuksista. Tutkimuk-
sissa taytyi saada varmuus, etté Keliberin toimittama filleri itsessaan on sopivaa
asfalttipaallysteen taytejauheeksi. Filleritutkimuksilla saatiin tieto 1ahinné kvart-
simaasalpéahiekan tilavuusarvoista. Naita tilavuusarvoja verrattiin paallystealan

neuvottelukunnan saatamiin raja-arvoihin.

Filleritutkimuksissa selvitettiin kiviaineksen rakeisuus, josta saimme tietaa pal-
jonko filleria taytyy seuloa. Seuraavaksi tutkimme fillerin kosteusprosentin, omi-
naispinta-alan seka veden adsorptioarvon. Taman jalkeen meidan tuli tutkia

viela fillerikiviaineksen tyhjatila seka kiintotiheys.
4.1 Rakeisuuden maarittaminen

Fillerikiviaineksen rakeisuus tutkittiin pesuseulonnalla seké sen jalkeen viela il-
maseulonnalla standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti. Rakeisuuden maarittdmi-
nen tassa tapauksessa oli erittain tarkea tydvaihe, jotta saatiin tietad, minka ko-
koiseksi fillerikiviaines talla hetkella murskataan. Rakeisuuden maarittamisen
jalkeen pystyimme toteamaan minka kokoiseksi se pitaa murskata, jotta se olisi

sopivaa filleriksi.

Testissa materiaali jaettiin seulasarjan avulla useisiin kooltaan yha pieneneviin
raekokoluokkiin. Seula-aukkojen koot ja seulojen lukumé&aéara valittiin naytteen
ominaisuuksien ja vaadittavan tarkkuuden mukaisesti. Menetelma siséaltaa nayt-
teen pesun ja sen jalkeisen kuivaseulonnan. Kullekin seulalle jaéneiden rakei-
den massaa verrattiin koko naytteen alkuperaiseen massaan. Kunkin seulan |&-
paissyt yhteenlaskettu prosenttiosuus ilmoitetaan numeerisesti. (SFS-EN 933-
1.)

Koe aloitettiin punnitsemalla kuivanayte seka astia, josta saatiin laskettua pel-
k&n naytteen paino. Taman jalkeen nayteastian siséltd kaadettiin paallimmai-
selle seulalle. Pesua jatkettiin niin kauan, kunnes testiseulan lapéaissyt vesi oli
kirkasta. Seulalle jaanyt jaannos kuivattiin (110 + 5) °C:n lampétilassa vakio-

massaan. Naytteen jadhdyttyd nayte ja astia punnittiin. Taman jalkeen saatiin
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laskettua pestyn naytteen massa seka sen avulla pesutappio. Sitten oli vuo-

rossa kuivaseulonta, joka tehtiin seulasarjalla, johon kuului 2.0 mm:n, 1.0 mm:n,

0.5 mm:n, 0.25 mm:n, 0.125 mm:n, 0.063 mm:n seulat seka pohja-astia. Taman

jalkeen seuloille ja&neet naytteet punnittiin erikseen, josta saatiin rakeisuus-

kayra lapaisyprosenttien avulla. Seuloille jaaneiden naytteiden massa summat-

tuna pesutappiolla oli sama kuin lahtépunnitusarvo (+1g).

TAULUKKO 1. Fillerikiviaineksen rakeisuus.

Seulakoko (mm) Lapaisyprosentti (%) Rakeisuusvaatimukset (%)
(PANK)

1.0mm 100 100

0.5mm 99,95 -

0.25mm 99,05 -

0.125mm 75,05 85-100

0.063mm 42,05 70-100

Pohja - -

Kuten taulukosta 1 huomataan, fillerikiviaines ei ollut rakeisuudeltaan sopivaa

saapuessaan, joten se taytyi seuloa sopivammaksi. Ennen seulomista laskettiin

matemaattisesti sopiva rakeisuuskayra, josta saatiin tieto paljonko tietylta seu-

lalta pitda ottaa naytettd mukaan itse taytejauheeksi. Jotta lapaisyprosentit vas-

taisivat rakeisuusvaatimuksia, naytetta pystyttiin ottamaan 0.125 mm:n seulalta

noin 5 %:a, 0.063 mm:n seulalta noin 20 %:a ja pohja-astiaan jaanyt nayte otet-

tiin kokonaisuudessaan. Naista kiviainesmaarista koostui lopullinen filleri, jota

kaytettiin asfalttipdallyste koepaloissa.
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4.2 Kosteusprosentti sekd ominaispinta-ala ja veden adsorptio

Fillerikiviaines tuli tutkittavaksi @&mparitavarana vain suodatinkuivana, mutta sen
tarkkaa kosteusprosenttia ei voitu tietaa tarkalleen. Kosteusprosentti selvitettiin
yksinkertaisesti punnitsemalla. Naytetté otettiin sopiva maara astiaan, joka pun-
nittiin. Taman jalkeen punnittu nayte kuivattiin uunissa korkeassa lampdétilassa
niin kauan, etté voitiin olla varmoja naytteen kuivuudesta. Sitten laskettiin kuiva-
tun naytteen ja alkuperaisen naytteen erotus, jonka avulla saatiin laskettua kos-

teusprosentti.

Ominaispinta-ala (As) tutkittin PANK-2401 menetelmé&a kayttaen. Kuivattuun
naytteeseen adsorboitiin nestemaisen typen lampdtilassa typpikaasua, jonka
osapaine on yhden havaintopisteen mittauksessa noin 30%:a. Adsorboituneen
typen maaran avulla laskettiin naytteen pinta-ala olettamalla, etta naytteen pin-

nalla on yhden molekyylin vahvuinen typpikerros.

Koe aloitettiin seulomalla kuivatusta naytteestéd >0,063 mm:n rakeet pois. T&-
man jalkeen nayte kuivattiin vield uunissa (105+5°C) yon yli. Sitten tyhja nayte-
pullo punnittiin. Sen jalkeen naytepulloon laitettiin sopiva maara naytetta ja pullo
punnittiin, jolloin saatiin naytteen massa. Naytteeseen adsorboitiin typpikaasua
nestemaisen typen lampétilassa. Mittauslaite antoi naytteen pinta-alan (m?).

Sen jalkeen laskettiin ominaispinta-ala kayttamalla kaavaa 1.
As=A/m KAAVA 1.

A = Mitattu pinta-ala (m?)

m = Naytteen massa (Q)

Tulokseksi saimme 0,29 (m?/g), joka ei tayta ominaispinta-alalle méaaritettya
raja-arvoa, joka on 1-5 (m?/g). Tama voi johtua siita, etta taytejauheen pitaisi

olla hieman hienommaksi murskattua tai seulottua.
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Veden adsorptioluku on tietyssa ajassa naytteeseen adsorboituneen veden
maara ilmaistuna painoprosentteina kuivasta massasta. Tutkimamme veden ad-
sorptio oli PANK-2108 mukainen menetelma. Menetelmalla maaritetaan filleriki-
viaineksen kyky adsorboida eli sitoa vesihdyrya 100 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa. Tassa menetelmassa on periaattena saada maran ja kuivan naytteen

massan erotus, kun kiviaines on adsorboinut vetta raepinnalleen.

