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Tiivistelmä

Asfadur-projektissa kehitettiin sekä asfalttimassan jäätymis-sulamiskestävyyden että veden ja 
kuormituksen yhteisvaikutuksen testimenetelmiä.

Veden useat erilaiset vaikutukset asfalttinäytteiden testaustuloksiin ovat merkittäviä kaikissa 
testimenetelmissä, joissa tutkitaan laboratoriossa säärasitusten jälkeen märkien asfalttinäyt
teiden lujuutta tai kestävyyttä, verrataan niitä vertailunäytteiden vastaaviin tuloksiin ja teh
dään päätelmiä asfaltin vedenkestävyydestä, jäätymis-sulamiskestävyydestä, kemikaalienkes- 
tävyydestä ym. toiminnallisista ominaisuuksista.

Asfaltti näytteen vedellä kyllästysasteella oli Asfadur-projektin tulosten perusteella erittäin 
merkittävä vaikutus asfaltin halkaisuvetolujuuskokeen tulokseen. Kun asfalttikoekappaleen 
vedellä kyllästysaste oli 100 %, vesi täytti asfalttinäytteen koko huokostilan. Tällöin huokosve
si tuki näytettä halkaisuvetolujuuskokeen lyhytaikaisen kuormituksen aikana, koska vesi on 
kokoonpuristumatonta. On huomattava, että halkaisu-vetolujuuskokeessa veden täyttämän 
huokostilan hetkellinen, lujuustulosta lisäävä vaikutus antaa virheellistä tietoa asfaltin lujuu
desta käyttötilassa, jossa vedellä kyllästysaste vaihtelee sääolosuhteiden mukaan eikä sillä ole 
mitään tekemistä sen vaikutuksen kanssa, jolla vesisäilytys voi mahdollisesti heikentää bitumin 
ja kiviaineksen välistä tartuntaa sekä asfaltin halkaisuvetolujuutta.

Asfalttimassan vedenkestävyyden määrittämiseen käytettävä eurooppalainen standardi SFS- 
EN 12697-12, menetelmä B sisältää systemaattisen virheen eikä anna siksi luotettavaa tietoa 
vedenkestävyydestä. Systemaattinen virhe johtuu vedenkestävyyskokeen vesisäilytyksessä 
olleiden näytteiden ja vertailunäytteiden erilaisista vedellä kyllästysasteista halkaisuvetolu
juuskokeen aikana. Vedenkestävyyden menetelmästandardin virhe tulisi korjata siten, että mo
lempien näytesarjojen kaikkia näytteitä käsitellään vesisäilytyksen jälkeen siten, että niillä on 
yhtä suuri vedellä kyllästysaste halkaisuvetolujuuskokeessa. Vedellä kyllästysaste ei kuiten
kaan saa olla lähellä 100 % tasoa. Samalla kun menetelmän sisältöä muutetaan, tulee tarkistaa 
myös asfalttinormeissa olevat asfalttimassan vedenkestävyyden vaatimusarvot.

Myös VTT:n kehittämässä dynaamisessa, nopeassa, syklisessä paineiskukokeessa asfalttinäyte, 
jonka huokostila oli täynnä vettä, kesti enemmän lyhytaikaisia kuormituksia kuin samanlainen 
kuiva näyte. Tulos oli samanlainen kaikissa paineiskukokeissa lämpötiloissa (+5...+20 °C) ja 
asfaltin pintapaineilla (1000.7000 kPa).

Projektin tulosten perusteella laadittiin asfalttimassan jäätymis-sulamiskestävyystestin mene
telmäkuvaus (PANK 4306). Menetelmä sisältää 10 jäätymis-sulamissykliä ja niiden jälkeen 
näytteille tehtävät halkaisuvetolujuuskokeet. Halkaisuvetolujuuskoe tehdään sekä tutkimus- 
näytteille että vertailunäytteille samassa vedellä kyllästysasteessa, joka ei saa olla lähellä 
100 % tasoa.
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Sammanfattning

I projektet ”Asfadur” utveckLades testmetoder för asfaLtmassans beständighet mot frys-tö- 
cykLer och mot samverkan av vatten och beLastning. JämföreLsemetoden var vattenkänsLighets- 
provning enLigt standarden EN 12697-12, metod B. Forskningen var inriktad mot stenrika och 
täta asfaLtbetongmassor.

Vattnets ofta oLika, samtidiga, aLternativa och oLikriktade inverkan pa testresuLtat för asfaLt- 
provstycken är betydeLsefuLL för aLLa provningsmetoder, med viLka man undersöker haLLfasthet 
eLLer beständighet hos vata asfaLtprovstycken efter kLimatpafrestning i Laboratoriet, jämför dem 
med motsvarande resuLtat för torra referensprovstycken, och gör sLutLedningar om asfaLtens 
vatten-, frys-tö-, deformationsbeständighet eLLer andra funktioneLLa egenskaper pa basis av 
dessa resuLtat.

AsfaLtprovstyckets vattenmättnadsgrad har enLigt Asfadur-projektets resuLtat mycket stor 
inverkan pa asfaLtens indirekta draghaLLfasthet. När asfaLtprovstyckets vattenmättnadsgrad var 
100 % fyLLde vattnet provstyckets heLa haLrum och det inkompressibLa vattnet stöttade 
provstycket vid den kortvariga beLastningen under indirekta draghaLLfasthetsprovningen. Den 
tiLLfäLLiga förbättringen av indirekta haLLfasthetsresuLtatet pa grund av att vattnet fyLLer ut heLa 
haLrummet har inget samband med de effekter, genom viLka Lagring i vatten möjLigen kan 
försvaga vidhäftningen meLLan bitumenet och stenmateriaLet samt asfaLtens indirekta draghaLL- 
fasthet.

Den europeiska standarden ”EN 12697-12, metod B” för undersökning av vattenkänsLighet hos 
asfaLtmassa innehaLLer ett systematiskt feL och ger därför inte paLitLig kunskap om vatten
känsLighet. Det systematiska feLet beror pa oLika vattenmättnadsgrad hos de i vatten Lagrade 
provstyckena och referensprovstyckena under indirekta draghaLLfasthetsprovningen. Standard- 
metodens feL borde korrigeras genom att behandLa aLLa provstycken i bada serier efter Lagrings- 
period i vatten sa att de har samma vattenmättnadsgrad under indirekta draghaLLfasthets
provningen. Vattenmättnadsgraden far dock inte vara nära 100 %. I samband med ändringen 
av provningsmetoden skaLL ocksa kraven i asfaLtnormerna för asfaLtmassans vattenkänsLighet 
kontroLLeras.

Ocksa i den av VTT utveckLade dynamiska, snabba cykLiska tryckstötsprovningen motstod ett 
asfaLtprovstycke, vars haLrum var fyLLd med vatten, fLera kortvariga tryckstötar än ett 
motsvarande torrt provstycke. ResuLtatet var det samma vid aLLa tryckstötsprovningar i 
temperaturintervaLLet +5...+20 °C och i tryckintervaLLet 1000...7000 kPa pa asfaLtytan.

Pa basis av Asfadur-projektets resuLtat utarbetades metodbeskrivningen PANK 4306 för frys- 
tö-provning av asfaLtmassa. Metoden innehaLLer 10 frys-tö-cykLer för provstyckena efterföLjda 
av indirekt draghaLLfasthetsprovning. Bade testprovstyckena och referensprovstyckena skaLL ha 
samma vattenmättnadsgrad vid indirekta draghaLLfasthetsprovningen. Vattenmättnadsgraden 
far inte vara nära 100 %.
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Abstract

The objective of the project was to develop Laboratory methods for testing resistance of asphalt 
mixture to freeze-thaw-cycles and the combine effect of water and loadings.

Degree of water saturation of the asphalt specimen was chosen as a parameter for the indirect 
tensile strength test. If the voids volume is full of water, its degree of water saturation is 100 %. 
It was noted that if the degree saturation was 100 %, the water in the voids may reinforce the 
asphalt specimen during the momentary loadings e.g. in the indirect tensile strength test 
because water is incompressible.

According to the European standard EN 12697-12 method B, water sensitivity testing has an 
inherent systematic error because in the indirect tensile strength test the degree of water 
saturation of wet specimens is too high and because the wet and dry specimens have totally 
different degrees of saturation. This systematic error apparently affects the water sensitivity 
test results of asphalt pavement, but its effect also depends on voids volume and voids shape of 
the pavement. However, the water sensitivity result is also affected by potential weakening of 
the adhesion between bitumen and aggregate during storage in water; Thus, the result of the 
water sensitivity test is affected by two simultaneous but divergent changes caused by water. 
The project proposed changes to the standard in order to eliminate the systematic error. At the 
same time of potentially changing the European standard method, the water sensitivity 
requirements should also be reviewed.

On the basis of the project results, a method description for the freeze-thaw resistance of 
asphalt mixture (PANK-4306) was authored. According to the description, after 10 cycles of 
freeze-thaw test it will be made indirect tensile strength tests where the degree of saturation of 
the study specimens and reference specimens are equal but the pores are not full of water.

The combined effect of water and loadings was studied in the laboratory using a device that 
subjected a water-saturated asphalt specimen in water immersion cyclic rapid short-term 
pressure impacts. The method simulated the pressure impacts caused by a lorry wheel on the 
top surface of asphalt pavement in late winter. Particular interest was drawn to the pressure 
impact test result according to which specimens that were during the loadings immersed in 
water and had pore volume full of water could withstand more rapid cyclic pressure impacts 
than dry specimens in air. The result was systematic in all pressure impact tests, at all of the 
temperatures studied (+5...+20 °C) and all asphalt surface pressures (1...7 MPa) used in the 
study. Actually in this test, the incompressibility of water in the pores of an asphalt specimen 
and the flow resistance of water in the pore volume substantially increased durability of a 
water-saturated asphalt structure during rapid momentary cyclic loadings.

More information about the project in English is in the chapter: “8. Summary”.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Asfalttipäällysteen kuntoa heikentävät perinteisen ajattelutavan mukaan nastaren
kaiden aiheuttama kuluminen, routavauriot ja alhaisesta lämpötilasta johtuvat kutis- 
tumishalkeamat talvella, deformoituminen kesällä ja veden aiheuttama päällysteen 
rapautuminen. Veden aiheuttamien vaurioiden oli aiemmin arvioitu olevan vähäliiken
teisten teiden pitkäaikaiskestävyyden ongelmana, kun taas vilkasliikenteisten teiden 
vaurioitumisen oli arvioitu tapahtuvan pääasiassa kulumalla tai deformoitumalla.

Vuosina 2008 ja 2009 kevättalvella ilmennyt päällysteiden ylimmän kerroksen äkilli
nen reikiintyminen, purkaantuminen tai irtoilu alustasta olivat ilmiöitä, joita aiemmin 
ei ollut pidetty päällysteiden keskeisenä säilyvyysongelmana. Reikiintymisvaurioita 
esiintyi sekä vilkkaasti liikennöidyillä pääteillä että vähäliikenteisellä tiestöllä. Pääl
lysteen vaurioituminen heikentää liikenneturvallisuutta.

Jos asfalttipäällysteen jäätymis-sulamiskestävyys on riittämätön, päällyste vaurioituu 
toistuvien jäätymis-sulamissyklien vaikutuksesta. Tällöin päällystekerros voi muuttua 
löyhäksi, irtaimeksi ainekseksi, kun päällysteen osa-aineiden välinen tartunta purkau
tuu tai päällystekerros voi irrota paikoitellen alustastaan. Vauriot näkyvät päällysteen 
reikiintymisenä tai irtoiluna alustastaan. Reikiintymisvaurioiden aiheuttajaa ei tunne
ta varmuudella.

Reikiintymisvaurioiden on arvioitu osittain johtuvan muuttuneista ilmastorasituksis- 
ta. Ilmastoperäiset päällystevauriot aiheuttavat vuosittain suuria korjauskustannuk
sia ja päällystevaurioiden yleistyminen vaarantaa liikenneturvallisuutta.

Vaurion voivat aiheuttaa asfaltin huokosissa olevan veden tai suolaliuoksen toistuvat 
jäätymis-sulamisvaiheet tai päällysteen pintaan kohdistuvat raskaiden ajoneuvojen 
pyörien aiheuttamat paineiskut.

Ilmiö voi kuitenkin johtua monesta eri syystä tai useiden tekijöiden yhteisvaikutuk
sesta. Mahdollinen reikiintymisvaurioiden aiheuttaja voi olla vesi, veden ja liikenne
kuormituksen yhteisvaikutus, veden ja toistuvien jäätymis-sulamis-syklien yhteisvai
kutus, päällysrakenteen puutteellinen kuivatus, liian alhainen sideainepitoisuus, 
heikkolaatuiset raaka-aineet, työvirheet tai useamman tekijän yhteisvaikutus. Yhteis
vaikutus voi syntyä esim. siten, että jokin edellä mainituista tekijöistä heikentää pääl
lysteen kestävyyttä jotain toista vauriotekijää vastaan.

Koska nämä vauriot yleistyivät äkillisesti kevättalvella pakkasjakson jälkeen, talviset 
sääolosuhteet olivat todennäköisesti ainakin myötävaikuttaneet vaurioitumiseen. 
Pakkasjakson jälkeen päällysteen ylimmän kerroksen lämpötila nousee ensin nollan 
yläpuolelle, jolloin ylimmän kerroksen huokosissa ollut jää sulaa. Päällysrakenteen 
alemmat kerrokset ovat tällöin edelleen jäässä, joten sulamisvesi ei pääse poistu
maan alaspäin.

Vauriot ovat usein päällysteen sauman vieressä. Sauman vieressä tyhjätila on usein 
korkeampi kuin muussa päällysteessä, mistä johtuen vesi pääsee tunkeutumaan sau
makohdissa päällysteen sisään helpommin kuin muualla.
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Merkillepantavaa oli, että reikiintymisvauriot vuosina 2008-2009 todetussa laajuu
dessa ovat uusi ilmiö. Jotain oli siten muuttunut aiempaan tilanteeseen verrattuna. 
Olivatko muutoksen syinä ilmastonmuutos, raaka-aineiden heikentyminen, rakennus
kustannusten minimointi, työmenetelmien puutteet, työvirheiden yleistyminen, laa
dunvalvonnan väheneminen vai useamman tekijän yhteisvaikutus.

Tämän tyyppinen vaurioituminen ei ollut ainoastaan Suomen ongelma, sillä myös 
monissa muissa maissa oli ilmennyt samanlaisia ongelmia. Reikiintymis- ja purkaan- 
tumisriskin arvioimiseksi tai poistamiseksi päällysteen ennakkosuunnittelun yhtey
dessä ei ollut löydetty toimivaa menettelytapaa kotimaassa eikä ulkomailla.

Asfaltin vedenkestävyyden testimenetelmää (ilman jäätymisrasitusta) kehitettiin sa
maan aikaan CEN:n ad-hoc ryhmässä ”Adhesion” yhteistyössä rakennusteollisuuden 
kanssa. CEN-ryhmän toimesta tutkittiin eurooppalaisena yhteistyönä yhdeksää eri
laista vedenkestävyyden testimenetelmää. Jotta Asfadur-projektissa vältettiin pääl
lekkäisyys CEN:in tutkimukseen, rajattiin pelkän vedenkestävyyden tutkiminen pää
osin Asfadur-projektin ulkopuolelle. Vedenkestävyysmenetelmä (standardi SFS-EN 
12697-12, menetelmä B) oli Asfadur-projektissa kuitenkin mukana vertailumenetel
mänä, koska se oli yleisessä käytössä päällystemassojen ennakkokokeissa.

Asfadur-projektissa haettiin ratkaisua reikiintymisongelmaan pyrkien kehittämään 
tutkimusmenetelmiä, jotka jäljittelevät päällysteiden talviajan rasitustekijöitä, jotka 
saattaisivat aiheuttaa reikiintymistä. Tutkittavat ominaisuudet olivat päällysteen jää- 
tymis-sulamiskestävyys sekä veden ja kuormituksen yhteisvaikutus.

Tutkimuksen lähtökohtana oli tarve kehittää luotettava menettelytapa asfalttipäällys
teiden säänkestävyyden arviointiin. Tutkimuksen toteutusaikana käytössä olevien 
asfalttipäällysteiden sään- ja vedenkestävyyden tutkimusmenetelmien (esim. SFS-EN 
12697-12) toistettavuus ja erotuskyky oli todettu epätyydyttäviksi. Asfaltin säänkes- 
tävyysongelmien ratkaisun perusedellytys oli kuitenkin, että käytettävissä olisi tarkka 
ja riittävän nopea menetelmä säänkestävyyden arviointia ja toteamista varten.

Tästä syystä tutkimus rajattiin projektin ensimmäisessä vaiheessa asfaltin jäätymis- 
sulamisen tutkimusmenetelmän kehittämiseen, menetelmän testaamiseen, erottelu
kyvyn ja toistettavuuden selvittämiseen.

Projektin toisessa vaiheessa suoritetun paineiskumenetelmä-tutkimuksen avulla py
rittiin selvittämään mahdollisuuksia yhdistää veden ja liikennekuormituksen yhteis
vaikutus asfaltin laboratoriokokeessa ja kehittämään koemenettely, jota voidaan 
käyttää päällystemassan koostumuksen valinnan ennakkosuunnittelussa. Vesi- 
paineiskututkimuksen lähtökohdaksi valittiin hypoteesi, jonka mukaan päällysteiden 
reikiintyminen voi aiheutua liikennekuormien ja veden yhteisvaikutuksesta. Reikiin- 
tymisen oletettiin etenevän siten, että pakkaskauden jälkeen päällysteen lämpötila 
nousee ensin päällysteen yläosassa, jonka huokosissa oleva jää sulaa vedeksi samaan 
aikaan, kun päällysteen alemmat kerrokset ovat vielä jäässä. Raskaiden ajoneuvojen 
renkaiden arvioitiin aiheuttavan tiepäällysteiden pintakerroksiin voimakkaita paineis
kuja, kun ne ylittävät suurella nopeudella päällysteen kohdan, jossa päällysteen huo
kostila on joko kokonaan tai osittain veden täyttämä.

-  Jos huokostila on ilman täyttämä, dynaaminen paineisku kohdistuu päällysteen 
runkoon, joka voi puristua kokoon, samalla kun huokostilassa oleva ilma puristuu 
kokoon. Tästä seuraa asfaltin murtumisriski.
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-  Jos huokostila on kokonaan veden täyttämä, paineiskun aikana vesi voi siirtää 
painetta eteenpäin huokostilassa. Koska huokosissa oleva vesi ei puristu kokoon, 
se voi estää hetkellisesti asfaltin kokoonpuristumista lyhytkestoisissa kuormitus
tilanteissa. Paineiskun syntymiseen ja leviämiseen asfaltissa vaikuttaa merkittä
vällä tavalla lämpötila, kuormitusajan pituus, kuormituksen suuruus, asfaltin huo
kostilan suuruus ja muoto sekä huokostilassa oleva vesi.

-  Jos huokostila on vain osittain veden täyttämä, asfalttiin kohdistuva isku kohdis
tuu päällysterakenteeseen, jonka huokostila on ollut veden vaikutuksen alaisena, 
mutta jossa voi syntyä myös asfaltin kokoonpuristumisesta tai joustamisesta ai
heutuvia vaurioita, koska huokostilan osittain sisältämä ilma puristuu kokoon ei
kä tue asfalttirunkoa. Myös tällöin huokostilan suuruus, muoto ja rakenne vaikut
tavat vaurioitumiseen, sillä niistä riippuu veden pääsy huokosiin ja sen virtaus
vastus huokosissa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Projekti jakaantui kahteen vaiheeseen. Projektin ensimmäinen vaihe kohdistui pääl
lysteen jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimiseen ja laboratoriokoemenetelmän ke
hittämiseen. Ensimmäisen vaiheen tavoitteina oli:

-  kehittää laboratoriokoemenetelmä, joka soveltuu asfaltin jäätymis-sulamis- 
kestävyyden tutkimus- ja testaustarkoituksiin. Erityistä huomiota tuli kiinnittää 
menetelmän tarkkuuteen, riittävään nopeuteen ja mahdollisuuksiin käyttää sitä 
useassa eri laboratoriossa,

-  selvittää kehitettävän koemenetelmän olennaiset parametrit (SMA-näytteen val
mistustapa, riittävä jäätymis-sulamissyklien määrä, suolaliuoksen tai veden vai
kutusero jäätymis-sulamiskestävyyden kannalta, näytteen lämpötilan muutosno
peus jäätymis-sulamissyklien aikana ja kokeen kokonaiskestoaika),

-  selvittää SMA:n bitumipitoisuuden muutosten tai poikkeamien ja tyhjätilavaati- 
musten ylitysten vaikutus jäätymis-sulamiskestävyyteen,

-  selvittää SMA:n jäätymis-sulamissyklien määrän vaikutus päällystenäytteen dy
naamisen jäykkyysmoduulin muuttumiseen ja selvittää ultraäänimenetelmän so
veltuvuus näytteen jäykkyysmoduulin muuttumisen arvioimiseen,

-  selvittää kehitettävän jäätymis-sulamismenetelmän toistettavuus kolmella asfalt- 
tityypillä (SMA, AB, PAB-B),

-  selvittää jäätymis-sulamiskoemenetelmän ja asfaltin vedenkestävyyden testaus
menetelmän (SFS-EN 12697-12, menetelmä B) välinen yhteys.

Koska projektin ensimmäisessä vaiheessa kehitetty jäätymis-sulamiskestävyyden 
tutkimusmenetelmä ei tuonut parannusta massareseptien vertailun tarkkuuteen ja 
suhteituskokeiden erottelukykyyn vedenkestävyyskokeeseen verrattuna, päätettiin 
projektin toisen vaiheen resursseja suunnata uudella tavalla.

Projektin toisessa vaiheessa päätettiin kehittää uusi tutkimusmenetelmä, joka ottaisi 
huomioon veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen asfalttipäällysteiden reikiintymi- 
sen aiheuttajana: Projektin jäljellä olevat resurssit suunnattiin siksi asfaltin dynaami
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sen vedenpaineiskunkestävyyden tutkimusmenetelmän kehittämiseen. Dynaamisten 
paineiskututkimusten avulla pyrittiin selvittämään laboratoriossa veden ja päällys
teeseen kohdistuvan kuormituksen yhteisvaikutus asfalttinäytteen purkaantumiseen 
ja reikiintymiseen.

1.3 Tutkimuksen toteutustapa

Projektin ensimmäisessä vaiheessa käytetty VTT:n jäätymis-sulamiskestävyyden tut
kimuslaitteisto oli käytössä jo projektin alkaessa. Projektin toisen vaiheen dynaamisia 
paineiskukokeita varten VTT kehitti projektin aikana kokeiden suoritukseen tarvitta
vat laite- ja menetelmävalmiudet.

Destia Oy ja Lemminkäinen Infra Oy suhteittivat tutkimuksen asfalttimassat, valmis
tivat näytteet ja tutkivat niiden tyhjätilat. VTT suoritti muilta osin tutkimuksen labora
toriokokeet (ellei muuta mainittu) ja raportoi tulokset.

Projektissa tutkittiin kivimastiksiasfaltti- ja asfalttibetoninäytteitä, joiden materiaali- 
koostumus vastasi yleensä kyseisen päällysteen suhteituksen mukaista optimikoos- 
tumusta. Näytteiden tyhjätila jätettiin kuitenkin näytevalmistuksen yhteydessä kor
keammaksi kuin suhteituksen mukainen optimi. Korkeammalla tyhjätilalla pyrittiin 
varmistamaan, että vesi pystyi varmasti tunkeutumaan näytteeseen.

Asfadur-projektin Menetelmätekninen pienryhmä asetti kunkin koestuserän laborato
riotutkimuksille eräkohtaisia sisältötavoitteita, päätti tutkittavien asfalttimassojen 
koostumukset sekä otti kantaa kunkin koestuserän tutkimusparametrien valintaan ja 
tutkimuksen suuntaamiseen projektin aikana. Tutkimuksen suuntauksen muutoksiin 
liittyvät asiat esim. dynaamisen paineiskukoemenetelmän kehittäminen tutkimuksen 
vaiheessa 2 vietiin ohjausryhmän hyväksyttäväksi ennen muutosten toteuttamista. 
Dynaaminen paineiskukoetutkimus suoritettiin useassa koestuserässä. Kunkin erän 
tutkimuksille asetettiin tavoitteet menetelmäteknisessä pienryhmässä.

Ensimmäisessä koestuserässä pyrittiin esikokeilujen avulla selvittämään, pystytään
kö dynaamisen paineiskulaitteen protoversiolla rikkomaan SMA-asfalttinäyte 
(D 150 mm, h 60 mm), kun näytteen lämpötila oli +5 °C ja yksittäisen näytteen koe- 
stus tuli toteuttaa 2 tunnissa. SMA-massa oli Korson rampin tartukekokeilun mukais
ta massaa, mutta laboratorionäytteissä tyhjätilan tuli olla massan suhteituksen mu
kaista optimiarvoa korkeampi, jotta vesi pääsisi varmasti tunkeutumaan päällysteen 
huokosiin (tyhjätilatavoite 6-7 % ,  sallittiin 6-8 % ,  IPK-menetelmä).

Toisen koestuserän näytteet olivat oli SMA-massaa, jonka tyhjätilatavoite valittiin 
erittäin korkeaksi (tyhjätila noin 8 % ,  vaihteluväli 8-10 % ,  IPK-menetelmä). Kuormi- 
tuskäyrän muoto muutettiin puolisinikäyrän muotoiseksi ensimmäisessä erässä käy
tetyn ”kanttiaallon” asemasta.

Kolmannen koestuserän näytteet valmistettiin AB 22-massasta, jonka tyhjätilatavoite 
valittiin massan suhteituksen mukaista optimiarvoa korkeammaksi (tyhjätilatavoite 
6-7  % ,  sallittiin 6-8 % ,  IPK-menetelmä). Koestuserän avulla tutkittiin jäätymis- 
sulamiskestävyyskokeen ja dynaamisen kuormituskokeen yhteisvaikutus asfaltti
betonin vaurioitumiseen. Jäätymis-sulamiskoemenetelmää muutettiin siten, että 
näytteet jäädytettiin ilmassa ja sulatettiin vedessä. Näytteet olivat syklien aikana ai
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emmasta poiketen ritilän päällä ilman näytepurkkeja (projektin aiemmissa jäätymis- 
sulamiskestävyyskokeissa ne olivat koko ajan nesteupotuksessa näytepurkeissa).

Neljännen koestuserän näytteet valmistettiin AB 22-massasta, jonka koostumus ja 
tyhjätilatavoitteet olivat samat kuin erässä 3. Neljännen koestuserän näytteillä pyrit
tiin selvittämään näytteille laboratoriossa aiheutetun esikuormitusvaurion ja näyttei
den vedessä säilytysajan pituuden sekä dynaamisen paineiskukokeen yhteisvaikutus 
AB-massan vaurioitumiseen.



15

2 Menetelmät ja aineisto

2.1 Jäätymis-sulamissyklien määrä tiestöllä

Jäätymis-sulamissyklien määrien muutoksia tiestöllä selvitettiin yhdeksän tiesää- 
aseman keräämien viiden talven lämpötilatietojen avulla. Selvityksen avulla pyrittiin 
saamaan tietoa sääolosuhdemuutosten vaikutuksista jäätymis-sulamissyklien mää
riin.

Tutkimuksessa käytettiin taulukossa 17 esitettyjen tiesääasemien tallentamaa aineis
toa. Tiesääasemien sijainti kartalla on esitetty liitteessä 6 ja asemien tallentamat as
faltin talviajan pintalämpötilatiedot v. 2003-09 liitteessä 7.

Päällysteiden pintalämpötilatietojen avulla laskettiin jäätymis-sulamissyklien luku
määrä ylimmän asfalttikerroksen kolmella vaihtoehtoisella paksuudella (2 cm, 3 cm ja 
5 cm) eri talvina käyttäen aiemmin kehitettyjä asfalttikerroksen jäätymis- ja sulamis- 
syvyysmalleja [1]. Yksi jäätymis-sulamissykli tarkoitti tässä laskelmassa, että valitun 
paksuinen asfalttikerros ensin jäätyi kokonaan ja suli sen jälkeen kokonaan.

Laskelmassa käytettiin jäätymis- ja sulamissyvyyskaavoja pyrkien selvittämään, kuin
ka monta kertaa valittu asfaltin kerrospaksuus jäätyy ja sulaa kunkin talven aikana. 
Jäätymissyvyys kunkin jäätymisvaiheen aikana laskettiin kaavalla 1 ja sulamissyvyys 
kunkin sulamisvaiheen aikana laskettiin kaavalla 2.

