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Asfalttipaallysteen tarkeimmét materiaalit ovat kiviaines ja bitumi. Uusiutumat-
tomina luonnonvaroina ne asettavat tarvetta vanhan asfaltin uudelleenkaytdlle
niin taloudellisista kuin ymparistosyistd. Isoimmaksi kysymykseksi kaytto-
osuuden kasvattamisen kannalta nousee paallysteiden laatu. Asfalttirouheen
kayton seurauksia paallysteen laatuun ei kuitenkaan juuri ole tutkittu. Opin-
naytetyon tavoitteena oli selvittdd asfalttirouheen maaran vaikutusta asfaltti-
massan toiminnallisiin ominaisuuksiin. Tyon aihe tuli Oulun seudun ammatti-
korkeakoulun tekniikan yksikdn rakennustekniikan laboratoriolta.

Tutkimuksen massatyypiksi valittin asfalttibetoni AB16, josta valmistettiin koe-
kappaleita erilaisilla asfalttirouheen %-osuuksilla. Koekappaleet valmistettiin
Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratoriossa, jonka
jalkeen niita testattiin eri menetelmin laboratorio-olosuhteissa. Testattuja omi-
naisuuksia olivat halkaisuvetolujuudet, vedenkestavyysominaisuudet, jaatymis-
sulamiskestavyysominaisuudet ja jaykkyysmoduulit eri lampdtiloissa.

Tutkimuksista saadut testitulokset osoittavat, ettd koekappaleet muuttuivat sita
jaykemmiksi, mita enemman niissa oli kaytetty asfalttirouhetta. Heikoimmat tu-
lokset halkaisuvetolujuuden suhteen saavuttivat koekappaleet, joille tehtiin ve-
denkestavyystesti ja joiden asfalttirouheen maard oli pienin. Mitd suurempi
asfalttirouheen prosentuaalinen osuus oli, sitd korkeamman halkaisuvetolujuu-
den kappale saavutti. Tulokset osoittivat, ettd valmistetut massat vastasivat As-
falttinormit 2011 asettamia vedenkestavyysvaatimuksia seka olivat jaatymis-
sulamiskestavyydeltdan hyvia.

Asiasanat:
AB1l6-asfaltti, asfalttipaallyste, asfalttirouhe, halkaisuvetolujuus, jaykkyysmo-
duuli, jd&tymis-sulamiskestavyys, paallystetutkimus, tyhjatila, vedenkestavyys



ALKULAUSE

Asfalttirouheen kayton vaikutus paallysteen ominaisuuksiin oli mielenkiintoinen
ja monipuolinen aihe tutkimukselle. Se tarjosi niin fyysista tyota laboratorio-
olosuhteissa kuin Kkirjallista tyota erilaisten aineistojen parissa. Valmista tut-
kimusaineistoa aiheesta ei 0ytynyt, joten tutkimukselle oli selke&sti tarvetta.
Valvovana opettajana Oulun seudun ammattikorkeakoulun puolesta toimi TkL
Rauno Turunen.

Haluan Kkiittdd avusta tyon valmistumista auttaneita henkil6itd, joista erityisesti
Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorioinsindori Esa

Peralad, joka auttoi ja opasti tyon toteutuksessa.
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LYHENTEET JA KASITTEET

AB

AB16

Asfalttinormi

Asfalttirouhe

PANK-menetelméa

Remix

Remix+

SFS-EN -standardi

SMA

Tunkeuma

VFA

VMA

asfalttibetoni, asfalttityyppi, jonka rakeisuuskayra on
jatkuva ja sideaineen tunkeuma alle 250 1/10 mm

asfaltti, jonka maksimi raekoko on 16 mm

PANK ry:n hyvaksyméa asiakirja, joka esittda vaati-
muksia asfalteille ja niiden raaka-aineille sekéd ohjeita
naiden tayttamiseksi

murskattua tai jyrsittyd asfalttia, jota voidaan kayttaa
asfalttimassan raaka-aineena

PANK ry:n hyvaksyma naytteenotto-, naytteenkasittely
tai naytteenkoestusmenetelma

paallystysmenetelmd, jossa uusiomassaa valmistetaan
suoraan tien paalla jyrsimalla kuumennettu vanha paal-
lyste ja lisdamalla sen joukkoon uutta asfalttimassaa

paallystysmenetelmda, jossa paallyste levitetaan kah-

tena kerroksena kaksoisperélla varustetulla kalustolla,
jossa uusiomassa jaa alle ja lisdmassa péaalle

Suomen Standardoimisliiton (SFS) vahvistama ja Eu-
rooppalaisen standardoimisjarjeston (CEN) julkaisema
yleisesti saatavilla oleva standardi

kivimastiksiasfaltti, asfalttityyppi

sideaineen kovuutta kuvaava kokeellinen suure, joka
maaritetddn yleensa 25 °C:n lampdotilassa, yksikko 1/10
mm

tyhjatilan tayttdaste

kiviaineksen tyhjatilan tayttbaste



1 JOHDANTO

Tieston yllapidon, korjauksien ja rakennustdiden seka huoltotdiden yhteydessa
syntyy jyrsintdjen ja purkamisien seurauksena asfalttijatettd. Asfalttijatetta el
asfalttimursketta tai -rouhetta voidaan uusiokayttad uuden asfaltin raaka-ainee-
na. Ne ovat lahes riskittémid ja teknisesti hyvin kayttokelpoisia materiaaleja.
Asfaltin uusiokaytolla voidaan saastaa uusiutumattomia luonnonvaroja kuten
kiviaineksia ja bitumia. Kestavan kehityksen kannalta on tarkeaa, ettd luon-
nonvaroja saastettaisiin ja ainakin osa kiviaineksesta saataisiin asfalttirou-
heesta. (Lehtimaki 2012, 24; Mroueh ym. 2007, 37; Uusioasfaltti. 2012. 6.)

Parhaimmillaan asfalttirouhe tai -murske saadaan uusiopintausmenetelmia
kayttaen hyotykayttoon kokonaan. Asfalttirouheen ominaisuudet riippuvat suo-
raan siina kaytetystéa kiviaineksesta, sideaineesta ja iasta. Mitéa laadukkaampaa
asfattirouheen runkokiviaines on, sitd laadukkaampaa paallystetta siitd saadaan
aikaan. (ASKO asfalttialan koulutusohjelma 2009,126; Turunen 2012, 25.)

Vanhan asfaltin uusiokayttod tulisi pyrkia kasvattamaan niin ymparistd kuin
taloudellisista syista. Isoimmaksi kysymykseksi kayttbosuuden kasvattamisen
kannalta kuitenkin muodostuu péaallysteen laatu. Asfalttirouheen lisdamisen
voidaan arvioida lyhentavan paallysteen kestoikda 10 - 20 % verrattuna taysin
uuteen paallysteeseen. Lyhentyneen kayttdidn voidaan kuitenkin katsoa katta-
van hyvin asfattirouheen kaytolla saastetyt rakennuskustannukset. (Turunen
2013, 25))

Taman opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin selvittdaa asfalttirouheen maaran
vaikutus AB1l6-paallysteen ominaisuuksiin. Testattavia ominaisuuksia ovat
halkaisuvetolujuudet, vedenkestavyysominaisuudet, jaatymis-sulamiskestavyys-
ominaisuudet ja jaykkyysmoduulit eri lampdtiloissa. Kaikki testit tehddan SFS-
EN-standardien tai PANK-menetelmien mukaisesti Oulun seudun ammatti-

korkeakoulun rakennustekniikan laboratoriossa.



Jokaista testid varten valmistetaan kolme koekappaletta erilaisilla asfaltti-
rouheen prosentuaalisilla osuuksilla. Tutkimuksessa kaytetyt asfalttirouheen
prosentuaaliset osuudet ovat 0 %, 10 %, 30 % ja 50 %. Tassa tydssa kaytetaan
RC-merkintaa erottamaan kaytettavat massat toisistaan. Tutkimuksessa kay-
tettavat asfalttimassat ovat vertailulaatta AB16RCO, AB16RC10, AB16RC30 ja
AB16RC50.

Koekappaleet jaettin kolmeen ryhmé&an siten, ettd jokainen ryhma sisalsi 12
koekappaletta kolme koekappaletta kustakin massalaadusta. Vertailukappaleille
suoritettiin jaykkyysmoduulit +10 sek& +20 asteessa. Toiselle 12 koekappaleen
sarjalle suoritettiin jaatymis-sulamiskestavyystesti sekd kolmannelle koekap-
paleiden sarjalle tehtiin vedenkestavyystesti. Lopuksi kaikille tehtiin halkaisu-
vetolujuustesti. Tuloksia alysoitiin Asfalttinormit 2011 asettamien vaatimuksien
pohjalta. Tyon tilaaja on Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan
laboratorio ja ty6 toteutettiin syksyn 2012 ja kevaan 2013 aikana.



2 ASFALTTIJATE

Asfalttijatetta syntyy rakennus- ja huoltotbiden seka tieston vyllapidon ja
korjausten yhteydessa. Pelkdstaan jo Pohjoismaissa tuotetaan vuosittain noin
23 miljoonaa tonnia asfalttia ja vanhaa asfalttia kerataan talteen vuosittain 4 - 5

miljoonaa tonnia. (Uusioasfaltti. 2012, 6.)

Paallysteen jyrsinndssa syntyvan asfalttijatteen muoto vaihtelee paallystetyypin
ja -lajin lisdksi kaytetysta jyrsintamuodosta (LAmsa 2005, 10 ). Mikali vanhaa
asfalttia ei kierratetéa suoraan tyokohteessa, poistettu asfaltti keratdan talteen ja
kuljetetaan lahimmalle asfalttiasemalla tai muulle tarkoituksenmukaiselle kasit-
telypaikalle. (Uusioasfaltti. 2012, 5).

Asfalttibetonia valmistavat asfalttiasemat voidaan jakaa kahteen p&aryhmaan:
annosasemiin ja jatkuvatoimisiin asfalttiasemiin. Suomessa kaytossa olevat
asemat ovat annosasemia, koska kaytettavat massamaarat ovat suhteellisen
pienia. Kayttotarkoitus jakaa asfalttiasemat vield kiinteisiin ja siirrettaviin
asemiin. Perinteisessa asfalttiasemassa kiviaines syoOtetddn suhteituksen
mukaisissa maarissd rumpuun, jossa se kuivataan ja kuumennetaan vaa-
dittavaan lampdtilaan. Kuiva ja kuuma kiviaines valivarastoidaan siiloihin, joista
se siirretaan sekoittimeen, jossa siihen lisataan sideaine. Sekoittimesta valmis
massa siirretdan suoraan joko auton lavalle tai varastoidaan kuumasiilosai-
liihin. (ASKO asfalttialan koulutusohjelma 2009, 40-41.)

Asfalttibetoni eli AB-paallyste on teilld ja kaduilla eniten kaytetty asfalttityyppi.
Asfalttirouhetta sisaltdvaa asfalttibetonia kaytetddn samalla tavalla kuin nor-
maalia asfalttibetonia. Asfalttiasemilla valmistettua asfalttirouhetta sisaltavaa
paallystetta kaytetaan paasaantoisesti suurten taajamien paallystyskohteissa.
Jopa 100 %:n kierratysaste voidaan saavuttaa pelkastaan lisaamalla sopivaa

pehmedaa bitumia tai elvytinta asfalttirouheeseen. (Hoynala — Makela 2000, 39.)



2.1 Asfalttirouhe

Asfalttirouhe on murskattua tai jyrsittya vanhaa asfalttipaallystettd, jota voidaan
uusiokayttdd uuden asfaltin raaka-aineena, sitomattomana tai puolisidottuna
rouheena tie- ja pohjarakentamisen materiaalina (Lehtimaki 2012, 2; Uusioas-
faltti. 2012, 5-6). Asfalttirouheet ja -murskeet ovat lahes riskittomia ymparistolle
ja teknisesti hyvin kayttokelpoisia materiaaleja. Yleisesti asfalttirouheet ovat hy-
vin tasalaatuisia eivatka sisalla siihen kuulumattomia materiaaleja, joten niita on

helppo uusiokayttaa sellaisenaan. (Lamsa 2005, 10.)

Asfalttinormeissa on asfalttirouheelle kuitenkin maaritetty puhtausvaatimus. As-
falttirouheen tulee olla standardin SFS-EN 13108-8 mukaista, ja sen on
taytettdva epapuhtausluokan (SFS-EN 12697-42) F1 vaatimukset. Asfalttirouhe
saa sisaltda korkeintaan 1 % epé&puhtauksia, kuten betonia, tiiltd ja metallia, tai
korkeintaan 0,1 % muita epapuhtauksia, kuten puuta tai muovia. SMA-mas-
soissa ei saa kayttaa asfalttirouhetta. SMA-massan Asfalttinormeissa esitettya
ohjealuetta ja ohjeseulojen lapaisyprosentteja tarkasteltaessa voidaan todeta,
ettd se olisikin hyvin haastavaa. (Asfalttinormit 2011. 2011, 39; Lehtim&ki 2012,
24.)

Asfalttirouheet voidaan kierrattdd suoraan tien paalla Remix-menetelmalla tai
asemasekoitteisen massan raaka-aineena. Jyrsityssa asfalttirouheessa raekoko
on valmiiksi niin pienta, ettd kierrattdminen ei edellytd murskaamista. Asfalt-
timursketta eli niin sanottuja kameja syntyy, kun paallysteiden purkaminen
suoritetaan kaivinkoneella tai vastaavalla tyévalineelld, jolloin purkujatteena
syntyy laattamaisia asfaltinkappaleita, joiden uusiokayttd edellyttdd murskaus-
toimenpiteitd. (LAms& 2005, 10.) Asfalttiasemalla vanha asfaltti murskataan ja
rouhe kaytetaan uuden asfalttimassan valmistukseen (Uusioasfaltti. 2012, 5).

2.2 Asfaltin jyrsinta

Asfaltin kylm@jyrsinnalla tarkoitetaan alustan tasaustoimenpidetta, jolla paallys-

teesta poistetaan halutunpaksuinen kerros tai vanha paallystekerros muokataan
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oikeaan muotoon ennen uutta paallystekerrosta. Jyrsinnan avulla tiesta voidaan
poistaa uria ilman, ettd koko paallystekerrosta tarvitsee poistaa. Jyrsinnan tuot-
teena saatava rouhe on 100 %:isesti uudelleen kaytettavaa. Jyrsittya asfaltti-
rouhetta voidaan kayttaa asfalttiasemalla uuden asfalttimassan valmistuksessa.
(ASKO asfalttialan koulutusohjelma 2009, 69; NCC 2013, linkit Infrapalvelut, ->
Asfaltti, -> Asfaltointipalvelut, -> Asfaltin jyrsinta.)

Kylmajyrsintdmenetelmia on useita. Kylméajyrsinta voidaan tehda koko paallys-
tettavalle alueelle tai vain osalle paallystetta. Sitd voidaan pitdd myods osittain
kuluneen péaallysteen hoitotoimenpiteend, jonka avulla varsinaista uudelleen
paallystamista voidaan siirtda parilla vuodella. (ASKO asfalttialan koulutus-
ohjelma 2009, 69.)

Tasaus- ja hienojyrsinnalla urautunut paallyste poistetaan jyrsimalla paallyste u-
rien pohjaan asti. Hienojyrsinnan jalkeen tien pinta on niin tasainen, etta silla
voidaan liikennoidd. Tasausjyrsinnan jalkeen jyrsintgjdljen ei tarvitse yltaa tayt-
tamaan hienojyrsinnélle asetettuja vaatimuksia, koska alusta paallystetaan

jyrsinnan jalkeen.