KUVA 2. Petrimaljat eksikaattorissa.

Aluksi nayte laitettiin kuivana avoimeen ja kuivaan petrimaljaan. Sen jalkeen
maljat laitettiin kuvan 2 mukaisesti 7 vuorokauden ajaksi suljettuun eksikaatto-
riin, jossa on 100%:n suhteellinen kosteus. Koe tehtiin kayttamalla neljaa eri
koemalkaa. Petrimaljat punnittiin ennen naytteen laittoa, josta saatiin arvot m1.
Taman jalkeen maljat punnittiin naytteen kanssa, minkéa jalkeen saatiin massan
arvo m2. 7 vuorokauden jalkeen maljat punnittiin yksitellen eksikaattorista pois-
taen, josta saimme punnitustuloksen m3:n. Nailla kolmella punnitustuloksella

kaavan 2 avulla saimme laskettua adsorptioluvun An.
An= (m3-m2) / (m2-m1) *100 %:a KAAVA 2.

Missa,

An= adsorptioluku (%)
15



m3= massa kokeen lopussa (Q)

m2= massa kokeen alussa (g)

m1= petrimaljan massa (g)

Taman jalkeen saatiin laskettua veden adsorptio pinta-alayksikkéa kohden omi-

naispinta-alaa seka veden adsorptiolukua kayttamalla. Prosentteina saatu ad-

sorptioluku piti kertoa 10000:lla, jotta saatiin muutettua arvo yksikk66n (mg/kg).

Ominaispinta-ala kerrottiin taas 1000:lla, jolloin saimme yksikéksi (m?/kg). Nain

saimme Veden adsorption pinta-alayksikkda kohden jakamalla adsorptioluvun

ominaispinta-alalla (An/ As).

Taulukosta 2 voi nahda filleritutkimuksien tuloksia sek& PANK:n laatimia raja-

arvoja kyseisille tutkimuksille.

TAULUKKO 2. Filleritutkimuksien tuloksia.

Kosteusprosentti | Ominaispinta- Veden ad- Veden adsorptio
ala sorptioluku pinta-alayksikko
%
(%) kohden (mg/m?)
(m?/g) (%)
Mitatut tulok- 7 0,29 0,24 8,28
set
Raja-arvot <1 % 1-5 m?/g <10

4.3 Tyhjantilan ja kiintotiheyden maarittaminen

Fillerikiviaineksen kiintotiheys méaaritettiin pyknometrimenetelmalla standardin

SFS-EN 1097-7 mukaisesti. Testindyte kuivattiin ensin uunissa kuivaksi, jonka

jalkeen se kuivaseulottiin 0,125 mm:n seulalla.

Kiintotiheyden maarittdmisessa kaytettiin neljaa kalibroitua pyknometria ja niihin

kuuluvia tulppia. Pyknometrit punnittiin tulppineen ensin kuivana, jonka jalkeen

niihin lisattiin testindytetta (10+1) g ja ne punnittiin uudestaan. Taman jalkeen
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niihin lisattiin vetta niin, etta testinayte peittyi kokonaan veteen. Pyknometrit sul-
jettiin tulpilla ja ne laitettiin kuvassa 3 olevaan vakuumieksikaattoriin, jossa
paine imettiin alle 3,0 kPa:n paineeseen. Taman jalkeen pyknometrien annettiin
olla kyseisessa paineessa vahintdan 30 minuuttia. Sen jalkeen eksikaattoriin
palautettiin ilmanpaine, otettiin pyknometrit ja taytettiin ne vedella.

KUVA 3. Mittalasit vakuumieksikaattorissa.

Pyknometrit laitettiin tAmé&n jalkeen ilman tulppaa vesihauteeseen (25%1) °C
niin, etta pyknometrin ylaosa jai vedenpinnan alapuolelle. Pyknometrit suljettiin
60 minuutin kuluttua tulpalla, kuivattiin pyknometrit ja poistettiin vesihauteesta.
Taman jalkeen testinaytteelld ja vedella taytetyt pyknometrit punnittiin. Kaikki
punnitustulokset saatuamme laskimme fillerikiviaineksen kiintotiheyden kaavan

3 mukaisella tavalla.
pf=( m1- mo) / (V- (m2- ma/ pl) KAAVA 3.

mo on tyhjan pyknometrin ja tulpan massa (Q)
ma1 on pyknometrin ja testinaytteen massa (g)
m2 on pyknometrin ja testinaytteen massa + vesi (g)

V on pyknometrin tilavuus (ml)
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pl on nesteen tiheys 25 °C lampdtilassa (Mg/ms)

pf on fillerikiviaineksen kiintotiheys 25 °C lampétilassa (Mg/m3)

Fillerikiviaineksen tyhjatila maaritettiin standardin SFS-EN 1097-4 mukaisesti.
Maaritykseen kaytettiin kolme eri yksittaistestinaytettd, joiden keskiarvosta las-
kimme lopullisen tyhjatilan.

Ensimmaisena tyhjaén sylinteriin laitettiin suodatinpaperi sek& manta. Taméan
jalkeen maaritettiin sylinterin nollakorkeus suodatinpaperin ja mannan kanssa
mittarin avulla. Sen jalkeen punnittiin pudotuskappale suodatinpaperin kanssa,
mutta ilman mantaa 0,001 g:n tarkkuudella. Tasta saimme arvon mo. Taman jal-
keen pudotuskappaleen sylinteriin laitettiin fillerikiviainesta (10 £+ 1) g. Suodatin-
paperi pantiin fillerikiviaineksen paalle ja manta varovasti sylinteriin huolehtien,
ettei fillerikiviainesta paase ylos pitkin sylinterin reunoja. Sitten asetettiin pudo-
tuskappale fillerikiviaineksen ja mannan kanssa pohjalevyn pé&éalla olevien oh-
jaintankojen paalle. Taman jalkeen pudotuskappaletta alettiin nostamaan ylara-
joittimeen, josta sen annettiin pudota vapaasti pohjalevyn paalle. Tama toistet-
tiin 100 kertaa noin 1 sekunnin valein. Sitten luettiin korkeusmittatulkista filleriki-
viaineskerroksen paksuus 0,01 mm:n tarkuudella. Mittaustuloksen saatua otet-
tiin pudotuskappale pois ohjaustankojen paalté ja poistettiin manta sylinterista.
Pudotuskappale punnittiin fillerikiviaineksen seké suodatinpaperin kanssa 0,01
g:n tarkkuudella, josta saatiin tiivistetyn kiviaineksen massa mai. Saatiin maari-
tettya tiivistetyn kiviaineksen massa m2=(mi-mo), joka tarvittiin kaavassa 4 tyhja-

tilan laskemiseen.
v= (1-(4*10%mz) / (Tr*a®*pf*h))* 100 KAAVA 4.

v on tyhjatila (%)

m2 on tiivistetyn fillerikiviaineksen massa (Q)

a on pudotuskappaleen sylinterin sisahalkaisija (mm)
pf on fillerikiviaineksen kiintotineys (Mg/m?)

h on tiivistetyn fillerikiviaineksen paksuus (mm)
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Taulukossa 3 olevat tulokset kertovat, etta tyhjatilan ja kiintotihneyden puolesta
fillerikiviaines on toimivaa. Kiintotiheys tulee aina ilmoittaa fillerikiviaineksesta
standardin mukaisesti maariteltyna. Kuivatun ja tiivistetyn fillerin tyhjatilan tulee
olla PANK-normien mukaan 28...45 %:n valilla, mink& meidan tutkimamme fille-

rikiviaines on.