Jäätymissyvyyskaava:

Kaavoissa 1 ja 2:
z = jäätymis- tai sulamissyvyys [cm] 

k = kerroin, jonka arvoksi asfaltille valittiin 1,0 

F = pakkasmäärän kertymä 

T = lämpöastesumman kertymä.

Pakkasmäärän kertymä jäätymisvaiheessa (F) laskettiin kaavalla 3 ja vastaavasti läm
pöastesumman kertymä sulamisvaiheessa (T) laskettiin kaavalla 4.

(1)

Sulamissyvyyskaava:

(2)

n

F  = a x £  (Tf  - T, ) (3)
i=1

n

T = a x '£ d(T, -T/) (4)
i =1
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jossa
a = tiesääaseman lämpötilan havaintovälin pituus (h)

T f = jäätymispiste 0 °C

T i = havaintovälin i keskimääräinen tien pintalämpötila °C 

F = pakkasmäärän kertymä 

T = lämpöastesumman kertymä.

Kun asfaltin pintalämpötila oli alle nollan, käytettiin jäätymisvaiheen kaavoja 1 ja 3. 
Kun pintalämpötila on nollan yläpuolella, käytettiin sulamisvaiheen kaavoja 2 ja 4.

Laskentamenetelmä otti huomioon asfalttikerroksen yläpuolella olevan ilman vaiku
tuksen kerroksen jäähtymiseen, jäätymiseen, sulamiseen ja lämpenemiseen, mutta se 
ei ottanut huomioon asfalttikerroksen alapuolella olevan kerroksen lämpötilan vaiku
tusta tulokseen. Koska asfaltin alapuolisen kerroksen vaikutusta pakkasmäärän ker
tymään ei otettu huomioon ja koska lämpötila-aineistossa oli ajanjaksoja, joilta ha
vaintoja puuttui, on näin laskettu tulos jäätymis-sulamissyklien määrästä vain suun- 
taa-antava.

2.2 Jäätymis-sulamiskestävyys

2.2.1 Yleistä

Asfaltin jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimusmenetelmää kehitettiin laboratorioko
kein, joissa selvitettiin menetelmän keskeisten muuttujien valintaperusteet ja sovel
tuva vaihteluväli (minimi- ja maksimilämpötila, jäätymis-sulamissyklien lukumäärä, 
yksittäisen syklin pituus ja kokeessa käytettävä neste). Pääosa laboratoriokokeista 
tehtiin VTT:n automaattiohjauksella varustetulla jäädytys-sulatuslaitteella.

Automaattisella laitteella suoritettujen kokeiden vaihtoehtona kokeiltiin jäätymis- 
sulamiskokeen suoritusta käsityönä. Lisäksi kerättiin tieto mahdollisimman vastaavil
la koostumuksilla tielle tehdyistä päällysteistä seurantahavaintoja varten.

Tutkimuksen sisältö rajattiin ennen projektin aloitusta asfalttipäällysteelle soveltuvan 
jäätymis-sulamiskoemenetelmän kehittämiseen. Siksi tutkimus ei sisällä jäätymis- 
sulamista kestävän asfalttipäällysteen reseptin kehittämistä, mutta sen avulla pyrit
tiin kehittämään keinoja tällaisten koostumusten valintaa varten.

2.2.2 Asfaltin koostumus laboratoriokokeissa

Laboratoriossa tehdyissä jäätymis-sulamiskokeissa tutkittiin SMA 16 asfalttinäyttei- 
tä. Massojen perusvaihtoehdot olivat Patavuoren tai Koskenkylän mursketta käyttäen 
valmistetut SMAl6-massan tilavuussuhteituksen mukaiset optimikoostumukset. Li
säksi tutkittiin Koskenkylän kiviaineksen ns. heikennetty koostumus, jossa käytettiin 
täytejauheena lentotuhkaa kalkkifillerin asemasta ja sideainepitoisuutta alennettiin 
0,2 prosenttiyksikköä optimikoostumukseen verrattuna.

Näiden massojen koostumustietojen yhteenveto on esitetty taulukossa 1 ja laborato- 
rioanalyysitulokset liitteissä 1 - 3.
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Näytteet poikkesivat tavanomaisista asfalttinäytteistä siten, että asfalttilaatat oli tii
vistetty tavanomaista alhaisemmalla tiivistystyömäärällä pyrkien tavanomaista kor
keampaan tyhjätilaan 6-7 %  (sallittiin 6-8 % ) .

Näytevalmistuksessa käytetyn bitumin ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Side
aineen ominaisuudet tutki Neste Oil Oyj:n laboratorio yhteistyössä Nynas Oy:n kans
sa.

Taulukko 1. Asfalttim assojen koostumukset jäätym is-sulam iskestävyystutkim usten 
laboratoriokokeissa (projektin vaihe 1).

Patavuori
optimi

Koskenkylä
optimi

Koskenkylä
heikennetty

Kiviaines Patavuori KaM Koskenkylä KaM Koskenkylä
#16 mm läpäisy % 95 92,4
# 2 mm läpäisy % 21 21,1
# 0,063 mm läp. % 10 9,5
Kuulamylly, ka 5,5
Vedenadsorptio % 0,2
Täytejauhe Kalkkifilleri Kalkkifilleri Sipoo Lentotuhka
Täytejauhepit. % 9,0 6,0

Kuitumerkki EKI-12 EKI-12
Kuitupitoisuus % 0,35 0,3 0,3

Bitumin toimittaja Nynas Oy Nynas Oy Nynas Oy
Bitumilaji 50/70 50/70 50/70
Bitumipitoisuus % 5,6 6,0 5,8

Päällystelaji SMA 16 SMA 16 SMA 16

Taulukko 2. Jäätym is-sulam iskestävyystutkim usten laboratoriokokeissa käytetty bi
tumi ja  sen ominaisuudet.

Nynas 50/70 bitumin analyysi (Reg. no 00892749)

°C

RTFOT

Tunkeuma, 25 °C 69 0,1 mm

Pehmenemispiste 47,4 °C

Murtumispiste, Fraass -18

Viskositeetti, 60 °C 169 Pas

Viskositeetti, 135 °C 319 mm2/s

Leimahduspiste, COC 322

Massan muutos 0,03 m- %

Pehmenemispiste 54,8 °C

Viskositeetti, 60 °C 642 Pas

Jäännöstunkeuma 55 %
Viskositeettisuhde 3,8

°C
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BBR

Lämpötila, °C -18 -24
Jäykkyys, MPa 236 524
m-arvo 0,344 0,262

- Kriittinen lämpötila, LST -19,3 °C

- Kriittinen lämpötila, LmT -21,2 °C

LST on jäykkyyden kriittinen lämpötila (S = 300 MPa) ja 

LmT on m-arvon kriittinen lämpötila (m-arvo 0,300).

Analyysitulokset olivat tyypillisiä arvoja bitumille 50/70.

Liikenneviraston urakoissa (Etelä-Suomessa) käytettiin tutkimuksen toteutusaikana 
SMA-päällysteissä sideaineena bitumia 70/100. Tämä bitumilaji oli valittu käyttöön 
sideaineen kylmäominaisuuksien perusteella asfaltin pakkaskatkojen välttämiseksi.

Jos näissä urakoissa olisi käytetty bitumia 50/70, se olisi parantanut massan defor- 
maatiokestävyyttä ja samalla mahdollistanut muutaman kymmenyksen sideainepitoi- 
suuden lisäyksen, joka taas lisäisi päällysteen kestävyyttä ja erityisesti sen vedenkes- 
tävyyttä.

Nynas Oy oli tehnyt vertailun vuosina 2008-09 toimittamiensa bitumien 50/70 ja 
70/100 kylmäominaisuuksien analyysituloksista. Näiden bitumilajien kylmäominai- 
suuserot analyysimenetelmästä riippuen olivat tuona aikana välillä 0 ,5-l,3  °C tes
tausmenetelmästä riippuen, kuva 1. Nynas Oy:n selvityksen mukaan tällä erolla ei 
voida perustella bitumin 70/100 käyttövaatimusta, jos toisessa vaakakupissa on vä
hemmän veden ja pakkasen aiheuttamia päällystevaurioita. Vaurioiden väheneminen 
saavutettaisiin tällöin pienellä sideainepitoisuuden lisäyksellä [3].

Bitum ien 50/70 ja 70/100 Kylmaominalsuuserot
vuosien 2008 ja 2009 tyypillisten analyysien mukaan

- max

• ave ra g e

min
a  - .  ^.rc

A -  • 0.5 C

RTFOT Fraass
beaking point

Fraass BBR  Lim iting
beaking point Stiffness temp

BBR  Lim iting
m-value temp

50/70 70100 50 70 70 100 50/70 70100 50/70 70 100

Kuva 1. Bitumien Nynas 50 /70  ja  70 /10 0  kylmäominaisuuserot v. 2 0 0 8 - 09 [3].
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Kiviainesten mineraalikoostumukset
Laboratoriossa valmistetut asfalttinäytteet sisälsivät Koskenkylän tai Patavuoren 
mursketta. Tiestölle tehdyissä vertailuosuuksissa oli myös Koskenkylän, Patavuoren 
ja Kytäjän mursketta. Niiden mineraalikoostumuksesta oli saatavissa seuraavia tieto
ja:

Koskenkylä

Petrograafisen kuvauksen mukaan (Varsto n:o 11865) kivilaji oli hienorakeista kvartsi- 
maasälpäliusketta, jonka mineraalikoostumus oli:

-  kalimaasälpä 40 %
-  kvartsi 30 %
-  plagioklaasi 20 %
-  saussuriitti 5 %
-  muut mineraalit 5 % .

Petrograafisen kuvauksen mukaan Koskenkylän kiviaines ei sisällä haitallisessa mää
rin vaarallisia mineraaleja. (Kari Lappalainen 2010).

Patavuori

Kiviaines oli (Kivimieskalenterin 2010) mukaan hienorakeista, lohkopinnaltaan tum
maa emäksistä vulkaniittiä. Vulkaniitissä oli havaittavissa sekä rakenteellista että 
koostumuksellista vaihtelua. Päämineraalit olivat amfibolit (49 % )  ja plagioklaasi 
(47 % ) .  Muita esiintyviä mineraaleja olivat pyrokseenit 2 % ,  malmimineraalit, epi- 
dootti 0,2 %  ja kvartsi.

Ohuthietulokset TTY, 2009: Sarvivälke (amfiboliryhmän mineraali) 47.8 % ,  plagio
klaasi 32,8 %  kvartsi 6,2, glaukofaani 3 % ( =  amfiboliryhmän mineraali) ja opaakki 
2 %  (Pirjo Kuula-Väisänen 2010).

Kvtäiä

Kyntäjän Haaramäen kiviaines oli emäksistä vulkaniittia. Kiviaineksen päämineraaleja 
olivat plagioklaasi (55 % )  ja amfibolit (30 % ) .  Muita esiintyviä mineraaleja olivat 
kvartsi, epidootti, tilaniitti ja apatiitti.

Kiviaines oli intermediäärinen vulkaniitti, jonka mineraalit olivat: plagioklaasi 58 % ,  
sarvivälke 39 % ,  malmimineraalit 1,2 % ,  titaniitti 1,2 % ,  epidootti ja 0,4 %  biotiitti 
(Pirjo Kuula-Väisänen 2010 ja Kivimieskalenteri 1999).

Mineraalikoostumus vaikutti merkittävästi kiviaineksen ja bitumin väliseen tartun
taan. Sekä Patavuori että Kytäjä olivat metavulkaniittejä, kun taas Koskenkylä oli gra
niitti. Mineralogisesti nuo kivet olivat ainakin Koskenkylään verrattuna täysin erilai
sia. Kiven ja bitumin välisen tartunnan kannalta tummat vulkaniitit ovat ilmeisesti 
parhaita mahdollisia, kun taas Koskenkylän kiviaines sisälsi tartuntaa heikentäviä 
mineraaleja.

Yleisenä tietona on, että monet suomalaiset kivet (erityisesti rakennuskivinä käytetyt) 
käyttäytyvät lujuustesteissä samoin eli lujuudet kasvavat jäädytys-sulatustestien jä l
keen jonkin verran.

Bitumin ja kiviaineksen välinen tartunta vaikuttaa halkaisuvetolujuuteen. Asia voisi 
liittyä emäksisten kivien ja bitumin välisen tartunnan paremmuuteen [2].
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Asfalttinävtteet ja niiden tutkiminen

Jäädytys-sulatuskokeen aikana näytteet olivat yleensä upotettuina veteen tai suola
liuokseen sekä jäädytys- että sulatussyklien aikana. Jäätymis-sulamiskokeessa käyte
tyn nesteen ja syklimäärän esivalintaa varten tutkitut koesarjat on esitetty taulukossa 
3. Näiden näytteiden tutkimustulosten perusteella muut vaiheen 1 projektisuunnitel
man mukaiset massakoostumukset korvattiin projektin Menetelmäteknisen pienryh
män päätösten perusteella taulukoissa 4 ja 5 esitetyillä massakoostumuksilla.

Projektin vaiheen 1 jäätymis-sulamiskokeissa tutkitut asfalttikoostumukset olivat 
SMA 16 massaa, jonka kiviaines oli joko Koskenkylän tai Patavuoren kalliomursketta. 
Sideaine oli bitumia 50/70, jonka tilavuussuhteituksen mukainen optimipitoisuus oli 
Koskenkylän mursketta käytettäessä 6,0 %  ja Patavuoren mursketta käytettäessä 
5,6 % .  Koskenkylän mursketta sisältäviä massoja valmistettiin sekä kiviaineksen op- 
timibitumipitoisuudella (6,0 % )  että 0,2-posenttiyksikköä alennetulla bitumipitoi- 
suudella (5,8 % ) .  Täytejauhe oli aluksi kalkkifilleriä, myöhemmin osin myös lentotuh- 
kaa.

Taulukko 3. Jäätym is-sulam iskokeessa käytetyn nesteen ja  syklim äärän esivalintaa 
varten tutkitut näytteet (SMA 16  Koskenkylä, täytejauhe kalkkifilleri).

Kallio
murske

Bitumi-
laji

Bitumi- 
Pit. *)

Tyhjätila
tavoite **)

Jäädytys-
vaihe

Sulatus-
vaihe

Jäädytys-
sulatus-
syklejä

Sykl. jälk. 
HVL 10°C

Rinnak
kais-
näytt.

% % kpl kpl

Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 3 % NaCl 3 % NaCl 6 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 3 % NaCl 3 % NaCl 10 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 3 % NaCl 3 % NaCl 20 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 3 % NaCl 3 % NaCl 50 x 5 + 5

Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 1 % NaCl 1 % NaCl 6 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 1 % NaCl 1 % NaCl 10 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 1 % NaCl 1 % NaCl 20 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co 1 % NaCl 1 % NaCl 50 x 5 + 5

Koskenkylä 50/70 6,0

h-co vedessä vedessä 6 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co vedessä vedessä 10 x 5 + 5
Koskenkylä 50/70 6,0

h-co vedessä vedessä 20 x 5 + 5

Näytteitä yht. 110
*) Suhteituksen mukainen optimipitoisuus

**) Sallitaan tyhjätila 6 -  8 % ,  kun tavoite on 6 - 7 % .

Laboratorionäytteiden tyhjätilatavoite oli 6-7 %  ja sallittu vaihteluväli 6-8 % .  Asfalt
tinormien mukainen SMA 16 ajoratapäällysteen tyhjätilavaatimus suhteitusluokissa A 
ja B oli yksittäiselle näytteelle < 6 %  ja keskiarvolle 2,0-5,0 % .  Saumanäytteille sal
littiin normeissa tyhjätilavaatimuksen ylärajaan 2 prosenttiyksikön korotus, joten 
saumoissa yksittäisen näytteen suurin sallittu SMA16-päällysteen tyhjätila oli < 8 % .

Uusien tiepäällysteiden tyhjätila mitataan kultakin päällystekaistalta yhdestä 
ajourasta päällystetutkalla menetelmällä PANK-4122. Päällystetutka mittaa asfaltin 
dielektrisyyttä mittaustaajuudella (vähintään) 10 tulosta juoksumetriä kohden. Di- 
elektrisyystulokset muunnetaan tyhjätila-arvoiksi poranäytetulosten avulla. Tuloksis
ta lasketaan tyhjätilojen keskiarvot 10 m matkalta. Tuloksina ilmoitetaan kultakin 
mittauskaistalta 10 m matkoille laskettujen tyhjätilojen keskiarvot ja keskihajonnat 
sekä yksittäisen näytteen tyhjätilavaatimuksen alittavien ja ylittävien 10 m keskiarvo
jen osuudet prosentteina kaistan pituudesta.
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Käytännön asfalttitöissä tiekohteissa hyvin onnistuneen SMA-päällysteen tyhjätila on 
olennaisesti alhaisempi kuin laboratoriokokeissa käytetty tyhjätila. Laboratoriokoe- 
näytteiden tyhjätila ei kuitenkaan ylittänyt yksittäiselle saumanäytteelle tiekohteessa 
normien mukaan sallittua suurinta tyhjätilaa.

Jäätymis-sulamiskokeen näytteiden tyhjätila jätettiin korkeammaksi kuin yleensä la- 
boratoriomassoja suhteitettaessa tai niiden ominaisuuksia tutkittaessa. Tämän valin
nan perusteluina oli:

-  veden täytyy päästä tunkeutumaan päällysteeseen, jotta vesi ja pakkanen voisivat 
vaikuttaa bitumin ja kiviaineksen välisiin sidoksiin ja rajapintoihin,

-  tiellä asfaltin reikiintymistä esiintyy erityisesti levityskaistojen välisissä saumois
sa, ura paikkausten tai reikäpaikkausten reunoissa eli yleisesti kohdissa, joiden 
tyhjätila saattaa jäädä korkeammaksi kuin ajouran keskialueella, jonka tyhjätila 
mitataan laatumittausten yhteydessä,

-  ulkomailla käytetyissä jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimusmenetelmissä käy
tetään yleensä korotettua tyhjätila (esim. Lotman/SHRP ja SATS/BS).

Asfalttinäytteet valmistivat Destia Oy:n ja Lemminkäinen Infra Oy:n laboratoriot. As- 
falttimassat tiivistettiin laboratorion keinujyrällä laatoiksi. Laatoista porattiin näyt
teet (D 100 mm), joiden molemmat päät sahattiin siten, että näytteen korkeudeksi tuli 
60 mm. Näytteiden valmistajat määrittivät näytteistä tiheydet ja tyhjätilat.

Näytteiden valmistus tahdistettiin siten, että laattojen valmistus aloitettiin keskiviik
koisin ja poranäytteet toimitettiin VTT:lle seuraavana maanantaina. VTT järjesti pora- 
näytteet kahteen ryhmään (tutkimusnäytteet ja referenssinäytteet) siten, että molem
piin ryhmiin kuuluneiden näytteiden tyhjätilat (IPK eli imeytys-pintakuivamenetelmä) 
olivat keskimäärin mahdollisimman yhtä suuret.

Projektin alkuvaiheissa tehtyjen jäätymis-sulamiskokeiden perusteella todettiin, ett
eivät nesteupotuksessa näytepurkeissa olleet asfalttinäytteet ehtineet kunnolla jäätyä 
ja sulaa 12 tunnin jäätymis-sulamissyklien aikana ja tulokset viittasivat siihen, ettei
vät alhaiset syklimäärät (6 - 20 kpl) tällä syklipituudella saaneet aikaan niin merkittä
viä vaurioita, jotta niiden perusteella voitaisiin todeta asfaltin jäätymis-sulamis- 
kestävyys.

Projektin Menetelmäteknisen pienryhmän ja PANK Laboratoriotoimikunnan kokouk
sissa tehtyjen päätösten perusteella tehtiin alkuperäisestä tutkimussuunnitelmasta 
poikkeavia SMA16 /Koskenkylä päällysteen jäätymis-sulamiskokeita neljällä koesar
jalla siten, että näissä kokeissa oli yksittäisen jäätymis-sulamissyklin pituus 24 h, 
syklien maksimimäärä 50 kpl ja näytteistä tutkittiin halkaisuvetolujuuden lisäksi 
myös jäykkyysmoduuli. Näissä kokeissa tutkittavien koesarjojen sisältö oli taulukon 4 
mukainen.
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Taulukko 4. Syklim äärän vaikutuksen selvittäminen n eljällä SM A l6-sarjalla.

A B C D

jäädytys-sulatussyklin pituus h 24 24 24 24
syklien lukumäärä/koe kpl 50 50 10 10
näytteen alin ja yli lämpötila °C -20 / 20 -20 / 20 -20 / 20 -20 / 20
neste, johon näytteet upotettu 3 % NaCl vesi 3 % NaCl vesi
jäädytys-sulatuskok. jälkeen jäykkyysmoduulikoe +15 °C:ssa
moduulikokeen jälkeen halkaisuvetolujuuskoe +10°C:ssa

Epäsuoraan dynaamiseen vetoon perustuva jäykkyysmoduuli tutkittiin samoista näyt
teistä kuin halkaisuvetolujuus. Jäykkyysmoduulimittausten yhteydessä tehtiin näyt
teistä lisäksi ultraäänimittauksia, joilla pyrittiin selvittämään, erottaako ultraäänimit
taus SMA-näytteen mahdollisia jäätymis-sulamisvaurioita näytteistä.

Näistä kokeista saatujen lupaavien tulosten perusteella päätettiin myöhemmin, että 
projektin vaiheen 1 jäljellä olleet kokeet korvattiin taulukon 5 lisäkokeilla.

Uusintakokeiden nävtekoostumukset

Jäädytys-sulatuslaitteen toimintahäiriön vuoksi uusittiin kahden SMA 16 massan jää- 
tymis-sulamiskokeet. Uusintakokeissa tutkittiin syklimääriä 10 kpl ja 50 kpl käyttäen 
taulukon 6 mukaiset koesarjat:
-  ”Patavuori KF, Bit opt, Vedessä”,
-  ’’Koskenkylä LT Bit 5,8 Vedessä”.

Uusintakokeisiin valmistettiin ja tutkittiin vain jäätymis-sulamiskokeeseen menevät 
näytteet, koska laitehäiriö ei vaikuttanut referenssinäytteiden tuloksiin (referenssi- 
näytteet säilytettiin huoneilmassa lämpötilassa +20 °C). Jäätymis-sulamisrasituk- 
sessa käytettiin nesteenä vain vettä. Näytteet olivat vesiupotuksessa sekä jäädytys- 
että sulatusvaiheen aikana. Näillä koostumuksilla oli aiemmin tutkittu sekä märkinä 
että kuivina halkaistut näytteet ja näitä tuloksia käytettiin vertailuaineistona.

Taulukko 5. Vaiheen 1 viim eiset jäätym is-sulam iskokeet (SMA 16).

Kallio
murske

Bitumi-
laji

Bitumi- 

pit. *)

Täyte- 
jauhe **)

Tyhjätila-
tavoite

***)

Jäädytys- ja 
sulatus- 
vaihe

Jääd.-
sulatus-
syklejä

Dyn.
jäykk.
mod.
15°C

Ultra
ääni

Sykl. jälk. 
HVL 
10°C

Rinnak
kais-
näytt.

% % kpl kpl

Pata-
vuori

50/70 5,6 KF 6 - 7
3 % NaCl

50 x x x
5 + 5

vedessä 5 + 5

Kosken
kylä

50/70 5,8 LT 6 - 7
3 % NaCl

50 x x x
5 + 5

vedessä 5 + 5

Kosken
kylä

50/70 5,8 LT 6 - 7
3 % NaCl 10 x x x

5 + 5
vedessä 5 + 5

Pata-
vuori

50/70 5,6 KF 6 - 7
3 % NaCl 10 x x x

5 + 5
vedessä 5 + 5

Näytteitä, yht. 80 kpl
*) Tilavuussuhteituksen perusteella optimibitumipitoisuus oli 5,6 %  Patavuoren ja

6,0 %  Koskenkylän kiviaineksilla.
**) KF = kalkkifilleri, LT = lentotuhka (samaa toimituserää kuin aiemmissa näytteissä). 
***) Tyhjätilatavoite 6 -  7 %  (sallittiin 6 -  8 % ) .
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Taulukko 6. Uusintakokeiden näytteet.

K a llio 
m u rs k e

B itu m i-
la ji

B it.

P it.*)

T ä y te -
ja u h e ** )

T y h jä tila -
ta v o ite

***)

J ä ä d y ty s - ja  
s u la tu s - 

v a ih e

N ä y te lä m p ö tila
m in /m a x

J ä ä d .-
s u la tu s -
s y k le jä

Dyn.
jäykk.
mod.
15°C

U ltra 
ää n i

S yk l. jä lk . 
H V L 
10°C

R in n a k 
k a is -
näytt.

% % kpl kp l

P a ta -
v u o ri

5 0 /7 0 5 ,6 KF 6 - 7 v e d e s s ä -2 0 ± 2 ,5 /+ 2 0 ± 2 ,5
10

x x x
5

50 5
K o s k e n 

ky lä
5 0 /7 0 5 ,8 LT 6 - 7 v e d e s s ä -2 0 ± 2 ,5 /+ 2 0 ± 2 ,5

10
x x x

5
50 5

N ä y tte itä , yh t. 2 0  kp l

*) - ***) Alaviitteet samat kuin taulukolla 5.

SMA 16 massa Patavuoren murskeella sisälsi täytejauheena kalkkifilleriä ja bitumia 
optimipitoisuuden, joka oli 5,6 % .  Koskenkylän kiviainesta käyttäen valmistetussa 
massassa täytejauhe oli lentotuhkaa ja bitumipitoisuus 5,8 %  (0,2 % -yk s. alle opti
min).

Lentotuhkalla oli merkittävä lujittumistaipumus. Lujittumisen aikana lentotuhkan 
lämpötilan tulee olla Ruduksen Lentotuhkaohjeen mukaan vähintään +5 °C. Kyl- 
memmässä lujittumista ei tapahdu, mutta rakenteen lämpötilan noustua ko. arvon 
yläpuolelle lujittuminen käynnistyy jossain määrin uudelleen. Vesi heikentää lento- 
tuhkarakenteen lujuutta ja siksi se tulee suojata mahdollisimman pian. [Lentotuhka- 
ohje]. Asfaltissa lentotuhkahiukkaset ovat kuitenkin sekoittuneina bitumiin, mistä 
syystä veden vaikutus asfalttimassan joukossa olevaan lentotuhkan ominaisuuksiin 
vähenee olennaisesti.

Vedenkestävvvskokeen näytteet

Jäädytys-sulatuskokeen tuloksia verrattiin vedenkestävyyskokeen tuloksiin. SMA16- 
massan vedenkestävyys tutkittiin kahdella sellaisella koostumuksella, joilla oli tutkit
tu myös jäätymis-sulamiskestävyys. Näytevalmistus poikkesi standardin SFS-EN 
12697-12 menetelmän B mukaisesta menetelmästä siten, että näytteiden tyhjätila jä 
tettiin korkeammaksi kuin standardin mukaisessa tavanomaisessa vedenkestävyys- 
kokeen näytevalmistuksessa, taulukko 7.

Taulukko 7. Vedenkestävyyskokeen SMA 16  -näytteet.

K a llio 
m urske

B itum i-
laji

B itum i-

Pit.*)

T äy te - 
ja u h e  **)

T yh jä tila -
tavo ite

***)

P oranäyte -
m äärä

% % kpl

P atavuori 50 /  70 5,6 KF

CD 20
K oskenky lä 50 /  70 5,8 LT

CD 20
N äytte itä , yht. 40

*) - ***) Alaviitteet samat kuin taulukolla 5.

Tartukekokeilu/Korson ramppi

Syksyllä 2010 tehtiin Liikenneviraston tilauksesta kenttäkokeilu tartukkeen vaikutuk
sesta SMA-päällysteen ominaisuuksiin. Koealueiden sijainti ja rakentaminen on esi
tetty kohdassa 2.5.

Koetien päällystemassan sideaineen tartukepitoisuus valittiin Akzo Nobelin laborato
riossa Ruotsissa tehtyjen rullapullokokeiden peusteella [12]. SMA-massojen veden-
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kestävyys- ja jäätymis-sulamiskestävyys tutkittiin VTT:n laboratoriossa ja ne on ra
portoitu erillisessä tutkimusselostuksessa [14] ja ne esitetään myös Asfadur-projektin 
raportissa (kohta 3.8.2). Korson liittymän tartukekokeilukohde muodostui siten yh
deksi Asfadur-projektin laboratoriokokeiden seurantakohteeksi.

Laboratorionäytteet valmistettiin asfalttiasemalla samaan aikaan ja samalla materi- 
aalikoostumuksella kuin massoja valmistettiin Korson koekohteisiin. Tyhjätilatavoit- 
teiden kohdalla tiekohteen päällysteet poikkesivat laboratorionäytteistä. Tiekohteen 
päällysteet tiivistettiin Asfalttinormien tyhjätilatavoitteiden mukaan. Laborato
rionäytteiden tyhjätila säädettiin korkeammalle tasolle (tavoite 6-7 % ,  sallittiin 6
8 % ) .