Laatikkojyrsinnassa paallysteen alusta tasataan jyrsimalla ajokaistalle laatikko
johon uusi paallyste levitetaan. Reunajyrsinnan tarkoitus on lisata suoriksi kulu-
neiden tieosuuksien sivukaltevuutta. Jyrsiminen tapahtuu keskiuran ja tien reu-
naviivan vdliseltd alueelta. Jyrsinnan jalkeen alusta paallystetéan massa-
pintauksen tapaan. (NCC 2013, linkit Infrapalvelut, -> Asfaltti, -> Asfaltoin-
tipalvelut, -> Asfaltin jyrsinta.)

Kuumajyrsimalla vanhasta paallysteesta saatu asfalttirouhe uudelleenkéaytetaan
suoraan paikan paalla. Tehokkainta paikalla kierrattaminen on silloin, kun toimi-

taan suurilla ja yhtenaisilla tienpaallystystyomailla. (Uusioasfaltti. 2012, 9.)

Remix-menetelmassa eli REM-menetelmassa vanha vaurioitunut paallyste kuu-
mennetaan tiella kulkevilla kuumentimilla sekoituslampétilaan, jyrsitaan irti,
sekoitetaan uuteen asfalttimassaan paikan paéalla ja levitetddn takaisin tielle.

Jyrsittyyn massaan voidaan tarvittaessa lisata elvytintd, joka on useimmiten
11



sideainetta. Uutta asfalttimassaa tarvitaan vain sen verran, kun tie on kulunut,
yleensa noin 15-25 kg/m3. Remix-menetelma soveltuu teille, joiden kantavuus
on hyva ja joilla on vahintaan kaksi paallystekerrosta. Paallyste voidaan kun-
nostaa remix-menetelmalla ainakin kaksi kertaa perakkain. Remix-menetelmien
kayttd soveltuu erityisesti maanteille niiden vaatiman kaluston maaran ja laadun
vuoksi. (ASKO asfalttialan koulutusohjelma 2009,126-127; Turunen 2012, 24,
NCC 2013, linkit Infrapalvelut, -> Asfaltti, -> Asfaltointipalvelut, -> Remix.)

Paikallasekoitusmenetelmia kayttdaen uutta kierratysmateriaalia sisaltavaa as-
falttipintaa saadaan valmistettua tehokkaasti, nopeasti ja taloudellisesti suoraan
kayttokohteessa. Se on nopea menetelmd, joka ei korota paallysteen pintaa.
Ajokaistaa voidaan kasitella koko leveydelta tai vain osin. Menetelma saastaa
uusiutumattomia luonnonvaroja huomattavasti tavanomaiseen massapintauk-
seen verrattuna. Talla tavoin toimiessa myos logistiikkakustannuksissa saaste-
tddn huomattavasti. (Uusioasfaltti. 2012, 9; NCC 2013, linkit Infrapalvelut, ->

Asfaltti, -> Asfaltointipalvelut, -> Remix.)

Turvallisuusasiat seka remix-kaluston vaatima pitkd tyoskentelyalue rajoittavat
menetelman kayttda taajamissa. Esilammittimien kayttdé mahdollistaa tyosken-
telyn kylmemmilla ilmoilla ja jopa pienella sateella. Remix-paallystettd koskevat
samat laatuvaatimukset kuin perinteistd massapintausta. (ASKO asfalttialan
koulutusohjelma 2009, 126-127.)

Remix+-pintauksessa eli REM+-pintauksessa paallyste levitetddn kahtena
kerroksena. Vanhan paallysteen tydsto tapahtuu samoin kuin Remix-menetel-
massa. Paallyste tehdaan kaksoisperalla varustetulla kalustolla, jossa uusio-
massa jaa alle ja lisamassa tulee paalle. Lisamassana kaytetaan yleensa mah-
dollisimman hyvélaatuisesta kiviaineksesta valmistettua asfalttimassaa. (ASKO
asfalttialan koulutusohjelma 2009, 126-127.)

Turusen mukaan asfalttirouheen kaytossa paikalla- ja asemasekoitusmenetel-
mat edustavat talla hetkelld vuotuisella tasolla yhtd suurta kayttbmaaran osuut-

ta, joka on noin 10-20 % valmistetuista maaristd. Jos alemmissa rakenne-

12



kerroksissa sitomattomina ja stabilointimassoissa kaytettavat asfaltit lasketaan
mukaan, kokonaisuudessa kierratysosuus voi Suomessa nousta yli 20 %:n.
(Turunen 2012, 25.)

Parhaimmillaan vanha asfalttipaallyste saadaan uusiopintausmenetelmilla hyo-
tykayttoon kokonaan. Uusiopintauksen ansiosta paallyste kestaa jopa useita
vuosia ja nain voidaan valttya isoilta, raskailta ja kalliilta korjauksilta. (ASKO
asfalttialan koulutusohjelma 2009,126-127.)

Suomessa asfalttirouhetta syntyy asfalttiasemille varastoitavaksi ja uudelleen-
kaytettavaksi vuosittain arviolta noin 250 000 - 300 000 tonnia. Tien paalla van-
haa asfalttia tieston uudelleen paallystamisesséa kaytetddn vuosittain yhteensa
noin 600 000 tonnia. (HOoynala — Makela 2000 38.) Kun huomioon otetaan as-
falttirouheen kaikki muutkin kayttékohteet, voidaan arvioida kayttomaaran nou-

sevan noin 1 000 000 tonniin vuodessa.
2.3 Asfalttirouheen ominaisuudet

Asfalttirouhetta voidaan materiaaleina verrata luonnonkiviainekseen. Etuna on
vedenherkkyyden pieneneminen hienoaineksen ollessa sitoutuneena bitumiin.
Bitumi onkin arvokkain uudelleenkaytettdva raaka-aine asfalttimassan valmis-
tuksessa. (Mroueh — Nousiainen — Valkeisenmaki 2007, 14; Turunen 2012, 25.)
Paaasiassa asfalttirouheet siséaltavat kiviainesta yli 90 paino-% seké bitumia
noin 2 - 6 paino-%. Tyypillisesti asfalttirouheen irtotiheys on 1500 - 1600 kg/m3
(Hoynala — Makela 2000, 39.)

Asfalttirouheen ominaisuudet riippuvat vanhan paallysteen kiviaineksesta, side-
aineen laadusta ja maarasta seka paallysteen iasta. Asfalttirouheen ominaisuu-
det on aina tutkittava ennen sen uudelleenkaytt6a, silla sen ominaisuuksilla on
erittain suuri merkitys uusioasfaltin laatuun. Uusioasfaltissa kaytettaville rou-
heille on asetettu laatuvaatimuksia, jotka perustuvat standardiin SFS-EN
12697-42. Asfalttirouheesta on aina tutkittava raekokojakauma ja sideainepitoi-

suus. Jos asfalttirouheen osuus uusioasfaltissa ylittda yli 10 %, on myds ilmoi-
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tettava sideaineen tyyppi ja kovuus. (Asfalttinormit 2011.2011; Lehtim&ki 2012,
23.)

Asfalttijate on ymparistolle ja terveydelle riskiton materiaali. Asfaltti kuitenkin
muuttuu jatelainsdadannon alaiseksi materiaaliksi, kun se poistetaan kaytosta ja
siirretaan esimerkiksi valivarastoon. (Mroueh ym. 2007, 37.) Asfalttirouhetta voi-
daan sailyttdd ulkona varastokasoissa ilman, ettd materiaali aiheuttaa haittaa
ymparistolle. Asfaltin sisaltamaa bitumia pidetaan yleisesti kemiallisesti reagoi-
mattomana aineena. Bitumi ei haihdu eik& hajoa tai muutu luonnossa. Bitumi ei
liukene veteen, eika siité liukene ainesosia veteen. Ainoastaan hiilivetyja sisal-
tavat liuottimet, kuten lakkabensiini, bensiini ja 6ljyt, liuottavat bitumia. (Hoynala
— Makela 2000, 39.)

Yleensa asfaltissa ei esiinny haitta-aineita. Niitéd voi kuitenkin olla, mikéli sen
valmistukseen on kaytetty muuta kuin luonnonkiviainesta ja bitumia tai jos as-
faltti on ollut paikassa, johon on voinut imeytyéa haitallisia aineita. Puhtaasta as-
faltista ei liukene ymparistoon haitallisia aineita, siksi se soveltuu uusiokayttéon

myoOs pohjavesialueilla. (Mroueh ym. 2007, 37.)
2.4 Varastointi

Asfalttiteollisuudella ja useimmilla asfalttiasemilla on kaikki edellytykset varas-
toida ja kasitellda vanhaa asfalttia. Lahes kaikki vanha asfaltti on kierratys-
kelpoista. Poikkeuksena ovat saastuneet asfalttipaéllysteet seka vanhat terva-
asfaltit, jotka on kuljetettava jatteiden vastaanottoalueelle ja kasiteltava niille tar-

koitetuin menetelmin. (Uusioasfaltti. 2012, 15.)

Huolellinen varastoinnin suunnittelu ja eri asfalttilaatujen lajittelu on materiaalin
tulevan kayton kannalta erittdin tarkeda. Eri asfalttilaadut eivat saa sekoittua.
Oikeanlainen lajittelu varmistaa oikeanlaisten raaka-aineiden p&atymisen oi-
keanlaisiin lopputuotteisiin. Perusedellytyksené jarkevalle kierratykselle kuiten-

kin voidaan pitaa lyhyita varastointi- seka kuljetusmatkoja. (Lamsa 2005, 5.)
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Kaytdsta poistettua asfalttia on sallittua varastoida kolmen vuoden ajan. Vanhan
asfaltin uudelleenkéayton on tapahduttava maardajan sisalla. Myds vanhojen
paallysteiden purkaminen kaatopaikalle, varastoiminen ja hyotykayttd kuuluvat
ymparistolainsaadannon piiriin.  (Lamsa 2005, 16; Uusioasfaltti. 2012, 15.) Ku-
vassa 1 on lajiteltua asfalttijatettd Lemminkainen Oy:n varastointialueella.

KUVA 1. Asfalttijatteen lajittelua Ruskossa Lemminkainen Oy:n toimesta

Vanhan asfaltin varastoiminen edellyttdd kirjanpitoa alueelle saapuneista seka
sielta poistetuista massoista. Kirjanpito on ilmoitettava vuosittain ymparistokes-
kukseen. (846/2012. 2012.; Lamsa 2005, 25.)

Asfalttijatteen hyotykayttoa koskeva yksityiskohtainen lainsdadantd on saatavil-

la Valtion sdadostietopankista. Saanndston muodostavat:

* Ymparistonsuojelulaki 86/2000 ja -asetus 169/2000 seka -asetus 846/2012

« Jatelaki 1072/1993 ja -asetus 1390/1993

« Jateverolaki 495/1996

* Valtioneuvoston paatds kaatopaikoista 1049/1999. (846/2012. 2012.; Lamsa
2005, 18.)
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Ymparistoministerio jatti kevaalla 2012 ehdotuksen valtioneuvoston asetukseksi
asfalttiasemien ymparistosuojeluvaatimuksien muuttamiseksi. Muutos astui voi-
maan 1 paivana tammikuuta 2013. Uuden asetuksen myo6ta asfalttiasemat toi-
mivat lahtokohtaisesti rekisterdinti-ilmoituksella, jos toimintaan ei ympariston-
suojelulain 30 8:ss& mainitusta erityisestd syysta tarvita ympaéristdlupaa.
(846/2012. 2012.) Tama uusi asetus asettaa asfalttijatetta raaka-aineena kayt-
tavat asfalttiasemat samanarvoiseen asemaan uusista raaka-aineista asfalttia
valmistavien asemien kanssa seka rohkaisee urakoitsijoita asfalttirouheen kayt-

toon.
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3 ASFALTIN UUSIOKAYTTO

Asfaltin uusiokayton tekniset ohjeet ja vaatimukset esitetaan Asfalttinormeissa.
Asfalttinormeissa esitetyt maaraykset perustuvat eurooppalaisiin SFS-EN-stan-
dardeihin. Turusen mukaan nadma asiakirjat mahdollistaisivat uusiokayton lisaa-
misen nykyisestaan siten, ettd asfalttirouheen kayttdé asfalttimassan valmistuk-
sessa ei vaadi nykyaan erillista ilmoitusta. Myds asfalttirouheen kayton sallittuja

enimmaismaaria on nostettu. (Turunen 2012, 24.)

Asfalttirouheen kayttbosuutta tulisi kasvattaa seka taloudellisista etta ymparist6-
syista. Isoimmaksi kysymykseksi kayttbosuuden kasvattamisen kannalta nou-
see kuitenkin paallysteiden laatu. Paallystemassa menettda kestavyysominai-
suuksia, kun samaa massaa kuumennetaan uudelleen ja uudelleen. Kestoian
voidaan arvioida lyhenevan 10 - 20 % verrattuna taysin uuteen asfalttipaallys-
teeseen. Saastyneiden rakennuskustannusten voidaan kuitenkin katsoa katta-
van hyvin lyhentyneen kayttéian, mikali paallyste pysyy kunnossa suunnitellun
kestoian. (Turunen 2012, 25.)

Asfalttimassan tarkeimmat elementit ovat kiviaineksen rakeisuus ja massan si-
deainepitoisuus. Uusioasfalttia valmistaessa kaytettdvan asfalttirouheen on
vastattava lopputulokselle asetettuja vaatimuksia. (Asfalttinormit 2011. 2011,
39.) Jos tyOkohteessa kaytettavan asfalttimassan kiviainekselle on asetettu kor-
kea vaatimus nastarengaskulutuskestavyydelle, myoés uusiomassassa kaytetta-
van asfalttirouheen sisaltaméan kiviaineksen on taytettdva sama vaatimus. Nain
varmistetaan uusiomassan kiviaineksen tasalaatuisuus ja kestavyys. (Lehtimaki
2012, 24.) Myoskaan asfalttirouheen kiviaineksen ylempi raekoko ei saa ylittda
valmistettavan massan ylempaa kiviaineksen raekokoa (Asfalttinormit
2011.2011, 39).

Laatuun vaikuttavat kaytetyt raaka-aineet. Mitd parempi alkuperéinen paallyste
on, sitd paremmin se kestda uudelleenkasittelysta aiheutuvia rasituksia (Turu-
nen 2012, 25). Asfalttirouheen ominaisuudet riippuvat vanhan paallysteen as-

falttityypistd, siina kaytetysta sideaineesta, sen maarasta seka paallysteen
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iastd. Asfalttirouheen ominaisuudet on tutkittava ennen sen kayttdad uusio-
asfaltin raaka-aineena, silla asfalttirouheen ominaisuuksilla on merkittava vaiku-
tus uusiopaallysteen laatuun. Uusiomassassa kaytettavalle asfalttirouheelle on
asetettu laatuvaatimuksia, jotka perustuvat standardiin SFS-EN 12697-42.
Asfalttinormien mukaan asfalttirouheesta on aina tutkittava raekokojakauma ja
sideainepitoisuus. Jos asfalttirouheen osuus uusiomassasta on yli 10 %, asfalt-
tirouheesta tulee lisaksi ilmoittaa kiviaineksen maksimiraekoko seka sideaineen
tyyppi ja kovuus. Sideaineen kovuus voidaan ilmoittaa tunkeuman, pehmene-
mispisteen tai viskositeetin avulla. (Asfalttinormit 2011. 2011, 39; Lehtimaki
2012, 23))

3.1 Kierratyksen edut

Asfaltin uusiokaytolla voidaan saastaa uusiutumattomia luonnonvaroja kuten ki-
viaineksia ja bitumia. Kestavan kehityksen kannalta on tarkeaa, etta soraharju-
ja ja kallioesiintymia saastettaisiin ja ainakin osa kiviaineksesta saataisiin asfalt-
tirouheesta. Kivivarojen ehtyessa kuljetusmatkat pitenevat ja kustannukset ja
paastot kasvavat. Jarkevan uusiokayton edellytys onkin, ettei asfalttirouhetta
tarvitse kuljettaa pitkia matkoja, vaan kierratys tapahtuisi mahdollisimman lahel-
la&. (Lamsa 2005, 19; Wastimo 1995, 120.)