TAULUKKO 3. Fillerikiviaineksen kiintotiheys ja tyhjatila

Kiintotiheys (Mg/m?3) Tyhjatila (%)

2,975 37
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5 PAALLYSTETUTKIMUSET AB- JA SMA-PAALLYSTEILLE

Tyon tehtavana oli selvittdd, toimiiko Kvartsimaasalpa taytejauheena asfaltti-
paallysteissa. Tutkimuksen massatyypeiksi valittiin kivimastiksiasfaltti SMA16
seka asfalttibetoni AB16. Massat valittiin niiden yleisen k&ytdn vuoksi.

Kivimastiksiasfaltti muodostuu karkeasta ja tasarakenteisesta murskatusta ki-
viaineksesta. Kestavyytensa ansiosta SMA:ta kaytetaan yleensa kulutuskerrok-
sena vilkkaasti liikenndidyilla teilla. (NCC 2008-2016). SMA-massan kiviainek-
sesta kalliomursketta on vahintdéan 85%:a ja bitumia sitovana lisdaineena kayte-
taan kuitua. Kivimastiksiasfalttia kasitteleva eurooppalainen tuotestandarsi on
SFS-EN 13108-5. (Asfalttinormit 2011, 67.)

Asfalttibetonia kaytetaan kulutuskerroksiin, sidekerroksiin ja kantaviin kerroksiin.
AB16:a kaytetaan yleisimmin kulutuskerroksiin seka sidekerroksiin lukuun otta-
matta kaikkein suurimmalla kulutuksella olevia teitd. Asfalttibetonia kaytetaan
myo6s massapintauksissa, paikkauksissa seka tasauksissa. Asfalttibetonin eu-
rooppalainen tuotestandardi on SFS-EN 13108-1 (Asfalttinormit 2011, 48.)

Tutkimukset aloitetiin tekemalla vertailukoekappaleet Lemminkainen Oy kaytta-
milla suhteutuksilla. Naita vertailukoekappaleita tehtiin yhteensa kahdeksan, 4
kappaletta AB16 ja 4 kappaletta SMA16 massoilla. Vertailukoekappaleiden
koostumukset eli massojen reseptit |0ytyvat liitteesta 1/1 seka 1/2. Vertailu-
koekappaleet testattiin kolmella eri koemenetelmallg, jotka kertovat ovatko koe-
kappaleet PANK-normien rajoissa. Koemenetelmina kaytettiin Jaykkyyden tes-
tausta (SFS-EN 12697-26), halkaisuvetolujuuden maarittaminen (SFS-EN
12697-23) seka Marshall-koetta.

Vertailukoekappaleista neljalle (AB2, AB3, SMA6, SMA7) tehtiin jaykkyysmo-
duulikokeet +10°C seka +20°C lampdtilassa. Samoilla koepaloilla testattiin
myo6s halkaisuvetolujuus +10°C lampdtilassa. Jéljelle jdaneille neljalle (AB1,
AB4, SMA5, SMABS) tehtiin Marshall-koe +60°C lampdétilassa.
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Tutkimussuunnitelma
Tutkimukset tehtiin EN-Standardoidussa laboratoriossa Oulun Ammattikorkea-
koulun tiloissa. Kaikki kokeet toteutettiin Asfalttinormien mukaisesti EN-Standar-

deihin perustuen.

Tutkimusten lahtokohtana oli valmistaa vertailukoekappaleet ohjearvoilla teh-
dyilla massoilla. Nailla Lemminkaisen kayttamilla resepteilld tehtiin vertailu-
koekappaleet, jotka testattiin samoilla testeilld, kuin tulevat koekappaleet. Itse
koekappeleet tehtiin myos valmiisiin resepteihin verraten, kuitenkin niin, etta
huomioon otettiin uuden fillerin rakeisuuskayra. Kun uudet koepalat oli valmis-
tettu, tehtiin niille samat kokeeet kuin vertailukoekappaleille ja saatuja tuloksia
vertailtiin keskendan. Uudella fillerilla tehdyille koepaloille pyrittiin saamaan yhtéa

hyvat tulokset kuin vertailukoekappaleille.

Uudella fillerilla tehdyille koekappaleille tehtiin myos tiheys- ja tilavuusarvojen
kokeita ja laskentaa. N&ita arvoja ei verrattu vertailukoekappaleisiin vaan stan-

dardien ja normien laatimiin rajoihin.
5.1 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleiden valmistus alkoi hakemalla sopiva seoskayrd Hummastinvaaran
kalliomurskeelle ja Keliberin fillerille. Kiviainesten prosenttiosuudet muodostui-
vat siten, ettd seoskayra saatiin mahdollisimman samanlaiseksi kuin ohjekayra.
Kiviainesten prosenttiosuudet ja seoskayrat tehtiin erikseen AB- sekd SMA-
padllysteille. Lemminkéisen reseptipohjalle saatiin omat suhteutusreseptit mo-

lemmille paallystemassoille, kun seoskayrat olivat valmiit.

Seuraavaksi koepaloille haettiin optimisideainepitoisuudet. Seka AB-paallys-
teelle etta SMA-paallysteelle tehtiin kahdeksan naytetta. Tama tarkoittaa sita,
etta jokaisessa reseptissa oli eri maara bitumia, jolloin koekappaleista tuli jokai-
sesta erilaiset. AB-massoille sideainepitoisuudet olivat 4,6 %:a, 4,8 %:a, 5,0
%:a, 5,2 %:a ja 5,4 %:a. SMA-massoille sen sijaan sideainepitoisuudet olivat
6,0 %:a, 6,2 %:a, 6,4 %:a ja 6,6 %:a. Valmiiden koepalojen tiheydet, tyhjatilat ja
tayttdasteet testattiin ja laskettiin standardien mukaisesti. Naita arvoja verrattiin

PANK-normien mukaisiin ohjeellisiin arvoihin. Jokainen koepala sai siis oman
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tilavuusarvonsa, jonka perusteella saatiin tietda reseptin optimisideainepitoi-

Suus.