Laboratorionäytteiden koostumus oli taulukon 8 mukainen:

Taulukko 8. Tartukekokeilun laboratoriotutkimusten SM A 16- näytekoostumukset.

K a llio 
m u rs k e

B itu m i-
laji

Bit.
p it.*)

T ä y te -
ja u h e **)

T a rtu k e T a rtu k e p it.
T yh jä tila
ta v o ite

***)
T e s ti

T e s tin
jä lk .

H V L 10°C

P ora -
n ä y tte itä

% %  b itu m is ta % kpl

Koskenkylä 5 0 /7 0 6 ,0 KF
W e tfix
A P 1 7

0 ,4 6 - 7
V e d e n k e s to  

SFS-EN  12697-12
x 5 + 5

Koskenkylä 5 0 /7 0 6 ,0 KF
W e tfix
A P 1 7

0 ,4 6 - 7
J ä ä d y ty s -s u la tu s  
10 sykl (-20/+20°C)

x 5 + 5 + 5

Koskenkylä 5 0 /7 0 6 ,0 KF Ei 6  - 7
V e d e n k e s to  

SFS-EN  12697-12
x 5 + 5

Koskenkylä 5 0 /7 0 6 ,0 KF Ei 6  - 7
J ä ä d y ty s -s u la tu s  
10 sykl (-20/+20°C)

x 5 + 5 + 5

YHTEENSÄ 5 0  kpl

*) Sama bitumipitoisuus ja täytejauhe kuin koetiellä.
***) Laboratoriokokeissa tyhjätilatavoite 6-7 %  (sallittiin 6-8 % ) .

2.2.3 Jäätymis-sulamiskoemenetelmä

Ennen jäätymis-sulamissyklien aloitusta tutkimusnäytteet imeytettiin alipaineella 
eksikkaattorissa. Jäätymis-sulamiskokeissa asfalttinäytteet jäädytettiin ja sulatettiin 
useita kertoja. Jäätymis-sulamissyklit toteutettiin kahdella vaihtoehtoisella menetel
mällä:

-  Menetelmä A: Näytteet jäädytettiin kylmässä ilmassa ja sulatettiin vedessä.

-  Menetelmä B: Näytteet jäädytettiin ja sulatettiin muovipurkeissa vesi- tai 
suolaliuokseen upotettuina (1 näyte/purkki).

Molemmat menetelmät voidaan toteuttaa joko automaattisella ohjauksella varustetul
la jäädytys-sulatuslaitteella tai käsityönä (esim. kylmähuoneen tai pakastearkun) 
avulla.

Suurin osa jäätymis-sulamiskokeista tehtiin menetelmällä B käyttäen automaattista 
jäädytys-sulatuslaitetta, jossa tutkimusnäytteet olivat sekä jäädytys- että sulamisvai
heen aikana upotettuina joko veteen tai 1 -3  %  suolaliuokseen. Vesi oli vesijohtovettä 
ja suola veteen liuotettua liukkaudentorjuntasuolaa (NaCl). Ennen upotusta näyttei
den tyhjätilat oli imeytetty alipaineessa täyteen samaa ”upotusnestettä”.

Referenssinäytteet säilytettiin jäätymis-sulamiskokeen ajan huoneilmassa (20
22 °C). Ne imeytettiin alipaineessa ennen halkaisuvetolujuuskoetta. Jäätymis-sula-
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missykleissä olleiden näytteiden ja niiden referenssinäytteiden halkaisuvetolujuus 
tutkittiin lämpötilassa 10 °C (SFS-EN 12697-23). Molempien näytesarjojen kaikki 
näytteet olivat halkaisuvetolujuuskokeen aikana samassa 100 %  kyllästysasteessa 
(huokoset täynnä vettä tai suolaliuosta). Jäädytys-sulamiskestävyys laskettiin kaaval
la 5.

F  = 100 x ^  (5)
^ 2

jossa
F = asfalttimassan jäätymis-sulamiskestävyys [% ]
01 = jäätymis-sulamissykleissä olleiden näytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo
02 = saman ikäisten vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo.

Jäädvtvs-sulamiskestävvvden tutkiminen automaattisella laitteella

Tutkimuksessa käytetty, automaattisesti toimiva VTT:n jäädytys-sulatuslaitteisto 
koostuu jäädytys-sulatusarkusta, sen lämpötilan ohjausyksiköstä, ulkoisesta neste- 
säiliöstä, ja mikrotietokoneesta, ks. liite 4.

Näytteet olivat jäätymis-sulamissyklien aikana muovipurkeissa vesi- tai suolaliuosu- 
potuksessa. Purkkien pohjalla oli muoviritilä, jotta näyte ei koskettanut purkin pohjaa. 
Näytteiden yläpinnan upotussyvyys oli aluksi 20 mm ja myöhemmissä kokeissa
10 mm.

Jäädytys-sulatusarkun näytealtaan pohjalla oli ritilä, jolle näytepurkit asetettiin. Jää- 
dytys-sulatuslaitteen kannessa oli tuulettimet, joilla kierrätettiin ilmaa arkun sisällä. 
Vesipurkeissa olleet näytteet jäädytettiin jäädytysvaiheen aikana arkun kylmän si
säilman avulla. Sulatusvaiheen ajaksi arkun näytealtaaseen pumpattiin vettä ulkoi
sesta vesisäiliöstä. Tämä vesi sulatti purkeissa olevan jään ja jäätyneet näytteet ja 
lämmitti ne sulamisvaiheen tavoitelämpötilaan.

Näytteiden lämpötilamuutoksia ohjattiin mikrotietokoneohjelmalla ja yhteen ylimää
räiseen näytteeseen asennetulla lämpötila-anturilla. Lämpötilanohjausnäytteen ja 
jäädytys-sulatusarkun sisäilman lämpötila tallennettiin jatkuvatoimisesti tietokoneen 
muistiin.

Jäädytys-sulamiskestävyyden tutkiminen käsityönä

Jäätymis-sulamiskestävyys voidaan tutkia myös käsityönä ilman automaattista laitet
ta. Lemminkäisen laboratoriossa käsityönä tehtyjen jäätymis-sulamiskokeiden näyt
teet porattiin laatasta. Niiden päitä ei sahattu. Näytteet (D 100 mm, h 70 mm) olivat 
upotettuina samanlaisiin muovipurkkeihin kuin automaattisesti ohjatussa kokeessa. 
Purkeissa koko testin ajan nesteupotuksessa olleita näytteitä siirrettiin käsityönä päi
vittäin pakkashuoneesta (-20 °C) huoneenlämpötilaan. Jäätymis-sulamissyklin pituus
011 24 h, josta jäätymisvaihe kesti 16 h ja sulamisvaihe 8 h. Syklimäärä oli 10 kpl. Vii
konlopun ajan tutkimusnäytteet olivat jäässä.

Käsityömenetelmän sulatusolosuhde poikkesi automaattisen menetelmän sulatus- 
olosuhteesta siten, että käsityömenetelmässä vesi upotuksessa oleva näyte ja sitä 
ympäröivä purkissa oleva vesi sulatettiin huoneilmassa (purkkia ympäröi ilma). Au
tomaattisessa laitteessa näyte purkit olivat sulatusvaiheessa vesiupotuksessa (vettä 
ei kierrätetty sekoittamalla).
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Purkkien upotuksella suureen vesiastiaan sulatusvaiheessa ja vettä kierrättämällä 
voitaisiin tarvittaessa nopeuttaa sulamista. Myös käsityömenetelmää käytettäessä 
tulee varmistaa lämpötilamittauksin, että näytteen sisällä oleva lämpötila on jääty- 
mis-sulamissyklien aikana menetelmäkuvauksen lämpötilan ohjealueen mukainen, 
liite 5.

Jäätymis-sulamiskoemenetelmän kehitys tutkimuksen aikana (menetelmät A ja B)

Jäätymis-sulamiskoemenetelmää kehitettiin tutkimuksen aikana kokeillen erilaisia 
jäätymis-sulamissyklien pituuksia, lämpötilojen muutosnopeuksia, minimi- ja maksi
milämpötiloja, upotusnesteitä ja näytteiden peitesyvyyksiä.

Suurin osa jäätymis-sulamiskokeista tehtiin automaattisesti toimivalla jäätymis- 
sulamislaitteella menetelmän B mukaisesti. Näytteet olivat koko menetelmän B mu
kaisen jäätymis-sulamiskokeen aikana upotettuna nesteeseen, joka oli vesijohtovettä 
tai suolaliuosta. Liuoksina kokeiltiin 1 - ja 3-prosenttisia NaCl-suolaliuoksia. Erilaisten 
kokeilujen jälkeen päädyttiin projektin vaiheen 1 lopulla seuraavaan jäätymis-sula
miskoemenetelmän toteutustapaan:

-  Asfalttimassasta valmistettiin laattoja, joiden paksuus oli 70-75 mm. Laa
toista porattiin ja sahattiin asfalttinäytteet (D 100 mm, h 60 mm, rinnak- 
kaisnäytteitä 5 kpl).

-  Kun asfalttimassan valmistuksesta oli kulunut viisi päivää, jäätymis- 
sulamiskokeeseen menevät näytteet imeytettiin alipaineessa eksikkaatto- 
rissa menetelmän SFS-EN 12697-12 mukaisesti.

-  Sen jälkeen jäätymis-sulamiskokeeseen menevät näytteet asetettiin 
muovipurkkeihin, joiden pohjalla oli muoviritilä. Purkkien tyyppi oli Su- 
perfos Unipak 5141, sisämitat h = 150 mm, D(pohja) = 130 mm, D(ylä- 
reuna) = 155 mm.

-  Purkit täytettiin vedellä siten, että näytteiden yläpinnan peitti 10 mm 
paksu vesikerros. Purkit suljettiin mu ovi kansilla, asetettiin jäädytys- 
sulatuslaitteeseen ja jäätymis-sulamiskoe aloitettiin.

-  Näytteet olivat vesiupotuksessa näytepurkeissa sekä jäädytys- että sula- 
tusvaiheen ajan. Jäädytysvaiheessa näytealtaassa purkkeja ympäröivä 
vesi pumpattiin ulkoiseen vesisäiliöön ja purkeissaan nesteupotuksessa 
olleet näytteet jäädytettiin kylmän ilman välityksellä. Sulatusvaiheen al
kaessa ulkoisesta vesisäiliöstä pumpattiin noin +20 °C lämpötilassa ole
va vesi jäädytys-sulatuslaitteen altaaseen. Huoneenlämpöinen vesi sulatti 
purkeissa olleen veden ja asfalttinäytteet.

-  Yhden jäätymis-sulamissyklin pituus oli 24 h.

-  Yhden massakoostumuksen jäätymis-sulamiskokeessa oli 3-4 kpl viiden 
näytteen sarjoja. Yhdelle sarjalle tehtiin 10 jäätymis-sulamissykliä toisel
le sarjalle 50 sykliä ja kolmas ja mahdollinen neljäs sarja olivat vertailu- 
näytesarjoja, jotka säilytettiin syklien ajan huoneenlämpötilassa ritilällä.

-  Kun valittu syklimäärä oli toteutettu, näytteet otettiin jäädytys-sulatus- 
laitteesta (viimeisen sulatussyklin lopussa).

-  Märkinä koestettavat vertailunäytteet imeytettiin samana päivänä eksik- 
kaattorissa ja temperointiin ennen halkaisuvetolujuuskoetta vesiupotuk
sessa lämpötilaan +10 °C. Märkinä tutkittavat näytteet otettiin halkaisu- 
vetolujuuskokeeseen suoraan vesiupotuksesta.
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-  Useiden jäätymis-sulamiskokeiden yhteydessä tutkittiin lisäksi neljäs 
vertailunäytesarja, jonka näytteiden halkaisuvetolujuus tutkittiin kuivana, 
(koska vedenkestävyyskokeessa SFS-EN 12697-12) vertailunäytteet hal
kaistaan kuivina).

-  Jäätymis-sulamiskokeessa olleille näytteille ja vertailunäytteille tehtiin 
sen jälkeen jäykkyysmoduulikoe SFS-EN 12697-26C (15 °C), ultraäänikoe 
ja halkaisuvetolujuuskoe SFS-EN 12697-23 (10 °C).

Projektin loppuvaiheessa tehtiin jäätymis-sulamiskokeita automaattisella laitteella 
myös menetelmällä A, jossa ei käytetty näytepurkkeja, vaan näytteet olivat koko tes
tin ajan laitteen näytealtaassa ritilän päällä. Jäätymisvaiheessa näytteitä ympäröi 
kylmä ilma ja sulamisvaiheessa huoneilman (+20...+22 °C) lämpöinen vesi.

Automaattisella laitteella on yhden jäätymis-sulamissyklin kestoaika 12 h menetel
mällä A ja 24 h menetelmällä B. Menetelmät A ja B on esitetty yksityiskohtaisesti pro
jektin aikana laaditussa menetelmäkuvauksessa PANK 4306. Jäätymis-sulamiskokeen 
näytteiden lämpötilan sallittu vaihteluväli on esitetty liitteessä 5.

2.2.4 Ultraäänimittaukset

Ultraäänimenetelmä perustuu siihen, että äänen (pulssin) etenemisnopeus kiinteässä 
materiaalissa (esim. betonissa) riippuu materiaalin tiheydestä, homogeenisuudesta ja 
elastisista ominaisuuksista. Materiaalin laatua (ja eheyttä) sekä jäykkyyttä voidaan 
arvioida äänen (pulssin) etenemisnopeuden avulla.

Sauvamaisessa kappaleessa tapahtuvan pitkittäissuuntaisen aallon (pulssin) etene
misnopeus voidaan esittää kaavan 6 avulla.

Kaavassa:

E = dynaaminen moduuli 
p = tiheys 
v = Poisson luku 
v = nopeus.

Ultraäänimittauksen toimintaperiaate on seuraava. Mittalaite lähettää lähetin- 
kappaleeseen korkeataajuisen pulssin (tai pulssijonon, taajuus n. 50 kHz), joka 
muunnetaan lähettimessä sähköisestä värähtelystä mekaaniseksi suunnatuksi väräh
telyksi pietsosähköisen elementin avulla. Lähettimestä lähtenyt aaltoliike kulkee näy
tekappaleen läpi ja saapuu vastaanottimeen, jossa mekaaninen värähdysliike muun
netaan takaisin sähköiseen muotoon. Mittalaitteen elektroniikka laskee pulssin kul
kuajan näytteessä. Lähetin-/vastaanotinparit kalibroidaan aina ennen mittausta tun
netun kappaleen avulla. Lähetin-/vastaanotinkappaleen kosketus näytteen kanssa 
varmistetaan ’’liisterin” avulla. Mittausjärjestelyn periaate on esitetty kuvassa 2 (ku
vassa näyte on kyljellään) ja toteutus kuvassa 3.

(6)
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Kuva 2. Ultraäänim ittausjärjestelyn periaate.

Kuva 3. Ultraäänen kulkunopeuden mittaus asfalttinäytteestä. Mittausanturit
näytteen molemmilla pohjapinnoilla.

2.3 Vertailukohteet tiestöllä

Jäätymis-sulamiskestävyystutkimusten laboratoriokoetuloksille pyrittiin saamaan 
vertailuaineisto samaan aikaan toteutettuihin päällystysurakoihin sisältyneistä pääl
lysteistä, joilla oli mahdollisimman sama koostumus. Vertailukohteista tiestöllä kerät
tiin havaintoja päällysteiden mahdollisista jäätymis-sulamisvaurioista. Niistä ei ke
rätty kohdekohtaisesti tietoa jäätymis-sulamissyklien määristä.

Vertailukohteiden asfalttien koostumukset on esitetty taulukossa 9. Ne poikkesivat 
osittain laboratorionäytteiden koostumuksista, mitkä on kuvattu kohdassa 2.2.2.

Vertailukohteiden olosuhdetietoina pyrittiin selvittämään myös kohteiden suolaus- 
määriä.

2.3.1 Vertailukohteiden päällysteet

Vertailukohteet/Koskenkvlän murske

Urakkakohteissa toteutunut massaresepti poikkesi tilaajan urakkavaatimuksista joh
tuen jäätymis-sulamiskestävyyskokeiden reseptistä siten, että bitumityyppinä oli 
70/100 ja kuituna käytettiin Viatop-granulaattikuitua, taulukko 9. Tällä reseptillä oli
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päällystetty mm. useita urakan U2/2008-kohteita (esim. Lahdenväylää, Mt. 140 jne) 
ajanjaksolla 15.7.-3.11.2008.

Asfaltin kiviaineksena oli Koskenkylän kalliomurske ja bitumipitoisuus 6,0 % .  Ki
viaineksen koko tuotantoerän kuu la mylly keskiarvo oli 5,6 (5,3-5,8) ja kiintotiheys 
2680 kg/m3 (lajite 11/16  mm). Massaan lisättiin Viatop Premium selluloosakuitua. 
Vuonna 2008 käytettiin täytejauheena seosta, joka sisälsi kalkkifilleriä 5-6  %  ja 
Naantalin lentotuhkaa 2-3  % .  Vuoden 2009 kohteessa oli täytejauheena pelkkä kalk- 
kifilleri.

Laboratorionäytteet poikkesivat tielle levitetyistä massoista kuidun osalta, sillä labo
ratorionäytteet sisälsivät EKI-selluloosakuitua.

Taulukko9. Tiekohteiden vertailupäällysteiden koostumus (SMA 16 /9 0 ...10 0 ).

K o h d e

n :o

T ie 

lu o kka

P ä ä lly s ty s -

p itu u s

M a s s a -

ty y p p i

M a s s a 

m äärä

T yö 

m e n e te lm ä

Kivi

a ine s
T ä y te ja u h e

B itu m i-

laji

B it.

pit.
K u itu

m k g /m 2 %

P ä ä M y s ty s v u o s i 2008

1 m t 3 5 5 9 S M A  16 90 TJY R  /  LTA
K o s k e n 

ky lä

K F  5-6%  +
50 /70

N yn a s

V ia to p

P rem iu m
2 m t 28 98 S M A  16 90 LJY R LT  (Naantali 6 ,0

3 kt 42 98 S M A  16 90 LJY R 2 -3 % )

4 vt 34 00 S M A  16 100 K y tä jä LT  9 ,0  % 5 0 /7 0 5 ,8

5 vt 43 00 S M A  16 100 Patavuori LT  8 ,5  % 5 0 /7 0 5 ,5

P ä ä M y s ty s v u o s i 2009

6 m t 779 S M A  16 100 LJY R
K o s k e n 

ky lä
KF

50 /70

N yn a s
6 ,0

V ia to p

P rem iu m

7 vt 87 7 4 S M A  16 100 K y tä jä LT  9 ,0  % 5 0 /7 0 5 ,8

8 vt 640 S M A  16 100 Patavuori LT  8 ,5  % 5 0 /7 0 5 ,5

Y H T E E N S Ä 28 648

Vertailukohteet/Patavuoren murske

Kahdessa vertailukohteessa SMA 16/100 -päällysteiden kiviaineksena oli Patavuoren 
murske, kiviaines lentotuhkaa ja bitumipitoisuus 5,5 % ,  taul. 9.

Laboratoriokokeissa käytettiin Patavuoren mursketta sisältävien massojen täytejau
heena kalkkifilleriä ja bitumipitoisuutena 5,6 % ,  taul. 1.

Vertailukohteet/Kvtäiän murske

Kahdessa vertailukohteessa massan kiviaines oli Kytäjän mursketta, joka ei ollut mu
kana laboratoriokokeissa. Täytejauhe oli lentotuhkaa. Kytäjän kiveä käytettäessä bi
tumipitoisuus oli tiekohteissa 5,8 % .

2.4 Veden ja kuormitusten yhteisvaikutus

2.4.1 Yleistä

Veden ja raskaiden ajoneuvojen renkaiden aiheuttamien kuormitusten yhteisvaikutus 
oli arvioitu on erääksi mahdolliseksi asfalttipäällysteiden reikiintymisvaurioiden 
aiheuttajaksi. Tämän ilmiön tutkimiseksi ei ollut käytettävissä olemassa olevaa labo- 
ratoriokoemenetelmää.
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VTT kehitti projektin aikana uuden tutkimusmenetelmän ja siihen soveltuvan laite- 
järjestelyn, jonka avulla pystyttiin aiheuttamaan veteen upotetun asfalttinäytteen 
yläpintaan dynaamisia, syklisesti toistuvia, nopeita vesipaineiskuja. Menetelmän 
avulla tutkittiin laboratorio-olosuhteissa veden ja kuormituksen yhteisvaikutusta as
falttipäällysteeseen. Näissä kokeissa tutkittiin myös tartukkeen ja jäätymis-sulamis- 
syklien vaikutusta vesipaineiskujen kestävyyteen.

2.4.2 Vesipaineiskumenetelmän kehittäminen 

2.4.2.1 Näytteet

Vesipaineiskukokeen kehitysvaiheen ensimmäisissä kokeissa käytettiin menetelmän 
’’viritysnäytteinä” Destia Oy:n toimittamia, (samaan aikaan käynnissä olleen ns. Kor
son rampin) tartuketutkimuksen SMA-massasta 26.9.2010 valmistettuja näytteitä. 
Näytteisiin käytetty asfalttimassa oli valmistettu Destian Maantiekylän asfalttiase- 
malla. Osa näytteistä sisälsi tartuketta ja osa oli ilman tartuketta valmistettua refe- 
renssimassaa.

SMA-näytteiden (D150, h 60 mm) koostumustiedot on esitetty taulukossa 10 ja näy- 
tekohtaiset tyhjätilatilatiedot taulukossa 11. Laboratoriokokeen näytteissä oli tila- 
vuussuhteituksen mukainen optimikoostumus, mutta niiden tyhjätila jätettiin näyte- 
valmistuksen yhteydessä tavanomaista korkeammaksi, jotta vesi pääsisi tunkeutu
maan tehokkaasti näytteisiin. Näytteitä oli säilytetty noin kuukauden ajan huoneen
lämpötilassa ennen VTT:lle toimittamista (25.10.2010) ja sen jälkeen niitä säilytettiin 
+5 °C:ssa. Tartuketutkimuksen koealueiden rakentamista on kuvattu kohdassa 2.5.

Taulukko 10. Vesipaineiskukokeen esikoenäytteiden koostumustiedot.

Sis.
Tartuketta

Ei sis. 
Tartuketta

Tunnus W R
Päällystelaji SMA 16 SMA 16
Kiviaines Koskenkylä Koskenkylä
Bitumi 50/70 Nynas 50/70 Nynas
Bitumipit. 5,90 % 5,90 %
Tartuke Wetfix AP17 Ei tartuketta
Tartukepitoisuus 0,4 -
Kuitu granuloitu granuloitu
Kuitupitoisuus 0,35 0,35
Tyhjätila 5,8 - 7,3 5,4 - 6,9

Taulukko 11. Näytekohtaiset tiheydet ja  tyhjätilat (S F S -E N 12697-8).

Näyte Massan
tiheys

Pääll.
Tiheys

Tyhjä-
tila

D [mm] h [mm] kg/m3 %
R 1 149,4 60,2 SMA16 2431 2299 5,4
R 2 149,4 60,1 SMA16 2431 2266 6,8
R 3 149,4 59,9 SMA16 2431 2262 6,9
W  4 149,4 59,9 SMA16 2431 2271 6,6
W  5 149,4 60,1 SMA16 2431 2270 6,6
W  6 149,4 59,9 SMA16 2431 2270 6,6
W  7 149,4 60,2 SMA16 2431 2260 7,0
W  8 149,4 60 SMA16 2431 2291 5,8
W  9 149,4 59,8 SMA16 2431 2253 7,3

W = tartuketta sisältävä näyte ja R= referenssinäyte.
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2.4-2.2 Laitteen protoversio

Vesipaineiskukokeita varten VTT kehitti tutkimuslaitteen ensimmäisen protoversion, 
jossa asfalttinäytettä pystyttiin kuormittamaan vesiupotuksessa syklisellä puristus- 
kuormituksella. Puristusmännän (D 96 mm) ja näytteen yläpinnan välissä kokeiltiin 
erilaisia kumitiivisteitä, joiden avulla pyrittiin tehostamaan vesipaineiskujen vaiku
tuksen leviämistä puristusvaiheissa näytteen veden täyttämään huokostilaan. Puris- 
tusmäntään kiinnitettiin jouset, joiden avulla mäntä pystyttiin nostamaan lepovai- 
heen aikana irti kumitiivisteestä, kuva 4.

Kun kumitiivistettä ei käytetty, mäntää ei nostettu irti asfaltin pinnasta lepovaiheen 
aikana. Laitteiston kuormitussyklien erilaiset suoritustapavaihtoehdot ohjelmoitiin 
koetta automaattisesti ohjaavaan tietokoneeseen ja sopivat syklit haettiin kokeile
malla.

Kuva 4. Vesipaineiskunkestävyyden kuormituslaite (protoversio).

Laite kuormitti asfalttinäytettä yksiaksiaalisella dynaamisella kuormituksella. Lait
teen kuormitusmännän halkaisija oli 96 mm. Kun käytettiin halkaisijaltaan 150 mm 
olevia näytteitä, ympäröi kuormitusaluetta 27 mm leveä asfalttinen sivutuki. Kuormi
tussyklien toimintaa testattiin aluksi ilman asfalttinäytettä teräs vasten teräspintaa 
tai teräs vasten kumitiivistettä:

-  ilman vesiupotusta,

-  vesiupotuksessa ilman tiivistettä ja

-  vesiupotuksessa tiivisteen kanssa.

24.2.3  Menetelmän protoversio

Kumitiiviste asfaltin ja kuormitusmännän välissä

Kuormitusmännän reuna-alueen ja asfaltin välissä kokeiltiin esikoesarjan aluksi eri
laisia kumitiivisteitä, joiden avulla muodostettiin näytteen yläpinnan päälle pieni ve
sisäiliö, josta puristettiin kuormitusmännän avulla vettä asfalttinäytteen huokostilaan 
näytteen yläpinnan kautta.
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Kuormitus toteutettiin kumitiivistettä käytettäessä seuraavasti:
-  kuormitussyklin alussa ajettiin kuormituslevyn alapinta 1 mm etäisyydelle as- 

falttinäytteen päällä olevasta kumitiivisteestä,

-  sen jälkeen ajettiin kuormituslevy kiinni kumitiivisteeseen ja jatkettiin saman 
tien puristusta voimaohjattuna valitulla voimalla, kunnes asetettu voimataso 
saavutettiin. Puristusvaiheessa puristettiin paineiskulla kumitiivisteen avulla 
muodostetusta vesisäiliöstä vettä asfaltin yläpinnan huokosiin. Kun kumitii
viste puristui kokoon, paine lisäsi suoraan näytteen huokostilan vesipainetta 
ja aiheutti myös suoraan puristavan kuormituksen näytteen reuna-alueilla,

-  lepovaiheessa kuormitusmäntä nostettiin 3 mm etäisyydelle kumitiivisteestä, 
jolloin kumitiivisteen vesisäilö täyttyi uudelleen vedellä,

-  sen jälkeen samanlainen kuormitussykli toistettiin useita kertoja,

-  kuormitukset lopetettiin, kun mitattu puristusmännän siirtymä saavutti en
nalta valitun raja-arvon.

Ensimmäisissä dynaamisen paineiskun asfalttikokeissa käytettiin seuraavia koestus- 
parametrejä:

-  Kuormitussyklin muoto oli ns. ”kanttiaalto”,

-  Asfalttinäytteen ja veden lämpötila oli kokeen alussa +5 °C (veden lämpötilan 
muutoksia kokeen aikana mitattiin termoelementtilankalämpömittarilla). 
Näytteen kuormitussyklit nostivat näyteastian veden ja siinä olevan näytteen 
lämpötilaa. Näytteen lämpötilan nousun välttämiseksi säädettiin puristuslait- 
teen kaapissa olevan ilman lämpötila alhaisemmaksi kuin näytteen koestus- 
lämpötila. Ilman lämpötila valittiin siten, että näytteen lämpötila pysyi kuor
mituksen aikana +5 °C:ssa,

-  Yksittäisen näytteen testaukseen sai kulua enintään noin 2 h (max 3000 syk
liä),

-  Näyte pyrittiin ajamaan murtoon valitussa ajassa toistuvilla vesipaineiskuilla. 
Näytteen murtamiseen tarvittava vesipaineiskujen määrä pyrittiin selvittä
mään kokeellisesti,

-  Koe suunniteltiin siten, että näytteen vaurioituminen saadaan aikaan suoraan 
vesipaineiskuilla, jotta ei tarvittaisi referenssinäytettä eikä erillistä lujuus- 
koetta (esim. halkaisuvetolujuus) vesipaineiskurasituksen jälkeen,

-  Aluksi aloitettiin alhaisella paineella (500 kPa) ja kun se ei saanut näkyviä 
muutoksia aikaan, painetta nostaen haettiin rajaa, jossa näyte rikkoontui (en
nalta valitussa lämpötilassa ja koestusajassa) tai sen kokoonpuristuma 
kuormitussuunnassa saavutti valitun raja-arvon 12 mm.