Uudelleen kaytetty kiviaines saastaa aina uusia kiviaineksia. Kestavimpiin p&al-
lysteisiin tarvitaan vedenkestavyydeltaan ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan kor-
kealuokkaisia kiviaineksia, joiden saatavuus muuttuu koko ajan haasteelli-
semmaksi. (Turunen 2012, 24.) Liséksi uusiokayttoa lisdamalla vahennetaan

kayttokelpoisen materiaalin keraantymista kaatopaikoille (Lamsa 2005, 16).

Turusen mukaan arvokkain uudelleenkaytettava raaka-aine on bitumi (Turunen
2012, 25). Vanhojen pé&allysteiden sisaltamista bitumeista saadaan uusiokay-
tossa suoraa taloudellista hy6tyd, kun uuden bitumin menekki pienenee (LAmséa
2005, 18).

Bitumi on maadljysta tislattua tai luonnonasfaltista saatua l&hes mustaa, huo-

neenlammadsséa jaAhmeda tai puolijdhmead, tolueeniin liukenevaa, hiilivetyja
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siséltavaa ainetta. Bitumit luokitellaan tunkeuman mukaan, jolloin lajimerkinnan
iimoittaa tunkema-alueen ala- ja ylaraja tai ne luokitellaan viskositeetin mukaan,
jolloin lajimerkinnén ilmaisee V-kirjain. (Asfalttinormit 2011, 29.) Maailman
Oljyvarannot ovat rajalliset ja siksi saastaminen on valttdmatonta. Uusioasfaltti
onkin maaodljyn ja bitumin jatkuvalle kasvavalle kaytolle jarkevampi vaihtoehto.
(Wastimo 1995, 120.)

Koska uusioasfalttia koskee tiukat asfalttialan normit ja laatuvaatimukset
voidaan kierratysasfalttia sisaltdvaa uusioasfalttia pitda aivan yhtad korkealuok-
kaisena, puhtaana ja kestavana kuin taysin uutta asfalttia (Uusioasfaltti. 2012,
11).

3.2 Kayttokohteet

Paaasiassa asfalttirouheen kayttbkohde on uusi paallyste. Mita laadukkaampaa
kaytettava asfalttirouhe on, sitd vahemman lisana joudutaan kayttamaan uutta
materiaalia. (Lamsa 2005, 18.) Nykyaan Asfalttinormit sallivat asfalttibetoni-
massoihin lisattavan asfalttirouhetta ilman, ettd se on merkittavd RC-massaksi.
Asfalttirouheen lisdys tulee kuitenkin tehdd normien mukaisesti ja asfaltti-
massan tyyppitestausraportissa on kaytava ilmi rouhemaara. Asfalttirouheen e-
nimmaismaarat ovat 50 % kulutuskerroksissa ja muissa sidotuissa rakenneker-
roksissa 70 %. Suurempien asfalttirouhemaarien kayttd voidaan sallia tapaus-
kohtaisesti tilaajaan maarittelemissé kohteissa. (Asfalttinormit 2011. 2011, 39;
Hoynala — Méakela 2000, 39).

Asfalttirouhetta voidaan kayttaa myos kiviaineksen sijasta esimerkiksi vali-
aikaisena pinnoitteena piha- ja parkkialueilla, varastointikentilla, reunataytteina
ja tydmaateilla. Asfalttirouhetta pystytdan kayttamaan sellaisenaan myos tiera-
kenteiden kantavissa kerroksissa sekoittamalla sitd murskeen joukkoon. (LAm-
sa 2005, 19.)

Heikosti kantavia ja huonokuntoisia tietd voidaan kunnostaa myds stabiloimalla.
Stabilointi voidaan tehda joko paikalla- tai asemasekoitusmenetelmalla. Stabi-

loinnissa kiviaines sidotaan bitumisella sideaineella massaksi tien kantavassa
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kerroksessa (Hoynala — Makelda 2000, 39). Stabiloinnilla saadaan lisattya tien
kantavuutta ja vahennetaan erikseen lisattavan sideaineen tarvetta. Asfaltti-
jatettda on myds kaytetty kantavan kerroksen murskeen seassa murskaustytn
yhteydesséa. Se sopii hyvin myos paallystetyn tieverkon reunantaytoksi. (Lamsa
2005, 19.)

Vanhan asfaltin kierratysaineprosentti voidaan nostaa jopa 100 %:iin, kun mu-
kaan lisdtddn pehmedaa bitumia tai elvytintd. Uusiokaytt6on sopivat myods vanha
Oljysora ja pehmea asfalttibetoni, joita voidaan kierrattaa uusiokaytt6oén samalla

menetelmalla kuin asfalttibetoniakin. (Hoynala — Mékela 2000, 39.)

Uusioasfaltin kayttd on lisdaantynyt merkittavasti viime vuosina ja suurimmat
paallystealan yritykset ottavat vastaan puhdasta asfalttijatettd alueilla, missa
uusiomateriaalin menekki on hyva. (Lamsa 2005, 18). Usein kaupungit ja kun-
nat velvoittavat urakoitsijan huolehtimaan syntyvan asfalttijatteen jalkikasit-
telysta. Lamsa korostaa tilaajaocsapuolen asemaa asfalttijatteen kierratys-
ketjussa. Tilaajaosapuolen tulisi ohjata ja kehottaa jo urakkakyselyissaan puret-
tavien paallysteiden kierratykseen. Lisaksi urakoitsijalla tulisi olla mahdollisuus
kayttaa vanhaa paallystettd muussa kaytdssa, jos sille ei ole kayttva kyseisessa
urakassa. (Lamsa 2005, 19).
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4 PAALLYSTETUTKIMUKSET

Asfalttimassan laatuvaatimusten tayttymisen osoittamiseksi sen toiminnalliset
ominaisuudet testataan laboratoriossa. Asfalttinormeista valitaan aina kohde-
kohtaisesti asfaltin raaka-aineiden, asfalttimassojen ja paallysteiden vaatimuk-
set ja ominaisuudet. Vaatimuksia asettaessa on otettava huomioon, ettei paal-
lekkaisia vaatimuksia samalle ominaisuudelle esiteta. Se tarkoittaa kaytannos-
sa, ettd samaa ominaisuutta ei tutkita kahdella eri menetelmalla. Perusvaati-
muksena asfaltin raaka-aineista kiviainesten, fillerien ja bitumien osalta kayte-
taan CE-merkintdd ja yksiloityja luokka- tai ominaisuusvaatimuksia. (Asfaltti-
normit 2011. 2011, 11, 79.) 1.7.2013 astuu voimaan rakennustuoteasetus,

jonka mukaan myos asfalttimassat on CE-merkittava.
4.1 Tutkimussuunnitelma

Opinnaytetyon tutkimuskohteena oli asfalttirouheen maaran vaikutus valmistet-
tavan asfalttimassan ominaisuuksiin. Tutkimuksen massatyypiksi valittiin asfalt-
tibetoni AB16.

Asfalttibetonia kaytetddn yleisesti kulutuskerroksen materiaalina lukuun otta-
matta kaikkein vilkkaimmin liikennoityja teitd. Sita voidaan kayttdd myos side-
kerroksen seka kantavan kerroksen tai sen ylaosan materiaalina. Asfalttibetoni
on myds massapintauksissa, tasauksissa ja paikkauksissa kaytettava materiaa-
li. Asfalttibetonin eurooppalainen tuotestandardi on SFS-EN 13108-1. (Asfaltti-
normit 2011. 2011, 48.)

Tutkimusta varten valittiin neljd testausmenetelmaa. Valitut testausmenetelmat
olivat Jaykkyys SFS-EN 12697-26, Asfalttipaallysteen vedenkestavyyden maa-
ritys SFS-EN 12697-12, Asfalttimassan jaatymis-sulamiskestéavyys PANK-4306
seka Asfalttipdallysteen halkaisuvetolujuuden maarittdminen SFS-EN 12697-

23. Kyseiset testausmenetelmat on selostettu tarkemmin luvuissa 4.2.3 - 4.2.5.
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Asfalttinormit 2000 mukaan asfalttimassaa suhteittaessa asfalttirouneen osuus
iimoitetaan kirjainten RC yhteydessa prosentteina kokonaismaarasta (Asfalt-
tinormit 2000.2000, 8). Nykykaytantt sallii RC-merkinnan pois jattamisen tyyp-
pimerkinndsta, mutta se on kaytava ilmi tyyppitestausraportissa. Tassa tydssa
kaytetadn RC-merkintaa erottamaan tutkimuksessa kaytettavat asfalttimassat
toisistaan. Tutkimuksessa kaytettdvat asfalttimassat ovat vertailulaatta
AB16RCO0 sekda AB16RC10, AB16RC30 ja AB16RC50.

Jokaista testia varten valmistettiin kolme koekappaletta kustakin massalajista ja
niille tehtiin samat testit. Paallystelaatoista porattujen koekappaleiden testaami-
sen tarkoituksena oli selvittdd, miten asfalttirouheen maara vaikuttaa asfaltti-

paallysteen toiminnallisiin ominaisuuksiin.

Vertailukappaleille (3 kpl AB16RCO, 3 kpl AB16RC10, 3 kpl AB16RC30 ja 3 kpl
AB16RC50) suoritettiin jaykkyysmoduulit +10 sek& +20 asteessa. Toiselle 12
koekappaleen sarjalle suoritettiin jaatymis-sulamiskestavyystesti ja kolmannelle
koekappaleiden sarjalle vedenkestavyystesti. Lopuksi kaikille koekappaleille

tehtiin halkaisuvetolujuustesti.
4.2 Kaytetyt tutkimus- ja tydmenetelmat

Kaytetyt tutkimusmenetelmat perustuvat Euroopan unionin yhteisiin EN-stan-
dardeihin. Aikaisemmin Suomessa on kaytetty kansallisia PANK-menetelmia,
mutta niiden kaytosta ollaan luopumassa vaiheittain aina, kun tilalle syntyy me-

netelmé&a korvaava EN-standardi.
4.2.1 Koekappaleiden valmistus

Asfalttinormeissa on maaritelty asfalttimassan valmistusta varten Asfalttibetoni
AB16 -massan ohjealue ja ohjeseulojen lapaisyprosentit (lite 1). Taméan avulla
suunniteltiin tyossa kaytettavdn massan koostumus. Kaytettavan kiviaineksen
raekokojakauma oli selvitetty ennakkoon menetelmaa SFS-EN 12697-2 kayt-

taen.
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Ennen varsinaisten koekappaleiden valmistamista tuli maarittda valmistettavan
massan sideainepitoisuus, jolla saataisiin parhaat tilavuussuhteiden arvot. Op-
timaalisen sideainepitoisuuden maarittamiseksi valmistettiin nelja koekappalet-
ta: kaksi kappaletta 5,1 %:n bitumipitoisuudella ja kaksi kappaletta 5,4 %:n bitu-
mipitoisuudella. Kiviaineksen ja AB16-ohjekayran (lite 1) perusteella suunnitel-
tiin massat (lite 2/1, liite 2/2) koekappaleita varten, ja niiden avulla méaariteltiin

optimisideainepitoisuus varsinaiselle tutkittavalle asfalttimassalle.

Taytejauheena kaytettiin kalkkifilleria ja bitumina B100/150. Massan suunnittelu-
vaiheessa koekappaleille saatiin niin sanotut reseptit, joiden mukaan kiviaines-
seosten ja sideaineen suhteet maaraytyivat (liite 2/1 ja 2/2).

Koekappaleet valmistettiin SFS-EN 12697-35 -ohjeiden mukaan. Kiviaineksien
tiheydet maaritettiin standardia SFS-EN 1097—6 kayttden. Ne maaritettiin osissa
seuraavasti: kalkkifilleri (KF), O - 4 #mm ja 5,6 - 16 #mm. Taulukkoon 1 on koot-
tu kiviaineseosten kiintotiheydet.

TAULUKKO 1. Kiviainesseosten kiintotiheys

Kiviaines Tiheys (SFS-EN 1097-6)
Kalkkifilleri, (KF) 2818 ( kg/m3)
0 - 4 #mm 2770 (kg/m3)
5,6 - 16 #mm 2870 ( kg/m3)
Kiintotiheys 2824 ( kg/m3)

Koekappaleiden tyhjatilan ja muut tilavuussuhteet saatiin kayttamalla standar-
deja: Asfalttindytteen kappaletiheyden maarittaminen SFS-12697-6, Asfaltti-
naytteen maksimitiheyden maarittdminen SFS-EN 12697-5 ja Asfalttindytteen
tyhjatilan maarittdminen SFS-EN 12697-8. Tyhjatilalla (V) ilmaistaan ilmahuo-

kosen osuutta prosentteina paallysteen tilavuudesta. Tayttbaste (VFB) kertoo
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sideaineen tayttdman osuuden prosentteina valmiin paallysteen tyhjatilasta.
Kiviaineksen tyhjatila (VMA) ilmaisee kiviaineksen véleihin jaavan tilan osuuden
prosentteina paallysteen tilavuudesta. (Asfalttinormit 2011.2011, 41.) Taulukos-
sa 2 on esitetty tilavuussuhteiden ohjeelliset arvot asfalttmassan suunnittelussa.
Yksityiskohtaiset tulokset koekappaleiden tyhjatilasta ja muista tilavuussuhteista
on esitetty liitteessa 3.

TAULUKKO 2. Tilavuussuhteiden ohjeelliset arvot asfalttimassan suunnittelussa
(Asfalttinormit 2011. 2011, 82)

Asfalttityyppi Tayttoaste Tyhjatila Kiviaineksen
tyhjatila
il-0, il-0
VFB til-% V til-% VMA til-96
AB 75-93 1-4 13-17

Tulosten perusteella suunniteltiin varsinainen tutkimuksessa kaytettava asfaltti-
massa. Suhteituksessa saatiin asfalttirouhemaaraltéan nelja erilaista asfaltti-
massaa: vertailulaatta AB16RCO, AB16RC10, AB16RC30, AB16RC50 (liite 4/1,
lite 4/2, liite 4/3 ja liite 4/4). Kiviaines punnittiin asfalttimassan valmistusta var-

ten suhteituksen mukaisesti.

Paallysteen, joka sisaltaa asfalttirouhetta, tulee tayttdd Asfalttinormeissa esitetyt
normaalin vastaavan asfalttipaallysteen yleiset laatuvaatimukset. Uusiomas-
saan lisatdan sideainetta maaratyn sideainepitoisuuden saavuttamiseksi. Side-
aineen maaralla ja laadulla on suoraan vaikutuksia asfalttimassan laatuun.
(Asfalttinormit 2000.2000, 8.)

Bitumimaaraksi saatiin massan suunnittelun perusteella 5,1 %. Koska asfaltti-
massaan lisattava asfalttirouhe sisaltaa jo itsessddn bitumia, oli sen méaara

maariteltava jokaiselle valmistettavalle massalle erikseen. Lisattavan bitumin
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maara ja laatu selvitettin matemaattisesti Asfalttinormit 2011 -ohjeiden mu-
kaan. Sideainepitoisuus asfalttimassasta tutkittiin liukoisen sideainepitoisuuden
menetelmalla SFS-EN 12697-1. Tutkimuksista saatiin selville, etta rouheen si-
deainepitoisuus oli 3,9 massa-%. Asfalttirouheen ja tehtdvan massan side-
aineiden maara maariteltin Asfattinormit 2011 mukaisesti (lite 5/1,liite 5/2 ja liite
5/3). Massakohtaiset tulokset tarvittavista lisasideaineen maarista ja laaduista
on koottu taulukkoon 3. Yksityiskohtaiset laskelmat |oytyvat liitteista 6/1, 6/2 ja
6/3.