Optimisideainepitoisuuksiksi tuli AB-massalle 4,8 %:a seka SMA-massalle 6,4
%:a. Naiden massojen reseptit Ioytyvat liitteesta 2/1 ja 2/2. Kun saimme tietaa
optimisideainepitoisuuden, rupesimme valmistamaan itse optimikoepaloja 10
kappaletta kumpaakin paallystelajia. Koepalat numeroitiin siten, etta AB-paal-
lyste koepalat olivat 1-10 ja SMA koepalat 11-20.

5.2 Tiheyksien ja tilavuuksien maarittaminen

Koekappaleiden kappaletiheys maaritettiin SFS-12697-6 standardin mukaisesti.
AB-koekappaleet punnittiin ensiksi ilmassa ja sen jalkeen vedessa. Nain ilma-
vesipunnituksen avulla laskettiin asfalttipaallysteen irtotiheys. SMA-koekappa-
leille laskettiin sama irtotiheys siten, etté ensiksi punnittiin koekappaleet il-
massa, sen jalkeen vedessa ja lopuksi viela pintakuivana. Eli saatiin tietda, pal-
jonko huokoset asfalttipaallysteessa oli imenyt vettad. (SFS-EN 12697-6. 2004.)

Asfalttinaytteen tyhjatila-arvo on asfalttinaytteen huokosten tilavuus ilmoitettuna
prosentteina naytteen kokonaistilavuudesta. Sen maaritysta varten tarvitaan tie-
tda massan teoreettinen tiheys, bitumipitoisuus, bitumin tiheys seka kiviainek-
sen tiheys. Tyhjantilan tayttdaste on sideaineen tayttama tilavuusosuus kiviai-
neksen tyhjatilasta prosentteina. Sita laskettaessa tarvitaan tietaa paallysteen
tiheys, sideaineen tiheys seka sideaineen prosenttiosuus massan painosta.
(SFS-EN 12697-8. 2004.)

TAULUKKO 4. Tilavuussuhteiden ohjeelliset arvot. (Asfalttinormit 2011. 2011,
82)

Asfalttityyppi Tayttdaste Tyhjatila Kiviaineksen tyhjatila
VFB til.-% V til.-% VMA til.-%

AB 75-93 1-4 13-17

SMA 75-93 2-5 16-20
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Taulukossa 4 ndhdaan ohjeelliset arvot asfalttipaallysteiden tilavuussuhteille.

Asfalttinormien maarittelemista arvoista voidaan huomata, etta AB- ja SMA-

massoilla on hieman eri raja-arvot.

Kuvassa 4 on esitelty kaikki tilavuusarvot, jotka tutkittiin. Paallysteen seka kiviai-

neksen tiheydet vastaavat normien saatamia rajoja. Taulukossa 4 olevia arvoja

verrattiin kuvassa 4 saatuihin arvoihin. Kaikki koekappaleet olivat ohjeellisten

arvojen rajoissa niin tyhjatilan, tayttbasteen seka kiviaineksen tyhjatilan vertai-

lussa. Koetulokset olivat siis erinomaiset.

Tvo:AB-16
Naytteen Sideaine Paallysteen Kiviaineksen |Massan tecreettinenTeoreettinen (Kiviaineksen |Kiviaineksen tyhjéntilarKappale-
Aumero pitoisuus tiheys tiheys tiheys tyhjatila (V) |tyhjatila (VMA) tayttdaste (VFB) tiheys
%) [kg/m3) {kg/m3) {kg/m3) [kg/m3)
1 48 2436 2679 2485 1,97 % 13,44 % B5,30 % 2436
2 48 2447 2679 2485 1,53 % 13,10 % B7,90 % 2447
3 48 2430 2679 2485 1,85 % 13,33 % 86,10 % 2439
4 48 2432 2679 2485 2,13 % 13,58 % B4 30 % 2432
5 48 2432 2679 2485 2,13 % 13,58 % B30 % 2432
1 48 2434 2679 2485 2,05 % 13,51 % B4, B0 % 2434
7 48 2433 2679 2485 2,09 % 13,54 % B4, 60 % 2433
B 48 2441 2679 2485 1,77 % 13,26 % 86,60 % 2441
0 48 2436 2679 2485 1,97 % 13,44 % B5,30 % 2436
10 48 2418 2679 2485 2,60 % 14,07 % 20,90 % 2418
Vertailukoekappalest
AB1 48 2434 2685 2450 2,25 % 13,70 % 83,60 % 2434
AB2 48 2441 2685 2480 1,97 % 13,50 % 85,10 % 2441
AB3 48 2438 2685 2450 2,00 % 13,60 % B4 40 % 2438
AB4 48 2443 2685 2490 1,80 % 13,40 % 85,80 % 2443
Tv0:5MA-16
MNaytteen Sideaine Pasllysteen Kiviaineksen |Massan tecreettinenTeoreettinen (Kiviaineksen |Kiviaineksen tyhjéntilarKappale-
numero pitoisuus tiheys tiheys tiheys tyhjatila (V) |tyhjatila (VMA)|tayttdaste (VFB) tiheys
(%) [kgfm3) (kg/m3) (kg/m3) [kgfm3)
11 6,4 2358 2712 2452 3,83 % 18,62 % 79,50 % 2358
12 6,4 2362 2712 2452 3,67 % 18,48 % B0,20 % 2362
13 6,4 2360 2712 2452 3,38 % 18,24 % 81,50 % 2369
14 B4 2342 2712 24532 448 % 19,17 % 76,70 % 2342
15 6,4 2365 2712 2452 3,55 % 18,38 % B0,70 % 2365
16 6,4 2342 2712 2452 4,48 % 19,17 % 76,70 % 2342
17 6,4 2359 2712 2452 3,79 % 18,58 % 79,70 % 2359
18 6,4 2352 2712 2452 404 % 18 B0 % 78,50 % 2353
19 B4 2351 2712 24532 412 % 18,86 % 78,20 % 2351
20 6,4 2366 2712 2452 3,51 % 18,34 % B0,90 % 2366
Vertailukoekappalest
EMAS 6,2 2345 2694 2445 4,10 % 18,40 % 77,50 % 2345
SMAB 6,2 2344 2694 2445 413 % 18,40 % 77,40 % 2344
SMAT 6,2 2349 2694 2445 3,83 % 18,20 % 78,50 % 2349
SMAB 6,2 2344 2694 2445 4,13 % 18,40 % 77,40 % 2344

KUVA 4. Tutkittujen koekappeleiden tilavuusarvoja
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5.3 Jaykkyysmoduulin maarittaminen

Jaykkyysmoduuli maaritettiin SFS-EN 12697-26 standardilla. Jaykkyysmoduuli
kertoo paallysteen kantavuudesta seké stabiliteetista. Tassa standardoidussa

testissé kappaleesta mitattiin muodonmuutoksia.