Kapea kumitiiviste

Esikokeissa kokeiltiin ensin kapeaa rengasmaista kumitiivistettä. Kumimatosta leika
tun tiivisterenkaan ulkohalkaisija oli 100 mm, sisähalkaisija 85 mm ja paksuus 6 mm. 
Kumitiiviste oli syklin aikana näytteen ja kuormitusmännän reuna-alueen välissä.

Puristusvaiheen aikana kuormitusmäntä puristi vettä kumitiivisterenkaan sisäpuolel
ta päällysteen yläpinnan huokosiin. Kuormituksen lepovaiheen aikana mäntä nostet
tiin irti kumitiivisteestä, jotta kumitiivisterenkaan sisäpuolelle jäävä vesitasku täyttyi 
uudelleen edellisen kuormituksen jälkeen.
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Kapea kumitiiviste ei pysynyt kuitenkaan lepovaiheen aikana kunnolla paikoillaan, 
vaikka se oli tuettu sivusuunnassa metallirenkaalla. Kumitiivisteen liikkuminen esti 
mäntää liikkumasta suunnitellulla tavalla ja aiheutti riskin voima-anturin vaurioitumi
sesta näytteen vaurioitumisasteen kasvaessa. Tästä syystä tämän tyyppisestä kape
asta kumitiivisteestä jouduttiin luopumaan.

Leveä kumitiiviste

Sen jälkeen kokeiltiin leveän kumitiivisteen soveltuvuutta koejärjestelyyn. Kumitiivis
teen sivusuuntaisen liikkeen estämiseksi muutettiin kumitiivisteen mittoja siten, että 
sen ulkoläpimitta oli 150 mm (= asfalttinäytteen läpimitta) ja sisäläpimitta 75 mm. 
Kumitiiviste oli siten asfalttinäytteen ja kuormitusmännän reuna-alueen välissä ja 
ulottui asfalttinäytteen yläpinnan reunaan asti. Kumitiivisteen sivusuuntainen siirty
minen estettiin tiivisteen ulkoreunoihin kiinnitetyillä kulmaraudoilla, kuva 5. Muutoin 
kumitiiviste oli vapaasti asfalttinäytteen päällä.

Kuva 5. Vesipaineiskukokeessa käytetty leveä kumitiiviste ja  sen sivutuet.

Aksiaaliset vesipaineiskut aiheuttivat leveään kumitiivisteeseen syklistä vaaka
suuntaista venymistä ja kutistumista kuormitusmännän reuna-alueella, jossa mäntä 
puristi voimakkaasti kumitiivistettä asfalttia vasten. Puristusvaiheen aikana kumitii
visteen muodonmuutokset vaakasuunnassa, veden nopea virtaus kumitiivisteen ja 
asfaltin pinnan välissä sekä männän reuna-alueen puristusvoimat muodostivat ren
kaan muotoisen uran asfaltin pintaan männän reuna-alueiden kohdalle.

Jotta näyte pysyisi paikallaan vesiastiassa leposyklin aikana, jouduttiin se tukemaan 
sivusuunnassa metallisilla tukipaloilla, jota estivät näytteen muodonmuutoksen sivu
suunnassa. Näytekorkeuden muutosta ei pystytty mittaamaan kovin tarkasti vesi- 
paineiskujen määrän funktiona, koska kumitiivisteen paksuuden muutos oli mukana 
puristusleukojen siirtymätuloksissa.

Kuormitus ilman kumitiivistettä

Seuraavaksi kokeiltiin vesipaineiskukokeen suoritusta vesiupotuksessa olleelle näyt
teelle ilman kumitiivistettä. Tällöin pystyttiin puristusleukojen siirtymän perusteella
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määrittämään näytekorkeuden muutos vesipaineiskujen määrän funktiona. (Siirtymä- 
antureita ei käytetty, koska siirtymä oli huomattavan suuri kokeen aikana).

Syklin lepovaiheen pituus oli 1,5 s. Lepovaiheen aikana mäntä puristi pienellä voimal
la (50 N) näytteen yläpinnan kuormitusaluetta, jotta näyte pysyi paikallaan. Laite oli 
ohjelmoitu siten, että se ylläpiti kuormitusvaiheen aikana maksimivoimaa 0,2 s ajan. 
Yhden vesipaineiskusyklin kokonaispituus oli noin 2,5 s.

2.4.2.4 Laite- ja  menetelmävaihtoehdon valinta

Edellä kuvattujen kokeiden tulosten perusteella projektin menetelmäteknisen pien
ryhmän kokouksessa päätettiin, että

-  Korson rampin tartuketutkimuksen massojen dynaamisissa paineiskukokeis- 
sa käytetään laitevaihtoehtoa, jossa näytteen ja kuormitusmännän välissä ei 
ole kumitiivistettä ja laite kuormittaa vesiupotuksessa olevaa näytettä suo
raan kuormitusmännän dynaamisilla puristuksilla.

-  Kokeessa käytettävän sylinterin muotoisen asfaltti näytteen korkeus on 
60 mm, asfalttinäytteen pohjan läpimitta 150 mm ja ympyrän muotoisen 
kuormitusalueen läpimitta 96 mm.

-  Männän kuormitusalueen ulkopuolelle jäävä asfalttinäytteen reuna-alue 
muodostaa näytteelle sivusuuntaisen tuen, kun näytettä kuormitetaan aksiaa- 
lisesti nopeilla kuormitussykleillä.

-  Yksittäisen kuormitussyklin pituudeksi valittiin kokeiden perusteella 2,5 s ja 
tällöin 3000 syklin testaus kesti noin 2 h.

-  Asfalttinäytteen koestuslämpötilaksi valittiin ensimmäisissä kokeissa +5 °C 
ja vesipaineiskujen enimmäismääräksi rajattiin 3000 kpl.

2.4.3 Ylisuuren tyhjätilan vaikutus

2.4.3.1 Näytteet

Vesipaineiskukokeen toisen koestuserän avulla pyrittiin selvittämään, mikä vaikutus 
ylisuurella tyhjätilalla olisi SMA-päällysteen vesipaineiskunkestävyyteen. Koestuse
rän näytteiden tyhjätilat olivat taulukon 12 mukaiset. Massan koostumus oli seuraava:

-  kiviaines Koskenkylä

-  #  0,063 mm läpäisy noin 5 %  (edellisissä näytteissä oli hienoainesta 10
11 % )  ja

-  bitumipitoisuus noin 5,2-54  % .

-  tyhjätilatavoite (IPK) oli noin 8 %  tai vähän yli (vaihteluvälin tavoite 8-10 % ) ,

-  valmistettiin 3 asfalttilaattaa, joista saatiin yhteensä 18 näytettä

-  näytekoko D 150, h 60 mm.
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Taulukko 12. Toisen valm istuserän SMA-näytteiden tyhjätilat (päällysten tiheys IP K  ja  
ulkomittamenetelmä)

päällysteen tiheys tyhjätila
näyte ipk ulkomitta ipk ulkomitta

1 2228 2066 9,9 16,4
2 2231 2062 9,8 16,6
3 2200 1992 11,0 19,5
4 2223 2005 10,1 18,9
5 2223 2095 10,1 15,3
6 2246 1962 9,2 20,7
7 2217 2052 10,4 17,0
8 2205 2039 10,8 17,5
9 2222 2022 10,1 18,2

10 2215 2036 10,4 17,7
11 2223 2052 10,1 17,0
12 2219 2042 10,3 17,4
13 2243 2035 9,3 17,7
14 2235 2059 9,6 16,8
15 2223 2036 10,1 17,7
16 2228 2006 9,9 18,9
17 2219 2017 10,3 18,4
18 2216 1972 10,4 20,3

Valitun tavanomaista korkeamman tyhjätilan omaavien tasalaatuisten näytteiden 
valmistaminen laboratoriossa osoittautui vaikeaksi. Valmistettujen näytteiden tyhjä- 
tila vaihteli:

-  välillä 9,2-11,0 % ,  kun näytteen kappaletiheys määritettiin IPK-menetelmällä,

-  välillä 15,3-20,3 % ,  kun kappaletiheys määritettiin ulkomittamenetelmällä, 
taulukko 12, kuva 6.

SMA-näytteiden tyhjätilatulos riippui siten määritysmenetelmästä. Jos päällysteen 
kappaletiheyden arvona käytetään Asfalttinormien SMA-päällysteille edellyttämää 
IPK-menetelmän mukaista tulosta, näytteiden tyhjätilan vaihteluväli olisi 9 ,2-11 % .  
Näytteet eivät siten täyttäneet enää SMA-päällysteen tyhjätilavaatimusta, kuten tässä 
kokeessa oli tarkoituskin.
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Kuva 6. SM A-näytteiden tyhjätilan riippuvuus päällystenäytteen 
kappaletiheyden määritysmenetelmästä (2. valmistuserä).
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Jos päällysteen kappaletiheyden arvona käytetään ulkomittojen mukaista tulosta, jota 
Asfalttinormit edellyttävät käytettäväksi avoimelle asfaltille, näytteiden tyhjätilan 
vaihteluväli olisi 16 -21 % .  Tällöin tyhjätila vastaisi normien avoimelle asfaltille aset
tamaa tyhjätilavaatimusta. Tämän valmistuserän näytteiden rakeisuuskäyrä oli myös 
lähellä Asfalttinormien AA 16 -massan yleistä ohjealuetta.

2.43.2 Menetelmä

Esikoesarjan tulosten perusteella päätettiin projektin pienryhmän kokouksessa, että 
tutkimusta jatketaan siten, että kokeillaan vesipaineiskun suoritusta (”kanttiaallon” 
asemasta) puolisiniaallon muotoisella kuormituksella, koska se vastaisi paremmin 
ajoneuvon renkaan aiheuttamaa päällysteen pintapaineen muutostapaa. Kokeiluun oli 
käytettävissä edellisestä koesarjasta yli jääneitä näytteitä. Kokeilun jälkeen päätettiin 
käyttää jatkossa puolisiniaallon muotoista kuormitusta.

Toisen koestuserän SMA-näytteitä koestettiin syklisellä puolisiniaallon muotoisella 
kuormituksella vesipaineiskukokeessa ilman kumitiivistettä kahdessa lämpötilassa 
+5 ja +20 °C sekä vesiupotuksessa että ilman vettä. Paine asfalttinäytteen yläpinnas
sa valittiin siten, että se vastasi kuorma-auton renkaan aiheuttamaan kuormitus- 
painetta tien pinnalla. Koska lämpötila ja pintapaine oli valittu tässä koesarjassa etu
käteen, lisättiin kuormitussyklien kokonaismäärää (kokeen kestoaikaa), jotta päällys
teeseen syntyi vähintään 9 mm korkeuden muutos (15 %  näytekorkeudesta). Koesar
jan loppuvaiheessa muutamissa tapauksissa koe lopetettiin jo ennen tämän syklimää- 
rän saavuttamista (tällöin kokoonpuristuma oli noin 7-8  mm eli 12 -13  %  näytekor
keudesta). Yhden kuormitussyklin pituus oli noin 2,5 s, jolloin esim. 10000 syklin koe- 
stusaika oli noin 6,9 h.

Huoneenlämpötilassa (+20 °C) tutkituille näytteille haettiin sopiva kuormituspaine 
kokeellisesti. Kokeilujen perusteella valittiin tässä lämpötilassa pintapaineelle kaksi 
vaihtoehtoa 1000 kPa ja 2000 kPa. Näistä ensin mainittu on lähellä kuorma-auton 
paripyörän ja jälkimmäinen Supersingle-renkaan aiheuttamaa painetta asfaltin ylä
pinnassa.

Viileinä (+5 °C) tutkituille näytteille käytettiin samaa korkeaa kuormituspainetta kuin 
esikokeessa (7000 kPa).

2.4.4 Jäätymis-sulamisen ja kuormitusten yhteisvaikutus

2.4.4.1 Näytteet

Kolmannen koestuserän näytteet valmistettiin asfalttibetonista AB 22. Näytteiden 
koostumus oli seuraava:

-  kiviaines Malmgard
-  #  0,063 mm läpäisy noin 6 %
-  Täytejauhe: lentotuhka
-  Bitumi 50/70 Nynas
-  Bitumipitoisuus 4,9 % .
-  Tyhjätila: tavoite 6-7 %  (sallittiin 6-8 % ) ,

Asfalttibetonin tyhjätila jätettiin tavanomaista korkeammaksi, jotta vesi pääsisi tun
keutumaan päällysteeseen. Koostumus on esitetty liitteessä 12.
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2.4.42 Menetelmä

Koestuserän näytteiden avulla tutkittiin jäätymis-sulamiskokeen ja dynaamisen kuor
mituskokeen yhteisvaikutus asfalttibetonin vaurioitumiseen. Jäätymis-sulamiskoeme- 
netelmää muutettiin siten, että näytteet olivat jäätymissyklin aikana aiemmasta poi
keten ritilän päällä ilmassa (aiemmin ne olivat koko ajan vesiupotuksessa).

2.44.3 Näytteiden lämpenemismittaukset

Aiemmissa kokeissa oli todettu, että alipaineessa imeytetyt ja sen jälkeen vesiupo- 
tuksessa koestetut näytteet kestivät kauemmin nopeita kuormituspulsseja kuin kuivat 
näytteet, vaikka veden oletetaan yleisesti heikentävän bitumin ja kiviaineksen välistä 
tartuntaa. Puristusmännän tuhansia kertoja toistuva syklinen puristusliike saattaisi 
aiheuttaa kitkaa männän ja asfaltin rajapinnassa. Kitka muuttuu kosketuspinnassa 
lämmöksi. Märässä dynaamisessa kokeessa asfalttinäyte on kokonaan ja puristus- 
männän alaosa osittain veden alla, jolloin vesi saattaa jäähdyttää puristusmännän ja 
asfalttinäytteen kosketuspintaa. Jos kuivassa dynaamisessa kokeessa näyte lämpeni- 
si enemmän, lisääntyisi asfaltin deformoitumisriski.

Kolmannen koestuserän tutkimusten alussa tutkittiin näytteiden lämpenemistä ter- 
moelementtiantureilla sekä vesiupotuksessa että kuivassa ilmassa suoritetussa dy
naamisessa paineiskukokeessa. Mittausten perusteella todettiin, että näytteiden läm- 
pötilamuutoksilla märässä ja kuivassa dynaamisessa kokeessa ei ollut merkittävää 
eroa, vaan molemmissa kokeissa näytteen lämpötila pysyi lähellä valittua lämpötilan 
säätöarvoa (säätöarvo +20 °C, vaihtelu alle 1 °C).

2.4.4.4 Tutkitut ominaisuudet

Kolmannen koestuserän näytteille tehdyt tutkimukset on esitetty taulukossa 13. Tut
kimuksilla selvitettiin:

-  asfalttibetonin kestävyys märkiä ja kuivia dynaamisia vesipaineiskuja vastaan

-  asfalttibetonin kestävyys jäädytys-sulamiskokeen ja märän dynaamisen vesi- 
paineiskun yhteisvaikutusta vastaan

-  asfalttibetonin jäätymis-sulamiskestävyys (jäätymis-sulamiskoe + halkaisu- 
vetolujuuskoe)

-  asfalttibetonin veden kestävyys standardin mukaisella vedenkestokokeella 
(korkeammalla tyhjätilalla).

Taulukko 13. A B 22- asfalttibetoninäytteille tehdyt tutkimukset.

Esikoe Koestus Näytekoko Testinäytteet Ref. Näytteet Ref. näytt. 
Säilytys

Näytteitä
D (mm) h (mm) kpl kpl YHT (kpl)

Ei Kuiva dyn. kuormituskoe 150 60 3 3

Ei
Märkä dyn. kuormituskoe 
(T 20°C, paine 2000 kPa) 150 60 3

3
Jäätymis-sulaminen 10 sykliä 
(jäädytys ilmassa, sulatus

Märkä dyn. kuormituskoe 
(T 20°C, paine 2000 kPa) 150 60 3 3

Jäätymis-sulaminen 10 sykliä 
(jäädytys ilmassa, sulatus

Halkaisuvetolujuus 
(T 10°C) 100 60 5

5 kpl imeytys 
ennen halkaisua

säilytys + 5°C 10

Ei
Tavanomainen
vedenkestokoe 100 60 5 5 kpl (kuivat) säilytys + 20°C 10
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2.4.5 Esikuormitusten, veden ja paineiskujen yhteisvaikutus

2.4.5.1 Näytteet

Lemminkäinen Infra Oy valmisti tutkimuksessa käytetyt neljännen koestuserän AB 
22-näytteet. Niiden koostumus ja tyhjätilan tavoitearvo olivat samat kuin edellisellä 
koestuserällä. Näytteet varastoitiin VTT:llä valmistuksen jälkeen lämpötilaan +5 °C. 
Näytteiden tyhjätilat on esitetty tulosten yhteydessä.

2.45.2 Menetelmä

Näytevalmistuserän avulla pyrittiin selvittämään kuiville näytteille suoritetun dynaa
misen esirasituksen vaikutus asfaltin (AB22) vedenpaineiskunkestävyyteen. Neljän
nen koestuserän AB 22 näytteiden esikuormitus- ja koestusmatriisi on esitetty taulu
kossa 14. Näytteiden esikäsittelyn alkaessa niitä oli säilytetty yksi kuukausi lämpöti
lassa +5 °C.

Taulukko 14. Näytteiden (A-L) esikäsittelyvaiheet ja  koestukset (AB 22).

K o k e e n  v a ih e  (N ä y te  A-L) A B D E F G H K L O lo s u h d e

E s ik u o rm itu s lä m p ö t i la n  

v a lin ta  ( k u iv a t  n ä y t te e t )
K y l lä K y llä Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei

p= 2 M P a, T= 5 °C ta i 10 °C 

ku iv a n a

N ä y t te e l le  k u iv a  d y n . 

p a in e is k u k o e , k u n n e s  

k o k o o n p u r is tu m a  3 ,5  m m

K y llä K y llä K y llä K y llä K y llä
p= 2 M P a, T= 20 °C k u iv a n a , 

k o k o o n p u r is tu m a a n  3 ,5  m m

V e s i- im e y ty s

e k s ik k a a tto r is s a
K y llä K y llä K y llä K y llä K y llä Ei Ei

N ä y te  28 v rk  

v e s iu p o tu k s e s s a
K y llä K y llä K y llä Ei Ei Ei Ei

N ä y t te e l le  m ä rkä  d yn . 

p a in e is k u k o e
K y llä K y llä K y llä K y llä K y llä Ei Ei p= 2 M P a, T= 20 °C m ä rk ä n ä

N ä y t te e l le  k u iv a  d y n . 

p a in e is k u k o e
Ei Ei Ei Ei Ei K y llä K y llä p= 2 M P a, T= 20 °C k u iv a n a

Esikäsittelyjen jälkeen näytteille tehtävää dynaamista kuormitusta jatkettiin, kunnes 
kokoonpuristuma oli 8 mm. Koestusparametrit olivat: paine näytteen pinnassa 
2000 Pa, näytteen lämpötila +20 °C, kuormitussyklin pituus 2,5 s ja kuormituskäyrän 
muoto puolisiniaalto.

2.45.3 Esikuormitukset

koesarjan aluksi tehtiin kaikille näytteille esikuormitus kuivalla dynaamisella paineis- 
kukokeella, jonka tarkoitus oli aiheuttaa näytteeseen alkuvaurio ennen dynaamista 
vesipaineiskukoetta. Esikuormituskokeeseen soveltuva lämpötila haettiin kokeilemal
la. Esikuormitusrajaksi valittiin 3,5 mm edellisen koesarjan tulosten perusteella. (p = 
2000 kPa, T = 20 °C, syklin pituus 2,5 s). Yhden näytteen esikuormituskokeen maksi- 
mikestoaika oli rajattu enintään yhteen päivään.

2.45.4 Vesisäilytys

Kolmen rinnakkaisnäytteen huokostila imeytettiin eksikkaattorissa täyteen vettä ja 
upotettiin sen jälkeen veteen noin 28 vrk ajaksi.
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2 -4-5-5 Koestus

AB 22-näytteitä on käytettävissä 9 kpl, jotka tutkittiin seuraavasti

-  2 kpl oli varattu esikuormitusrajan valintakokeeseen,

-  muille näytteille oli päätetty tehdä kuiva dynaaminen paineiskukoe, kunnes 
kokoonpuristuma oli valitun esikuormitusrajan 3,5 mm mukainen,

-  3 näytettä tuli säilyttää esikuormituksen jälkeen 28 vrk vesiupotuksessa ja 
tehdä niille sen dynaaminen kuormituskoe märille näytteille,

-  2 näytettä imeytettiin ilman vesiupotusta. Sen jälkeen tehtiin dynaaminen 
kuormituskoe märille näytteille,

-  2 näytettä ei imeytetty eikä säilytetty vedessä, vaan niille tehtiin dynaaminen 
paineiskukoe kuiville näytteille.

Sen jälkeen, kun kuiville näytteille on aiheutettu paineiskukokeella esikuormitusrajan 
mukainen kokoonpuristuma, tehtiin märkinä koestettaville näytteille (D-H) vesi- 
imeytys. Imeytetyistä näytteistä osa säilytettiin sen jälkeen noin 28 vrk vesiupotuk
sessa ja osa koestettiin märkinä dynaamisella paineiskukokeella heti imeytyksen jä l
keen. Vesiupotuksessa olleille näytteille tehtiin märkinä dynaaminen paineiskukoe 
vesisäilytyksen jälkeen. Yksittäisten näytteiden vesikäsittelyjen aloitusajankohdat 
porrastettiin siten, että näytteet voitiin koestaa märkinä dynaamisella kokeella heti 
vesikäsittelyjen päättyessä. Odotusajan ennen vesikäsittelyjen aloitusta näytteet va
rastoitiin +5 °C lämpötilassa ilmasäilytyksessä. Näytteet koestettiin yksi näyte kerral
laan.

2.5 Tartukekokeilu

Tartukkeen vaikutusta S MA-päällysteen vedenkestävyyteen ja jäätymis-sulamis- 
kestävyyteen selvitettiin sekä käytännön tiejohteessa Korson risteyksen ramppiin 
tehdyillä koepäällysteillä ja samaan aikaan tehdyillä laboratoriokokeilla. Koetiekohde 
sijaitsi Lahden moottoritien vt 4 Helsingin suuntaan vievään ajorataan liittyvällä ram
pilla Korson liittymässä Vantaalla, kuva 7.

Tartukekokeilu ei kuulunut alkuperäiseen tutkimussuunnitelmaan. Se otettiin mukaan 
Asfadur-projektiin, koska se ajoittui sopivasti samaan ajankohtaan kuin Asfadur- 
projektin näytevalmistuksen aloitus ja koska kenttäkohteesta saatiin samalla vertai
lukohde laboratoriokokeille.
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Kuva 7. Koetien päällystem assojen levitys yö llä  kahdella levittim ellä (Korson
ramppi Lahden väylälle H elsingin suuntaan).

Sekä koetien että laboratorionäytteiden asfaltti massat valmistettiin Destia Oy:n 
Maantiekylän asfalttiasemalla samalla materiaalikoostumuksella kuin koetien mas
sat. Koetiellä päällysteen tyhjätilatavoite oli Asfalttinormien mukainen. Tutkimuspro
jektia varten laboratorionäytteitä valmistettiin korkeammalla tyhjätilalla veden tun
keutumisen varmistamiseksi.

Tartuketta sisältävä massa levitettiin rampin keskilinjan ajosuunnassa oikealle puo
lelle. Ilman tartuketta massa valmistettu levitettiin sen viereen samalle paaluvälille 
rampin keskilinjan vasemmalle puolelle. Levitystyössä käytettiin samanaikaisesti 
kahta asfaltinlevitintä, joista toinen levitti rampin vasemman ja toinen oikean puolen 
massaa. Saumakohta tehtiin tällä tavoin kuumana, jotta siitä tulisi kestävämpi.

Vertailtavien päällysteiden koostumukset (tartukkeen kanssa ja ilman) on kuvattu 
kohdassa 2.2.2 taulukossa 8. Tartukkeen maahantuoja laati koetien rakentamisesta 
selostuksen [13].

2.6 Liukkaudentorjuntasuolan käyttö

Suolan käyttömääriä pyrittiin selvittämään Liikenneviraston tietokannoista, koska 
päällysteiden reikiintymistä oli todettu erityisesti liukkaudentorjuntakaudellla ja vä
hän sen jälkeen. Liikenneviraston seurantajärjestelmistä ei kuitenkaan ollut saatavis
sa tie- eikä tieosakohtaista tietoa suolan käyttömääristä.

Suolan käyttömäärien seurantatieto on alueurakkakohtaista eikä sitä tilastoida erik
seen tiekohtaisesti. Suolan käyttömäärä riippuu tien talvihoitoluokasta. Kohde n:o 1 
kuului vilkasliikenteisten 1-ajorataisten teiden talvihoitoluokkaan I ja muut kohteet 
kuuluivat 2-ajorataisten teiden talvihoitoluokkaan Is.
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Taulukossa 15 on esitetty talvisuolan käyttömäärät talvihoitoluokittain Uudenmaan 
EY:n alueella ja neljän taulukossa 16 esitetyn seurantakohteen talvisuolan käyttömää
rä laskettuna alueurakoiden keskimääräisten suolausmäärien perusteella.

Taulukon 16 perusteella voidaan todeta, että alueurakkakohtaisten keskiarvojen pe
rusteella suolausmäärät ovat Asfadur-projektin seurantakohteissa vuosittain noin 8
10 tonnia/ajorata-km.

Taulukko 15. Talvisuolan käyttömäärät talvihoitoluokittain Uudenmaan ELY:ssä tal
vella 20 0 7-0 8.

Talvisuola
yht

Is
2-ajorat. Is I Ib II-III

Hiekoitus
hiekan
suola

t 29562 11013 5856 5732 5765 992 204
% 100,0 37,3 19,8 19,4 19,5 3,4 0,7

Taulukko 16. Talvisuolan käyttömäärät neljässä Asfadur-projektin seurantakohteessa 
arvioituina urakkakohtaisten suolausm äärien keskiarvojen perusteella.

Päällystys-
vuosi

Kohde
n:o

Tie
luokka

Talvihoito-
luokka

Urakkakohtaiset suolausmäärät talvikausittain
2008/09 2008/09 2009/10 2009/10

t/ajorata-km t/tie-km t/ajorata-km t/tie-km
2008 1 mt I 9,2 8,6
2008 2 mt Is 8,8 17,6 7,6 15,2
2008 3 kt Is 10 19,9 9,4 18,7
2009 6 mt Is 7,6 15,2
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3 Tulokset

3.1 Jäätymis-sulamissyklien määrä tiestöllä

Kuvissa 8-16 on esitetty tiepäällysteiden jäätymis-sulamissyklien määrät viitenä tal
vena yhdeksällä tiesääasemalla (asemien havaintoaineiston perusteella kohdan 2.1 
mukaan laskettuna). Tiepäällysteiden jäätymis-sulamissyklien määriä verrattiin pak- 
kasmäärätilastoihin:

-  Talvi 2005-06 oli pakkasmäärätilastojen perusteella lähinnä ns. ’’aiemmin 
keskimääräistä talvea” vastaava (lähes kerran viidessä vuodessa toistuva 
pakkasmäärä 17700 h °C).

-  Talvi 2008-09 oli keskimääräistä leudompi (pakkasmäärä 8700 h °C).

-  Talvi 2007-08 oli kerran 50-100 vuodessa toistuva leuto talvi (pakkasmäärä 
970 h °C).

Jäätymis-sulamissyklit laskettiin määrittämällä (kohdassa 2.1 esitettyjen) jäätymis- ja 
sulamiskaavojen avulla valitun paksuisten asfalttikerrosten jäätymis-sulamiskertojen 
lukumäärät kunkin talven aikana. Laskenta on suoritettu kolmella vaihtoehtoisella 
jäätymis-sulamissyvyydellä (2 cm, 3 cm ja 5 cm päällysteen yläpinnasta). Taulukon 17 
mukaan jäätymissulamis-syklien määrissä havaitaan huomattava alueellinen ja vuo
tuinen vaihtelu, mutta myös yhteys pakkasmäärä tilastoihin.

-  Vähiten jäätymis-sulamissyklejä oli talvella 2005/06 tämän aineiston lähes 
kaikilla sääasemilla ja kaikilla kolmella jäätymis-sulamissyvyydellä. Tämä oli 
edellä esitettyjen pakkasmäärätilastojen mukaan ns. ’ aiemmin keskimääräis
tä talvea” vastaava.