TAULUKKO 3. Lisasideaineen maara ja laatu

MassaAB16 AB16RCO AB16RC10 AB16RC30 AB16RC50
Rouheen 0 19 57 95
sideaineen

maarag

Lisasideainee | 284.6 229,6 191,6 153,6

n maarag

Lisasideainee | 120 134 179 257

n tunkeuma

Kun kiviainekset oli punnittu massojen valmistusta varten seka bitumin maara ja
laatu oli selvitetty, tydn seuraava vaihe oli valmistaa laatat, joista porattiin kesta-
vyystesteissad kaytettavat koekappaleet. Koekappaleiden valmistusta varten
valmistettiin 4 kappaletta laatikoita kooltaan 360 mm *360 mm * 60 mm, joihin
AB1l16-massat valettiin. Laatikoiden koko maaraytyi siten, ettd siihen tehtavasta

asfalttilaatasta oli mahdollista porata 9 koekappaletta.

Lisdsideaineen kovuus saavutettiin sekoittamalla kahta bitumilaatua keskendan
tietyisséd suhteissa (liite 6/1, liite 6/2, lite 6/3). Kaytettavat bitumilaadut olivat
B100/150 ja V1500.
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Massat valmistettiin isolla laboratoriosekoittimella ja tiivistettiin asfalttilaatoiksi
tarytiivistimella. Asfalttilaatat valmistettiin laatikoihin SFS-EN 12697-33 —stan-

dardin mukaan. Jokaisesta asfalttilaatasta porattiin yhdekséan koekappaletta.

Kuvassa 2 poratut koekappaleet ovat irroittamista vaille valmiina.

KUVA 2. Laatta AB16RC30, josta on porattu 9 koekappaletta

Poratut koekappaleet irrotettiin laatasta, puhdistettiin ja numeroitiin. Numerointi
tapahtui siten, ettd kappaleen numerointi perustui rouheen prosentuaaliseen
maaraan. Esimerkiksi AB16RC30-massasta valmistetut kappaleet numeroitiin
31 - 39 ja AB16RC50-massasta valmistetut koekappaleet 51 - 59.

4.2.2 Tyhjatilan ja muiden tilavuussuhteiden maarittely

Asfalttimassan maksimitiheys on massan ja tilavuuden suhde tunnetussa
testilampotilassa, kun huokosia ei oteta huomioon. Maksimitiheytta ja kappale-
tiheytta tarvitaan tiivistetyn kappaleen tyhjatilan ja tiivistetyn massan tilavuus-
ominaisuuksien laskemisessa. SFS-kasikirja sisaltdd standardin SFS-EN
12697-5, jolla maksimitiheys maaritetdén. (SFS-EN 12697-5. 2004.)
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Asfalttimassan kappaletiheys maéaaritetaan standardilla SFS-12697-6. Kappa-
letiheys on naytteen massan ja tilavuuden suhde tunnetussa testilampétilassa,
kun huokoset otetaan huomioon. Asfalttipaallysteen tiiviytta kuvataan tyhja-
tilalla. Tyhjatilaa maariteltdessa tarvitaan asfalttindytteen kappaletiheys seka
asfalttimassan tiheys. Asfalttinormit 2011 maarittelee sallitun tyhjatilan ajo-
radoilla eri vaatimusluokissa. Tyhjatila maaritelladn SFS-EN 12697-8 —stan-
dardia kayttaen. (Asfalttinormit 2011.2011, 85-86; SFS-EN 12697-6.)

Koekappaleet mitattiin (4 x halkaisija ja 4 x korkeus) seka punnittiin ilmassa ja
vedessa, jotta kappaletiheys, tyhjatila ja muut tilavuusominaisuudet saatiin maa-
riteltya. Kuvassa 3 on esitetty AB16RC10-massasta valmistettujen koekappa-
leiden kappaletieydet. Kaikki tulokset kappaletiheyksista l6ytyvat liitteista 7/1,
712,713 ja 7/4.

Ins. tyd Katajamaki Niyte ABRCIO Kappale-
tiheys
Mayte Painoilmassa(g) Painovedessd @1 @2 @3 @4 ka hl h2 h3 hd ka (z/cm3)
1| 1245 4] 740,2] 100,4] 100,25| 100,46] 100,42] 100,415 | 4,81 &4,99] e501] 64,65] 64,865] | 2,465
2| 1244,1] 728,1] 100,5] 100,45] 100,44] 100,37] 100,44 | &534] 64,7 64.83] e554] 65,103] | 2,458
3| 1235 4] 735.9| 100,47] 100.33] 1004 100,45] 100,428 | &4.23] 6362 63s9] 6406|63.87s| |2473
4| 1202,5] 703,2| 100,42] 100,51 100,35] 100,52] 100,465 | &3,24] 62,23 63,62] 6388|63,493] |[2,438
5 | 11963 7044] 100.36] 1004 100,35] 10044 100,388] | 6554 e5.39] s216] e53fezoma] [za32
6 | 1252 6] 747.8] 100,38] 10028] 100,32] 100,38] 100,365 | &5.28] 6527 65.44] 6519 65,295] | 2481
7| 1285,4] 771| 100,44] 100,41| 100,52] 100,5] 100,268 | 65,75] 66,22 66,29 66,47 e6,133] | 2,499
8 | 1234.1] 725 8| 100,45] 100.46] 100.36] 1005] 100,443 | e4.46] s4.45| e466] 6476|sasaa]| |2457
9 | 1202,9] 712,3| 100,32] 100,45] 100,37] 100,498] 10042] | 63,67] 62,38 6352] 6374|3573 |2,452
Mitta: Mitutoyo
Vaaka : W2
2812013

KUVA 3. AB16RC10-koekappaleiden kappaletiheydet

Koekappaleet jaettiin kappaletiheyden mukaan kolmeen eri koekappalesarjaan
siten, etta ne vastasivat tiheyksiltdan mahdollisimman tasaisesti toisiaan ja niille
tehtiin ennalta maaritellyt tutkimussuunnitelman mukaiset testit. Kiviaineksen
tiheyden, kappaletiheyden, sideainepitoisuuden, kappaleiden painojen (ilmassa
ja vedessa) avulla kappaleille laskettiin tyhjatila ja muut tilavuussuhteet. Kuvas-
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sa 4 on esitetty AB16RC30-koekappaleiden tyhjatila ja muut tilavuussuhteet.
Kaikki tulokset koekappaleiden tyhjatilasta ja muista tilavuussuhteista 16ytyvat
liitteista 8/1, 8/2, 8/3 ja 8/4.

Asfalttindytteen kappaletiheyden maarittaminen SFS-12697-6
Asfalttindytteen maksimitiheyden maarittiminen SFS-EN 12697 -
Asfalttindytteen tyhjatilan maarittaminen SF5-EN 126978

Tyd: Katajamaki H-M, ins tyd, AB16RC30
Paivays: 28.01.13
Niytteen Sideaine- Kiviaineen | Paallystesn Massan Teoreettinen | Kiviaineksen
numers pitoisuus tiheys tiheys teorestinen tyhjatila tyhijatila
tiheys (TT) (KAT)
(%) [ kg/m? | { kgim® ) { kgfm® ) (%) [ %)
1 5.1 ZB06.6 2417 2578 8.2 18,3
] 5.1 28065 2450 2576 4.0 17.2
3 5.1 2806.6 2479 2576 38 16,2
4 5.1 2806,8 2487 2578 3.5 15,9
5 5.1 Z800,5 2442 2570 5.2 17.4
] 8.1 ZB06.6 2483 2578 44 16,7
7 5.1 2B06.8 2403 2578 3.2 15,7
] 5.1 ZB06.6 2504 2578 2.8 15,3
9 5.1 2806,8 2487 2578 3.5 15,9
4,2 16,5
HUOMAUTLUKS1A:
Kiviaines Tiheys Osuus % g Kok, % osuus
Halkkifiller 2818 3.0 a7.2 2.1
04 # 2770 45,0 1457 3 31.0
5.0-16# 2870 520 1684 358 Kiviaimesn
100 32385 tiheys
2808,8
[ Rouhe | o772 ] 30 [ 14825 | 3.1 |

yht 100

KUVA 4. AB16RC30-koekappaleiden tyhjatila ja muut tilavuussuhteet

Massojen tilavuussuhteita ja tyhjatiloja verrattiin Asfalttinormien asettamiin vaa-
timuksiin. Saatujen tulosten perusteella todettiin massojen vastaavan asetettuja
vaatimuksia, joten kestavyystestit voitiin toteuttaa valmistetuilla koekappaleilla.

4.2.3 Jaykkyys

Koekappaleiden jaykkyysmoduulin ma&éarittdminen suoritettiin testilla Jaykkyys
SFS-EN 12697-26. Testin tarkoituksena oli mitata kappaleen muodon-
muutoksia. Jaykkyysmoduulit kertovat paallysteen stabiliteetti- ja kantavuuso-

minaisuuksista. Mitd suurempi rakennekerroksen jaykkyys on, sitéd parempi vay-
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lan kantavuus on (Turunen 2012, 26.) Jaykkyysmoduulia kaytetaan lahinna mi-
toitusvaiheessa rakennekerrostesten paksuuden maaritettdmisessa (Alkio —
Laaksonen — Laukkanen 2008, 58).

Ennen varsinaista testausta koekappaleet temperoitiin testilampétilaan olo-
suhdekaapissa. Temperoidut koekappaleet asetettiin yksi kerrallaan kuormitus-
kehikkoon, ja mitta-anturit saadettiin ohjaustietokonetta apuna kayttaen. Koe-
kappaletta esikuormitettiin 100 kPa:n voimalla 7 kuormituspulssia ennen varsi-
naista 10 pulssin kestavad kuormitusta. Kuormituksen jalkeen koekappaletta
kierrettiin vaaka-akselin ympari 90 ° ja koemenettely toistettiin. Kuvassa 5 koe-

kappale on asetettu kuormituskehikkoon.

KUVA 5. Koekappale asetettuna kuormituskehikkoon

Tulokset saatiin suoraan MPa:na. Jaykkyysmoduulitestit suoritettiin lampo-
tiloissa +10 °C ja +20 °C. Jaykkyysmoduuli +10 °C kertoo péaéllysteen jayk-
kyyden kesaajan keskiarvon. Talvella koko paallysterakenne on yleensé jaassa,
jolloin rakenteen kantavuus on myos riittava. (Turunen 2012, 26.) Mita suurem-

pi Mpa-arvo testisséa saadaan, sita jaykempi kappale on.
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4.2.4 Asfalttipaallysteen vedenkestavyys

Asfalttimassan vedenkestavyys on erityisesti vahaliikenteisten teiden paallys-
teiltd vaadittava, kestoikéda mitoittava ominaisuus. Vedenkestavyydessa on kyse
bitumin ja kiviaineksen valisen tartunnan lujuudesta ja pysyvyydesta. Lujuuteen
ja pysyvyyteen vaikuttavat kiviaineksen seka sideaineen ominaisuudet. Kun
kiviaineksen ja bitumin valinen tartunta heikkenee, paallyste alkaa rapautua ja

rapautunut kohta purkautuu. (Alkio ym. 2008 31.)

Koekappaleiden vedenkestavyys toteutettiin testilla SFS-EN 12697-12. Ennen
varsinaisen testin aloittamista koekappaleet asetettiin vesihauteeseen, jossa
vedenpinta oli vahintaan 20 mm kappaleiden ylapinnan ylapuolella. Seuraavaksi
ne siirrettiin eksikkaattoriin, jossa koekappaleisiin kohdistettiin alipaine (6,7 *
0,3 Kpa) SFS-EN 12697-12 -standardissa méaaratyn ajan. Alipaineistuksen jal-
keen koekappaleet siirrettiin uuniin +40 °C:n lampétilaan 68 tunnin ajaksi. Ku-

vassa 6 on esitetty laitteisto, jonka avulla koekappaleet alipaineistettiin.

i

KUVA 6. Laitteisto, jolla koekappaleet alipaineistettiin ennen
vedenkestavyystestia seka jaatymis-sulamiskestavyystestia
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Kappaleiden vedenkestavyys ilmoitettiin vedenkestavyyskoekappaleiden seka
vertailukappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhdeluvun (%) avulla.
Vedenkestavyys lasketaan kaavalla 1 (SFS-EN 1297-12 2004, 10):

ITSR =100* ITSRw/ ITSRd KAAVA 1

ITSR = asfalttimassan vedenkestévyys [%]
ITSRw = vedenkestavyyskappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo

ITSRd = saman ikaisten vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo
4.2.5 Asfalttipaallysteen jaatymis-sulamiskestavyys

llImaston aiheuttamat paallystevauriot heikentavat liikenneturvallisuutta seka ai-
heuttavat vuosittain korjauskustannuksia. Pa&allysteen jaatymis-sulamisomi-
naisuuksiin vaikuttavat olennaisesti kiviaineksen ominaisuudet, bitumin maara
ja laatu seka paallysteen tyhjatila. Kun paallyste joutuu veden vaikutuksen alai-
seksi, paallysteen bitumin ja kiviaineksen valinen tartunta heikkenee. Myo6s nas-
tarengaskulutus korostuu paallysteen ollessa pitkd&n vedenvaikutuksen alai-
sena. Mitd enemman paallysteessa on tyhjatilaa, sitd enemman vesi paasee

vaikuttamaan paallysteen eri osiin. (Alkio ym. 2008 31.)

Toistuvat jaatymis-sulamisjaksot saavat aikaan vaurioitumista, kun paallysteen
jaatymis-sulamiskestavyys on riittAmétén. Kun sideaineen ja kiviaineksen vali-
nen tartunta purkautuu, paallystekerros voi muuttua loyhaksi irtonaiseksi ai-
neeksi eli reikiintyd tai paikoitellen jopa irrota alustastaan. Vauriot ilmenevat

paallysteen massan irtoiluna. (Halonen — Laukkanen — Pyy 2012, 10.)

Asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyys maaritetdan kokeellisesti tutkimalla
jaatymis-sulamissyklien  vaikutusta koekappaleiden halkaisuvetolujuuteen
(PANK-4306 2011, 7). Koekappaleille suoritettiin jaatymis-sulamiskestavyystesti
PANK-4306-menetelmad kayttaen. Asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyy-

della tarkoitetaan paallysteen kykya kestdd tyhjatilassa toistuvien jaatymis-
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sulamisvaiheiden rasitusta. Testaus toteutettin menetelmadn A mukaan, jossa

koekappaleiden jaatyminen tapahtui ilmassa ja sulaminen vedessa.

Ennen varsinaisen testin aloittamista koekappaleet asetettiin vesihauteeseen,
jossa vedenpinnan oli vahintd&n oltava 20 mm kappaleiden ylapinnan yla-
puolella. Taman jalkeen koekappaleet siirrettiin eksikkaattoriin, jossa niihin koh-
distettiin alipaine (6,7+£0,3 KPa) PANK-4306-menetelmassa maaratyn ajan. Ku-
vassa 7 on esitetty jaatymis-sulamiskestavyys-testia varten tarvittava testi-

laitteisto.