Kappaleet testattiin +10 °C ja +20 °C lampdtiloissa, johon ne saatiin [Amp6-
kaapissa temperoimalla. Koepalat laitettiin yksi kerrallaan kuvassa 5 olevaan
kuormituskehikkoon, jossa niihin asennettiin mitta-anturit. Anturit sdadettiin so-
piviksi tietokoneen avulla. Kappaletta kuormitettiin ensiksi seitseman kertaa tes-
timuodossa, jolloin kone kalibroi pulssit sopiviksi 100kPa:n voimalla. Taman jal-
keen oli vuorossa varsinainen testi, jossa kone kuormitti koekappaletta kaksi

kertaa 10 pulssin verran. Naiden kahden kerran valissa koekappaletta kierrettiin
90 °:a.

KUVA 5. Jaykkyysmoduulin kuormituskehikko
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5.4 Halkaisuvetolujuuden maarittaminen

Halkaisuvetolujuus maariteltiin neljélle koekappaleelle standardin SFS-EN
12697-23 mukaisesti. Kaksi kappaletta AB-paallysteista ja kaksi kappaletta
SMA-péaallysteistd koekappaletta puristettiin puristuslaitteessa kuvan 6 mukai-
sesti niin kauan, etta saatiin tietad koekappaleiden murtolujuudet. Halkaisuveto-
lujuus on koekappaleelle puristuskokeessa maéaritelty maksimivetojannitys tie-
tyssa lammossa tietylla puristusnopeudella. Se kertoo paallysteen sisaisen lu-
juuden. Mita pienemmassa vetolujuudessa kappale murtui, sitd heikompi murto-
lujuus on. Kaikki koekappaleet temperoitiin +10 °C:n lampotilaan, jossa ne tes-

tattiin.

'PER NYCANDER AB @ *_l in m GSL'
e Tesrin SraENS

e
sy

KUVA 6. Koekappale puristuslaitteessa

Halkaisuvetolujuuskokeessa saadaan tulokseksi murtolujuus arvo, jonka avulla
lasketaan kappalekohtainen halkaisuvetolujuus tilavuusarvoja hyddyntaen. Koe
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on standardin SFS-EN 12697-23 mukainen menetelma ja se lasketaan kaavan
5 mukaisesti. (SFS-EN 12697-23. 2004.)

0= (2000*Pm) / (T*D*h) KAAVA 5.

o = Halkaisuvetolujuus (kPa)
Pm = Murtokuormitus (N)
D = Naytteen keskimaarainen halkaisija (mm)

h = Naytteen korkeus (mm)
5.5 Marshall-koe

Marshall-kokeen mukainen puristuslujuus (Stabilisuus, Marshall-lujuus) on pu-
ristuksen aikana mitattu maksimivoima korjattuna kappaleen paksuudesta tai ti-
lavuudesta riippuvalla kertoimella. Marshall-kokeen mukainen kokoonpuristuma
on koekappaleen lapimittojen erotus mitattuna puristuksen alkuhetkestd maksi-
mivoiman saavuttamishetkeen. Koekappaleet temperoidaan vesihauteessa
(60+1°C) lampadtilassa noin 30 minuuttia. Koekappale otetaan vesihauteesta ja
asetetaan valittomasti puristusleukojen valiin ja puristetaan vakionopeudella 50
mm/min. Seurataan puristusta vastustavaa voimaa, kunnes saavutetaan maksi-
miarvo ja lukema alkaa pienetd. Maksimiarvo kirjataan. Havaitaan kokoonpuris-
tuman arvo silla hetkelld, kun voimalla on maksimiarvo. Tdméan jalkeen saatua
maksimiarvoa lasketaan kaavan 6 ja standardin mukaisella kaavalla, josta saa-

daan Marshall-luku.

Pm*C = Marshall-luku KAAVA 6.
C = 5, 2% -0.0258

Pm = Murtokuorma (maksimiarvo)

5.6 Vedenkestavyys

Asfalttimassan vedenkestéavyys on erityisesti vahaliikenteisten teiden paallys-

teilta vaadittava, kestoik&dd mitoittava ominaisuus, koska vahaisen likenneméaa-
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ran vuoksi nama paallysteet eivat yleensa vaurioidu ensisijaisesti nastarengas-
kulumisen tai paallysteen deformoitumisen vaikutuksesta. Asfalttipaallysteen
vedenkestavyydessa on kyse kiviaineksen ja bitumin valisen tartunnan lujuu-
desta ja pysyvyydestd, joten siihen vaikuttavat seka kiviaineksen ettéa bitumin
ominaisuudet. Jos vesi irrottaa kiviaineksen ja bitumin valisen tartunnan, paal-
lyste rapautuu ja rapautunut kohta purkautuu. Vedenkestavyys vaikuttaa mas-
san koossapysymisen lisdksi myds sen jaykkyyteen ja sita kautta kaikkiin toimi-

vuusominaisuuksiin. (Alkio. 2008. 31.)

Joukko lieriomaisia koekappaleita jaetaan kahteen yhta suureen osajoukkoon ja
ne kasitellaéan. Yksi osajoukko pidetaan kuivana huoneenlampdtilassa ja toinen
kyllastetdan ja sita sailytetaan vedessa kohotetussa kasittelylampdétilassa 72
tuntia. Kasittelyn jalkeen molempien osajoukkojen halkaisuvetolujuus méaarite-
td&n standardin EN 12697-23 mukaisesti maaritellyssa testauslampdtilassa. Ve-
della kasiteltyjen naytteiden halkaisuvetolujuuden suhde kuivien naytteiden hal-
kaisuvetolujuuteen méaaritetaan ja ilmaistaan prosentteina. Vedenkestavyyden

raja-arvona pidetaan >70 %:a.
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6 PAALLYSTETUTKIMUSTULOKSET AB- JA SMA- PAALLYS-
TEILLE

Paallystetutkimusten tulokset on ilmoitettu saatujen tuloksien keskiarvona. Saa-
dut tulokset on ilmoitettu seuraavassa. Tarkemmat ja yksityiskohtaisemmat tu-

lokset ovat liitteissa.
6.1 Jaykkyysmoduuli

Jaykkyyskokeet tehtiin standardin SFS-EN 12697-26 mukaisella kokeella. Jayk-
kyysmoduulikokeet +10 °C:n lampdétilassa osoitti, ettd Keliberin fillerilla tehdyt
koepalat antoivat paremmat jaykkyysominaisuudet kuin vertailukoekappaleet.
Varsinkin asfalttibetonin tulokset olivat niin kovaa luokkaa, ettéa koekappeleiden
jaykkyys oli yli 3000Mpa parempia. Myds mastiksiasfaltissa paastiin vertailu-
koekappaleiden ohi. Kuvassa 7 on osoitettu pylvasdiagrammin avulla kokeessa
saadut tulokset. Diagrammissa nakyvat tulokset ovat kolmen koekappaleen

jaykkyyden keskiarvo tulos.