-  Eniten jäätymis-syklejä oli kaikilla tämän otoksen sääasemilla jompana kum
pana otoksen kahdesta viimeisestä talvesta vuosina (2007/08 tai 2008/09), 
kun jäätymissyvyys oli 5 cm. Nämä talvet olivat pakkasmäärän perusteella 
edellä esitetyn mukaan kaksi leudointa tässä esitetyistä.

-  Myös kahdella muulla jäätymissyvyydellä kaikilla näillä sääasemilla oli edellä 
mainittuina ’ kahtena leudompana talvena” suurempi jäätymis-sulamis
syklien määrä kuin ”normaalitalvena” 2005-06, taul. 17.

Esitetyt jäätymis-sulamissyklien määrät ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, koska 
laskelmissa käytetyt roudan syvyyden tunkeutumiskaavat eivät ota huomioon riittä
västi jäätyvän kerroksen alapuolella olevan kerroksen lämpötilan, materiaalin ja kos
teuden vaikutusta asfaltin jäätymis- ja sulamisnopeuksiin. Käytetty tilastotietokanta 
sisälsi lisäksi useita mittausten tallennuskatkoja eikä siksi soveltunut erityisen hyvin 
jäätymis-sulamissyklien määrän laskemiseen.
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Taulukko 17. Päällystekerrosten jäätym is-sulam issyklien lukumäärä viitenä talvena.

Jää tym is -su lam issy k lie n  lukum äärä  (4 ta lvea, 3 jää tym is -su lam issyvyy ttä  ja 5 ta lvea)
Asem a

ID
Asem a Nimi

Jäätymis-sulam issyvyys 2 cm Jäätym is-sulam issyvyys 3 cm Jäätym is-sulam issyvyys 5 cm
2003
2004

2005
2006

2007
2008

2008
2009

2003
2004

2004
2005

2005
2006

2007
2008

2008
2009

2003
2004

2004
2005

2005
2006

2007
2008

2008
2009

1017 vt25 Vihti, Haimoo 41 35 43 32 30 39 23 36 27 19 19 13 29 16
2027 vt9 Aura 43 36 50 43 33 30 24 40 36 21 14 12 27 23
3004 vt5 Mikkeli 41 30 42 43 26 25 22 33 36 15 13 9 15 17
4006 vt3 Tampere, Kulju 32 36 52 43 22 18 25 40 35 14 10 10 25 17
7009 vt17 Liperi, Ylämylly 44 20 38 34 30 20 14 24 27 10 7 4 7 13
8005 vt5 Siilinjärvi 36 28 38 47 27 26 18 28 38 11 9 6 14 23
9014 vt9 Jyväskylä 43 30 43 42 30 25 21 32 31 13 8 5 16 18
10022 st724 Mustasaari 30 29 35 42 26 24 21 28 29 12 7 8 17 19
14009 vt4 Rovaniem i 39 29 33 35 31 24 18 26 29 13 10 5 11 15

keskiarvo 39 30 42 40 28 26 21 32 32 14 11 8 18 18
keskihajonta 5,0 5,0 6,4 5,1 3,4 6,1 3,5 5,9 4,3 3,6 3,9 3,2 7,5 3,4

Q.

:s
:(C:(C
E
co
s
>t/>v>
E
JS3
(/>
(/>
E

:(C
:(C

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Vihti

J ä ä t y m is - s u la m is s y v y y s

12 cm 3 cm 5 cm

2003-2004 2004-2005 2005-2006 2007-2008 2008-2009

Kuva 8. Jäätym is-sulam issyklien m äärä Vihdissä viitenä talvena.
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Kuva 9. Jäätym is-sulam issyklien määrä Aurassa viitenä talvena.
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Kuva 10. Jäätymis-sulamissyklien määrä Mikkelissä viitenä talvena.
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Kuva 11. Jäätym is-sulam issyklien m äärä Tampereella viitenä talvena.
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Kuva 12. Jäätymis-sulamissyklien määrä Liperissä viitenä talvena.
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Kuva 13. Jäätym is-sulam issyklien määrä S iilin järvellä  viitenä talvena.
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Kuva 14. Jäätymis-sulamissyklien määrä Jyväskylässä viitenä talvena.
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Kuva 15. Jäätym is-sulam issyklien m äärä M ustasaaressa viitenä talvena.
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Kuva 16. Jäätymis-sulamissyklien määrä Rovaniemellä viitenä talvena.
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3.2 Jäätymis-sulamiskestävyystestien nykytila

3.2.1 Yleistä

Lämpötilan alentuessa tien tai kadun päällysteen pituussuuntainen kutistuminen 
saattaa aiheuttaa asfalttiin halkeamia (pakkaskatkoja). Alempien kerrosten routimi
nen voi rikkoa päällysteen. Asfaltin tai asfalttikerroksen rakoihin, huokostilaan tai 
kerrosten väliin päässeen veden toistuva jäätyminen ja sulaminen voivat aiheuttaa 
veden jäätymislaajenemisen vuoksi vaurioita. Raskas liikenne aiheuttaa paineiskuja 
päällysteeseen ja sen huokostilassa olevaan veteen ja voi rikkoa päällysteen.

Asfaltti- ja betonimateriaalien rakenteilla on useita samankaltaisuuksia (molemmat 
esim. koostuvat kiviaineksesta ja kiviainesrakeet toisiinsa liimaavasta sideaineesta) 
ja molempien materiaalien tutkimiseen käytetään monia samankaltaisia menetelmiä 
tai laitteita. Näistä syistä raportissa on käsitelty suppeasti myös betonin jäätymis- 
sulamiskestävyyden tutkimista.

3.2.2 Asfaltin jäätymis-sulamistestimenetelmät

Näytteiden tvhiätila

Asfaltin jäätymis-sulamisominaisuuksiin vaikuttavat mm. massan raaka-aineiden 
ominaisuudet, sideainepitoisuus ja tyhjätila. Jos vesi ei pääse tunkeutumaan päällys
teen huokosiin, kestää se suurella todennäköisyydellä hyvin sekä vettä että jäätymis- 
sulamisrasitusta. Tästä syystä vedenkestävyystesteissä käytetään usein korkean tyh- 
jätilan omaavia massoja.

Tutkimuksen aikana käynnissä olleessa CEN:in vedenkestävyystestin kehitysprojek
tissa oli erityisesti panostettu englantilaisen SATS-menetelmän (EN 12697-45) sovel
tuvuuden selvittämiseen. USA:ssa on Superpave suhteituksessa vedenkestävyystesti- 
nä käytössä SHRP-projektissa käytetyn Lotman-menetelmän muunnos AASTO T 283. 
Se sisältää mm. yhden jäädytyssyklin (-18 °C). Näissä menetelmissä edellytetään 
näytevalmistuksessa käytettävän huomattavan korkeita tyhjätiloja:

-  SATS-menetelmässä tyhjätila 6-10 %

-  AASHTO T 283 menetelmässä tyhjätila (imeytys-pintakuiva) 6,5-7,5 % .

Jäätymis-sulamiskokeiden päällystenäytteiden korkea tyhjätila ei vastannut Asfalt
tinormien mukaisia uusien tiepäällysteiden tyhjätilavaatimuksia. Tiepäällysteen 
mahdollisesti liian korkea tyhjätila saattaa olla seurausta liian ohuesta kerrospaksuu
desta suhteessa maksimiraekokoon tai tiivistystyön ongelmista, joita voi esiintyä 
esim. levityskaistojen saumojen läheisyydessä.

Kevättalvina todettu päällysteen reikiintyminen ilmenee usein päällysteen saumojen 
läheisyydessä. Suomen Asfalttinormit sallivat päällystesaumojen kohdilla 2 prosent
tiyksikköä korkeamman tyhjätilan kuin siihen liittyvällä uudella päällysteellä. Tällöin 
esim. SMA-päällysteen yksittäisen saumanäytteen tyhjätilavaatimus on < 8 %  normi
en mukaan. Tämä on vastaa Asfadur-tutkimuksen useimpien jäätymis-sulamiskokei
den näytesarjojen suurinta sallittua yksittäisen näytteen tyhjätilaa ja samaa tasoa 
kuin esim. menetelmän AASHTO T 283 mukainen sallittu arvo.
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Suolapitoisuus

Aiempien jäätymis-sulamiskoetutkimusten perusteella tiedetään, että laimeilla (1
3 % )  suolaliuoksilla on huomattavasti suurempi vaikutus betonin ja eräiden kiviaines
ten lujuuden alenemiseen kuin tislatulla vedellä, väkevämmillä tai jopa kyllästetyillä 
suolaliuoksilla.

Betoninäytteiden jäätymis-sulaminen tunnetaan paremmin monien tutkimusten pe
rusteella. Heikki Kukon (2008) mukaan:

-  Betoninäytteessä tapahtuu veden jäätyminen vaiheittain useissa eri lämpöti
loissa. Se, missä lämpötiloissa eri jäätymisvaiheet tapahtuvat, riippuu beto
nin huokoskoosta ja huokosjakautumasta. Nämä eri jäätymisvaiheiden läm
pötilat tulisi tietää, kun valitaan jäätymis-syklien lämpötiloja ja kestoa.

-  Jäädytysvaiheen lopussa tulisi näytteen lämpötilan olla vakiintunut tietylle 
tavoitetasolle. Menetelmä on epästabiili, jos näytteen lämpötila muuttuu no
peasti, kun jäätymissykli päättyy. Jäätymissyklin alin lämpötila vaikuttaa be
tonin pakkasvaurioitumiseen, joten on tärkeää, että syklien päättyessä näyte 
on aina samassa minimilämpötilassa.

-  Jäätymissyklin lopussa näytteen lämpötila ei saa olla em. "jäätymisvaiheen 
lämpötilan" kohdalla, koska näyte on silloin muutostilassa, jossa jäätymislaa- 
jeneminen kasvattaa painetta huokosissa.

-  Jäätymisvaiheiden lämpötilat voidaan selvittää kylmäkalorimetrillä, jolla saa
daan selville, kuinka paljon näytteen sisältämää vettä jäätyy, missäkin lämpö
tilassa. Tämä tieto voidaan käyttää hyväksi syklien parametrivalinnoissa.

Suolaveden jäätymispaine huokosissa voi olla alhaisempi kuin puhtaan veden aiheut
tama paine, koska osa suolaliuoksesta pysyy pitkään nestemäisenä liuoksesta erottu
van veden jäätyessä. Tällöin osittain jäätyneistä huokosista voi pusertua huokospai
neen vaikutuksesta suolaliuosta joko tien pinnalle tai alempiin rakennekerroksiin. 
Suolaliuoksen ja asfaltin huokosen sisäpinnan välinen tartuntavetolujuus on pienem
pi kuin puhtaan veden ja asfaltin välinen tartuntavetolujuus. Tämä voi vähentää jää- 
tymisvaurioita, koska tartunnan irtoaminen voi pienentää jäätymispainetta paikalli
sesti. Sen sijaan suolaveden aiheuttamaa rasitusta lisää suolan vaikutus asfaltin osa- 
aineisiin ja niiden väliseen tartuntaan. Suola saattaa myös ’’rikastua” huokosiin pe
räkkäisten jäätymis-sulamissyklien vaikutuksesta.

Puhdas vesi jäätyy ’ yksinkertaisemmin” kuin suolaliuos. Puhdas vesi jäähtyy ensin 
nollaan, jäätyy sen jälkeen nolla-asteisena, jonka jälkeen jään lämpötila alkaa alen
tua. Myös vettä käyttäessä tulisi jäätymissyklin päättyä menetelmäkuvauksessa il
moitettavassa lämpötilassa.

Puhdas vesi voi aiheuttaa suuremman huokospaineen näytteen sisällä, koska kaikki 
huokosissa oleva vesi jäätyy. Huokospaineen nousu alentaa kuitenkin myös puhtaan 
veden jäätymislämpötilaa.

Peet Höbedan (1998) kirjallisuusselvityksen mukaan kiviaineksen (oletettavasti myös 
asfaltin) vedenkyllästysaste kasvaa, jos jäätymis-sulamiskokeessa käytetään laimeaa 
suolaliuosta veden asemasta. Myös liuosten osmoottiset erot tehostavat suolaveden 
imeytymistä. Eri tutkimuksissa jäätymis-sulamiskokeilla saadut tulokset suolapitoi
suuden vaikutuksesta asfalttinäytteen lujuuteen ovat erilaisia. Ainakin osittain tämä
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johtuu käytettyjen menetelmien ja tutkittujen materiaalien eroista (materiaalien ke
mialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, tyhjätila ja kosteustila).

Syklien lukumäärä

Jäätymis-sulamissyklien lukumäärä on vaihdellut eri tutkimuksissa välillä 1-1000 kpl. 
Kirjallisuusselvityksissä ei anneta selviä suosituksia, mikä syklimäärä tulisi valita. 
Syklimäärän kasvattaminen pidentää tutkimusaikaa ja lisää kustannuksia. Menetel
mässä käytettävä syklimäärä on osittain riippuvainen sallitusta lujuuden alenemasta 
ja tulokselta vaadittavasta varmuustasosta.

Kosteuskäsittelyt tutkimuksen aikana

Yleensä jäätymis-sulamiskokeeseen menevät näytteet imeytetään ennen syklejä ali
paineessa tai vesiupotuksessa. Sen jälkeen joissakin menetelmissä sekä jäädytys- 
että sulatussyklit tapahtuvat nesteupotuksessa ja toisissa menetelmissä näyte jäädy
tetään ilmassa ja sulatetaan vedessä.

Syklien jälkeen sekä asfaltin jäätymis-sulamissykleissä olleille että kuivina säilytetyil
le vertailunäytteille tehdään yleensä halkaisuvetolujuuskoe, toisinaan sen vaihtoehto 
on jäykkyysmoduulikoe. Samalle näytteelle tehtyjen jäykkyysmoduulikokeiden perus
teella tiedetään, että peräkkäisten moduulikokeiden välillä tehtävissä temperointivai- 
heissa märkä näyte kuivuu ja sen jäykkyys kasvaa, ellei näytteen kuivumista estetä 
esim. tiiviillä muovikelmulla.

Asfadur-projektissa myös kuivina säilytetyt näytteet imeytettiin eksikkaattorissa en
nen niiden halkaisua, jotta näytesarjojen kosteustilaerot eivät vaikuttaisi tulokseen. 
Muissa asfaltin jäätymis-sulamistutkimuksissa kuivat näytteet on yleensä halkaistu 
kuivina kuten myös asfaltin vedenkestävyysstandardissa SFS-EN 12697-12 menetel
mä B.

Jos referenssi näytteet ovat halkaisuvetolujuuskokeen aikana eri kosteustilassa kuin 
jäätymis-sulamiskokeessa olleet näytteet, märkien näytteiden huokosissa oleva vesi 
vaikuttaa tutkimustuloksiin. Näytteen ’’vedellä kyllästysasteen” vaikutus halkaisuve
tolujuuskokeen tuloksiin voi riippua mm. näytteen lujuustasosta, huokostilan määräs
tä, muodosta ja kiviaineksen mineraalikoostumuksesta.

3.2.3 Betonin jäätymis-sulamiskoemenetelmät

SFS 5447

Standardin SFS 5447 mukainen betonin jäätymis-sulamiskoemenetelmä:

-  Ennen jäätymis-sulamiskoetta koekappaleet kyllästetään vedellä standardin 
SFS 4475 kohdan 6 mukaisesti.

-  Jäädytysvaihe: koekappaleiden lämpötila alennetaan lämpötilaan -20 °C ja 
annetaan olla siinä lämpötilassa 1 h ajan.

-  Sulatusvaihe: laitteistoon lasketaan vesijohtovettä, jonka lämpötila on alle 
40 °C siten, että vesi peittää koekappaleet. Sulatusvaiheen on oltava niin 
pitkä, että näytteet saavuttavat +20 °C lämpötilan.

-  Sulatusvaiheen jälkeen vesi lasketaan pois ja aloitetaan uusi jäädytysvaihe.
-  Jäätymis-sulamissyklimäärä esim. 50 tai 100 kpl.
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SFS 5449

Standardin SFS 5447 mukainen betonin pakkas-suolakestävyyden koemenetelmä:

-  Esikäsittely aloitetaan, kun koekappaleet ovat 28 d ikäisiä, jos ikä tiedetään.
-  Vesi-imeytys normaalipaineessa vesialtaassa 7 d ajan.
-  Jäädytysvaihe: näytteet 8 h ajan upotettuna kylläiseen NaCl-liuokseen, jonka 

lämpötila on -15 °C.
-  Sulatusvaihe: näytteet 16 h ajan upotettuna vesijohtoveteen, jonka lämpötila 

on +20 ± 2 °C. Liuoksen tilavuus on vähintään 8-kertainen koekappaleiden 
yhteistilavuuteen verrattuna.

-  Näytteiden tilavuuden muutokset mitataan ensin 10 ja sen jälkeen 25 syklin 
välein.

-  T uloksena ilmoitetaan näytteiden tilavuuden muutokset, veden imeytyminen 
ja tiheys.

Betonin sisäisen pakkasvaurioitumisen CEN-testausohjeet on julkaistu SFS:n julkai
semassa CEN:in teknisessä raportissa CEN/TR 15177:2006 (E). Se sisältää kolme me
netelmää:

-  Slab test eli Laattakoe (on periaatteessa vanha Boräs/SS-137244, jossa 
mitataan kuitenkin tässä tapauksessa sisäinen vaurioituminen).

-  Beam test eli palkkikoe, joka poikkeaa tietyiltä osin suomen vanhasta SFS 
5447:stä.

-  CIF-test, joka on tietyiltä periaatteiltaan samanlainen kuin Slab test, mutta 
käytettävä laitteisto erilainen ja testipinta alaspäin.

Slab-testissä ja CIF-testissä voi olla testiliuoksena joko de-ionisoitu vesi tai suolaliu
os. Slab testin ja CIF-testin vaatimukset Suomessa on esitetty Betoninormien 2004 
liitteessä 5. (Laattakoe SS-137244 ja CIF-koe: suhteellinen dynaaminen kimmoker
roin).

Asiakirjan CEN/TR 15177 mukaan betonin
-  iäätvmis-sulamiskestävvvs tarkoittaa toistuvien jäätymisten ja sulamisten 

kestävyyttä, kun nesteenä on pelkkä vesi

-  jäätymis-sulamiskestävyys liukkaudentorjuntasuolan kanssa tarkoittaa tois
tuvien jäätymisten ja sulamisten kestävyyttä, kun myös liukkaudentorjunta- 
suola on vaikuttavana aineena

Jäätymis-sulamiskestävyyden vaatimukset SFS 5447:
-  taivutus- tai halkaisuvetolujuuksien suhde > 67 %

-  suhteellinen dynaaminen kimmokerroin > 75 % .

Pintarapautuminen määritetään eri menetelmien (3 kpl) mukaisesti (CEN/TS 12390
9), vaikka ovatkin osin samanlaisia Slab-testin ja CIF-testin tapauksessa.

Lisäksi pintarapautumiselle on ko. standardissa "Cube test", jota meillä ei ole ollut 
käytössä, mutta se voisi sopia myös vettä läpäiseville materiaaleille, koska koekappa
leet (esim. kuutiot) ovat kannellisessa teräsastiassa, jossa on testiliuos ja astiat ovat 
jäädytys-sulatusarkussa/kaapissa.
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Betonin tapauksessa vanhaa SFS 5449 suola-pakkaskoetta on arvosteltu mm. siksi, 
että nopea siirtäminen aivan eri lämpötiloissa olevien liuosten välillä aiheuttaa beto
niin lämpötilashokkivaikutuksen, joka ei vastaa luonnonolosuhteita.

Kaikissa CEN/TS 12390-9 pintarapautumakokeissa testiliuoksena voi olla joko de- 
ionisoitu vesi tai suolaliuos (ainakin Cube testissä on mainittu, että suola voi olla 
muutakin kuin natriumkloridia).

Suolaliuoksen väkevyys on betonin pakkas-suolakokeissa yleensä 3 % .

ASTM C672

Betonin jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimiseen käytetään USA:ssa yleisesti stan
dardimenetelmää ASTM C 672, jolle on ominaista:

-  näyte on betonilaatta, jonka paksuus on > 75 mm
-  laatan yläpinnan päällä on kokeen aikana 6 mm syvä suolaliuos (3 % -N a C l)
-  suositellut syklit: jäädytys -17,8 ± 2,8 °C neste upotuksessa 16 - 18 h ajan
-  sulatus +23 ± 3 °C ilmassa 6 - 8 h ajan
-  laattoja siirretään käsin syklin eri vaiheiden välissä.

Valmisteilla oleva EN-menetelmä

CEN TC227 valmisteli tutkimuksen käynnissäoloaikana testimenetelmää hydraulisesti 
sidottujen massojen jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimiseksi. Koekappaleet ovat 
lieriöitä (D 100 - 160 mm, h 100-320 mm. Näytteet ovat testin ajan veteen upotettui
na, peitesyvyys 10 mm. Lämpötila on jäädytysvaiheessa -17,5 ± 2,5 °C  ja sulatusvai- 
heessa (20 ± 3 °C). Yksi jäätymis-sulamissykli kestää 24 h, kuva 17.

Kuva 17. Vertailunäytteen sallittu läm pötila-alue jäätym is-sulam iskokeen aikana 
(luonnos CEN  TC227 W G4/ TG 5).
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3.3 Asfaltin jäätymis-sulamiskestävyys

3.3.1 Jäätymis-sulamissyklien säätökokeiluja

SMA-näytteen jäätymisen etenemistä jäätymissyklin aikana selvitettiin esikoeluon- 
teisesti laboratoriokokeella. Näytteet olivat sekä jäätymis- että sulamisvaiheiden ai
kana kannellisissa muoviastioissa ritilöiden päällä upotettuina purkeissa olevaan ve
teen tai suolaliuokseen (1 %  tai 3 %  NaCl-liuos). Vesi oli vesijohtovettä.

Menetelmävalinnalla (jäätyminen ja sulaminen nesteupotuksessa) arvioitiin tutki
muksen suunnitteluvaiheessa olevan mm. seuraavia vaikutuksia:

-  Jäätyminen nesteupotuksessa on rankempi kuin jäätyminen ilmassa huo
kosissa syntyvän jäätymispaineen vuoksi, koska huokoset ovat täynnä vettä 
tai suolaliuosta.

-  Näytteiden jäätyminen nesteupotuksessa hidastaa näytteiden lämpötilan 
muutosnopeutta ja pienentää näytteiden pintaosien lämpötilagradienttia jää- 
dytysvaiheessa.

Sulamisvaiheiden ajaksi jäädytys-sulatuslaitteen näytealtaaseen pumpattiin huo
neenlämpöistä vettä, jonka pinta ulottui lähes näyteastioiden yläreunan tasalle. Su
laminen tapahtui näyteastioita ympäröivän veden välityksellä. Jäätymis-sulamis- 
kokeen aikana näytteiden lämpötila mitattiin jatkuvatoimisesti yhteen näytteeseen 
porattuun reikään asennetun lämpötila-anturin avulla.

Kuvan 18 mukaan (5 h) jäätymisvaiheen alkaessa vesiupotuksessa purkeissa olleiden 
näytteiden lämpötila aleni noin yhdessä tunnissa 9 ^ 0  °C. Sen jälkeen pääosa nolla- 
asteisesta vedestä jäätyi nolla-asteiseksi jääksi muutaman tunnin aikana (käyrän 
vaakasuora osuus). Sen jälkeen lämpötila alkoi laskea hitaasti, kun vielä nesteenä ol
lut vesi jäätyi ja aiemmin muodostuneen jään lämpötila aleni. Kun lämpötila alkoi 
alentua lineaarisesti, oli kaikki näytepurkissa ollut vesi jäätynyt. Jäätymissyklin lo
pussa oli näytteen lämpötila noin -12  °C. Jäädytys-sulatuslaitteen sisäilman lämpötila 
oli sulamisvaiheen ajan noin +21...+22 °C ja jäätymisvaiheen ajan noin -22 °C. Sula
misvaiheen (7 h) aikana näytteen lämpötila nousi noin +9 °C:een ennen kuin uusi jää- 
tymis-vaihe alkoi.

Kuvassa 19 on esitetty vastaavat lämpötilakäyrät, kun näytteet oli upotettu 3 - %  suo
laliuokseen. Lämpötila käyrän mukaan näytepurkissa olevassa liuoksessa alkoi muo
dostua jäätä, kun näytteen lämpötila aleni noin -2,5 °C lämpötilaan.

Suolaliuoksessa muodostui jäätä ilman, että näytteen keskipisteen lämpötilan alene
minen pysähtyi jäätymisvaiheen ajaksi.
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Näytteet ve d e ssä

Aika

Kuva 18. Näytteen keskipisteen lämpötila ja  näytealtaan ilm an läm pötila syklien  
aikana, kun neste o li vettä (jäätym is-sulam issyklin pituus 12  h).

Kuva 19. Näytteen keskipisteen lämpötila ja  näytealtaan ilm an läm pötila syklien  
aikana, kun neste o li 3 - %  suolaliuos (jäätym is-sulam issyklin pituus 
12  h, alin  ilm an läm pötila -2 2  °C).

Kuvassa 20 on esitetty vaihtoehtoiset suolaliuokseen upotettujen näytteiden lämpöti
lat jäätymis-sulamissyklien aikana, kun ilman lämpötila jäätymisvaiheessa oli -30 °C. 
Tällöin näytteiden lämpötilat ehtivät alentua lämpötilaan -20 °C ennen lämmityssyk- 
lin alkamista.
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Näytteet 3 % suolaliuoksessa (

Aika

Kuva 20. Näytteen keskipisteen läm pötila ja  näytealtaan ilm an läm pötila syklien  
aikana, kun neste o li 3  %  suolaliuos (jäätym is-sulam issykli 12  h, alin  
ilm an lämpötila -30  °C).

Jäätymisnopeuden, näytteiden minimi- ja maksimilämpötilan säätöä varten tehtiin 
3 %  suolaliuoksella esikokeita seuraavissa olosuhteissa:

-  kaksi jäätymis-sulamissykliä/vrk,

-  jäätymissyklin alin lämpötila oli näytteen keskipisteessä -15 ... -20 °C  ja jää- 
dytys-sulatuslaitteen näytealtaan ilmassa -35 °C,

-  sulatussyklin korkein lämpötila oli näytteen keskipisteessä +10 . + 1 3  °C ja 
näytepurkkeja ympäröivässä vedessä +22 °C.

Kun näyte otettiin pois jäädytys-sulatuslaitteesta jäätymisvaiheen lopulla, näytepur- 
kin pohjalla oli noin 20 mm paksu pehmeä jääsohjokerros, vaikka näytteen keskipis
teen lämpötila oli -15 °C  ja ilma noin -33 °C. Asfalttinäyte halkaistiin tässä lämpöti
lassa. Halkaisupinnassa ei erottanut paljain silmin vapaata vettä.

Sen jälkeen pienennettiin näytteen päällä olevan vesikerroksen paksuudeksi 10 mm ja 
muutettiin syklin lämpötilat kuvan 21 mukaisiksi. Näytteen jäätymisnopeus oli erittäin 
herkkä näytteen päällä olevan vesikerroksen paksuudelle. Kun vesikerros näytteen 
yläpinnan päällä alennettiin 20 mm ^ 1 0  mm, näytteen alin lämpötila jäädytyssyklin 
päättyessä aleni -13 °C ~ *-20 °C

Kuvassa 21 on esitetty asfalttinäytteen keskipisteen, yläpinnan keskikohdan ja pohjan 
keskikohdan lämpötilat sekä jäädytys-sulatuslaitteessa olevan ilman lämpötila jää- 
tymis-sulamissyklien aikana.
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3.12. 00:00 3.12. 06:00 3.12. 12:00 3.12. 18:00 4.12. 00:00 4.12. 06:00 4.12. 12:00

Aika

Kuva 21. Näytteen keskipisteen, alapinnan ja  yläpinnan sekä jäädytys-
sulatuslaitteessa jäädytysvaiheessa olevan ilm an ja  sulatusvaiheessa 
olevan veden läm pötiloja (sykli 12  h, 3  %  suolaliuos, yläpinnan  
upotussyvyys 10  mm).

Jäätyminen tapahtui oletettavasti seuraavasti:

-  Noin -2 °C  lämpötilassa suolaliuoksesta alkoi erottua puhdasta vettä, joka 
nousi pintaan ja jäätyi. Jäljelle jäänyt suolaliuos väkevöityi ja painui paina
vampana astian pohjalle.

-  Sen jälkeen suolaliuoksen edelleen jäähtyessä siitä erottui lisää puhdasta 
vettä, joka vuorostaan jäätyi suolaliuoksen edelleen väkevöityessä.