KUVA 7. Jaatymis-sulamiskestavyys-testilaitteisto

Jaatymis-sulamiskestavyystestissa kaytettiin  jaddytysarkkua, jonka pohjalle
koekappaleet asetettiin. Koetta ohjattiin tietokoneen avulla. Jaatymis-sulamis-
syklien pituus oli 12 tuntia ja syklien maara 10. Kuvassa 8 on esitetty koekap-

paleet jaatymis-sulamiskestavyys-testilaitteistossa.
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KUVA 8. Jaadytysjakson aikana naytealtaassa ei ollut vetta

Testin jalkeen naytteille tehtiin halkaisuvetolujuuskokeet. Halkaisuvetolujuuskoe
tehtiin seka jaatymis-sulamiskoekappaleille etta vertailukappaleille. Jaatymis-

sulamiskestavyys lasketaan kaavalla 2 (PANK-4306. 2011, 7):

F =100* 01/ 02 KAAVA 2

F = asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyys [%]
o1 = jaatymis-sulamiskappaleiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo

02 = saman ikaisten vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo
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4.2.6 Asfalttipaallysteenhalkaisuvetolujuuden maarittdminen

Kaikille koekappaleille suoritettiin halkaisuvetolujuuden maarittaminen standar-
din SFS-EN 12697-23 mukaisesti. Halkaisuvetolujuus on koekappaleelle puris-
tuskokeessa maaritelty maksimivetojannitys tietyssa lampotilassa tietylla puris-
tusnopeudella. Se kertoo paallysteen sisédisen lujuuden. Mité heikompi halkaisu-
vetolujuus on, sitéd helpommin paallyste murtuu. (Turunen 2013, 26.) Kuvassa 9

koekappale on asetettu purstuslaitteeseen.

KUVA 9. Koekappale asetettiin puristuslaiteen kuormituspalkkien valiin

Kaikki kokeet tehtiin perakkain. Halkaisutilanteessa kaikkien kappalesarjojen
kaikkien koekappaleiden tuli olla samassa lampdtilassa ja samassa vedella
kyllastysasteessa. Koekappaleet temperoitiin olosuhdekaapissa +10 °C:n lam-
poétilaan, jonka jalkeen ne asetettiin yksi kerrallaan puristuslaiteen kuormitus-
palkkien valiin. Koekappaletta kuormitettiin halkaisijan suunnassa vakiosiirtyma-
nopeudella murtumiseen saakka. Kuvassa 10 koekappaletta on kuormitettu
murtumiseen saakka.
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Halkaisuvetolujuuskokeen tuloksista lasketaan kunkin naytteen halkaisuvetolu-
juus menetelman SFS-EN 12697-23 mukaisella kaavalla 3. (SFS-EN 12697-23
2003, 344):

ITS= 2*P / (*D*h) KAAVA 3

ITS = halkaisuvetolujuus (GPa), kolme merkitsevdd numeroa
P = maksimikuormitus (kN), kolme merkitsevda numeroa
D = naytteen halkaisija (mm) yhden desimaalin tarkkuudella

h = naytteen korkeus (mm) yhden desimaalin tarkkuudella.

KUVA 10. Koekappaletta kuormitettiin murtumiseen saakka

Murtumisen jalkeen naytteet aukaistiin ja niista tarkastettiin silmamaaraisesti
pintojen ulkondkda. Pintojen ulkonddssa kiinnostivat erityisesti, olivatko kivet
lohjenneet tai rikkoutuneet. Siitd voitiin paatella bitumin ja kiviaineksen vélista

tarttuvuutta.
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5 TULOKSET

Vertailukappaleiden jaykkyysmoduulin maarittaminen suoritettiin testilla jayk-
kyys SFS-EN 12697-26. Testi mittaa kappaleen muodonmuutoksia. Mitd suu-
rempi lukema testista saatiin, sita jaAykempi kappale oli. Kuvassa 11 on esitetty
vertailukappaleiden jaykkyysmoduuliarvot pylvasdiagrammien muodossa. Ku-

van jaykkyysmoduulit ovat aina kolmen koekappaleen jaykkyyden keskiarvo.

Jaykkyys +20 °C

3000,0
2500,0
2000,0
m
o
= 1500,0
1000,0
500,0
0,0
Jaykkyys +20°C
AB16RCO 1606,2
AB16RC10 1873,2
m AB16RC30 2557,5
m AB16RC50 2998,0

KUVA 11 Jaykkyys +20 °C

Testilampdotilassa +20 °C suurimman jaykkyysmoduulin arvon saavuttivat kap-
paleet, joiden asfalttirouheen m&aran prosentuaalinen osuus oli suurin. Hei-
koimmat tulokset testissa saivat kappaleet, joiden asfalttirouheen prosen-
tuaalinen osuus oli pienin. Kuvassa 12 on esitetty pylvasdiagrammin muodossa
+10 °C:ssa tehtyjen jaykkyysmoduulien tulokset. Kuvan jaykkyysmoduulit ovat
aina kolmen koekappaleen jaykkyyden keskiarvo.
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Jaykkyys +10 °C

5000,0

MPa

4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

Jaykkyys+20°C
AB1GRCO 4720,0
AB16RC1O 55932
mAB16RC30 6988,8

HAB16GRCS0 7052,5

KUVA 12. Jaykkyys +10 °C

Yksityiskohtaisemmat koetulokset l6ytyvat liitteistd 9/1 ja 9/2. Tuloksista voi-
daan todeta, ettda merkittdvaa eroa kappaleiden valilla ei muodostunut, vaikka
asfalttirouneen maaréd muuttui. Prosentuaalisesti erot koekappalesarjojen jayk-
kyyksien valilla testilampaétilassa +20 °C ja +10 °C oli noin 18 %. Asfalttirouhe-
maarien vailla testilampdtilassa +20 °C jaykkyys nousi keskimaarin 464 MPa ja
testilampatilassa +10 °C 777 MPa.

Testilampotilaltaan alhaisemmassa testissa koekappaleet olivat jaykempia.
Koekappaleet muuttuivat myds sita jadykemmaksi, mitd enemman niissa oli kay-
tetty asfalttirouhetta.

Halkaisuvetolujuuksia tarkasteltaessa tulokset olivat myds hyvin tasavertaisia.
Heikommat tulokset halkaisuvetolujuuden suhteen saivat vedenkestavyystestin
koekappaleet, joiden asfalttirouheen ma&ard oli pienin. Mitd suurempi
asfalttirouheen prosentuaalinen osuus oli, sita korkeamman
halkaisuvetolujuuden kappale saavutti. Korkeimmat halkaisuvetolujuudet saa-
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vuttivat vertailukappaleet, joiden asfalttirouheen mé&ara oli suurin. Myos koe-
kappaleiden, joissa asfalttirouhetta ei kaytetty, tyhjatila (V %) jai suurimmaksi.
Tuloksista nahdaan (lite 8/1, liite 8/2, liite 8/3 ja liite 8/4), ettd mitd vAhemman

asfalttirouheen prosentuaalinen osuus oli, sen suuremmiksi jaivat tyhjatilat.

Murtumisen jalkeen naytteet murrettiin auki ja kiviaineksen ja bitumin tarttu-
vuutta tarkasteltiin silmamaaraisesti. Valtaosassa kappaleita kiviaines oli mur-
tunut, joten bitumin ja kiviaineksen vélisesta tartunnasta ei ollut havaittavissa

puutteita.

Kuvassa 13 on esitetty koekappaleiden saavuttamat halkaisuvetolujuudet pyl-
vasdiagrammin muodossa. Yksityiskohtaisemmat tulokset |0ytyvat liitteesta 10.
Tulos on aina kolmen koekappaleen halkaisuvetolujuuksien keskiarvo. Kuvas-

sa 13 on kaytetty seuraavia lyhenteita erottelemaan kappalesarjoja:
VDK= vedenkestavyys
JSK= jaatymis-sulamiskestavyys

VK= vertailukappale

38



Vedenkestavyys Jaatymis-sulamiskestavyys Vertailukappaleet

2,500 2,420
2,287 2,262 2,297
2,183
2,054
2 000 1,962
’ 1,867
1,631
' 1,500 1431
=
1,000
0,500
0,000
Halkaisuvetoljuus
VD RCO 1,431
VD RC10 1,631
EVDRC30 2,024
WD RCS0 2,287
18K RCO 1,772
ISK RC10 1,857
ISK RC30 2,183
mSK RCS0 2,232
VK RCO 1,962
VK RC10 2,054
VK RC30 2,297
EVK RC50 2,420

KUVA 13. Halkaisuvetolujuudet

Keskimaarin vedenkestavyyskappaleiden halkaisuvetolujuus parani 14 % asfalt-
tirouhemaaraa kasvattaessa. Jaatymis-sulamiskestéavyys-koekappaleiden hal-
kaisuvetolujuuden muutos oli keskimaarin 8 % asfalttirouheen maaran kasvaes-
sa, ja vertailukappaleiden valinen halkaisuvetolujuuden prosentuaalinen nousu
oli keskimé&arin 6 %. Keskimaarin jaatymis-sulamis-koekappaleiden halkaisuve-

tolujuus oli 9 % parempi kuin vedenkestavyyskoekappaleiden seka 7 % huo-
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nompi kuin vertailukappaleiden. Asfalttirouheen lisddminen oli selvasti tehnyt

paallysteen kovemmaksi ja jaykemmaksi.

Asfalttinormit maarittavat asfalttimassoille vedenkestavyysvaatimuksen el
ITSR-tarttuvuusluvun. Asfalttinormien mukainen ITSR-tarttuvuuslukuvaatimus
AB-massalle on 270 % (Asfalttinormit 2011. 2011, 81). Kuvassa 14 on esitetty
tulokset ITSR-tarttuvuusluvuista pylvasdiagrammin muodossa. Tulokset ovat ai-

na kolmen koekappaleen keskiarvo.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Vedenkestavyys %
AB16RCO 72,96

AB16RC10 79,40
AB16RC30 88,12
H AB16RC50 94,49

KUVA 14. Vedenkestavyys-% eli ITSR-tarttuvuusluku

Tuloksista (liite 11) voidaan paatelld, ettd valmistettu massa vastaa vaatimuk-
siltaan Asfalttinormit 2011 asettamia vedenkestavyysvaatimuksia. Kun samalla
periaatteella tutkitaan jaatymis-sulamiskestavyytta, voidaan koekappaleiden
jaatymis-sulamiskestavyyden myds todeta olevan erittdin hyva. Kuvassa 15 on

esitetty graafisesti koekappaleiden jaatymis-sulamiskestéavyys. Tulokset ovat ai-
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na kolmen koekappaleen keskiarvo. Yksityiskohtaisemmat tulokset 0ytyvat
liitteesta 12.

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

1adtymis-sulamiskestavyys

os
i

AB16RCO 90,334
AB16RC10 90,897
AB16RC30 95,486
AB16RC50 94,707

KUVA 15. Jaatymis-sulamiskestavyys

Kaikkia testituloksia tarkasteltaessa nahdaan, etta asfalttirouheen prosentuaali-
sella osuudella (10 - 50 %) ei huomattavasti ole vaikutusta AB16-asfalttimassan
ominaisuuksiin. Testitulokset osoittavat, ettd AB16-massan ominaisuudet para-
nivat hieman, mitd enemman asfalttirouhetta asfalttimassan valmistuksessa

kaytettiin.

Taman opinnaytetydn puitteissa tehdyissa tutkimuksissa ei otettu huomioon as-
falttimassan pitk&aaikaiskestavyytta. Pitk&aikaiskestavyydella tarkoitetaan paal-
lysteen kestavyytta mekaanisia ja kemiallisia kuormituksia vastaan sen toimin-
taidn aikana. Hyvin monilla eri tekij6illa on vaikutusta paallysteen pitkaaikais-

kestavyyteen. Paallysteen toimintakyky voi heikentyd kayttdian aikana kuormi-
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tuksen kayton, ikdantymisen tai erilaisten kemiallisten rasitusten seurauksena.
Myds oikeilla tydmenetelmilla on suuri merkitys pitkdaikaiskestavyyteen. Liian
suuri huokostila altistaa vedenkestavyyden seka jaatymissulamiskestavyyden

puutteista johtuville ongelmille.

Tiehallinnon julkaisussa Paallysteen laadun testaus- ja mittausmenetelmien
tarkkuus todetaan, ettei vedenkestavyyden osalta nykyisin kaytetty menette-
lytapa ei ole riittdva osoittamaan massojen pitkdaikaista saarasituksen aikaista
kayttaytymista (Alkio ym. 2008. 71). Jatkotutkimuksessa tulisi keskittyd asfaltti-
massan pitkdaikaiskestavyyteen esimerkiksi suorittamalla kokeita Prall-menetel-
maa kayttden (SFS-EN 12697-16). Menetelmalla mitataan asfalttimassan nas-
tarengaskulutuskestavyytta. Myos pakkasrapautumistesti (PANK-4305) sisaltaa
sovellettavissa olevan mahdollisuuden pitkaaikaiskestavyyden tutkimiseen (Al-
kio ym. 2008. 71).
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATELMAT

Tyon tarkoituksena oli tutkia asfalttirouheen maaran vaikutuksia ABl6-asfaltti-
massan ominaisuuksiin. Tutkimuksista saadut testitulokset osoittavat, etta
ABl6-massan ominaisuudet paranivat hieman, mitd enemman asfalttirouhetta

asfalttimassan valmistuksessa kaytettiin.

Suurimman jaykkyysmoduulin arvon saavuttivat kappaleet, joiden asfaltti-
rouheen maarén prosentuaalinen osuus oli suurin. Heikkommat tulokset testis-
sa saivat kappaleet, joiden asfalttirouheen prosentuaalinen osuus oli pienin.
Suurimmillaan jaykkyysmoduuli oli 2998 Mpa ja pienimmilladan 1606,2 Mpa
testilampdtilan ollessa +20 °C. Jaykkyysmoduuliltaan kappaleet olivat selvasti
jaykempia testilampotilan ollessa +10 °C. Myods ndméa koekappaleet muuttuivat
sita jaykemmiksi, mitd enemman niissé oli kaytetty asfalttirouhetta. Suurimmil-

laan jaykkyysmoduuli oli 7052,5 Mpa ja pienimmillaén 4720,0 Mpa.

Halkaisuvetolujuuksien osalta tulokset olivat hyvin tasavertaisia. Heikommat
halkaisuvetolujuuden arvot saivat kappaleet, joille oli tehty vedenkestavyystesti,
ja korkeimmat halkaisuvetolujuuden arvot saavuttivat vertailukappaleet. Suurim-
millaan halkaisuvetolujuus oli 2,420 Mpa vertailukappaleilla, joissa oli kaytetty
50 % asfalttirouhetta. Pienimmilladn halkaisuvetolujuus oli 1,431 Mpa veden-
kestavyystestissa olleilla kappaleilla, joissa ei ollut kaytetty asfalttirouhetta lain-
kaan. Keskim&arin halkaisuvetolujuus parani noin 9 % koekappalesarjojen valil-
|& asfalttirouheen maaran kasvaessa. Keskimaarin jaatymis-sulamis-koekappa-
leiden halkaisuvetolujuus oli 9 % parempi kuin vedenkestavyyskoekappaleiden

seka 7 % huonompi kuin vertailukappaleiden.

Vedenkestavyyden osalta pienimméan vedenkestavyyden 72,69 % saavuttivat
kappaleet, joiden valmistuksessa ei ole kaytetty asfalttirouhetta lainkaan Suu-
rimmillaan vedenkestavyys oli 94,49 % kappaleilla, joiden valmistuksessa oli
kaytetty 50 % asfalttirouhetta. Valmistettu massa vastasi Asfalttinormien asetta-

mia vedenkestavyysvaatimusta, joka on AB-massalle 270 %.
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Jaatymis-sulamiskestavyydeltaan korkeimmat tulokset 94,7 % saavuttivat koe-
kappaleet, joiden asfalttirouheen osuus oli 50 %, ja pienimméan arvon 90,3 %

koekappaleet, joiden valmistuksessa ei ollut kaytetty asfalttirouhetta lainkaan.