Jaykkyysmoduuli +10°C

10000
9000

8611

8000
7000 5720
- 0000 2299 5132
a 5000
2 4000
3000
2000
1000
0
AB-16 SMA-16
B Vertailukoekappaleet 5299 5132
B Koekappaleet 8611 5720

B Vertailukoekappaleet B Koekappaleet

KUVA 7. Jaykkyysmoduuliarvot +10 °C

+20 °C:n lampdtilassa tehdyt jaykkyysmoduulikokeet osoittivat samansuuntaisia
tuloksia, kuin +10 °C:n lampdtilan tuloksetkin. Voidaan todeta, ettd AB-paallys-

teen tulos oli huomattavasti parempi koekappaleilla kuin vertailukoekappaleilla.
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Myos SMA-paéllysteissé kvartsimaasalvalla tehdyt koekappaleet antoivat pa-
remmat tulokset kuin vertailukoekappaleet. Kuvassa 8 on +20 °C:n lampétilan

jaykkyydet. Diagrammin tulokset ovat 3 koekappaleen keskiarvo tulos.

Jaykkyysmoduuli +20°C

3000 2739
2500
2111
2000 1787
© 1593
o
= 1500
1000
500
0
AB-16 SMA-16
M Vertailukoekappaleet 1787 1593
B Koekappaleet 2739 2111

B Vertailukoekappaleet B Koekappaleet

KUVA 8. Jaykkyysmoduuliarvot +20 °C

Jaykkyysmoduulikokeiden kaikki tulokset 10ytyvat liitteesta 3. Liitteessa on eri-

telty vertailukoekappaleet ja koekappaleet seka eri lampaotilat.
6.2 Halkaisuvetolujuus

Halkaisuvetolujuuksia tarkasteltaessa tulokset olivat huomattavasti tasaisempia
kuin jaykkyydessa. AB-paallysteissa koekappaleet antoivat hieman paremman
lujuuden kuin vertailukoekappaleet. Kuitenkin keskiarvona laskettuna eroa tuli
noin 300 kPa, mika osoittaa sen, ettei kvartsimaasélpa ole lainkaan huonompaa
taytejauhetta kuin kalkkifilleri. SMA-paallysteissa taas vertailukoekappaleiden
lujuudet keskiarvona mitattuna olivat noin 100 kPa parempia. Kyseinen ero on
kuitenkin niin pieni, ettei silla ole konkreettista merkitysta. Kuvassa 9 on kuvattu
pylvasdiagrammin avulla halkaisuvetolujuuden tulokset. Tarkemmat ja yksityis-

kohtaisemmat tulokset l6ytyvat liitteesta 4.

29



Halkaisuvetolujuudet

2,626
2,5 2,364
2 1,85
1,745
& 1,5
=
1
0,5
0
AB-16 SMA-16
H Vertailukoekappaleet 2,364 1,85
H Koekappaleet 2,626 1,745

M Vertailukoekappaleet  ® Koekappaleet

KUVA 9. Halkaisuvetolujuus arvot.
6.3 Marshall-koe

Marshall kokeesta saadut tulokset ovat hyvin samanlaiset kuin halkaisuvetolu-
juuskokeen tulokset. AB-paallysteessa Marshall-arvo on lahes sama vertailu-
koekappaleilla seka koekappaleilla. SMA-paallysteissa koekappaleet antoivat
hieman paremman arvon, mutta kuten halkaisuvetolujuudessa ero on niin pieni,
ettei silla ole juuri merkitysta. Voidaan siis todeta, etta Marshall-koe antoi hyvan
tuloksen kvartsimaasélvan ominaisuuksista. Kuvassa 10 esitetty Marshall-ko-
keen tulokset pylvasdiagrammin muodossa. Tarkemmat ja yksityiskohtaisem-

mat tulokset l6ytyvét liitteesta 5.
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Marshall-koe

7,75 7,7
4,9
I :

(kPa)
o = N w D [0, [e)] ~ [0¢] [(e]

AB-16 SMA-16
m Vertailukoekappaleet 7,75 4,9
B Koekappaleet 7,7 3,9

B Vertailukoekappaleet B Koekappaleet

KUVA 10. Marshall-kokeen tulokset.
6.4 Vedenkestavyys

Asfalttinormit maarittavat asfalttimassoille vedenkestévyysvaatimuksen eli
ITSR-tarttuvuusluvun. Asfalttinormien laatima raja-arvo on =70 %:a. Kuvassa 11
on esitetty pylvasdiagrammin avulla tulokset, josta pystyy huomaamaan, etta
molemmat paallystemassat tayttavat Asfalttinormien vaatimusluokan. On huo-
mattavaa, ettda SMA-paallyste sai paremmat arvot lujuuskokeessa vedelle alt-
tiina kuin kuivana. AB-p&aéllysteen tulokset ei ole juurikaan huonommat, silla
senkin ITSR-luku taytti normien maaritteleman rajan kevyesti. Kvartsimaasalpa
ei siis ole altis taytejauhe vedenkestavyydelle. Painvastoin, tulokset ovat erin-

omaisia.
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Vedenkestavyys (%)

100 96,05 100

90

80 70
70
60
£ 50
40
30
20
10
0

vedenkestavyys

B AB-16 B SMA-16 Mraja-arvo

KUVA 11. Vedenkestavyyskokeen tulokset.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia Keliber Oy:n malmituotannon sivukivena tulevan
kvartsimaasalparesiduaalin soveltumista asfalttipaallysteiden taytejauheeksi.
Kvartsimaasalpaa verrattiin yleisimmin kaytettyyn taytejauheseen kalkkifilleriin.
Tutkimukset toteutettiin filleritutkimuksina seké paallystetutkimuksina AB-16 ja
SMA-16 asfalttimassoille. Tutkimuksista saadut tulokset osoittivat, etta kvartsi-
maasalpa on hyvinkin sopivaa taytejauhetta asfalttipaallysteisiin ja joissakin tes-
teissa kvartsimaasalpa sai paremmat arvot kuin kalkkifilleri.

Filleritutkimuksissa saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd Keliberin
toimittama filleri oli hieman lilan suurirakeista. Hiekasta taytyi seuloa pois liian
suuret kiteet ja lopulta massaresepteihin sopivaksi maaraksi pystyttiin kaytta-
maan vain 25-30 %:a seulotusta fillerista. Tasta pitaa ottaa huomioon se seikka,
onko halvempaa murskata kiviainesta hienommaksi vai seuloa liilan suuret ra-
keet pois. Kvartsimaasalpa oli toimitettuna niin sanottua suodatinkuivaa hiek-
kaa, jonka kosteusprosentti oli 7 %:a. Normien laatima raja taytejauheissa on
<1 %:a, joten filleri& kaytettdessa se taytyy kuivata jollakin tavalla kuivemmaksi.