-  Erottuneen puhtaan veden jäätyminen alkoi purkissa olevan nesteen yläpin
nasta ja jäätymisrintama eteni alaspäin kohti pohjaa.

-  Samaan aikaan suola "rikastui" merkittävästi purkin alimpiin nestekerroksiin.

-  Laimean suolaliuoksen jäätyessä jäätyi vain sen liuotinosa eli vesi muodosta
en jääkiteitä. Vaikka jääkiteet syntyivät pelkästä vedestä, uuden jään sisällä 
oli suolaliuosta, joka jäi "loukkuun" jääkiteiden välisiin "taskuihin".

Koska kuvassa 21 näytteen lämpötila ei ollut ehtinyt tasaantua ennen jäätymisvai- 
heen loppumista ja koska 12 h pituiset syklit eivät aiemmissa kokeissa olleet vaurioit
taneet näytteitä merkittävästi, päätettiin kokeilla pitemmän 24 h syklin vaikutusta 
jäätymis-sulamiskestävyyteen. Kun syklien pituus muutettiin 24 h pituiseksi, olivat 
näytteen ja ilman lämpötilamuutokset kuvan 22 mukaiset. Pitemmän syklin vaikutuk
sesta näytteen lämpötila ehtii tasaantua: minimi -20 °C ja maksimi +20 °C. Näytteen 
ala- ja yläpintojen lämpötilaero on syklin aikana enimmillään noin 10 °C.
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N ä y t t e e t  3  %  s u o l a l i u o k s e s s a  ( s y k li  2 4  h)

Aika

Kuva 22. Näytteen keskipisteen, alapinnan ja  yläpinnan sekä jäädytys-
sulatuslaitteessa jäätym isvaiheessa olevan ilm an ja  sulam isvaiheessa 
olevan veden läm pötiloja (näytteet 3  %  suolaliuoksessa, nestettä 
näytteen päällä 10  mm).

Natriumkloridi alentaa veden jäätymispistettä. Sen eutektinen piste eli alin jäätymis- 
lämpötila, joka voidaan saavuttaa tietyn suolan vesiliuokselle, on -21,2 °C  liuosväke- 
vyydessä 23,3 %  (Raukola 1994).

3.3.2 Syklien lämpötilan valinta

Jäädytys-sulatuslaitteen lämpötilaa alennettiin jäähdyttämällä laitteen ilmatilan läm
pötilaa, kun laitteen vesiallas on tyhjennetty ulkoiseen vesisäiliöön. Näytepurkkeja 
ympäröivä kylmä ilma jäähdytti näytteet syklin jäätymisvaiheen aikana -22 °C lämpö
tilaan.

Lämpötilaa nostettiin pumppaamalla ulkoisesta vesisäiliöstä noin 22 °C lämpötilassa 
olevaa vettä jäädytys-sulatuslaitteen vesialtaaseen. Näytepurkkeja sulamisvaiheessa 
ympäröivä vesi lämmitti näytteet noin +20 °C lämpötilaan.

Kuvassa 23 on esitetty projektin vaiheen 1 loppuvaiheessa käytetty jäädytys-sulatus
laitteen ilmatilan ja muovipurkeissa vesiupotuksessa olleen näytteen keskipisteen 
lämpötilavaihtelu jäätymis-sulamissyklien aikana. Uusintakokeiden yhteydessä selvi
tettiin kokeilemalla ja lämpötilamittauksin myös mahdollisuus muuttaa syklin mak
similämpötilaksi +5 °C, kuva 24.
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-------S e rie sl
-------Series2

12 .1.2 0 10  12 .1.2 0 10  13 .1.2 0 10  13 .1.2 0 10  14 .1.2010  
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Kuva 23. Näytteen keskipisteen ja  ilm an lämpötila. Jäädytys ja  sulatus purkeissa 
vedessä. Purkkien ulkopuolella jäädytysvaiheessa välillä  ilm a T= -22... 
-3 3  °C  ja  sulatusvaiheessa vesi T =+22 °C .

7.11.2009 0:00 7.11.2009 6:00 7.11.2009 12:00 7.11.2009 18:00 8.11.2009 0:00

Kuva 24. Näytteen keskipisteen ja  ilm an lämpötila. Jäätym inen ja  sulam inen 
vesipurkeissa. Purkkien ulkopuolella jäätym isvaiheessa välillä  ilm a 
T= -22 ...-3 3  °C  ja  sulam isvaiheessa vesi T= + 5 ...+ 2 2  °C .
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3.3-3 Jäätymis-sulamiskestävyyskokeet (syklin pituus 12 h)

Kuvissa 25-27 on esitetty SMA-massan ensimmäisten jäätymis-sulamiskestävyysko- 
keiden tuloksia. Näissä kokeissa jäätymis-sulamissyklin pituus oli 12 h ja upotusnes- 
teenä vesi tai suolaliuos. Päällyste oli SMA 16 / Koskenkylä, bitumilaji 50/70 ja bitu- 
mipitoisuus 6,0 % .  Näytteiden koostumukset on esitetty taulukossa 3.

Jäädytys-sulatuskoestetut

Jäädytys-su la tussyk le jä  [kpl]

Kuva 25. Jäätym is-sulam issykleissä olleiden näytteiden halkaisuvetolujuuden 
riippuvuus syklim äärästä (syklin pituus 12  h).

R e fe r e n s s in ä y t te e t  (ei jä ä d y ty s -s u la tu s k o e s tu s ta )

R e fe r e n s s in ä y t te id e n  ik ä ä  v a s ta a v a  s y k lim ä ä rä

Kuva 26. Referenssinäytteiden halkaisuvetolujuuden riippuvuus iästä (syklin 
pituus 12  h).
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Syki / Ref %

J ä ä d y t y s - s u la t u s s y k le jä  [kpl]

Kuva 27. Jäätym is-sulam iskestävyystuloksen riippuvuus syklim äärästä (syklin
pituus 12  h).

Kunkin SMA-näytesarjan 10 näytettä jaoteltiin ennen jäätymis-sulamiskokeiden aloi
tusta kahteen ryhmään, joiden välillä oli mahdollisimman vähäiset erot tyhjätilan 
(IPK) suhteen. Halkaisuvetolujuuden riippuvuutta näytteen tyhjätilasta on tarkasteltu 
liitteen 8 kuvissa, jotka on laadittu (ilman jäätymis-sulamisrasitusta tutkittujen) refe- 
renssinäytteiden halkaisuvetolujuustulosten perusteella.

3.3.4 Jäätymis-sulamiskestävyyskokeet (syklin pituus 24 h)

Edellä esitetyissä jäätymis-sulamiskokeissa jäätymis-sulamissyklin pituus oli 12 h eli 
vuorokaudessa suoritettiin kaksi jäätymis-sulamissykliä vesi- tai suolaliuosupotuk- 
sessa. Koska näissä kokeissa jäätymis-sulamiskoe ei ollut riittävän erottelukykyinen, 
tehtiin 3 %  suolaliuosta käyttäen erillisiä näytteiden jäätymisnopeuskokeita, joilla 
selvitettiin näytteen ja sitä näytepurkissa ympäröivän suolaliuoksen pystysuuntaista 
lämpötilagradienttia, kohta 3.3.1.

Tällöin havaittiin, että suolaliuoksessa tapahtui todennäköisesti erottumista, jolloin 
näytteen alaosaa ympäröivään liuokseen rikastui väkevöityvää suolaliuosta, jonka 
jäätymisnopeus oli olennaisesti hitaampaa kuin näytteen yläosaan jäävän veden tai 
laimentuvan suolaliuoksen jäätymisnopeus. Näyte ei tästä syystä ehtinyt kunnolla 
jäätyä 12 h pituisen jäätymis-sulamissyklin aikana. Myös näytteen yläpuolella purkis
sa olevan nestekerroksen paksuus vaikutti jäätymisnopeuteen. Seuraavissa kokeissa 
jäätymis-sulamissyklin pituudeksi muutettiin 24 h ja näytteen yläpinnan upotussy
vyys muutettiin 20 mm - 1 0  mm.

Referenssinäytteitä säilytettiin kokeen aikana huoneilmassa ritilän päällä. Ennen hal- 
kaisuvetolujuuskoetta referenssinäytteet joko yleensä imeytettiin vedellä eksikkaatto- 
rissa tai joissakin kokeissa koestettiin kuivina ilman imeytystä. Imeytyksen avulla oli 
tarkoitus saattaa referenssinäytteet samaan kosteustilaan kuin jäätymis-sulamis- 
sykleillä rasitetut näytteet. Jos ne referenssinäytteet koestettiin kuivina (ilman imey- 
tystä), vastasi halkaisuvetolujuuskokeen suoritus asfaltin vedenkestävyyskokeen mu
kaista menettelytapaa.
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Koska referenssinäytteen kosteustila vaikutti näytteiden lujuuksien suhteeseen, teh
tiin kokeita sekä märkiä että kuivia referenssinäytteitä käyttäen. Tässä tutkimuksessa 
näytteet valmistettiin ja koestettiin määrätyn aikataulun mukaan ja näytteiden ja näy
tesarjojen tyhjätilojen vertailukelpoisuuteen kiinnitettiin erityistä huomiota. Tästä 
syystä samoja referenssinäytesarjoja voitiin käyttää useiden jäätymis-sulamis- 
näytesarjojen vertailusarjoina (esim. sama referenssinäytesarja soveltui sekä suola
liuoksessa että vedessä jäätymis-sulamisvanhennettujen vastaavien näytteiden ver- 
tailusarjaksi).

Näytteet sisältävien astioiden jäädytys tapahtuu kylmälaitteen ilmatilassa kylmäai- 
netta sisältävän kompressorin avulla. Tähän laitteeseen tuli piilevä toimintahäiriö, 
kun 50 syklin pituiset uusintakokeet käynnistettiin. Kylmälaitteesta alkoi vuotaa vähi
tellen ulos kylmäainetta, joka haihtui saman tien ilmaan. Kylmäaineen vähetessä 
näytteet eivät enää saavuttaneet kylmintä tavoitelämpötilaansa, liite 9. Laitteen toi
mintahäiriön vuoksi uusittiin osa jäätymis-sulamiskokeista.

Kylmälaitteen toimintahäiriöriskien vähentämiseksi jäädytys-sulatuslaitteistoon lii
tettiin automaattinen hälytysjärjestelmä, joka lähettää laitteen pääkäyttäjän matka
puhelimeen tekstiviestin, jos laitteen lämpötila poikkeaa jäätymis-sulamiskokeen 
lämpötilan sallitusta vaihteluvälistä ja pysäyttää syklit.

SMA-massan jäätymis-sulamiskokeen tulokset 10 ja 50 syklin jälkeen vesi- ja suola- 
liuosupotuksessa on esitetty kuvissa 28 ja 29, kun referenssinäytteet imeytettiin en
nen halkaisua ja kuvissa 30 ja 31, kun referenssinäytteet halkaistiin kuivina. Molem
missa tapauksissa referenssinäytteet oli säilytetty tutkimusnäytteiden jäätymis- 
sulamisrasituksen aikana huoneilmassa noin 20 °C lämpötilassa.

Kuvissa 28 ja 30 esitetyt näytteiden jäätymis-sulamiskokeiden U-kirjaimella merkityt 
tulokset perustuvat uusintakokeiden tuloksiin. Kuvissa 28-31 SMA:n suhteituksen 
mukaiset optimibitumipitoisuudet ovat Koskenkylä 6,0 %  ja Patavuori 5,6 % .

SMA 16. Jäädytys-sulatus vedessä. Märkä referenssinäyte

Kuva 28. SMA-näytteen jäätym is-sulam iskestävyys vedessä. (Syklin pituus 24 h, 
Tsulatus= +20  °C , Tjäädytys= -20  °C , referenssinäyte imeytetty ennen 
halkaisua (U= uusintakokeen tulos).
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SMA 16. Jäädytys-sulatus suo laliuo ksessa. Märkä referenssinäyte

Kuva 29. SMA-näytteen jäätym is-sulam iskestävyys 3  %  suolaliuoksessa. (Syklin
pituus24 h, Tsulatus= +20  °C , Tjäädytys= -10 ...-2 0  °C , referenssinäyte 
imeytetty ennen halkaisua.

SMA 16. Jäädytys-sulatus vedessä. Kuiva referenssinäyte
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Kuva 30. SMA-näytteen jäätym is-sulam iskestävyys vedessä. (Syklin pituus 24 h, 
Tsulatus= +20 °C , Tjäädytys= -20  °C , referenssinäyte kuiva ennen halkaisua. 
(U= uusintakokeen tulos).
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SMA 16. Jäädytys-sulatus suolaliuoksessa. Kuiva referenssinäyte

Jäätym is-sulam issyklien määrä [kpl]

Kuva 31. SMA-näytteen jäätym is-sulam iskestävyys 3  %  suolaliuoksessa. (Syklin
pituus24 h, Tsulatus= +20  °C , Tjäädytys= -10 ...-2 0  °C , referenssinäyte kuiva 
ennen halkaisua.

Jäätymis-sulamiskestävyydet on laskettu yksittäisten tutkimus- ja referenssinäyttei- 
den halkaisuvetolujuuksien perusteella kohdassa 2.2.3 esitetyllä tavalla. Yksittäisten 
näytteiden halkaisuvetolujuustulokset on esitetty liitteessä 10.

Taulukossa 18 on havainnollistettu, miten halkaisuvetolujuus-, halkaisuvetojäykkyys- 
ja jäykkyysmoduulien tulosten suhde muuttui uusinta kokeissa verrattuna jäädytys- 
sulatuslaitteen lämpötilahäiriön aikaisiin tuloksiin. Tämä tulosten suhde kuvaa jää
tymis-sulamissyklien vaikutusta näytteiden halkaisuvetolujuuksiin, halkaisuvetojäyk- 
kyyksiin, siirtymiin ja jäykkyysmoduuleihin.

Kun syklimäärä oli 50 kpl, halkaisuvetolujuuksien perusteella laskettu suhde (jääty
mis-sulamiskestävyys) poikkesi uusintakokeissa suhteellisen vähän lämpötilahäiriön 
aikaisista tuloksista. Uusintakokeissa Koskenkylän heikennetyllä koostumuksella hal- 
kaisuvetolujuuden perusteella laskettu jäätymis-sulamiskestävyys ei muuttunut käy
tännössä lainkaan (ero noin 1 prosenttiyksikköä). Patavuoren optimikoostumuksella 
jäätymis-sulamiskestävyys oli uusintakokeissa 5 prosenttiyksikköä parempi kuin 
lämpötilahäiriön aikaisessa kokeessa.

Halkaisuvetojäykkyyteen perustuva vastaava suhdeluku (50 syklin jälkeen) kasvoi uu
sintakokeissa Koskenkylän heikennetyillä näytteillä noin 9 prosenttiyksikköä, kun re- 
ferenssinäytteet tutkittiin märkinä ja 6 prosenttiyksikköä, kun ne tutkittiin kuivina. 
Patavuoren kiveä käytettäessä halkaisuvetojäykkyyteen perustuva suhdeluku kasvoi 
jopa noin 20 prosenttiyksikköä, taulukko 18.
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Taulukko 18. Jäätym is-sulam iskokeessa olleiden ja  referenssinäytteiden tulosten suh
teen muutos (1. koe ^  uusintakoe), %  yksikköä.

s y k l . H V L  s i i r t y m ä  H V J  M o d u u l i  T y t i

k p l

Suhteellisen tuloksen (sykl- / ref.näytteet) muutos 
(1 . koe ^  uusinta)

M ä r ä t  r e f e r e n s s in ä y t t e e t % -y k s . % -y k s . % -y k s . % -y k s . % -y k s .

Koskenk LT bit 5,8% 10 sykl märkä ref 10 -8,6 -10,5 -2,2 7,6 2,2
Patav KF Bit opt 10 sykl märkä ref 10 8,2 -5,9 19,0 23,1 0,6
Koskenk LT bit 5,8% 50 sykl märkä_ref 50 1,0 -11,4 8,7 13,8 0,5
Patav KF Bit opt 50 sykl märkä_ref 50 5,2 -24,2 20,1 11,0

K u iv a t  r e f e r e n s s in ä y t t e e t

Koskenk LT bit 5,8% 10 sykl kuiva_ref 10 -8,0 -11,2 -1,9 9,4 2,2
Patav KF Bit opt 10 sykl kuiva_ref 10 7,1 -7,2 13,9 20,2 0,6
Koskenk LT bit 5,8% 50 sykl kuiva ref 50 0,8 -13,6 6,2 0,4
Patav KF Bit opt 50 sykl kuiva_ref 50 5,1 -25,0 19,1

3.3.5 Halkaisuvetolujuus ja jäykkyys jäätymis-sulamisen jälkeen

Kuvassa 32 on esitetty 10 ja 50 jäätymis-sulamissykliä vanhennettujen näytteiden 
halkaisuvetolujuudet ja verrattu näitä tuloksia ilman jäätymis-sulamisrasitusta tutkit
tujen sekä märkinä että kuivina halkaistujen vertailunäytteiden tutkimustuloksiin.

Koskenkylän mursketta käyttäen valmistettua SMA-massaa heikennettiin korvaamalla 
kalkkifilleri lentotuhkalla ja alentamalla optimisideainepitoisuutta 0,2 prosenttiyksik
köä. Vertailunäytteet säilytettiin kuivissa olosuhteissa noin +20 °C lämpötilassa syk
lisen vanhennuskokeen ajan.

Kun syklejä oli 50 kpl, olivat näytteet koestushetkellä yli 50 vrk ikäisiä. Referenssi- 
näytteiden lujittuminen ilmenee kuvasta 32, kun verrataan saman koostumuksen 
omaavien referenssinäytteiden lujuuksia 10 syklin ja 50 syklin kestoaikaa vastaavan 
varastoi ntiaja n jälkeen. Referenssinäytteiden lujuudet kasvoivat yleensä sekä Kos
kenkylän että Patavuoren mursketta käyttäen tehdyillä massoilla sekä optimikoostu- 
muksella että heikennetyllä koostumuksella.

Vertailu- ja tutkimusnäytteiden lujittumiserojen vaikutusta voitaisiin vähentää esim. 
vanhentamalla näytteitä varastossa ennen jäätymis-sulamissyklien aloitusta, säilyt
tämällä vertailunäytteitä viileässä tai lyhentämällä syklin pituutta. Betonitutkimuk- 
sissa näytteitä säilytetään menetelmäohjeessa määrätty aika (esim. 28 vrk) ennen 
jäätymis-sulamissyklien aloitusta. Yksittäisen jäätymis-sulamissyklin pituutta voitai
siin lyhentää 50 %  (24 h ^ 1 2  h), jos näytteet jäädytettäisiin ilmassa (eikä vedessä).

Yhteenveto halkaisuvetojäykkyyksistä on kuvassa 33 ja jäykkyysmoduuleista kuvassa 
34 .

Keskiarvot kuvaavat kunkin ominaisuuden keskimääräisen tason näytesarjoittain, 
keskihajonnat kuvaavat kunkin näytesarjan yksittäisten näytteiden keskinäisiä eroja. 
Mitä suurempi keskihajonta on verrattuna keskiarvoon, sitä epävarmempi on keskiar
votulos. Kuvassa 35 on esitetty keskihajonnan ja keskiarvojen suhdeluku prosenttei
na.

Kuvat 32 ja 35 osoittavat näytteiden halkaisuvetolujuuksien tulosten keskihajonnan 
olevan suhteellisen alhainen (hajonta yleensä alle 10 %  keskiarvosta). Sen sijaan hal- 
kaisuvetojäykkyys- ja jäykkyysmoduulitulosten keskihajonta on merkittävästi suu
rempi. Tulosten keskihajonnan perusteella halkaisuvetolujuus soveltuu paremmin
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kuin halkaisuvetojäykkyys tai jäykkyysmoduuli SMA-näytteen jäätymis-sulamis- 
kestävyyden arviointiin. Kuvissa 32-35 SMA:n suhteituksen mukaiset optimibitumi- 
pitoisuudet ovat Koskenkylä 6,0 %  ja Patavuori 5,6 % .

Kuva 32. SM Al6-m assojen halkaisuvetolujuudet. Jäätym is-sulam iskokeessa 10  ja  
50 sykliä rasitetut näytteet sekä kuivissa olosuhteissa säilytetyt 
vertailunäytteet halkaistuna kuivina tai vesi-im eytyksen jälkeen.
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Kuva 33. SM Al6-m assojen halkaisuvetojäykkyydet. Jäätym is-sulam iskokeessa 10  
ja  50  sykliä rasitetut näytteet sekä kuivissa olosuhteissa säilytetyt 
vertailunäytteet halkaistuna kuivina tai vesi-im eytyksen jälkeen.
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Kuva 34. SMAl6-massojen jäykkyysmoduulit. Jäätymis-sulamiskokeessa 10 ja 50
sykliä rasitetut näytteet sekä kuivissa olosuhteissa säilytetyt 
vertailunäytteet halkaistuna kuivina tai vesi-imeytyksen jälkeen.

Kuva 35. SMAl6-massojen HVL:n, HVJ:n ja moduulin keskihajonnan ja keskiarvon 
suhdeluku (%). Jäätymis-sulamiskokeessa 10 ja 50 sykliä rasitetut 
näytteet sekä kuivissa olosuhteissa säilytetyt vertailunäytteet 
halkaistuna kuivina tai vesi-imeytyksen jälkeen.

Referenssinäytteet säilytettiin huoneilmassa noin 20 °C  lämpötilassa sillä aikaa, kun 
tutkimusnäytteet olivat jäätymis-sulamissykleissä. Referenssinäytteet olivat tämän 
ajan keskimäärin korkeammassa lämpötilaolosuhteessa ja lujittuivat tästä syystä iän 
myötä enemmän kuin vertailunäytteet. Kun jäätymis-sulamiskoe päättyi 10 syklin jä l-
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keen, näytteet olivat noin 16 vrk ikäisiä ja 50 syklin kokeen jälkeen ne olivat noin 
56 vrk ikäisiä eli niiden ikäero oli noin 40 vrk. Patavuoren koostumuksella valmistetut 
SMA- referenssinäytteet lujittuivat merkittävästi enemmän kuin Koskenkylän koos
tumuksella valmistetut referenssinäytteet tämän 40 vrk säilytysajan aikana, kuva 32.

Jäätymis-sulamissykleissä olleiden näytteiden halkaisuvetolujuus 10 ja 50 syklin jä l
keen on esitetty kuvassa 36.

10 syki 50 syki Muutos
Halkaisuvetolujuus

kPa kPa kPa %
Koskenk LT bit 5 ,8% 1327 1197 -130 -9,8
Koskenk KF bit opt 1427 1 1 1 1 -316 -22,2
Patav KF bit opt 1525 1442 -83 -5,4

Kuva 36. Jäätym is-sulam issykleissä olleiden näytteiden halkaisuvetolujuudet 10  
ja  50  syklin jälkeen.

Jäätymis-sulamiskokeissa tulokseksi saatiin kuvien 28 ja 29 mukaan, (kun syklin pi
tuus oli 24 h ja referenssinäytteet imeytettiin ennen halkaisua):

-  Jäätymis-sulamiskokeessa vesi upotuksessa olleet ”ns. heikennetyn koostu
muksen” mukaiset näytteet heikkenivät 10 syklin aikana enemmän kuin suo- 
laliuosupotuksessa olleet näytteet.

-  Syklimäärä 10 kpl (24 h syklit vesiupotuksessa) erotteli optimi- ja heikenne
tyn koostumuksen omaavat Koskenkylän SMA16-massat loogiseen järjestyk
seen. Jäätymis-sulamiskestävyys oli optimikoostumuksella 100 %  ja heiken
netyllä koostumuksella 82 % .  Jäätymis-sulamista hyvin kestävää kiveä (Pata- 
vuori) käytettäessä 10 sykliä jopa paransi halkaisuvetolujuutta sekä VTT:n et
tä Lemminkäinen Infra Oy:n tekemissä kokeissa.

-  Kun syklimäärä oli 50 kpl, menetelmän erottelukyky oli heikompi kuin 10 syk
lin jälkeen.
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Kuvien 30 ja 31 mukaan, kun syklin pituus oli 24 h ja referenssinäytteitä ei kasteltu 
ennen halkaisua:

-  Jäätymis-sulamiskoe erotteli selkeästi Patavuoren ja Koskenkylän kiveä käyt
täen tehdyt massat.

-  Tulokset asettuivat loogiseen järjestykseen.

-  Kun käytettiin Koskenkylän kiveä, alennettua bitumipitoisuutta (-0,2 % -yks.) 
ja lentotuhkaa, SMA:n jäätymis-sulamiskestävyys oli 10 syklin jälkeen 76 %  
ja 50 syklin jälkeen noin 63 % ,  kuva 30. Vertailun vuoksi voidaan todeta 
SMA:n vedenkestävyysvaatimuksen olevan 80 % .

Käytettyjen menetelmien sisällön perusteella näytteiden halkaisuvetolujuustuloksiin 
vaikuttivat ainakin seuraavat kolme ilmiötä:

- Jäätymis-sulamissyklien aikana tutkimusnäytteiden lujuutta mahdollisesti 
heikentävä vaikutus, jonka suuruus riippui mm. kiviaineksen mineraalikoos- 
tumuksesta ja kokeen syklimäärästä.

- Jäätymis-sulamissyklien ja varastoinnin aikana sekä tutkimus- ja että refe- 
renssinäytteitä lujittava vaikutus, jonka suuruus riippui säilytyslämpötilasta 
ja säilytysajan pituudesta (korkeammasta säilytyslämpötilasta johtuen refe- 
renssinäytteisiin kohdistui suurempi lujittava vaikutus).

- Halkaisuvetolujuuskokeen aikana sekä tutkimus- ja että referenssinäytteiden 
lujuutta lisäävä vaikutus, joka aiheutui siitä, että näytteiden tyhjätilat olivat 
täynnä vettä ja halkaisuvetolujuuskoe kesti suhteellisen lyhyen ajan (kokoon- 
puristumaton vesi tuki näytettä).

Tutkimus- ja vertailunäytteiden veden täyttämän tyhjätilan ja erilaisten säilytysläm
pötilojen vaikutukset saattoivat peittää asfalttimassojen suhteellisen pienten koos- 
tumuserojen mahdollisen vaikutuksen jäätymis-sulamiskestävyyskokeen tuloksiin.

Projektin loppuvaiheessa laaditussa jäätymis-sulamiskestävyyskokeen PANK-mene- 
telmäkuvauksessa pystyttiin projektin tulosten perusteella poistamaan merkittävästi 
edellä kuvattuja virhelähteitä.

3.3.6 Jäätymis-sulamiskestävyys käsityömenetelmällä

Lemminkäinen Infra Oy:n laboratoriossa tutkittiin käsityömenetelmällä Patavuoren 
kiviainesta sisältävän SMA16- massan jäätymis-sulamiskestävyys syklimäärällä 10 
kpl. Massa valmistettiin sekä tartukkeellisena että ilman tartuketta [11]. Massan koos
tumus on esitetty liitteessä 3.

Käsityömenetelmällä tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. SMA 16  m assan jäätym is-sulam iskestävyys (käsityömenetelmä, syklin  
pituus 24 h, syklim äärä 10  kpl), [11].

Vertailunäytteet Jäädytys-
sulatusnäytteet

Tyhjätila
(%)

HVL
(MPa)

Tyhjätila
(%)

HVL
(MPa)

Jäätymis- 
sulamiskestävyys- 

kerroin (%)
Perusmassa 6,4 1850 6,4 1920 104
Tartukkeellinen 7,4 1910 7,6 2020 106

Käsityömenetelmällä tehdyissä jäätymis-sulamiskestävyyskokeissa 10 jäätymis- 
sulamissykliä vaikutti samalla tavoin kuin VTT:n automaattisella laitteella tehdyissä 
kokeissa. Molemmissa Patavuoren mursketta sisältävän SMA-massan lujuus parani.

3.3.7 Jäykkyyden riippuvuus ultraäänen etenemisnopeudesta

Jäätymis-sulamiskokeiden tutkimus- referenssinäytteille tehtyjen jäykkyysmoduuli- 
määritysten tuloksia verrattiin samoille näytteille tehtyihin ultraäänimittauksiin. Ku
vassa 37 on esitetty 24 h pituisissa sykleissä koestettujen SMA-näytteiden jäykkyys- 
moduulin riippuvuus samoista näytteistä mitatusta ultraäänen etenemisnopeudesta. 
Jäykkyysmoduulilla ja ultraäänimittaustuloksilla oli kohtalainen korrelaatio (korrelaa- 
tiokerroin r = 0,59).