Yhteenvetona tuloksista voidaan paatella, etta asfalttirouheen prosentuaalisella
osuudella (10 - 50 %) ei kuitenkaan merkittavasti ole vaikutusta AB16-asfaltti-

massan tassa opinnaytetydssa tukittuihin ominaisuuksiin.

Saankestavyysongelmat ovat nykyaan hyvin yleisia. limastoperaiset paallys-
tevauriot kuten purkautuminen ja reikiintyminen heikentavat liikenneturvalli-
suutta ja lisdavat korjaustoimenpiteita. Asfalttirouheen méaaran vaikutus pitkaai-
kaiskestavyyteen onkin mielestani tutkimuskohde, johon tulevaisuudessa tulisi
panostaa. Asfalttirouheen kaytté ABl6-asfalttimassa ei taman tutkimuksen mu-
kaan heikenna paallystemassan ominaisuuksia vaan painvastoin parantaa niita.
Asfalttirouhetta kaytettdessa ei saavuteta yhta pitkaa kayttoikaa kuin taysin
uutta paallystetta kaytettaessa. Kulutuksen alaisen AB-paallysteen arvioitu
keskimaarainen uusintavali on arviolta 15 vuotta ja katupaallysteené sen on ar-
vioitu kestavan jopa > 40 vuotta (Forsten — Kuusiniemi — Manni-Rantanen —
Sarkkila 2006. 62). Uudellenlammityksen yhteydessa paallyste menettaa kesta-
vyysominaisuuksia ja kestoidn voidaan arvioida lyhenevan 10 - 20 % taysin
uuteen asfalttipaallysteeseen verrattuna. Saastyneet rakennuskustannukset

kattavat kuitenkin paallysteen lyhentyneen kayttéian. (Turunen 2012, 25.)

Kestavan kehityksen kannalta onkin jarkevaa pyrkia mahdollisimman korkeaan
asfalttirouheen kayttdasteeseen ja sitda kautta saastdd uusiutumattomia
luonnonvaroja ja ymparistéa. Luonnonvarojen ehtyessa materiaalia on hankitta-
va kauempaa, kuljetusmatkat pitenevat ja sitd kautta kustannukset ja paastot

kasvavat.

Ajan myota paallyste kuitenkin vanhenee ja menettdé kestavyysominaisuuksia.
Kaytannossa se tarkoittaa bitumin ominaisuuksien muuttumista ian ja kuomituk-
sen myotd, mikd ilmenee muun muassa padllysteen halkaisuvetolujuuden heik-

kenemisena. Bitumi kovenee aina kuumentaessa. Jokainen l[ammityskerta ko-
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vettaa bitumia keskimaarin yhden bitumiluokan verran (Forsten ym. 2006. 62).
Taman seurauksena asfalttirouhetta kaytettdessa rouheen sisaltama bitumi voi
olla aina hieman kovempaa, mita aikaisemmin kokeellisesti saadut tulokset ovat
osoittaneet. Se saattaa osittain selittaéa tassa opinnaytetydssa jaykkyysmoduulin

kasvamisen rouheen méaaran kasvaessa.

Suuri jaykkyys saattaa heikentdd kyseessd oleva paallysteen pakkasen-
kestavyytta ja tatd kautta aiheuttaa paallysteen pakkashalkeilua. (Asfalttinormit
2011.2011, 90). Erityisesti leudot talvet, jolloin jaatymis-sulamissyklien maara
on suuri seké pitkat kosteat syys- ja kevatjaksot aiheuttavat haasteita paallys-
teiden kestavyydelle. Asfalttirouheen kaytélle ei tAman tutkimuksen perusteella
ole estetta, joten sille tulisi kehittdd selkeat ohjeet, miten materiaalia voitaisiin

kayttaa mahdollisimman rutiininomaisesti osana normaalia urakointimenettelya.
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AB16-MASSAN OHJEALUE LITE 1
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Kuva 4. Asfaltiibetonin AB 16 massan rakeisuuden ohjealue ja ldpdisyprosentit ohjesewloilla.




MASSAN KOOSTUMUS 1

OAMK | Rakentamistekniikan laboratorio

AB massan resepti

Tyon nro. |Katajamdki H4 , inzs. twi

LIITE 2/1

Az falti: AB16
Mavtevht | 1200.0
Bitumia 5.1 B100/150
Bitumis 61,2
Fillerig 3.0 Filler: KF Saxo
Filleris 34,2
Kivigines + illed Kivaines Filleri
Seuls Z= Lap Szulzle 3 fteen lzs Szugle Lap
=mm q i i q Hviznes g I i
82 2.0 2.0 1000 0,0 0,0 20 240 1000
215 2.0 2.0 100,0 0,0 0,0 2.0 240 1000
234 3.0 3.0 1000 0,0 0,0 a0 a4 1000
18 58,9 B0 950 56,9 56,9 a0 a0 1000
2 20E8.0 180 Tr 2050 2619 a0 240 1000
] 8.7 120 85,0 136, 7 393,6 a0 a4 1300
5.8 13,8 100 55,0 1138 E12.5 a0 20 1000
2 13,8 100 28D 113,9 626,3 a0 a4 1000
2 158.4 140 310 159,4 785,80 a0 a0 1000
1 21, B0 230 91,1 8769 a0 240 1000
3.5 585 ED 180 56,9 933,8 a0 a4 1300
0.25 589 ED 13,0 5g,2 939.0 1.7 D 85.0
0,125 243 2.0 100 32,5 1021,5 1, Ed 20.0
0082 28,5 2.5 T 24,4 10459 21 12,0 8.0
Pohja B5 7.5 58,8 1104,6 28, 78,0
Yhtzens 8 112858 11046 34




MASSAN KOOSTUMUS 1 LIITE 2/2

OAMK | Rakentamistekniikan laboratorio

AB massan resepti

Az falti Katajamdki HM | inz. tyi
12000 |g
L B100/150
648 |g
3.0 % KF Saxo
24,1 |g
Kiviaingg + iller Kisaings illgri
Zzulz Z=zulzllz 3 Lipsiz Zzulzle 3 nteen lzsk Zzukle 3 L3pis
#mm g % T g Hvismes g i i
g2 2.4 2.0 1000 0,0 0,0 a4 a0 1000
315 .0 .0 1000 0,0 0,0 aa a0 1000
2324 3.0 a0 100,0 0,0 0,0 ] an 1000
18 B85 5.0 25,0 56,8 56,8 24 a0 1000
112 2042 180 770 204,3 2611 a4 a0 1000
2 136.2 120 55,0 136,2 397,35 a4 a0 1000
5.6 13.5 100 550 1135 510,38 aa a0 1000
2 13,5 100 4510 113,56 624 4 ] an 1000
2 58 .9 140 310 158,9 7833 24 a0 1000
1 208 8.0 230 90,8 ard a4 a0 1000
0.5 ] 5.0 180 56,8 9309 2 aa 1000
028 588 g0 130 55,1 955,9 N g0 85.0
0,125 241 3.0 10,0 32,4 1048,3 7 B0 20,0
0,082 184 2 75 24,3 10426 4 2.0 78.0
Fohjs BEA TE 58,6 11011 8.8 TE.0
‘hizens 3 11362 1101 .1 34,1




TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET 1 LIITE 3

Asfalttinaytteen kappaletiheyden méaarittaminen SFS-12697-6
Asfalttinaytteen maksimitiheyden maarittdminen SFS-EN 12697-5
Asfalttindytteen tyhjatilan maarittdminen SFS-EN 12697-8

Tyo: Katajaméaki H-M, ins tyo
Paivays: 05.10.12
Naytteen Sideaine- Kiviaineen | Paallysteen | Massan Teoreettinen | Kiviaineksen | Bitumilla Massa Massa
numero pitoisuus tiheys tiheys teoreettinen tyhjatila tyhjatila tyhjatila ilmassa vedessé
tiheys \% VMA VFB
(%) (kgim®) (kg/m?) (kg/m?) (%) (%) (%) (9) (9)
1 51 2824 2502 2590 3,4 15,9 78,6 1193,6 716,6
2 51 2824 2507 2590 3,2 15,7 79,6 1198 720,2
3,3 15,8 79,1
3 5,4 2824 2507 2578 2,8 16,0 82,8 1193,7 717,5
4 54 2824 2505 2578 2,8 16,1 82,5 1194,3 717,6
2,8 16,1 82,7




MASSAN KOOSTUMUS 2

OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio

AB massan resepti

Twién nre:  Katajam dki
AB1G
45675.0

Az faltti
Mayte v
Bitum ia
Bitum iz

ht

2.1

2486

3.0

138,82

vertailulaatta

Fillen:

B100/150

KF Saxo

1/4 nivte

LIITE 4/1

Kiviaines

Seula Z=zulzllz )3 L3p3is Z=zulzle 3 Z=zukllz )3 Lzpss
E#mm g T2 Tz g 3n g Tz g
82 0.0 1.0 100.0 0.0 0.0 R 0.0 1000
215 3.0 1.0 100,0 0,0 0,0 a4 a0 1000
224 2.0 2.0 1000 0,0 0,0 2.4 2.0 1000
18 221,32 EQ 850 23,3 23,3 a4 2.0 1000
2 8327 180 770 8327 1064,1 R ] 1000
g 555,2 120 850 hhh, 2 1619,2 240 0.0 1000
5.8 4828 130 550 462,68 20819 a4 a0 1000
2 4828 100 2510 4626 2h44 5 a4 a0 1000
2 8477 140 310 647, 7 31922 a4 a0 1220
1 3701 5.0 230 3701 3562,3 a0 ] 1000
0.8 231,23 g0 180 231,3 37936 240 0.0 1000
028 231,32 EQ 130 2244 4018,0 8.5 ED 85,0
0,128 128.8 2.0 100 131,89 41499 8.9 50 20,0
0,083 15,7 2.5 7.5 99,0 42459 18,7 12,0 72.0
Fohjs 247.0 7.5 238, 7 4487 ,6 1083 R -
Thtssns 8 4528 4 245878 1388




MASSAN KOOSTUMUS 2 LIITE 4/2
OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio
AB massan resepti
Tyan nro:  Katajaméaki
Asfaltti: AB16
Mayte yht | 43875 |g rouhetta 10% = 487 5 g 1/4 néyte
Bitumia 51 % B100/150
Bitumia 2238 |g
Filleria 30 % Filleri KF Saxo
Filleria 1249 |g
Kiviaines + filleri Kiviaines Filleri
Seula Seulalle j&i Lépdizi Seulalls jéi vhisen lask. Seulalls jEi Ldpdizi
#mm g Va % g kiviaines g % %
G2 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
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 0,0 100,0
1a 208 2 5,0 95,0 208,2 208,2 0,0 0,0 100,0
11,2 7495 18,0 77,0 749,5 a57.7 0,0 0,0 100,0
a 499 4 12,0 65,0 499,6 14573 0,0 0,0 100,0
5.6 416 4 10,0 55,0 416,4 18737 0,0 0,0 100,0
4 416 4 10,0 450 416,4 22901 0,0 0,0 100,0
2 58249 14,0 .0 582,9 28730 0,0 0,0 100,0
1 3331 2,0 23,0 3331 32061 0,0 0,0 100,0
05 208 2 5,0 18,0 208,2 34143 0,0 0,0 100,0
0,25 208 2 5,0 13,0 201,9 3616,2 6,2 5.0 95,0
0,125 1249 3,0 10,0 118,7 37349 6,2 5.0 a0,0
0,063 1041 25 75 89,1 3824,0 15,0 12,0 73,0
Fohja 32,3 75 214,8 4038,8 a7 4 7a,0 -
Yhieensa | 41637 40358 1249




MASSAN KOOSTUMUS 2 LIITE 4/3
QAMK / Rakentamistekniikan laboratorio
AB massan resep'ti
Twién nro: | Katajam dki
A faltti: AB16
Nagsyht | 34125 |g rouhetta 30% = 14625 g 1/4 néyts
Bitum ia 5.1 Y B100/150
Biturm ia 1740 |o
3.0 |[% Fillen: KF Saxo
Filleris 5?,2 g
Kiviainez + iller Kisaines Filleri
S=uls Z=zulzllz 3 L3psis Szulzle 3 ntesn lzsk Zzuklz 3 L3pis
E#mm g T i g kviames g i i
a2 2.4 2.0 1000 0,0 0,0 24 a0 1000
315 2.0 2.0 1000 0,0 0,0 a4 a0 1000
224 0.0 0.0 1000 0,0 0,0 00 o0 1000
18 181,29 g0 850 161,98 161,23 a0 o 1000
2 82,8 180 T70 32,9 744 8 a0 a0 1000
120 850 2886 1133.5 2.4 a0 1000
10,0 E60 3238 1457,3 a4 a0 1000
10.0 450 3238 1781,2 ] 0o 1000
14,0 310 453, 4 2234.5 a0 o 1000
8.0 230 2501 2493.6 a0 a0 1000
5.0 180 161,89 2655,5 2.4 a0 1000
5.0 130 157,1 28126 a3 B0 25.0
2.0 100 92,3 29049 45 20 20,0
2.5 7.5 59,3 2974,2 i 12,0 78,0
TE 167,1 344,32 TEB TR0
31413 97,2




MASSAN KOOSTUMUS 2 LIITE 4/4
OAMK / Rakentamistekniikan laboratorio
AB massan resepti
Tyén nro:  Katajamaki
Asfaltti: AB16
Mayte vt | 24375 |q rouhetta 0% = 2437 5 g 1/4 néyte
Biturmia 51 % B100/150
Bitumia 1243 |qg
Filleria 3.0 % Filleri KF Saxo
Filleria 694 |g
Kiviaings + filleri Kliviaines Filler
Seula Seulale jdi Lépdisi Seulalls jdi vhigen lask. Seulalls jai Lépéisi
#mm g % % g kiviaines g % %
G2 0.0 0,0 100,0 0,0 0,0 0.0 0.0 100,0
315 0.0 0.0 100,0 0,0 0,0 00 00 100,0
224 0.0 0,0 100.0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000
1G 1157 5.0 950 115,7 15,7 0,0 0,0 1000
11,2 416.4 18,0 LA 416,4 532,0 0.0 0.0 100,0
a8 2776 12,0 65,0 277,6 809,6 0.0 0.0 1000
B 2313 10,0 B5.0 2313 1040,9 00 00 100.0
4 2313 10,0 5.0 2313 1272,3 0,0 0,0 1000
2 3238 14,0 31,0 323,68 1596,1 0,0 0,0 1000
1 1851 8.0 23,0 1851 1781,2 0.0 0.0 100,0
05 1157 5.0 18.0 115,7 1896,8 00 00 100,0
0,25 1157 5.0 13,0 112,2 2009,0 3.5 5.0 95,0
0,125 g8 4 3,0 10,0 65,9 2074,9 3,5 5.0 90,0
0,063 a7.8 28 7.5 49,5 21244 8,3 12,0 78,0
Pohja 1735 75 119,4 2243 8 541 78.0
Yhteensa| 23132 2243 8 69,4




SIDEAINEEN JA LISASIDEAINEEN OSUUDET

Massa AB16: 10 % rouhetta
Rouheen sideaineen maara:

LIITE 5/1

Rouheen sideaineen maard= (rouheen sideainepitoisuus (massa-%) * rouheen maara g)100

Rouheen sideainepitoisuus (massa-%) bit%s =31
Rouheen miard g RC:=487.:
Rouheen sideaineen maira By = bitte RC
100
RG, = 12012

Lisdsideaineen maird g = Massa bitumimaira g - Rouheen sideaineen maara g

Bitumimaara g bit == 248.6.
Rouheen sideaineen masra R':blt =19.012
Lisdsideaine : bit —BG ., — 220,638