Me teimme sen tutkimuksia ennen uunissa kuivaamalla.

Ominaispinta-alaksi tutkimuksissa saimme tulokseksi 0,29 m?/g, mika on liian
pieni PANK:n antamiin raja-arvoihin, mitka ovat 1-5 m?/g valilla. Tama johtuu
varmasti siita, ettd ominaispinta-alaa tutkittaessa emme seuloneet kiviainesta

lainkaan. Sen takia filleri jai liian suurirakeiseksi.

Kvartsimaasalpa antoi jaykkyyskokeissa huomattavasti paremmat tulokset kuin
kalkkifillerilla tehdyt vertailukoekappaleet. Jaykkyys antaa hyvin kuvaa siita,
kuinka taytejauhe pystyy sitomaan sideaineen itseensé ja ndin tekeméan paal-
lysteesta stabiilia. Suuri jaykkyys saattaa heikentaa kuitenkin paallysteen pak-
kasenkestavyytta ja aiheuttaa paallysteen pakkaskatkoja. (Asfalttinormit
2011.2011, 90). Tatd ongelmaa on vaikea tutkia, joten kvartsimaasalvan sovel-

tuminen pakkaskestavyyteen selvida vasta valmistettuna tielle.

Halkaisuvetolujuuksissa seké& Marshall-kokeissa vertailukoekappaleiden ja koe-

kappaleiden tulokset olivat hyvin tasavertaisia. Suurta eroa ei kummallakaan
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paallystelaadulla tai eri lampotiloissa ei tullut. Tastéa voidaan paatelld, etta kvart-
simaasalpé on murtolujuuksiltaan yhta hyva taytejauhe kuin kalkkifilleri. Halkai-
suvetolujuuksille ei méaaritella erikseen missdén normissa raja-arvoja, joten tay-
tyy luottaa tuloksissa siihen, etta saavutettiin lahes yhta hyvat tulokset uudella
fillerilla kuin kalkkifillerilla.

Vedenkestavyyskokeet todistivat sen, etta kvartsimaasalvalla taytejauheena on
hyva vedenkestavyys. Naissa tutkimuksissa tulokset olivat molemmilla paallys-
telaaduilla erinomaiset. Vedenkestavyyden ITSR-arvo on 270 %:a. Tutkimuk-
sissa selvisi, ettd SMA-paallysteella vedenkestavyys arvo oli 100 %:a, eli koe-
kappaleet kestivat murtokuormaa jopa paremmin vedelle altistuneena. AB-paal-
lysteissa arvo oli noin 96 %:a, joten tdssakaan paallystelaadussa ei ole veden-

kestavyysongelmaa.

Lisatutkimuksissa kvartsimaaséalpaa voisi tulevaisuudessa kokeilla niin sanottua
50/50 massana. Paallystekokeet voisi tehdd semmoisella massalla, jossa on
kaytetty taytejauheena 50 %:a kalkkifilleria ja 50 %:a kvartsimaasalpaa. Ongel-
maksi tdssd muodostuu taloudelliset asiat. Onko taloudellisesti kannattavaa toi-
mittaa kvartsimaasalpaa asfalttilaitoksille, jos vain puolet taytejauheesta tulee

kvartsimaasalvasta.

Taloudelliset asiat ovat tietysti muutenkin merkitykseltaan iso asia, kun puhu-
taan tuotannollisesta tarveaineesta, jolla on hinta. Tutkimukset osoittivat, etta
kvartsimaasalpa on soveltuva kiviaines asfalttipaallysteen taytejauheeksi. Seu-
raava vaihe on selvittda, pystyyko kvartsimaasalpa kilpailemaan hintansa puo-

lesta muiden taytejauheiden kanssa.
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AB- ja SMA-vertailumassan koostumus

OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio

AB massan resepti

Marshall-kappaleet

Liite 1/1

Tydn nro. ins.tyo
Asfalui. AB16
Nayte ynt. | 1200,0 |g Hummastinvaara
Bitumia 48 |% B100/150
Bitumia 57,6 |g
Filleria 30 |% KF Saxo
Filleria 34,3 |g
Kiviaines + filleri Kiviaines “Fillen
Seula Seulale j5i Lipdis Seulalle i3 yhteen lask Seulalle jai Lipaisi
#mm 9 % % 9 kiviaines g % %
62 0,0 0.0 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 1000
315 0,0 0.0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100.0
22.4 0,0 0.0 100,0 0,0 0,0 0.0 0,0 100.0
16 343 3.0 897.0 34,3 34,3 0,0 0,0 100.0
11.2 2171 19,0 78.0 2171 2513 0,0 0.0 100.0
8 1942 17,0 61,0 194,2 445,5 0,0 0.0 100.0
5.6 148 .5 13,0 48.0 148,5 594,0 0,0 0,0 100.0
4 68,5 6.0 42,0 68,5 662,6 0.0 0,0 100.0
2 1142 10,0 32.0 114,2 776,8 0,0 0,0 100.0
1 80,0 7.0 25.0 80,0 856,8 0,0 0,0 100.0
0.5 457 4.0 21,0 45,7 902,5 0.0 0.0 1000
0.25 68.5 6.0 15,0 66,8 969,3 1.7 5,0 95,0
0.125 34.3 3.0 12,0 32,6 1001,9 1.7 5.0 90,0
0.063 41.1 3.6 8.4 39,4 1041,3 1.7 5,0 85,0
Pohja 96.0 8.4 66,8 1108,1 29.1 85,0 -
Yhteensa 1142 4 1108,1 34,3




AB- ja SMA-vertailumassan koostumus

OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio

SMA massan resepti

Liite 1/2

Tyon nro:  Ins.tyd Marshall-kpl
Asfaltti: SMA16
Néyte yht. | 1200,0 g Hummastinvaara
Bitumia 6,2 %
Bitumia 744 |g Nynas 100/150
Kuitu 0,40 |% Kuitu EKI 12
Kuitua 48 g
Filleris 85 % Kalkkifilleri
Filleria 953 |g
Kiviaines + fillen Kiviaines Fillen
Seula Seulade jai Lapdisi Seulalle @i yhteen lask. Seulalle jai Lapasi
Emm '] % % ] kivianes a % k3
83 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
25 0,0 0,0 100,0 0.0 0,0 0.0 0.0 100.0
20 0.0 0.0 100,0 0,0 0,0 0.0 0,0 100,0
16 90,0 8,0 92,0 90,0 90,0 0,0 0.0 100,0
11,2 4840 43,0 49,0 4840 574,1 0,0 0.0 100,0
] 180,1 16,0 33,0 180,1 754,2 0,0 0,0 100,0
56 90.0 8,0 25,0 90,0 844,2 0.0 0,0 100.0
4 22,5 2,0 23,0 22,5 866,7 0.0 0,0 100,0
2 338 30 200 33,8 900,5 0,0 0.0 100,0
1 225 20 18,0 225 923,0 0.0 0,0 100,0
0,5 225 2,0 16,0 22,5 945,5 0.0 0,0 100,0
0,25 22,5 2,0 14,0 17.7 963,3 48 5,0 95,0
0,125 225 2,0 12,0 17,7 981,0 48 5.0 90,0
0,083 214 1.9 10,1 16,6 997.6 48 5,0 85,0
Pohja 1137 10,1 32,7 1030,3 81,0 85,0
Yhteensa | 11256 1030,3 95,3