Riippuvuus ei kuitenkaan ole yhtä hyvä kuin esim. STABIL-projektin komposiittistabi- 
lointinäytteiden ultraäänikokeissa. Tulokseen voivat vaikuttaa esim. seuraavat syyt:

-  SMA-näytteestä ultraäänimittaukset tehtiin eri suunnassa kuin epäsuoraan 
vetoon perustuva jäykkyysmoduuli. (Komposiittistabilointinäytteille tehty yk- 
siaksiaaliseen puristukseen perustuva jäykkyysmoduuli tehtiin samassa 
suunnassa kuin ultraäänimittaus).

-  SMA:n merkittävästi korkeampi bitumipitoisuus.

Kuva 37. Jäykkyysm oduulin riippuvuus ultraäänen etenemisnopeudesta SM A- 
näytteissä.
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SMA-päällysteen itsekorjautuvuutta tutkittiin ultraäänilaitteella myös siten, että sa
malle näytteelle tehtiin ultraäänikokeita näytteen käsittelyjen eri vaiheissa:

-  ennen jäätymis-sulamiskoetta,

-  50 syklin jälkeen märän näytteen ollessa lämpötilassa +5 °C ja

-  uudelleen vuorokautta myöhemmin märän näytteen lämpötilassa +20 °C.

Kuvassa 38 on esitetty ultraäänen etenemisnopeudet näytteen käsittelyn eri vaiheis
sa. Ultraääni kulkee ehjässä näytteessä nopeammin kuin halkeilleessa. Tässä kokees
sa ultraääni kulki suurimmalla nopeudella 5 °C:ssa heti vanhennuksen jälkeen. Asfalt
ti on jäykempää alhaisemmassa lämpötilassa, mikä selittää suurempaa kulkunopeut
ta.

Kuvassa 39 on esitetty jäykkyysmoduulien riippuvuus samoista näytteistä mitatuista 
ultraäänen etenemisnopeuksista (jäädytys-sulatuskokeella tutkitut uusintanäytteet ja 
niiden vertailunäytteet). Näillä tunnuslukujen välinen korrelaatio oli heikko.

Kuva 38. Ultraäänen nopeus SM A-näytteessä eri läm pötiloissa (ennen ja  jälkeen
jäätym is-sulam iskokeen 50 sykliä).

y k s it tä is e t  n ä y tte e t

Kuva 39. Jäykkyysm oduulin riippuvuus ultraäänen etenemisnopeudesta (uusitut 
näytteet ja  niiden vertailunäytteet).



71

3.4 Vertailukohteiden vauriot

Tiestöllä sijaitsevien vertailukohteiden vauriot tarkastettiin silmämääräisesti henki
löautolla ajamalla 26.5.2010. Tarkoitus oli selvittää taulukon 20 mukaisten kohteiden 
päällysteiden reiät, purkaumat ja paikkaukset. Osassa kohteissa viimeinen päällystys- 
toimenpide oli ajokaistan tai ajoradan levyinen uusi päällyste, osassa kohteista oli 
päällystetty molemmat ajourat urapaikka uksella. Kohteen pituista urapaikkausta ei 
kirjattu vaurioksi, vaan kunnostustoimenpiteeksi, jonka vauriot tarkastettiin kuten 
muunkin kunnostustoimenpiteen vauriot. Vauriotarkastuksen tulokset on esitetty tau
lukossa 20. Vertailukohteet olivat pääosin hyvässä kunnossa, kun ensisijainen kriteeri 
oli päällysteen reikien ja purkaumakohtien määrä ja laajuus. Niissä ei ollut laaja- 
alaisia purkaumakohtia.

Useiden vertailukohteiden läheisyydessä esim. rampeissa ja niihin liittyvien tai niiden 
lähellä olevien päällysteiden saumoissa oli huomattavasti enemmän vaurioita kuin 
varsinaisissa vertailukohteissa. Vaikka vertailukohteissa oli suhteellisen vähän vau
rioita, ajoreitin varrella oli runsaasti muita kohteita, joiden päällysteissä oli liikenne
turvallisuutta vaarantavia reikiä.

Taulukko 20. Vertailukohteiden vauriot 26.5.2010.

K o h d e

n :o

Tie
luokka

Päällystys'
pituus

Massa-
tyyppi

Massa
määrä

Työ
menetelmä V  A  U  R  I O  T

m kg/m2
P ä ä l ly s t y s v u o s i  2 0 0 8

1 mt 3559 SMA 16 90 TJYR / LTA
Kaksi paikattua kohtaa ajoradan oikeassa 
reunassa

2 mt 2898 SMA 16 90 LJYR
Laajalta alueelta rapautuneen näköistä 
karkeaa pintaa. Poikkikatkoja.

3 kt 4298 SMA 16 90 LJYR

Halkeama keskisauman vieressä, pituus 
yli 100 m. Sauman reunahalkeamia. 
Halkeamia osin korjattu bitumijuotoksin. 
Yksi paikkauskohta.

4 vt 3400 SMA 16 100 Ei vaurioita
5 vt 4300 SMA 16 100 Urassa pituushalkeamia. Poikkikatkoja

P ä ä l ly s t y s v u o s i 2 0 0 9

6 mt 779 SMA 16 100 LJYR
Paikkauksia keskisauman vieressä.
Yksi reikä sauman vieressä ja yksi reikä 
reunaviivalla.

7 vt 8774 SMA 16 100 Ajoradan keskisaumalla pituushalkeamia.

8 vt 640 SMA 16 100 Urapaikkaus
Ei vaurioita (vanhassa päällysteessä 
poikkikatkoja)

YHTEEhISÄ 28648

3.5 Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus

3.5.1 Yleistä

Asfadur-projektin toisessa vaiheen tutkimuksen painopiste suunnattiin asfaltin jää- 
tymis-sulamiskestävyyden asemasta veden ja raskaiden ajoneuvojen aiheuttamien 
kuormitusten yhteisvaikutusten tutkimiseen. Veden ja kuormitusten yhteisvaikutuk
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sen arvioitiin olevan merkittävä tekijä kevättalvella päällysteisiin syntyvien reikien ja 
purkaumien syntymiseen.

VTT kehitti Asfadur-projektin yhteydessä testimenetelmän ja laitevalmiudet tämän 
vaurioitumismekanismin tutkimiseen. Menetelmässä käytettiin VTT:n olemassa ole
vaa tutkimuslaitekantaa uudella tavalla, joten kehitystyö ei edellyttänyt kalliita laite
hankintoja.

3.5.2 Menetelmän protoversio

Veden ja raskaan liikenteen aiheuttamia dynaamisia kuormituksia simuloiva koe suo
ritettiin MTS-laitteella aksiaalisen dynaamisen syklisen puristuskokeen avulla. Ko
keessa mitattiin näytteen kokoonpuristuma syklien aikana ja sen tutkimusparametre- 
jä olivat mm. näytteen lämpötila, kosteustila, maksimipaine kokeen aikana, yksittäi
sen syklin pituus, näytteen koostumus, tyhjätila ja esikäsittelyt. Tutkimusmenetelmä 
nimettiin paineiskukokeeksi, koska näyte pyrittiin rikkomaan vedessä nopeilla, isku
maisilla syklisesti toistuvilla kuormituksella.

Koska menetelmästä pyrittiin kehittämään päällysteen suunnittelun apuväline, oli 
myös yksittäisen testin tekemiseen kuluva maksimiaika tärkeä reunaehto menetel
män kehitystyössä. Kokeeseen kuluva aika riippui syklimäärästä ja yksittäisen syklin 
pituudesta. Näytteen kokoonpuristuma puristuksen suunnassa kuvasi näytteen vauri
oitumista ja sille valittiin ennen koetta maksimiarvo (mm), jossa puristus keskeytet
tiin, jos näyte ei ollut murtunut sitä ennen. Valittuun kuormituskokeen kestoaikaan ja 
näytteen kokoonpuristumaan voitiin päästä säätämällä näytteen lämpötilaa ja kuor- 
mituspainetta näytteen pinnassa. Jos myös koestuslämpötila valittiin vakioksi, yksit
täisessä koesarjassa voitiin kokeilemalla selvittää kuormitustaso, jolla saavutettiin 
koesarjan reunaehdot (kokoonpuristuma valitussa lämpötilassa ja vaaditussa koe- 
stusajassa).

Asfaltin reikiintymisen oli aiemmin todettu syntyvän pääasiallisesti pakkasjakson jä l
keen kevättalvella. Kevättalvella asfalttipäällysteen pintalämpötila voi vaihdella mer
kittävästi. Tiesääasemamittausten mukaan esim. huhtikuussa esiintyi vuosina 2003
06 useimmilla tutkimusotoksen sääasemilla yli +20 °C päällysteen pintalämpötiloja 
(liite 7). Tästä syystä paineiskututkimuksen näytteiden lämpötilan vaihteluväliksi va
littiin +5...+20 °C.

Kuoma-autojen Supersingle-renkaiden aiheuttamat dynaamiset paineet asfaltin pin
nassa ovat noin 20 MPa. Tämä valittiin paineiskukokeen suurimmaksi pintapaineeksi 
(ensimmäistä kokeilua lukuun ottamatta).

Kun ensimmäisessä paineiskukokeessa valittiin alhainen koestuslämpötila ja näyte 
pyrittiin testaamaan muutamassa tunnissa, päädyttiin useiden kokeilujen perusteella 
erittäin korkeaan pintapaineen tasoon 7000 kPa. Koestus keskeytettiin, jos näytteen 
kokoonpuristuma saavutti 12 mm rajan (= 20 %  näytteen korkeudesta).

Koetulosten mukaan paineiskulaitteen protoversiolla pystyttiin rikkomaan näytteet 
alle kahdessa tunnissa. Tarutuke paransi sekä vesiupotuksessa (kuva 40) että kuivina 
(kuva 41) koestettujen näytteiden paineiskujen kestävyyttä. Vesiupotuksessa ja kuivi
na koestettujen näytteiden koestustulosten eroja ja näiden erojen todennäköisiä syitä 
on lähemmin kuvattu raportin kohdassa 3.6.
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Kuva 40. Tartukkeen vaikutus vedessä koestettujen näytteiden paineiskunkes- 
tävyyden (W = on tartuke, R = ei tartuketta, T  = + 5 °C , p = 7000 kPa).

Kuva 41. Tartukkeen vaikutus kuivina koestettujen näytteiden paineiskunkes- 
tävyyden (W = on tartuke, R = e i tartuketta, T  = + 5  °C )

Edellä esitetyistä tuloksista on huomattava, että asfaltin lämpötila oli kokeessa alhai
nen (+5 °C), kuormituksen pintapaine erittäin suuri (7000 kPa) ja valittu kuormitus
kokeen pisin sallittu kestoaika erittäin lyhyt. Näytteen pinnassa oli rikkoutuneita ki- 
viainesrakeita. Korkea pintapaine lisäsi kivien rikkoutumista, kuva 42.
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Kuva 42. Näytteen pinnassa rikkoutuneita kiviä vesipaineiskukokeen jälkeen
(T = +5 °C , p = 7000 kPa)

3.5.3 Lämpötilan, veden ja kuormitusten yhteisvaikutus

Toisen koestuserän näytteet olivat SMA16-massaa, jonka tyhjätilatavoite oli erittäin 
korkea (ylisuuren tyhjätilan tavoite noin 8 % ,  sallittu vaihteluväli 8-10 % ) .

Kuvassa 43 on esitetty kolmessa eri kuormitusolosuhteessa tutkittujen näytteiden 
kokoonpuristuman riippuvuus lämpötilasta ja pintapaineesta, kun paineisku koe teh
tiin vesiupotuksessa.

Kuormitusolosuhdevaihtoehdot olivat:
-  näytteen pintapaine 7000 kPa ja lämpötila +5 °C

-  näytteen pintapaine 2000 kPa ja lämpötila +20 °C

-  näytteen pintapaine 1000 kPa ja lämpötila +20 °C.

Pintapaine 1000 kPa vastaa kuorma-auton paripyörän aiheuttamaa dynaamista pai
netta päällysteen yläpinnassa ja 2000 kPa vastaavasti kuorma-auton Supersingle- 
pyörän aiheuttamaa dynaamista painetta.

Pintapaine 7000 kPa on suurempi kuin raskas liikenne aiheuttaa ja tällä kokeella py
rittiin selvittämään, kuinka suuri paine tarvitaan, jotta koestus voidaan suorittaa ly
hyessä ajassa (kahdessa tunnissa) viileässä (+5 °C) lämpötilassa.

Viileässä koestetuilla näytteillä oli erilainen murtumismekanismi kuin lämpötilassa 
20 °C  koestetuilla näytteillä.
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Kuva 43 SMA-näytteen kokoonpuristuman riippuvuus lämpötilan, veden, kuormi
tuksen suuruuden ja  kuormituskertamäärän yhteisvaikutuksesta vesi- 
paineiskukokeessa.

Liitteessä 13 on havainnollistettu puolisiniaallon muotoisen kuormitussyklin pinta
painetta ja kokoonpuristumaa, kun kuormitus kohdistui joko metallialustaan tai me- 
tallialustan päällä olevan asfalttinäytteen yläpintaan.

Molemmissa on sama pintapaine, mutta alustasta riippuen erilainen kokoonpuristu
ma. Kun kuormitus kohdistui metallipintaan, siirtymä kuvasi itse kuormituslaitteiston 
kokoonpuristumaa (’’klappia”). Kun yhtä suuri kuormitus kohdistui asfaltin pintaan, 
siirtymä oli luonnollisesti moninkertainen ja sisälsi sekä laitteiston että asfaltin ko
koonpuristuman. Kun asfaltin kokoonpuristuma oli suuri, laitteiston kokoonpuristu
man merkitys oli siihen verrattuna vähäinen.

3.5.4 Murtumismekanismi

Kuvassa 44 on esitetty näyte kuormituslaitteessa vesipaineiskukokeen lopussa (läm
pötila 20 °C, ilman kumitiivistettä). Näyte murtui eri tavoin lämpötilasta riippuen:

-  Kun lämpötila oli + 5 °C, näytteen kokoonpuristuminen edellytti olennaisesti 
suurempia kuormia ja se murtui äkillisesti, myös kiviä rikkoen. Murtumisen 
jälkeen näytteen pinta oli vino, kuva 45.

-  Kun lämpötila oli +20 °C, näyte deformoitui iskujen määrän kasvaessa ja 
murtui vähitellen mastiksia murtaen. Kivet pysyivät ehjinä ja näytteen yläpin
ta jäi suoraksi, kuva 46.



76

Kuva 44. Näyte vesipaineiskukokeen lopussa.

Kuva 45. Näyte murtumisen jälkeen läm pötilassa + 5  °C  (p = 7000 kPa, ei
tiivistettä).

Kuva 46. Näytteen murtuminen tapahtui pintapaineilla 10 0 0 ...200 0  kPa 
m astiksia murtaen (T +20  °C , ilm an tiivistettä).
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3.5-5 Jäätymis-sulamisen ja kuormitusten yhteisvaikutus

Asfalttipäällysteiden reikiintyminen kevättalvella pakkasjakson jälkeen viittaa mah
dollisuuteen, että pakkaskaudella jäätymis-sulamissyklit olisivat voineet aiheuttaa 
päällysteeseen alkuvaurion kohtaan, jossa märkä päällyste alkaa purkaantua jääty- 
mis-sulamisen aiheuttaman alkuvaurion, veden ja kuormitusten yhteisvaikutuksesta. 
Tästä syystä tehtiin koesarja, jolla selvitettiin jäätymis-sulamisen ja vesipaineiskujen 
yhteisvaikutus.

Projektissa kehitettyä jäätymis-sulamiskoemenetelmää muutettiin siten, että
-  luovuttiin tutkimusnäytteiden tutkimisessa muovipurkeissa vesiupotuksessa, 

koska vesi hidasti näytteen jäätymistä. Tutkimusnäytteet sijoitettiin sen si
jaan ilman vesipurkkeja vapaasti ritilöiden päälle jäädytys-sulatuslaitteen 
näytealtaaseen,

-  ennen jäädytysvaiheen alkua vesi pumpattiin pakkaslaitteen näytealtaasta 
takaisin ulkoiseen vesisäiliöön ja näytteet jäädytettiin jäädytys-sulatus
laitteen ilmatilassa. Sulatusvaiheen alussa vesi pumpattiin ulkoisesta vesisäi
liöstä takaisin näytealtaaseen ja näytteet sulatettiin vedessä,

-  vertailunäytteiden säilytyslämpötilaksi päätettiin muuttaa +5 °C (aiempi säi
lytyslämpötila oli +20....+23 °C).

P a in e is k u k o k e e n  k e s to a ik a  (tuntia)

0 10 20  30  4 0  50 60  70 80 90  100 110

10 I I I M  I M  ■  I I I .  I l  I I I ■ ■  I I I I l i i  I I I I l i i  M  I I I I. ■  I l  I I ■  ■  I I I I ■  I M  I I i

0 ■ ■ ‘ ' .....................( . . . .  | . . . .  .................................................... ..
0 20 00° 40 000 60ooo ooo A00 ooo AZ0 ooo a40ooo a60 ooo a80ooo

Isku je n  m ä ä rä  (kpl)

1, v e d e s s ä ,  e i im e y ty s tä 8, v e d e s s ä ,  im e y te tty

9, v e d e s s ä ,  im e y te tty —  - 4 ,  v e d e s s ä ,  jä ä d .-s u l.

—  - 5 ,  v e d e s s ä ,  jä ä d .-s u l. —  - 7 ,  v e d e s s ä ,  jä ä d -s u l.

Näyte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ka
Tyhjätila IPK % 6,5 6,4 6,4 6,5 6,0 6,0 6,1 6,0 6,1 6,2

Tiheys % 2293 2297 2297 2295 2305 2305 2304 2306 2304 2301

Kuva 47. AB 22-näytteiden vesipaineiskunkestävyys, kun näytteitä oli ensin rasi
tettu jäätym is-sulam issykleillä sekä vesipaineiskunkestävyyden riippu
vuus asfaltin vedellä kyllästysasteesta (bit 50/70).



78

Jäätymis-sulamiskokeen menetelmämuutoksella saavutettiin seuraavia etuja:
-  sulamisvaihe nopeutui ja vuorokaudessa ehdittiin tutkia 2 jäätymis-sulamis- 

sykliä (aiemman yhden asemasta) ja samalla valitun syklimäärän testausaika 
lyheni 50 %

-  referenssinäytteiden lujittuminen testin aikana väheni, koska niiden säilytys
aika lyheni ja säilytyslämpötila aleni.

Edellisessä kuvassa 47 on esitetty asfalttibetonin kestävyys jäätymis-sulamis- 
rasituksen sekä veden ja kuormitusten yhteisvaikutusta vastaan. Näytteisiin 4, 5 ja 7 
kohdistettiin ensin 10 jäätymis-sulamissykliä (jäädytys ilmassa -  sulatus vedessä) 
sen jälkeen syklinen paineiskukoe vedessä. Näytteet 8 ja 9 koestettiin vedessä pai- 
neiskukokeella asfaltin tyhjätilan ollessa veden täyttämä ja näyte 1 koestettiin vedes
sä paineiskukokeella ilman edeltävää vesi-imeytystä alipaineessa.

Parhaiten kestivät vesipaineiskuja näytteet, joiden tyhjätila oli kokonaan veden täyt
tämä, toiseksi parhaiten kestivät jäätymis-sulamissykleillä esirasitetut näytteet ja 
huonoimmin kesti näyte 1, jonka tyhjätila oli osittain veden täyttämä. Jäätymis- 
sulamissyklit heikensivät asfaltin kykyä kestää kuormituksia märkänä. Kun asfaltin 
vedellä kyllästysaste oli 100 % ,  se kesti paremmin veden ja kuormitusten yhteisvaiku
tusta kuin vedellä kyllästysasteen ollessa alhaisempi.

Esirasituksena käytetyt jäätymis-sulamissyklit aiheuttivat näytteisiin muutoksia (al- 
kuvaurioita), joiden jälkeen näytteen kestävyys veden ja kuormituksen yhteisvaikutus
ta vastaan vesipaineiskukokeessa oli heikompi kuin näytteillä, jotka eivät olleet jää- 
tymis-sulamissykleissä ennen vesipaineiskuja.

Kuvan 47 mukaan vesipaineiskukokeessa oli kaikilla näytteillä ’’kokoonpuristuma is- 
kumäärän funtiona” - käyrillä oli sama muoto:

-  Aluksi näytteiden kokoonpuristuma kasvoi syklien aikana nopeasti ja alkoi 
sen jälkeen hidastua.

-  Kaikilla näytteillä kokoonpuristuma kasvoi merkittävän ajan (1-4 vrk) lähes 
suoraviivaisesti.

-  Kokoonpuristuman kasvunopeuden (mm/sykli) käännepiste oli kaikilla näyt
teillä, kun kokoonpuristuma oli noin 3,5 mm. Tämä jälkeen kokoonpuristuma 
alkoi kasvaa kiihtyvällä nopeudella.

-  Kun kokoonpuristuma ylitti noin 5 mm, alkoi vaurio kasvaa erittäin nopeasti.

Merkille pantavaa on, että kaikkien näytteiden vaurioituminen alkoi nopeutua samalla 
kokoonpuristuma-alueella (noin 3,5 mm), missä oli kokoonpuristumakäyrien kaare
vuuksien matemaattiset käännepisteet.

Taulukossa 21 on esitetty asfalttibetonin (AB 22) jäätymis-sulamiskestävyyskokeiden 
tulokset ja taulukossa 22 vedenkestävyyskokeen tulokset. Tutkitun asfalttibetonin 
jäätymis-sulamiskestävyys ja vedenkestävyys olivat näiden tulosten mukaan erittäin 
hyvät.

Tässä koestuserässä jäätymis-sulamiskokeen syklit tehtiin ensi kertaa yllä kuvatulla 
muutetulla tavalla.
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Taulukko 21. Asfalttibetoninäytteiden A B 22 jäätym is-sulam iskestävyys (10 sykliä), 
Jäädytys ilm assa, sulatus vedessä).

Jäädytys ilmassa ja sulatus vedessä (10 sykliä) + Hal kaisuvetokoe (10°C)

näyte n:o

halkaisu- 
vetolujuus 

+10 °C

halkaisu- 
vetojäykkyys 

+10 °C
tyhjätila ipk tiheys

kPa MPa % kg/m3
2 sykli-

näytteet
2 587 225 6,3 2 298

12 2 313 177 6,5 2 293
13 2 356 214 6,0 2 305
16 2 448 237 6,1 2 303
18 2 137 242 7,4 2 271

1 referens.-
näytteet

2 233 214 7,3 2 274
3 2 786 282 6,2 2 300
8 2 413 238 6,0 2 306

10 2 933 304 6,1 2 303
17 2 516 259 6,6 2 291

Keskiarvo sykli-
näytteet

2 368 219 6,5 2 294
Keskihajonta 149 23 0,5 12
100 x k-haj / ka (%) 6,3 10,5 7,8 0,5

Keskiarvo ref.
näytteet

2 576 260 6,4 2 295
Keskihajonta 253 25 0,2 5
100 x k-haj / ka (%) 9,8 9,5 3,4 0,2

Jäätym is-sulam is
kestävyys (10 sykliä) % 92

Taulukko 22. Asfalttibetoninäytteiden vedenkestävyys (S F S -E N 126 9 7-12)

näyte n:o
halkaisu-

vetolujuus
halkaisu-

vetojäykkyys tyhjätila ipk tiheys

kPa MPa % kg/m3
4 sykli-

näytteet
2 094 237,9 6,1 2 303

11 1 994 220,1 7,0 2 280
15 2 152 265,5 6,3 2 297
19 2 261 258,4 6,2 2 301
20 2 225 246,5 6,1 2 304

5 referens.-
näytteet

2 257 174,7 6,4 2 295
6 2 488 221,4 6,2 2 302
7 2 095 193,4 7,0 2 282
9 2 272 184,8 6,2 2 302
14 2 391 215,1 6,1 2 304

Keskiarvo sykli-
näytteet

2 145 245,7 6,4 2297,0
Keskihajonta 95 16 0,4 9
100 x k-haj / ka (%) 4,4 6,5 5,6 0,4

Keskiarvo ref.
näytteet

2 301 198 6,4 2 297
Keskihajonta 133 18 0,3 8
100 x k-haj / ka (%) 5,8 9,0 5,1 0,3

Vedenkestävyys % 93
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3.5-6 Esirasituksen, veden ja paineiskujen yhteisvaikutus

Edellisen koestuserän kaikkien näytteiden kokoonpuristuma alkoi jälleen nopeutua, 
kun se oli noin 3,5 mm. Vaurioitumisen nopeutuminen viittasi siihen, että näytteisiin 
oli syntynyt alkuvaurio käännepisteen kohdalla. Tällä perusteella päätettiin valita nel
jännen koestuserän näytteiden esikuormitusrajaksi kokoonpuristuma 3,5 mm.

Neljännen koestuserän kaikille näytteille tehtiin ensin esirasitus kuivalla dynaamisel
la puristuskokeella, jossa kuiviin näytteisiin kohdistettiin dynaamisia paineiskuja il
man vesiupotusta, kunnes kunkin näytteen kokoonpuristuma oli 3,5 mm. Esikuormi- 
tuskokeen lämpötila tuli valita siten, että käytettävissä olevassa ajassa ehdittäisiin 
kaikille koestuserän näytteille suorittaa edellä mainittu esirasitus.

Soveltuvaa esikuormituskokeen lämpötilaa haettiin kokeilemalla lämpötiloissa 5 °C, 
10 °C  ja 20 °C. Lämpötiloissa 5 °C  ja 10 °C  kokoonpuristuma kasvoi erittäin hitaasti 
eikä käytettävissä olleen ajan puitteissa esikoetta voitu jatkaa näissä lämpötiloissa, 
kunnes valittu tavoite (3,5 mm) olisi saavutettu. Tästä syystä esirasituskokeen lämpö
tilaksi valittiin 20 °C ja kokoonpuristuman raja-arvoksi 8 mm.

Kuvassa 48 on esitetty kahden erilaisen vesikäsittelytavan jälkeen näytteiden kokoon- 
puristumien riippuvuus vesipaineiskumäärästä. Ennen vesipaineiskukoetta kolme rin- 
nakkaisnäytettä (D, E, ja F) oli ensin imeytetty eksikkaattorissa ja sen jälkeen niitä oli 
säilytetty noin yhden kuukauden ajan vesi upotuksessa ennen vesipaineiskukoetta. 
Toiset kolme rinnakkaisnäytettä oli pelkästään imeytetty eksikkaattorissa, minkä jäl
keen niille oli tehty vesipaineiskukoe.

Kuvan 48 tulos vesisäilytyksen vaikutuksesta paineiskujen kestävyyteen sisälsi epä
loogisuutta, koska kuukauden ajan vesiupotuksessa olleet näytteet kestivät paineis- 
kukokeessa kauemmin aikaa kuin vedellä imeytetyt näytteet. Ilmiötä saattavat selit
tää erot näytteiden vedellä kyllästysasteessa.

Kuvan 48 käyrien pieni mutka kokoonpuristuman 3,5 mm kohdalla johtui siitä, että 
näiden näytteiden koestuksessa oli keskeytys ko. kohdassa, jolloin esikuormitusvaihe 
pysähtyi.

Kuvassa 49 on esitetty erikseen vesipaineiskukokeen kokoonpuristumakäyrät esivau- 
rioiden (3,5 mm kokoonpuristuma) jälkeen.
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Vesipaineiskujen määrä

Näyte A B D E F G H K L
Tyhjätila IPK % 6,1 6,5 6,4 6,6 6,5 6,8 6,6 6,2 6,4

Tiheys kg/m3 2303 2293 2295 2290 2294 2286 2292 2300 2297

Kuva 48. Kaikki näytteet koestettu ensin kuivatta dynaamisetta kokeetta 3 ,5  mm
kokoonpuristumaan. Sen jätkeen osa näytteistä koestettu dynaamisetta 
paineiskukokeetta vesi-im eytyksen jätkeen märkinä ja  osa vesisäitytyk- 
sen jätkeen märkinä, tämpötita 20  °C , bit. 50/70. (40000 syktiä~l vrk)

Kuva 49. Näytteiden kokoonpuristuma esikuormitusrajan (3,5 mm) saavuttamisen 
jätkeen (syktinen puristuskoe vedessä).
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3.6 Vedellä kyllästysasteen vaikutus 
paineiskunkestävyyteen

Paineiskukokeiden avulla pyrittiin laboratorio-olosuhteissa jäljittelemään raskaiden 
ajoneuvojen pyörien tiepäällysteisiin kohdistamia nopeita kuormituksia kevättalvella. 
Pakkasjakson jälkeen jäässä ollut tierakenne alkaa sulaa ylhäältä alaspäin ja tällöin 
asfalttipäällysteen huokosten muodostamassa tyhjätilassa ollut jää sulaa vedeksi.