Asfalttirouheen sideaineen (a) ja lisasideaineen (b) osuudet
valmistettavassa asfalttimassassa a+b=1

Rouheen sideaineen masrd g RGyyp = 19.012

Lisasideaine g it —R%—ZH.IHE

Sideaineen kokonaismaara g Sidg = bit — B+ BGy,
Sid 5 = 248.65

Asfalitirouheen sideaineen (a) osuus valmistettavassa asfaltimassassa

Bt
pp—

ok

- 0LOTE

Lisatyn sideaineen (b) osuus valmistettavassa asfaltimassassa (a+b=1)

bit - RG,
Sidpg

b= - 0.024



SIDEAINEEN JA LISASIDEAINEEN OSUUDET LIITE 5/2

Massa AB16: 30 % rouhetta
Rouheen sideaineen madra:

Rouheen sideaineen maard= (rouheen sideainepitoisuus (massa-%) * rouheen maara gy100

Rouheen sideainepitoisuus (massa-%) hit% =30
Rouheen miasra g RC:= 1462
Rouheen sideaineen maara By = birth RC
100
RGyjy =5T.038

Lisisideaineen m3airda g = Massa bitumim3ira g - Rouheen sideaineen maara g

Bitumima&ara g bit = 2486
Rouheen sideaineen maard BGy — 57.038
Lisdsideaine : bit —RG; = 191.613

Asfalttirouheen sideaineen (a) ja lisdtynsideaineen (b) osuudet
valmistettavassa asfalttimassassa a+b=1

Rouheen sideaineen masrd g Rcbit = 57.038

Lisdsideaine g bit — Bl . — 191613

Sideaineen kokonaismaara g Sid g =bit —RG, +FG .,
Sidy g = 246.65

Asfalttirouheen sideaineen (a) osuus valmistettavassa asfaltimassassa
BlGhit
Side g,

Lisatyn sideaineen (b) osuus valmistettavassa asfaltimassassa (a+b=1)

a: a =023

bit - RG;
b :_—'G'Jlt b =0.771

Sidy oy



SIDEAINEEN JA LISASIDEAINEEN OSUUDET LIITE 5/3

Massa AB16: 50 % rouhetta

Rouheen sideaineen maara:

Rouheen sideaineen maard= (rouheen sideainepitoisuus (massa-%) * rouheen maara gy100

Rouheen sideainepitoisuus (massa-%) hit?% =31
Rouheen maara g RC:=2437.:
Rouheen sideaineen madrd F‘C'I:Ii.t - bitte RC
100
RGyjp = 95.063

Lisisideaineen m3airda g = Massa bitumim3ira g - Rouheen sideaineen maara g

Bitumima&ara g bit = 2486
Rouheen sideaineen maara R‘im - 05063
Lisdsideaine : bit — RGy; = 153.588

Asfalttirouheen sideaineen (a) ja lisdsideaineen (b) osuudet
valmistettavassa asfalttimassassa a+b=1

Rouheen sideaineen masrd g Rcbit - 05063

Lis@sideaine g bit — BiG ;- 153.588

Sideaineen kokonaismaara g Sid g =bit —RG, +FG .,
Sidy g = 246.65

Asfalitirouheen sideaineen (a) osuus valmistettavassa asfaltimassassa

_ Ll
Sidy e

Lisatyn sideaineen (b) osuus valmistettavassa asfaltimassassa (a+b=1)

a: a =038

bit — BG;
b:——cmt b = 0.618

Sidgy



LISASIDEAINEEN MAARA JA KOVUUS LIITE 6/1

Asfalttirouhetta 10 % sisdltdvdn massan sideaineen tunkeuma lasketaan kaavalla
|Asfalttinormit 2011, 40):

a =007 Asfalttirouheen sideaineen [a) osuus valmistettavassa asfalttimassassa
b = 0.004 Lisdtyn sideaineen (b) oswus valmistettavassa asfalttimassassa (a+b=1)
pap= 120 Valmistettavan massan sideaineen laskennallinen tunkeuma

pmy =31 Asfalttirouheesa talteenotetun sideaineen tunkeuma

peg Lisstyn sideainesn tunkeuma

(a +b)'k'd:1’mmi:1 - "“'kﬁpml] +h-hd:pm2}
[(a + v)Joglpen ;) — a-loglpen, ] -2.127

log{pmg] _ rE[a + h}-lud:pm::j_;l - a-lug(pm 1}]

[{n+h}-lnipmm-,g—a-lu{pml}]
b

peny = 10

peny = 134.087

Bitumin maara ja laatu (g)
Kdytettdvat bitumilaadut B100/150 ja V1500
1200889792 15000010208 134.087

B100/150 >99% > 227,342 ¢

V1500 ->1% -> 2,296



LISASIDEAINEEN MAARA JA KOVUUS LIITE 6/2

Asfalttirouhetta 30 % sisdltdvdan massan sideaineen tunkeuma lasketaan
kaavalla (Asfalttinormit 2011, 40):

a=02% Asfalitirouheen sideaineen (a) osuus valmistettavassa asfaltimassassa
b =0.771 Lisatyn sideaineen (b) osuus valmistettavassa asfalttimassassa (at+b=1)
P = 120 ‘Valmistettavan massan sideaineen laskennallinen tunkeuma

pmy =314 Asfalttirouheesa talteenctetun sideaineen tunkeuma

paty Lisityn sideaineen tunkeuma

(a+ bﬁ'bipmlm':l = ..a-lcﬁpﬂll] +h-lnil"m~2:|'
[(a + b)Jogpen ;) ~a-loglpen,; ]] -2.253

[qg{pmﬂ] _ I.E[a + b}-ludzpm[:j_;l - a-lng(p-m 1}]

[{a+h}-1ndpmm-=:|—a-luipm1}]
b

peng =10

pang = 178.855

Bitumin maara ja laatu (g)
Kaytettdvat bitumilaadut B100/150 ja V1500
1200857351+ 15000. 42640 178,856

B100V150 =957 % -= 183374 g

V1500 ->43% ->8230 g



LISASIDEAINEEN MAARA JA KOVUUS LIITE 6/3

Asfalttirouhetta 50 % sisdltdvdan massan sideaineen tunkeuma lasketaan
kaavalla (Asfalttinormit 2011, 40):

a =018 Asfalitirouheen sideaineen (a) osuus valmistetitavassa asfaltimassassa
b =0.618 Lisatyn sideaineen (b) osuus valmistettavassa asfalttimassassa (at+b=1)
ponc= 12 ‘Valmistettavan massan sideainesn laskennallinen tunkeuma

peny =31 Asfalttirouhessa talteenotetun sideaineen tunkeuma

ey Lisdtyn sideaineen tunkeuma

(s + 5 opmyyg) - -+loefpen,) + b lopen,)
[(a+ ©)-loglpen ) — a-log{pen, ]| s
= :

log{pens ) - ..[{a + h}-lug{pm[:j; ~ aloglpen, J]

[{a+h}-1ndpmm-,;l—a-luipm1}]
b

peng =10

pany = 275147

Bitumin maara ja laatu (g)
KEytettdvat bitumilaadut B100/150 ja V1500
120:0.887575+ 15000112425 275,147

B100/M150 = BB, 7H7E % -> 136,321 g

V1500 -= 112425 % -= 17,2871 g



KAPPALETIHEYDET LIITE 7/1

Ins.tyo Katajamaki Nayte AB16RCO Kappale-
tiheys

Niyte Paino ilmassa (g)Painovedessi @1 @2 @3 @4 Kka h1 h2 h3 h4 ka (g/cm3)
1 | 1229,6] 731,1] 100,4] 100,37] 100,42] 100,42] 100,403 | 63,44] 63,66 64,37] 64,6| 64,018 |2,467
2 | 1213,5] 718,4] 100,41 100,36( 100,34 100,44 100,388| | 65,64 64,84] 64,09 657] 65,068 |2,451
3 | 1267,8] 758,4] 100,41] 100,5[ 100,38] 100,44 100,433| | 66,23| 65,73] 65,07 65,36]65,598| |2,489
4 | 1165,9] 686,6| 100,45] 100,4] 100,35] 100,38 100,305| | 62,72| 62,87] 62,54 62,3 62,608] |2,433
5 | 1174,2] 690,3] 100,45 100,54] 100,47] 100,34] 100,45| | 62,45| 62,78] 63,05 62,98]62,815| |2,427
6 | 1215, 6| 717,8[ 100,47] 100,33 100,33 100,4[ 100,383| | 64,32 63,75 63,71 64,6[64,005 |2,442
7 | 1170,2] 689,4] 100,39] 100,37| 100,38] 100,45 100,398| | 62,17| 61,74| 62,17 62,73[62,203| |2,434
8 | 1284 771] 100,47] 100,37] 100,43[ 100,44] 100,428] | 66,23 66,53| 66,23] 6548[66,118| |2,503
9 | 1297,9] 781,2] 100,42] 100,44[ 100,45] 100,48] 100,448| | 6595| 66,86| 67,48 67,05]66,835| |2,512

Mitta: Mitutoyo
Vaaka : V2
28.1.2013




KAPPALETIHEYDET LIITE 7/2

Ins.tyd Katajamaki Nayte ABRC10 Kappale-
tiheys

Nidyte Paino ilmassa (g)Painovedessi @1 @2 @3 @4 Kka hi h2 h3 h4 ka (g/cm3)
1 | 12454 740,2| 100,4] 100,38] 100,46] 100,42] 100,415| | 64,81] 64,99] 65,01 64,65| 64,865 |2,465
2 | 1244,1] 738,1] 100,5]100,45[ 100,44] 100,37] 100,44| | 6534] 64,7] 64,83 6554]65,103] |2,459
3 | 1235,4] 735,9] 100,47] 100,39 100,4] 100,45 100,428| | 64,23] 63,62| 63,59 64,06]63,875| |2,473
4 | 1202,5] 709,2] 100,48] 100,51] 100,35] 100,52 100,465| | 63,24] 63,23] 63,62 63,88[63,493| |2,438
5 | 1196,3] 704,4] 100,36] 100,4] 100,35 100,44 100,388| | 65,554 6539] 52,16] 652]62,073| |2432
6 | 1252,6] 747,8] 100,38] 100,38[ 100,32] 100,38] 100,365| | 65,28| 65,27] 65,44 65,19]65,295| |2,481
7 | 1285,4| 771] 100,44] 100,41] 100,52[ 100,5] 100,468| | 65,75 66,22| 66,29] 66,47 66,183| |[2,499
8 | 1224,1] 725,8] 100,45 100,46( 100,36| 10,5/ 100,443| | 64,46| 64,45| 64,66] 64,76]64,583| |2,457
9 | 1202,9| 712,3] 100,38 100,45( 100,37] 100,48] 100.42| | 63,67| 63,36] 63,52 63,74 63,573| |2,452

Mitta: Mitutoyo
Vaaka:V2
28.1.2013




KAPPALETIHEYDET LITE 7/3

Ins.tyd Katajamaki Nayte AB16RC30 Kappale-
tiheys

Nidyte Paino ilmassa (g)Painovedessi @1 @2 @3 @4 Kka hi h2 h3 h4 ka (g/cm3)
1 | 1201, 6| 704,5] 100,4 100,42] 100,47] 100,46| 100,438| | 64,65] 65,2] 65,29 64,75 64,973| |[2,417
2 | 1213,1] 717,9] 100,42 100,48[ 100,44] 100,42| 100,44| | 6372] 64| 64,03 63,71] 63,865 | 2,45
3 | 1236,5| 737,7] 100,46 100,41] 100,45 100,42] 100,435| | 64,02| 64,18| 64,57 64,04] 64,203] |2,479
4 | 1247,7| 746,1] 100,46 100,36[ 100,45] 100,42 100,423| | 64,32] 64,23 643 646[64,363] |2487
5 | 1213,6] 716,6] 100,53 100,47| 100,53 100,48] 100,503| | 63,87 64,27] 64,1 64,19]64,108| |2,442
6 | 1248,5 741,5] 100,31 100,54 100,41] 100,38] 100,41] [ 65] 64,73] 65,41 6532]65,115| |2463
7 | 1245,8] 746[ 100,34] 100,48] 1003 100,4] 100,38] | 65,45 64,382| 64,97] 6561]65213| [2,493
8 | 1217,5] 713,3] 100,56 100,51] 100,48 100,46] 100,503| | 65,45| 64,82] 64,97 65,61]65,213] |2415
9 | 1249,4| 747,1] 100,54 100,45( 100,65] 100,51 100,538| | 64,9] 64,62| 64,35 64,63] 64,625 |2,487

Mitta: Mitutoyo
Vaaka:V2
28.1.2013




TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET LIITE 7/4

Ins.tyo Katajamaki Nayte AB16RC50 Kappale-
tiheys

Niyte Paino ilmassa (g)Painovedessi @1 @2 @3 @4 Kka h1 h2 h3 h4 ka (g/cm3)
1 | 1204,9] 713,5] 100,41] 100,4] 100,48] 100,43 100,43] | 63,9] 63,37 62,69 62,963,215 |2,452
2 | 1284,8] 765,3] 100,45 100,51] 100,34] 100,38] 100.42| [ 67,8] 66,73] 66,13 66,57|66,808] |2,473
3 | 1207,4] 711,8] 100,32] 100,36[ 100,46] 100,42] 100,39| | 64,7] 64,3] 64,19 64,63] 64,455 |2,436
4 | 1253,1] 744,2] 100,54 100,53[ 100,39 100,37 100,458| | 65,25| 64,72| 64,48 6504] 64,873| |2,462
5 | 1227,1] 726,8 100,37] 100,4] 100,44] 100,49 100,425| | 63,82] 63,78] 64| 64,47] 64,018 |2,453
6 | 1252,4| 746,5( 100,47] 100,47] 100,46] 100,39] 100,448| | 65,73 64,74 64,23 64,764,863 |2,476
7 | 1177,6 690,7| 100,43 100,32[ 100,49] 100,48] 100,43| | 63,88| 63,84] 63,94 64,03[63,923| |2419
8 | 1197,4| 708,1] 100,49] 100,44] 100,34 100,36] 100,408| | 63,51] 63,33] 62,52 62,62 62,995| |2,447
9 | 1186,5| 697| 100,45 100,32] 100,38] 100,44] 100,398] | 63,1] 63,14] €3,44] 636] 6332] 2424

Mitta: Mitutoyo
Vaaka : V2
28.1.2013



TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET

Asfalttindytteen kappaletiheyden méaarittdminen SFS-12697-6

LIITE 8/1

Asfalttindytteen maksimitiheyden maarittaminen SFS-EN 12697-5
Asfalttindytteen tyhjatilan maarittdminen SFS-EN 12697-8

Tyo: Katajamaki H-M, ins tyd, AB16RCO
Paivays: 28.01.13
Néaytteen Sideaine- Kiviaineen | Paallysteen Massan Teoreettinen | Kiviaineksen | Bitumilla Massa Massa
numero pitoisuus tiheys tiheys teoreettinen tyhjatila tyhjéatila tyhjatila ilmassa vedesséa
tiheys \% VMA VFB
(%) (kg/m®) (kg/m3) (kg/m?) (%) (%) (%) (9) (9)
1 5,1 2824 2467 2590 4,8 17,1 72,1 1229,6 731,1
2 5,1 2824 2451 2590 54 17,6 69,5 1213,5 718,4
3 5,1 2824 2489 2590 3,9 16,4 76,0 1267,8 758,4
4 5,1 2824 2433 2590 6,1 18,3 66,6 1165,9 686,6
5 5,1 2824 2427 2590 6,3 18,5 65,7 1174,2 690,3
6 5,1 2824 2442 2590 57 17,9 68,1 1215,6 717,8
7 5,1 2824 2434 2590 6,0 18,2 66,8 1170,2 689,4
8 5,1 2824 2503 2590 34 15,9 78,8 1284 771
9 51 2824 2512 2590 3,0 15,6 80,6 1297,9 781,2
5,0 17,3 71,6




TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET LIITE 8/2

Asfalttindytteen kappaletiheyden maarittaminen SFS-12697-6
Asfalttindaytteen maksimitiheyden maarittaminen SFS-EN 12697-5
Asfalttinaytteen tyhjatilan maarittaminen SFS-EN 12697-8

Tyo: Katajamaki H-M, ins ty6, AB16RC10
Paivays: 28.01.13
Naytteen Sideaine- Kiviaineen Paallysteen Massan | Teoreettinen | Kiviaineksen |  Bitumilla Massa Massa
numero pitoisuus tiheys tiheys teoreettinen tyhjatila tyhjatila tyhjatila ilmassa vedessa
tiheys \ VMA VFB
(%) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®) (%) (%) (%) (9) (9)
1 51 2811,0 2465 2580 4,4 16,8 73,5 1245,4 740,2
2 51 2811,0 2459 2580 4,7 17,0 72,3 1244,1 738,1
3 51 2811,0 2473 2580 4,1 16,5 74,9 1235,4 735,9
4 51 2811,0 2438 2580 5,5 17,7 68,9 1202,5 709,2
5 51 2811,0 2432 2580 57 17,9 68,0 1196,3 704,4
6 5,1 2811,0 2481 2580 3,8 16,2 76,5 1252,6 747,8
7 51 2811,0 2499 2580 3,1 15,6 79,9 1285,4 771
8 5,1 2811,0 2400 2580 7,0 19,0 63,3 1244,1 725,8
9 5,1 2811,0 2452 2580 5,0 17,2 71,2 1202,9 712,3
4,8 17,1 72,0
HUOMAUTUKSIA:
Kiviaines Tiheys Osuus % g Kok. % osuus
Kalkkifilleri 2818 3,0 124,9 2,7
0-4 # 2770 52,0 2165,1 46,5
5,6-16 # 2870 45,0 1873,7 40,3 Kiviaineen
100,0 4163,7 tiheys
2811,0
{ Roune | 2772 | 10 I 4875 | 105

yht. | 6512 | 100




TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET

LIITE 8/3

Asfalttindytteen kappaletiheyden maarittaminen SFS-12697-6
Asfalttindytteen maksimitiheyden maarittaminen SFS-EN 12697-5
Asfalttindytteen tyhjatilan maarittaminen SFS-EN 12697-8

Tyo: Katajamaki H-M, ins ty6, AB16RC30
Paivays: 28.01.13
Naytteen Sideaine- Kiviaineen | Paallysteen Massan Teoreettinen | Kiviaineksen [  Bitumilla Massa Massa
numero pitoisuus tiheys tiheys teoreettinen tyhjatila tyhjatila tyhjatila ilmassa vedessa
tiheys \% VMA VFB
(%) (kg/m*) | (kg/m?) (kg/m?*) (%) (%) (%) (9) (9)
1 5,1 2806,6 2417 2576 6,2 18,3 66,2 1201,6 704,5
2 5,1 2806,6 2450 2576 4,9 17,2 71,3 1213,1 717,9
3 5,1 2806,6 2479 2576 3,8 16,2 76,6 1236,5 737,7
4 51 2806,6 2487 2576 3,5 15,9 78,3 1247,7 746,1
5 5,1 2806,6 2442 2576 5,2 17,4 70,0 1213,6 716,6
6 5,1 2806,6 2463 2576 4,4 16,7 73,6 1248,5 741,5
7 51 2806,6 2493 2576 3,3 15,7 79,3 1245,8 746
8 51 2806,6 2504 2576 2,8 15,3 81,7 1217,5 731,3
9 5,1 2806,6 2487 2576 3,5 15,9 78,2 1249,4 747,1
4,2 16,5 75,0
HUOMAUTUKSIA:
Kiviaines Tiheys Osuus % g Kok. % osuus
Kalkkifilleri 2818 3,0 97,2 2,1
0-4 # 2770 45,0 1457,3 31,0
5,6-16 # 2870 52,0 1684 35,8 Kiviaineen
100 3238,5 tiheys
2806,6
{ Rouhe | 2772 | 30 1462,5 31,1
yht. 100




TYHJATILA JA MUUT TILAVUUSSUHTEET

LIITE 8/4

Asfalttindytteen kappaletiheyden maarittaminen SFS-12697-6
Asfalttindytteen maksimitiheyden maarittaminen SFS-EN 12697-5
Asfalttindytteen tyhjatilan maarittaminen SFS-EN 12697-8

Ty6: Katajamaki H-M, ins ty6, AB16RC50
Paivays: 28.01.13
Naytteen Sideaine- Kiviaineen | Paallysteen Massan [ Teoreettinen | Kiviaineksen| Bitumilla Massa Massa
numero pitoisuus tiheys tiheys teoreettinen tyhjatila tyhjatila tyhjatila ilmassa vedessa
tiheys \% VMA VFB
(%) (kg/m? ) (kg/m?®) (kg/m?) (%) (%) (%) (9) (9)
1 5,1 2793,1 2452 2566 4,4 16,7 73,5 1204,9 713,5
2 5,1 2793,1 2473 2566 3,6 16,0 77,4 1284,8 765,3
3 5,1 2793,1 2436 2566 5,0 17,2 70,7 1207,4 711,8
4 5,1 2793,1 2462 2566 4,0 16,3 75,4 1253,1 744,2
5 5,1 2793,1 2453 2566 4,4 16,7 73,6 1227,1 726,8
6 5,1 2793,1 2476 2566 3,5 15,9 77,9 1252,4 746,5
7 5,1 2793,1 2419 2566 57 17,8 67,8 1177,6 690,7
8 5,1 2793,1 2447 2566 4,6 16,9 72,6 1197,4 708,1
9 5,1 2793,1 2424 2566 55 17,6 68,7 1186,5 697
4,5 16,8 73,1
HUOMAUTUKSIA:
Kiviaines Tiheys Osuus % g Kok. % osuus
Kalkkifilleri 2818 3,0 69,4 15
0-4 # 2770 52,0 1202,9 25,3
5,6-16 # 2870 45,0 1040,9 21,9 Kiviaineen
100 2313,2 tiheys
2793,1
{ Rouhe | 2772 50 i 24375 | 513
yht, 100




JAYKKYYS LIITE 9/1

Jaykkyys +20°C
e JAykkyys+20°C
AB16RCO A B
1500| 1374| 1437,0 3000,0
1771| 1601| 1686,0 2500,0
9| 1703| 1688| 1695,5 2000,0
ka 1606,2 0 15000
AB16RC10 s
15| 1854| 1845| 18495 = VT
17| 2083| 1879| 1981,0 500,0
18| 1826| 1752| 1789,0 0,0
ka 1873,2
AB16RC30 Jaykkyys+20°C
36| 2480| 2350 24150 RCO 2 1437,0
37| 2858| 2753| 2805,5 RCOS 1686,0
38| 2575| 2329| 2452,0 RCO 9 16955
ka 2557.5 RC10 15 18495
AB16RCS0 RC10 17 1581,0
56| 3081| 3448 32645 RCl0 18 1789,0
57| 2874 2852 2863,0 i 24150
WRC30 37 28055
58| 2970| 2763| 2866,5 e S
ka 2998,0 mRC50 56 EEEEL:E
WRC50 57 2B63,0
WRCS0 57 2866,5
Jaykkyys+20°C
N
2500,0
2000,0
[
T 15000
-
Igykkyys+20°C
AB1GRCO 1606,2
AB1GRCI10 1B75,2
m AB1ERC30 2557.5
m ABLERCSD 2998.0



JAYKKYYS LIITE 9/2

Jaykkyys +10°C

AB16RCO A B Jaykkyys+10°C
4340| 3537 39385 I
4586 4999| 4792,5 .
g| s5170| s5683| 54290 000,0
ka 4720,0 LI
AB16RC10 =
15| 5714 5585 5649,5 2000,0
17| 6088 5843 5965,5 o
18| 5298 s031] 51645
ka 5593,2
AB16RC30 RCOD 2 39385
36| 7022| 6796 6909,0 . R
37| 7603 6810 7206,5 S s425 0
38| 6842 6360 63510 fc10 18 s629 5
ka 6988,8 RC10 17 5965,5
AB1G6RCS0 RC10 18 5164,5
56 7595 8140| 7T867.5 mRC30 36 809 0
57| 6135 6670 6402,5 mRC30 37 7206,5
58 6782 6993| 68875 ERC30 38 6E51,0
ka 7052,5 WRCS0 56 7867,5
WRC50 57 64025
WRC50 57 6BEBT.5
Jaykkyys+10°C

laykkyys+10°C

AB1EBRCO 4720,0
AB16RC10 5593,2
W AB16RC30 6988.8B

W AB16RC50 7052,5



HALKAISUVETOLUJUUS LIITE 10

Halkaisuvetolujuus

VDK  vedenkestivyys
ISK jaatymis-sulamiskestivyys

VK vertailukappale Halkaisuvetolujuus Halkaisuvetolujuus
+10°C +10°C
huippu-  [korkeus |halkaisija [halkaisu- [keski-
kappale |kuormitus |H D vetolujuus|arvo 0,00250 0,00250
nro [kN] [mm] [mm] ITSR [GPa] |[GPa] 0,00200 o
VDK 3 15,133 66,2 1004 0001449 | 1 B @
VDK 6 14,071 64,3 100,5| 0,001386 £
VDK 7 14,293 62,2 100,4| 0,001458| 0,00143 ¢
VDK 12 16,144 65,3 100,5| 0,001566 R
VDK 16 18,167 65,3 1004 oo0176a| | e
VDK 19 15,689 63,7 100,4| 0,001562| 0,00163
VDK 32 20,405 63,7 100,4| 0,002031
VDK 35| 18,913 63,9 100,5] 0,001875 e A
VDK 39 22,2 64,3 100,5| 0,002167| 0,00202 0 0,00177
VDK 51 24,501 63,3 100,4| 0,0024313 30 10
VDK 52 24,344 67,8 100,5| 0,0023305 ns0 30
VDK 53 21,037 63,5 100,5| 0,0020986| 0,00229 ms0
5K 1 18,774 63,4 100,4| 0,001878
JSK 4 15,55 66,2 100,5| 0,001488
JSK g 20,38 66,2 100,5| 0,001950| 0,00177
JSK 11 20,102 65,3 100,4| 0,001934
ISK 13 20,064 64,2 100,5| 0,001980 Halkaisuvetolujuus
JSK 14 17,093 64,2 100,5| 0,001687| 0,00187 +10°C
JSK 31 20,266 64,7 100,4| 0,001986
JSK 33 23,566 64 100,5| 0,002332
15K aa 22,959 64,3 100,5| 0,002252| 0,00219 0,00250 .
JSK 53 20,683 64,7 100,3| 0,002029
JSK 54 25,121 65,3 100,5| 0,0024369
JSK 55 24,248 63,8 100,4| 0,0024099| 0,00229
VK 2 19,413 65,6 100,4| 0,001877 0,00050
VK 5 18,344 62,5 100,5| 0,001859 0,00000
VK E] 22,327 65,3 100,4| 0,002148| 0,00196
VK 15 20,064 65,5 100,4| 0,001942
VK 17 22,554 65,8 100,4| 0,002173 0
VK 18 21,151 65,5 100,5| 0,002046| 0,00205 10
VK 36 23,818 85 100,3| 0,002326 30
VK 37 25,222 65,5 100,3| 0,002444 50
VK a8 21,96 65,5 100,6| 0,002122| 0,00230
VK 56 26,764 65,7 100,5| 0,0025805
VK 57 21,821 63,8 100,4| 0,0021687
VK 58 25,171 63,5 100,5| 0,002511| 0,00242




VEDENKESTAVYYS

Vedenkestivyys [%]

Vedenkestivyyskappaleet

huippu-  |korkeus |halkaisijghalkaisu-  |keski- |Veden-

kappale |kuormitus|H D vetolujuus  |arvo kestivyys
nro [kN] [mm] [mm] ITSR [GPa] |[GPa] %

3 15,133 66,2 100,4| 0,001449

6 14,071 64,3 100,5| 0,001386

7| 14,299 62,2| 100,4| 0,001458| 0,00143| 72,96

12 16,144 65,3 100,5| 0,001566

16| 18,167 65,3 100,4| 0,001764

19 15,689 63,7 100,4| 0,001562| 0,00163 79,40

32| 20,405 63,7| 100,4| 0,002031

35 18,913 63,9 100,5| 0,001875

39 22,2 64,9 100,5| 0,002167| 0,00202 88,12

51 24,501 63,9 100,4| 0,0024313

52 24,944 67,8 100,5| 0,0023305

53| 21,037 63,5 100,5| 0,0020986| 0,00229| 94,49
Vertailukappaleet

huippu-  |korkeus |halkaisijghalkaisu-  |keski-

kappale |kuormitus|H D vetolujuus  |arvo
nro [kN] [mm] [mm] ITSR [GPa] |[GPa]

2 19,419 65,6 100,4| 0,001877

5 18,344 62,5 100,5| 0,001859

9 22,327 65,9 100,4| 0,002148| 0,00196

15 20,064 65,5 100,4| 0,001942

17| 22,554 65,8 100,4| 0,002173

18 21,151 65,5 100,5| 0,002046] 0,00205

36 23,818 65 100,3 0,002326

37 25,222 65,5 100,3| 0,002444

38 21,96 65,5 100,56 0,002122| 0,00230

56 26,764 65,7 100,5| 0,0025805

57 21,821 63,8 100,4| 0,0021687

58 25,171 63,5 100,5| 0,002511| 0,00242

LITE 11

Vedenkestdvyys %

AB1BRCO 72,96
AB16RC10 759,40
AB1BRC30 28,12
W AB1BRCS0 94,45



JAATYMIS-SULAMISKESTAVYYS

Jadtymis-sulamiskestivyys

huippu-  |korkeus |halkaisija|halkaisu- |keski- Jadtymis-

kappale |kuormitus|H D vetolujuu|arvo sulamis-
nro [kN] [nm] [mm] ITSR [GPa][GPa] kest. %

1| 18,774 63,4 100,4| 0,001878

4 15,55 66,2 100,5| 0,001488

8 20,38 66,2 100,5| 0,001950( 0,00177| 90,334

11 20,102 65,9 100,4| 0,001934

13 20,064 64,2 100,5| 0,001980

14 17,093 64,2 100,5| 0,001687| 0,00187| 90,8597

31| 20,266 64,7 100,4| 0,001986

33 23,566 64 100,5| 0,002332

34| 22,959 64,3 100,5| 0,002262| 0,00219| 95,486

53 20,683 64,7 100,3| 0,002029

54 25,121 65,3 100,5| 0,002437

35 24,248 63,8 100,4| 0,00241| 0,00229| 94,707
Vertailukappaleet

2| 19,419 65,6 100,4| 0,001877

5 18,344 62,5 100,5| 0,001859

9 22,327 65,9 100,4| 0,002148| 0,00196

15 20,0684 63,5 100,4| 0,001942

17 22,554 63,8 100,4| 0,002173

18 21,151 63,5 100,5| 0,002046| 0,00205

36 23,818 65 100,3| 0,002326

37| 25,222 65,5 100,3| 0,002444

38 21,96 65,5 100,6| 0,002122| 0,00230

56 26,764 65,7 100,5| 0,00258

57 21,821 63,8 100,4| 0,002169

28 23,171 63,3 100,5| 0,002511| 0,00242

LITE 12
e
.
.,
10,000
lgaymis-
sulamiskestayys i
AB1GRCO -
AB16RC10
AB16RC30
m AB16RCS0