AB- ja SMA-massan koostumus

OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio

AB massan resepti

Marshall-kappaleet

Liite 2/1

Tyon nro:  ins.tyo
Asfaltti: AB16
Nayte yht. | 1200.0 |g Hummastinvaara
Bitumia 48 % B100/150
Situmia 57,6 |g
Filleria 30 |% Keliber
Filleria 34,3 |q
Kiviaines + fillen Kiviaines Filleri
Seula Seulale jal Lapaisi Seulalle jai yhteen lask. Seulalle jai Lapaisi
#mm ] % % g kiviaines g % %
62 0,0 0,0 1000 0,0 0,0 0.0 0.0 100.0
31,5 0.0 0,0 100.0 0,0 0,0 0,0 0.0 100.0
22,4 0.0 0.0 100,0 0,0 0,0 0.0 00 100.0
16 400 35 96,5 40,0 40,0 0.0 0.0 100,0
11,2 2171 19.0 77,5 2171 257,0 0.0 0.0 100,0
8 188,5 16,5 61,0 188,5 4455 0.0 0.0 100,0
56 1371 12,0 49,0 137,1 5826 0.0 0.0 100,0
4 81,1 7.1 419 81,1 663,7 0.0 0.0 100,0
2 110.8 97 32,2 110,8 774,5 0.0 0,0 100.0
1 834 73 24.9 83,4 857.9 0.0 0,0 100,0
0.5 56.0 49 20,0 56,0 913,9 0.0 0,0 100,0
0.25 514 45 15,5 51,1 965,0 0.3 1.0 99,0
0,125 41,1 3.6 11.8 39,8 1004,8 1.3 38 95,1
0,063 43,4 3.8 8.1 371 1041,9 6.3 18,4 76,7
Pohja 82,5 8.1 66,2 1108,1 26,3 76,7 -
Yhteensa 1142.4 11081 34,3




AB- ja SMA-massan koostumus

OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio

SMA massan resepti

Liite 2/2

Tyon nro:  Ins.tys Marshall-kpl
Asfaitti: SMA16
Nayteynt. | 1200,0 |g Hummastinvaara
Situmia 64 %
Bitumia 76,8 |g Nynas 100/150
Kuitu 0,40 |% Kuitu EKI 12
Kultua 48 |g
Filleria 90 [% Keliber filleri
Filleria 100,7 |g
Kiviaines + filleri Kiviaines Fillen
Seula Seulalle jai Lapaisi Seulzlle j3i yhteen lask. Seulabe j3i Lapaisi
#mm a % % g kiviames g % %
63 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.0 100.0
25 0,0 00 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0 100,0
20 0,0 00 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0 100,0
16 88,7 7.9 92,1 88,7 88,7 0.0 0,0 100.0
11,2 4796 42,7 494 4796 568,3 0,0 0,0 100,0
8 175,2 15,6 338 175.2 743,6 0,0 0,0 100.0
56 84,2 7.5 26,3 84,2 827,8 0,0 0,0 100,0
4 27,0 24 23.9 27,0 854,8 0,0 0,0 100,0
2 34,8 3,1 20,8 34,8 889,6 0,0 0,0 100,0
1 292 26 18,2 29,2 918,8 0,0 0,0 100,0
05 20,2 1,8 16,4 20,2 939,0 0,0 0.0 100,0
0,25 20,2 1.8 14,6 20,2 959,2 0.0 0,0 100,0
0,125 19,1 1,7 12,9 14,2 973,4 49 49 95,1
0.063 348 3.1 9.8 16,3 989,7 18,5 18,4 76,7
Pohja 1101 9.8 - 32,9 1022,5 77.2 76,7 -
Yhteensa | 11232 1022,5 100,7




Jaykkyysmoduuli Liite 3

Mayte 1aykkyys 1aykkyys 1aykkoyys

meduuli +10°C meduuli +10°C meduuli +10°C

(MPA) (MPA) (MPA)

1 2 ka

Vertailukoe
kappalest
AB2 4877 4627 4552 ka
AB3 &600 5250 5945 5299
SMABE 5228 5513 5371 ka
SMAT 5005 4781 4893 5132
Koekappaleet
ABS 7551 7157 7374 ka
ABLO 10332 9359 9847 8611
SMALT 5645 5620 5633 ka
SMAILSR 6322 5250 5806 5720
Mayte 1aykkyys 1aykkyys 1aykkoyys

meduuli +20°C meduuli +20°C meoduuli +20°C

{MPA) (MPA) {MPA)

1 2 ka

Vertailukoe
kappalest
AB2 1722 1903 1813 ka
AB3 1735 1780 1760 1787
SMABE 1537 1454 1501 ka
SMAT 1545 1720 1685 1593
Koekappaleet
ABS 2367 2215 2291 ka
ABLO 2578 3354 3186 2739
SMALT 2005 2070 2038 ka
SMALSR 2416 1949 2183 2111




Halkaisuvetolujuus

Liite 4

Mayte Halkaisuveto Halkaisuvetolujuuksien
lujuus +10°C keskiarvot (ka)
IkPa)
Vertailukoe
kappalest
AB2 2,405 AB
AB3 2,318 2,364
SMAG 1,807 SMA
SMAT 1,893 1,85
Koskappaleet
ABS 2,455 AB
ABLD 2,797 2,626
SMALT 1,56 SMA
SMALS 1,929 1,745
Halkaisuvetolujuudet
3
2,626
25

o ? 1,745
E 15

1

05
0

| Vertailukoskappalest
H Kozlappalest

AB-16
2364
2,626

@ Vertailukoekappalest

ShiA-16
1,85
1,745
H Koelappalest




Marshall-koe

Liite 5

Mayte mMarzhall-arvo mMarzhall-arvojen
+60°C keskiarvot (ka)
(kPA)
Vertailukoe
kappalest
ABL 7.7 AB
AB4 7.8 7,75 kPa
SMAS 4.9 SMA
SMAS 4 9kPa
koekappalest
ABT 7,79 AB
ABB 7.54 7.7 kPa
ShALS 3,867 ShA
SMALS 3,982 3,9 kPa
Marshall-koe
9
s 7,75 7.7
7
&
45
E &
= 4
3
2
1
. AB-1B SMA-16
B Vertailukoekappalest 7,75 49
B Koelappalest .7 33

B Yertaluboskappalest

B Koskappalest
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