Jään sulamisen jälkeen veden poistuminen asfalttipäällysteen tyhjätilasta on hidasta, 
koska päällysteen alapuoliset kerrokset ovat vielä jäässä. Kevättalven aurinkoisina 
poutapäivinä asfaltin pintalämpötila voi huhtikuussa nousta yli +20 °C lämpötilaan.

Jos asfaltin tyhjätilassa on vettä, se voi olla kiinteässä tai nestemäisessä olomuodos
sa tai vesihöyrynä kaasumaisessa olomuodossa. Jos asfaltin lämpötila on plussan 
puolella, tyhjätilassa vesi voi olla nesteenä tai vesihöyrynä ja osa vedestä voi olla vie
lä jäässä.

Nestemäisessä olomuodossa oleva vesi on käytännössä kokoonpuristumatonta, mut
ta ilma ja vesihöyry puristuvat kokoon, kun niihin kohdistuva paine kasvaa. Tästä seu
raa merkittäviä eroja veden ja kuormituksen yhteisvaikutukseen sekä tiekohteen pääl
lysteen että laboratoriomenetelmän näytteen kuormitustilanteessa.

Koska esim. betonin kosteus mitataan ja ilmoitetaan joko absoluuttisena tai suhteel
lisena kosteutena, on syytä viitata kosteuden mittayksiköiden mukaisiin määritelmiin, 
joiden mukaan esim.

-  betonin absoluuttinen kosteus eli kosteuspitoisuus tarkoittaa betoninäytteen 
sisältämän veden massan suhdetta betoninäytteen kuivamassaan (% )

-  betoninäytteen suhteellinen kosteus tarkoittaa betoninäytteen huokosissa 
olevan ilman suhteellista kosteutta (%RH).

On huomattava, että betonin suhteellisella kosteudella 100 % ,  tarkoitetaan tilannet
ta, jolloin näytteen huokostilan sisältämä ilma on täysin vedellä kyllästynyt. Jos näyt
teen huokostilaan imeytetään tämän jälkeen edelleen lisää vettä, betonin absoluutti
nen kosteus kasvaa, mutta betonin suhteellinen kosteus on edelleen 100 % ,  sillä li
sätty vesi jää tällöin huokostilaan nestemäisenä.

Näitä betonin kosteusparametrejä voidaan soveltaa myös asfalttiteknii kassa vastaa
valla periaatteella, vaikka niiden vaikutus asfaltissa ja betonissa on erilainen.

Asfalttipäällysteen pintaan kohdistuvat puristusvoimat saavat määrätyissä olosuh
teissa aikaan asfalttimassan jälkitiivistymistä tai deformoitumista. Jälkitiivistymisen 
määrään vaikuttavat mm. asfaltin koostumus, lämpötila, kuormitus ja tyhjätila sekä 
kuorma-autojen pyörien lyhytaikaiset kuormitukset. Kun selvitetään veden ja liiken
nekuormitusten yhteisvaikutusta asfaltin vaurioitumiseen, tulee ottaa huomioon, mil
lä tavoin vesi vaikuttaa asfaltin tyhjätilassa hetkellisten kuormitusten aikana:

-  Kun asfalttipäällysteen tyhjätila sisältää edes osittain ilmaa tai vesihöyryä, 
asfaltin pintaan kohdistuva kuormitus voi saada aikaan asfaltin jälkitiivisty
misen. Jos tällöin kuormitukset ovat samaan aikaan lyhytaikaisia (iskumai
sia), voimakkaita ja nopeasti syklisesti toistuvia, asfaltin jälkitiivistyminen voi



83

rikkoa bitumin ja kiviainesrakeiden välisiä sidoksia ja kuormitukset voivat täl
löin aiheuttaa päällysteen purkaumavaurioita tai myötävaikuttaa niiden syn
tymiseen.

-  Jos asfaltin tyhjätila on täynnä vettä (= nestemäisessä olomuodossa olevan 
veden kyllästämä) ja jos kuormitustilanteessa vesi ei poistu tai ei ole ehtinyt 
kuormituksen aikana poistua huokosista, kokoonpuristumaton huokosvesi 
tukee päällysteen huokosrakennetta ja vähentää siksi päällysteen jälkitiivis- 
tymistä lyhytaikaisen kuormituksen aikana.

-  Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että kaikissa testimenetelmissä, joissa tut
kitaan asfalttinäytteiden toiminnallisia ominaisuuksia ns. tutkimusnäytteiden 
ja vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhteen perusteel
la, yksittäisten tutkimusnäytteiden ja vertailunäytteiden tyhjätiloissa ei saa 
olla merkittäviä eroja ja yksittäisten näytteiden tyhjätilojen vedellä kylläs- 
tysasteen tulee olla yhtä suuret.

-  Kun yksittäisten näytteiden tyhjätilojen erot ovat vähäiset, näytteet voidaan 
saattaa samaan kosteustilaan, joko imeyttämällä näytteiden tyhjätilat alipai
neella täyteen vettä, kuivaamalla näytteet vedettömiksi tai saattamalla näyt
teiden vedellä kyllästymisaste muulla tavalla samaan kosteustilaan.

-  Näytteiden tyhjätilojen imeyttäminen täyteen vettä ennen halkaisuvetolu- 
juuskoetta ei ole suositeltavaa, koska veden täyttämät huokoset vaikuttavat 
halkaisuvetolujuuskoetuloksiin ja voivat peittää samanaikaisen muun veden 
näytteeseen aikaansaaman vaikutuksen esim. bitumin ja kiviaineksen välisen 
tartunnan heikkenemisen.

-  Näytteiden kuivaaminenkaan vedettömiksi ei ole suositeltavaa, koska tavan
omaisen asfaltin huokosissa on luonnon olosuhteissa kevättalvella pakkas
kauden jälkeen lähes aina jonkin verran vettä. Huokosissa oleva vesi voi vai
kuttaa halkaisuvetolujuuden tuloksiin, vaikka huokoset olisivat vain osittain 
veden täyttämiä.

-  Tutkimus- ja vertailunäytteet pitäisi saattaa samaan vedellä kyllästysastee- 
seen ennen halkaisuvetolujuuskoetta. Halkaisuvetolujuuskokeessa näytteiden 
vedelläkyllästysasteen (vaihteluvälin) tulisi mahdollisuuksien vastata tilan
netta, jossa kyseisen massakoostumuksen tutkimusnäytteiden halkaisuveto- 
lujuus on pienimmillään. Sopivan menetelmän valitseminen halkaisuvetolu- 
juuskokeessa tutkittavien laboratorionäytteiden vedellä kyllästysasteen ta
voitearvon valitsemiseksi ja vedellä kyllästysasteen säätämiseksi tavoiteta
solle edellyttäisi tutkimustyötä.

-  Nykytilanteessa esim. standardin SFS-EN 12697 -12  menetelmän B mukaisen 
asfaltin vedenkestävyyskokeen (tavanomaisen tyhjätilan omaavat) tutkimus- 
näytteet ovat halkaisuvetolujuuskokeessa veden kyllästämät tai vähintään 
niiden tyhjätilojen vedelläkyllästysaste on korkea, kun sen sijaan vertailu- 
näytteet ovat täysin kuivia. Edellä selostetun perusteella standardin mukai
sella tavalla halkaisuvetolujuuskokeessa tutkittavat tutkimus- ja vertailun- 
näytteet eivät ole vertailukelpoisia asfaltin vedellä kyllästysasteen osalta. 
Menetelmä on siten lähtökohdiltaan virheellinen eikä sillä myöskään saada 
luotettavia erottelukykyisiä tuloksia.

-  Asfaltin kiviaineksen ja bitumin välinen tartunta märissä olosuhteissa riippuu 
kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Jos kiviaines on erittäin hyvin vettä 
kestävää, sitä käyttäen valmistettu asfalttinäyte saa vedenkestävyyskokeessa 
usein yli 100 %  vedenkestävyystuloksen. Tällöin saattaisi näyttää siltä, että 
vesisäilytys parantaa tällaisen asfaltin vedenkestävyyttä. Todellisuudessa as-
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falttinäytteiden veden täyttämässä tyhjätilassa halkaisuvetolujuuskokeen ai
kana ollut vesi on näennäisesti vahvistanut näytettä, koska vesi on kokoonpu- 
ristumatonta. Sen sijaan kuivien näytteiden huokosissa oleva ilma ei aiheuta 
vastaavaa näennäislujuutta hetkellisessä kokeessa. Jos vedenkestävyysarvo 
on siten yli 100 % ,  voidaan tuloksia arvioida esim. siten, että ”tyhjätilan sisäl
tämä vesi lisäsi näytteen lujuutta näennäisesti enemmän kuin vesisäilytys si
tä mahdollisesti heikensi”.

Maa-aineksen vedellä kyllästysaste tarkoittaa K. V Helenelundin mukaan veden täyt
tämän huokostilan tilavuusosuutta prosentteina huokosveden ja huokosten sisältä
män ilman yhteenlasketusta tilavuudesta [16].

Päällystenäytteen vedellä kyllästysaste voidaan laskea soveltaen edellä mainittua 
maanäytteiden kyllästysasteen laskentatapaa kaavan (7) mukaisesti.

5 fl(o/o) = 1 0 0 * ^  (7)vv

jossa
Sr  = päällysteen vedellä kyllästysaste [% ]
VW = päällystenäytteen tyhjätilassa olevan veden tilavuus 
Vv  = päällystenäytteen tyhjätilan kokonaistilavuus.

Kuvassa 50 on esitetty kuiville näytteille tehdyn dynaamisen paineiskukokeen tulos
ten vertailu vesiupotuksessa tutkittujen näytteiden sykliseen paineiskunkestävyyteen. 
Kuvasta tulee esiin tyypillinen kuivina ja märkinä koestettujen näytteiden tulosten 
ero. Kuivat näytteet kestivät merkittävästi vähemmin paineiskuja (ilmassa) kuin mä
rät näytteet vedessä. Kuivina koestettujen rinnakkaisnäytteiden hajonta oli merkittä
västi suurempi kuin näytteillä, joiden tyhjätila oli veden täyttämä.

Kuva 50 esittää kuivina koestettujen ja vedellä kyllästettyjen näytteiden näennäisen 
lujuuseron dynaamisessa paineiskukokeessa. Kuivien näytteiden tulos esittää näiden 
näytteiden todellista paineiskunkestävyyttä kuivana. Märkien näytteiden tulos esittää 
asfaltin näennäistä paineiskunkestävyyttä nopeassa syklisessä kokeessa, kun tulok
seen vaikuttavat asfaltin lujuuden lisäksi asfaltin huokostilassa olevan veden kokoon- 
puristumattomuus ja veden virtausvastus.
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Kuva 50. A B22 m assan dynaam isen paineiskunkestävyyden riippuvuus näytteen
vedellä kyllästysasteesta (0 %  tai vedellä imeytetty 10 0  % ) , bit 50/70. 
Näytteiden tyhjätilat esitetty kuvan 4 7 yhteydessä olevassa taulukossa.

Kuvassa 51 on esitetty näytteen lämpötilan, vedellä kyllästysasteen ja vesisäilytyksen 
vaikutus asfalttibetoninäytteen dynaamiseen paineiskukestävyyteen (pintapaine 
2000 kPa). Kaikki näytteet oli koestettu ensin kuivalla dynaamisella paineiskukokeel- 
la 3,5 mm kokoonpuristumaan.

Viileässä lämpötilassa (+5 ja +10 °C) kuivina tutkitut näytteet toimivat dynaamisessa 
paineiskukokeessa lähes samalla tavalla ja niiden kokoonpuristuma kasvoi erittäin 
hitaasti.

Kun lämpötilaksi valittiin 20 °C, kokoonpuristumakäyrän muoto muuttui olennaisesti. 
Kuivien näytteiden kokoonpuristuman kasvu nopeutui sen jälkeen, kun se ylitti 5  mm. 
Vesisäilytyksessä noin 30 vrk olleet ja sen jälkeen dynaamisella kokeella vedessä 
koestetut näytteet kestivät olennaisesti paremmin kuin kuivat näytteet samassa läm
pötilassa.
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Kuva 51. A B 2 2  m assan paineiskunkestävyyden riippuvuus syklim äärästä, näyt
teen lämpötilasta ja  vedellä kyllästysasteesta. Näytteiden tyhjätilat on 
esitetty kuvan 48 yhteydessä olevassa taulukossa.

(Kaikki näytteet koestettu ensin kuivalla dynaam isella kokeella 3 ,5  mm 
kokoonpuristumaan). Sen jälkeen osa näytteistä koestettu dynaam isella 
paineiskukokeella kuivina, osa vesi-im eytyksen jälkeen m ärkinä, 
läm pötila 5  °C , 10  °C  tai 20  °C . bit. 50/70.

3.7 Deformaatiokestävyys

Koska asfalttinäyte kesti dynaamisia paineiskuja paremmin kuivana kuin vesiupotuk- 
sessa, haettiin vertailutuloksia muissa tutkimuksissa saaduista tuloksista. Asfaltin 
kestävyydestä veden ja nopeiden kuormitusten yhteisvaikutusta vastaan oli saatavilla 
vain vähän tutkimustietoa.

Nynas Oy teki JÄPÄ-tutkimuksen yhteydessä kokeiluja deformaatiokestävyyden tut
kimiseen käytettävän yksiaksiaalisen dynaamisen virumiskokeen (SFS-EN 12697-25, 
menetelmän A) soveltuvuudesta asfalttibetonin jäänsulatusaineiden kestävyyden tut
kimiseen. Koestusparametrit olivat:

-  AB16, sideaine B200 ja ICT tiivistys.

-  Kappaleen korkeus 60 mm, halkaisija 150 mm, kuormitusLevy 100 mm.

-  Testauslämpötila 40 °C.

-  Jakso: 1 s kuormitus 100 kPa ja 1 s lepojakso (periaate PANK 4208)

-  Näytteiden tyhjätilaan imeytettiin alipaineella vettä ennen koestusta.

Vesi upotuksessa olleen asfalttinäytteen ja kuivan asfalttinäytteen virumakokeen tu
lokset on esitetty kuvassa 52.
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Nopeimmin deformoitui tässä kokeessa kuiva näyte, sitä vähän paremmin kesti ve- 
siupotuksessa ollut näyte ja paraiten asetaatti- ja formiaattiliuoksiin upotetut näyt
teet. Näiden tulosten jälkeen koesarja keskeytettiin [15].

Merkille pantavaa on tämän tuloksen samankaltaisuus Asfadur-projekti paineiskuko- 
keen tulosten kanssa.

Kuva 52. Kuivan näytteen ja  nesteupotuksessa olleiden näytteiden kestävyys 
creep-kokeen kuormituksia vastaan, T= 40 °C . [15]
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3.8 Vedenkestävyyden ja jäätymis- 
sulamiskestävyyden vertailu

3.8.1 Vedenkestävyys

SMA-massan vedenkestävyyskokeessa tutkittiin Koskenkylän heikennetty koostumus 
ja Patavuoren optimikoostumus 7 d ikäisenä. Tyhjätilatavoite oli 6 -7 % .  Referenssi- 
massoina tutkittiin menetelmäkuvauksen mukainen kuiva referenssinäyte 3d ja 7d 
ikäisenä sekä kuivana säilytetty ennen halkaisua imeytetty referenssinäyte 7 d iässä 
(= ”märkä ref 7d” seuraavassa taulukossa ja kuvassa). Vesisäilytyksessä olleiden ja 
edellä kuvatuin tavoin säilytettyjen vertailunäytteiden halkaisuvetolujuudet ja veden
kestävyys ( % )  on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Tutkittujen SMA 16  m assojen halkaisuvetolujuustulosten keskiarvo ja  
vedenkestävyys. M assoilla optimikoostumus. (menetelmä SFS -E N  
126 9 7-12, menetelmä B korotetulla tyhjätilalla).

yks. 7d märkä 7d kuiva 7d märkä 3d kuiva
tutk.näyte refrenssit

Koskenk LT bit 5 ,8% HVL kPa 1321 1615 1522 1522
HVL-suhdeluku % 100*tutk / ref % 82 87 87

Patav KF bit 5,6% HVL kPa 1565 1559 1574 1567
HVL-suhdeluku % 100*tutk / ref % 100 99 100

Patavuoren kiviainesta sisältänyt SMA-massa ei heikentynyt standardin mukaisessa 
vedenkestokokeessa lainkaan (vedenkestävyys 100 % ) .  Koskenkylän heikennetyn 
massan vedenkestävyys oli 82 % ,  kun referenssinäyte oli kuiva ja 87 % ,  kun kuivana 
säilytetty referenssinäyte imeytettiin eksikkaattorissa vedellä ennen halkaisua.

Kuvassa 53 on esitetty vedenkestävyyskokeen SMA-massojen halkaisuvetolujuus- 
kokeiden tulosten keskiarvot ja keskihajonnat ja kuvassa 54 vastaavasti halkaisuveto- 
jäykkyystulokset.
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Kuva 53. Vedenkestävyyskokeen SM A16-m assojen halkaisuvetolujuuksien
keskiarvot ja  keskihajonnat (optimikoostumus).

Kuva 54. Vedenkestävyyskokeen m assojen halkaisuvetojäykkyyksien keskiarvot ja
keskihajonnat (optimikoostumus).

Vedenkestävyyskokeessa yksinkertaisemmalla menetelmällä saatiin tutkituilla SMA- 
massakoostumuksilla ja korotetuilla tyhjätiloilla samansuuntainen tulos kuin jääty- 
mis-sulamiskokeessa.
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3.8.2 Tartukkeen vaikutus jäätymis-sulamis- ja vedenkestävyyteen

Tartukkeen tyypin ja pitoisuuden valinta

Ennen Korson tartukekoepäällysteiden rakentamista ja samaan aikaan tehtyjen labo
ratorionäytteiden valmistusta Akzo Nobel tutki rullapullokokeella (EN 12697-11) kah
den valmistamansa tartukkeen vaikutuksen bitumin Nynas 70/100 ja Koskenkylän 
murskeen (8/11,2 mm) väliseen tartuntaan vedessä tartukkeellisen bitumin kuumasäi- 
lytysajan pituuden vaihtoehdoilla 0 d, 1 d ja 2 d. [12].

Rullapullokokeen tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa ja kuvassa 55.

Kuumasäilytys- Ilman 0,3 % 0,3 % 0,4 % 0,4 %
aika (d) tartuketta Wetfix BE Wetfix A P17 Wetfix BE Wetfix A P17

0 5 60 75 70 0
1 - 35 50 40 60
2 - 20 40 30 50

Kuva 55. Kuum asäilytysajan bitumin peittoasteeseen (rullapullokoe).

Akzo Nobelin johtopäätös rullapullokokeen perusteella oli, että bitumin ja kiviainek
sen riittävän tartunnan varmistamiseksi tulee bitumiin lisätä tartuketta. Wetfix AP 17 
säilyi parhaiten kuumassa bitumissa, jos kuumasäilytysaika on useita päiviä.

Rullapullokokeen tulosten perusteella valittiin bitumin Nynas 70/100 tartukkeeksi 
Wetfix AP17 ja tartukepitoisuudeksi 0,4 %  bitumin massasta.

Asfadur-projektin aiemmissa laboratoriokoenäytteissä sideaine oli bitumia 50/70. 
Tartukkeen maahantuojan ilmoituksen mukaan bitumin tunkeumaluokka ei vaikuta 
rullapullokokeen tulokseen, jos bitumin happamuus ei muutu ja tästä syystä rullapul
lokokeen tulokset olisivat samat myös bitumille 50/70 [12].
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Vedenkestävvvs

Tartukekokeilun laboratoriotestien tulokset tartuketta sisältävän ja ilman tartuketta 
valmistetun SMA 16 päällysteen vedenkestävyydestä on esitetty taulukossa 24.

Tartukkeella ei ollut merkittävää vaikutusta SMA-päällysteen vedenkestävyyteen.

Taulukko 24. Tartukkeen vaikutus SM A16 m assan vedenkestävyyteen (Tartuke 0,4 %  
Wetfix AP17, menetelmä S F S -E N 126 9 7-12., menetelmä B)

Tyhjätila H V L *) H VJ *)
IPK % kPa MPa

Tartuke Testinäyte 6,9 1 251 79,4
Ref.näyte 6,9 1 446 108,6

Testi vs Kuiva 86,5 % 73,1 %

Ei tartuketta Testinäyte 6,5 1 271 67,3
Ref.näyte 6,5 1 481 97,7

Testi vs Kuiva 85,8 % 68,9 %

Jäätymis-sulamiskestävyys

Tartukekokeilun tulokset SMA 16 päällysteen jäätymis-sulamiskestävyydestä on esi
tetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Tartukkeen vaikutus SM A16 m assan jäätym is-sulam iskestävyyteen (10  
jäätym is-sulam issykliä (Tartuke 0,4 %  Wetfix AP17).

Tyhjätila H VL *) H VJ *)
IPK % kPa MPa

Tartuke Testinäyte 6,8 1 110 64,8
Märkä referenssinäyte 6,8 1 503 110,4
Kuiva referenssinäyte 6,9 1 305 89,3

Testi vs Märkä 73,9 % 58,7 %
Testi vs Kuiva 85,1 % 72,6 %

Ei tartuketta Testinäyte 6,4 1 259 74,3
Märkä referenssinäyte 6,4 1 596 108,4
Kuiva referenssinäyte 6,6 1 438 94,4

Testi vs Märkä 78,8 % 68,6 %
Testi vs Kuiva 87,5 % 78,7 %

Tartukkeella ei ollut merkittävää vaikutusta SMA-massan jäätymis-sulamiskestävyys- 
kokeen tuloksiin. Tartukemassoille saatiin jopa hieman heikommat jäätymis-sulamis- 
kestävyysarvot kuin ilman tartuketta valmistetuille.

Näytteiden tyhjätilat olivat tavoitteen mukaisten vaihtelurajojen sisällä, mutta sekä 
vedenkestävyys että jäätymis-sulamiskokeessa tartuketta sisältävien näytteiden tyh
jätilat olivat noin 0,4 prosenttiyksikköä korkeammat kuin ilman tartuketta valmiste
tuilla näytteillä.
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3.8.3 Vertailunäytteen imeytyksen vaikutus halkaisuvetolujuuteen

Halkaisuvetolujuusmenetelmällä tehtiin suppea kokeilu, jolla pyrittiin selvittämään 
asfalttinäytteen kosteustilan ja esikäsittelytavan vaikutus lujuuteen. Päällyste oli op- 
timitiiviyteen tiivistetty AB 16, sideainepitoisuus oli 5,4 %  (bit 70/100). Näytteiden 
tyhjätilat olivat välillä 1-4 %  ja ikä koestushetkellä 3 d. Näytteitä valmistettiin tavan
omaista vedenkestävyyskoetta varten (5+5 kpl) ja niiden lisäksi yksi ylimääräinen 5 
näytekappaleen sarja, jolla selvitettiin näytteen vedellä kyllästysasteen vaikutusta 
halkaisuvetolujuuteen. Kaikki näytteet tutkittiin samana päivänä. Ylimääräinen 5 
näytteen sarja imeytettiin vasta juuri ennen temperointia ja temperoitiin sen jälkeen 
vedessä lämpötilassa +5 °C.

Näytteiden säilytys, esikäsittely ja temperointi on kuvattu taulukossa 26, haLkaisuve- 
tolujuudet kuvassa 56 ja halkaisuvetolujuuksien suhdeluvut taulukossa 27.

Taulukko 26. Halkaisuvetolujuusnäytteiden säilytys, esikäsittely ja  temperointi.

N ä y te s a r ja

(5  r in n a k k a is n ä y te t tä )
N ä y te e n  s ä ily ty s  ja  e s ik ä s i t t e ly  e n n e n  h a lk a is u a

T e m p e r o in t i  

e n n e n  h a lk a is u a

m ä rk ä  ( v e d e n k e s to n ä y t t . )  

k u iv a  ( v e d e n k e s to n ä y t t . )  

im e y ty s  e n n e n  h a lk a is u a

im e y ty s  +  v e s is ä ily ty s  4 0 °C /6 8  h

i lm a s ä i ly ty s  20  °C k o e s tu k s e e n  as ti

i lm a s ä i ly ty s  2 0 °C /6 8  h +  im e y ty s  e n n e n  h a lk a is u a

v e d e s s ä  10°C 5 h 

ilm a s s a  10°C 5 h 

v e d e s s ä  10°C

Asfa lttibetom näytteen halkaisuvetolujuuden (kPa)
riippuvuus esikasittelytavasta ja kosteudesta

16 00

1450

14 00

1 1 5 01200

1000

Z50-800

6 0 0

40 0

200

i lm a s ä ily ty s  2 0 °C / 6 8  h +im e y t y s  + v e s is ä ily ty s ilm a s ä ily ty s  20  C

4 0 °C / 6 8  h k o e s tu k s e e n  asti im e y ty s  e n n e n  h a lk a is u a

Kuva 56. Asfalttibetoninäytteen esikäsittelyn ja  kosteustilan vaikutus 
halkaisuvetolujuuteen (5 rinnakkaisnäytettä).
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Taulukko 27. Näytteen säilytystavan, vedellä kyllästysasteen ja  niiden yhteisvaikutus 
asfalttibetoninäytteiden halkaisuvetolujuuksien suhteeseen.

H V L -s u h te e n  la s k e n ta k a a v a  H V L -s u h d e

%

1 0 0  x  H V L  ( m ä r k ä ) /H V L  ( im e y t y s  e n n e n  h a lk a is u a )  5 2  

1 0 0  x  H V L  ( im e y t y s  e n n e n  h a lk a is u a ) /H V L  ( k u iv a )  1 2 6

1 0 0  x  H V L  ( v e s is ä i ly t y s  4 0 ° C /6 8  h ) /H V L  ( k u iv a )  6 5

Taulukon 27 perusteella voidaan päätellä, että:
-  pelkkä standardin mukainen vesisäilytys alensi halkaisuvetolujuutta 48 % ,  

kun säilytys oli standardin mukainen, mutta näytteet halkaistiin samassa kos
teustilassa,

-  vettä täynnä olevat huokoset paransivat AB-massan halkaisuvetolujuuksia 
26 %  kuivien näytteiden halkaisuvetolujuuteen verrattuna,

-  standardin mukainen vedenkestävyysarvo oli 65 % .

Tuloksena oli, että kuivan asfalttibetoni näytteen pelkkä alipaineimeytys paransi sen 
halkaisuvetolujuutta verrattuna kuiviin näytteisiin, joihin ei imeytetty vettä. Kuivat 
näytteet olivat kuitenkin lujempia kuin 68 h lämpimässä vedessä säilytetyt näytteet.

Tämän kokeilun mukaan asfaltin vedenkestävyystestin testinäytteet ja niiden vertai- 
lunäytteet tulisi tutkia samassa kosteustilassa.

Nykyinen vedenkestävyyden tutkimusmenetelmä antaa virheellisen tuloksen asfaltin 
kestävyydestä pitkäaikaista vesisäilytystä vastaan, koska märkien ja kuivien näyttei
den kosteustilat poikkeavat toisistaan tavalla, mikä voi vaikuttaa tuloksiin. Vedenkes- 
tävyyskokeessa vesi vaikuttaa näytteisiin ainakin kahdella eri tavalla. Vesisäilytyk- 
sessä oleviin näytteisiin vesi vaikuttaa tavalla, joka voi heikentää tartuntaa ja vaiku
tuksen suuruus riippuu mm. kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Halkaisuvetolu- 
juuskokeen suoritushetkellä näytesarjojen erilaiset kosteustilat aiheuttavat eroja hal- 
kaisuvetolujuustuloksiin. Imeytetyistä näytteistä voi lisäksi valua vettä ulos paino- 
voimaisesti temperoinnin aikana tai temperoinnin ja halkaisun välillä, ellei veden va
lumista näytteistä ole estetty.

Koska yleisessä käytössä oleva ja asfalttinormien vedenkestävyysvaatimusten toden
tamiseen käytettävä testimenetelmä sisältää näin paljon epävarmuustekijöitä, tulisi 
standardimenetelmää muuttaa siten, että jatkossa vedenkestävyyskokeen näytteet 
saatetaan samaan kosteustilaan ennen temperointia ja pidetään samassa kosteusti
lassa halkaisuvetolujuuksien määrityksiin asti.

Kun normien testimenetelmää muutetaan, tulisi normien vaatimustaso tarkistaa 
muutetun menetelmän mukaiseksi

O m in a is u u s ,  j o t a  

lu ju u s t e s t i  m i t t a a

V e s is ä i ly t y k s e n  4 0 ° C /6 8  h 

v a ik u tu s

H u o k o s te n  v e d e M ä tä y t tö -  

a s te e n  v a ik u tu s  

V e s is ä i ly t y k s e n  ja  v e d e l lä -  

t ä y t t ö -  a s te e n  y h te is v a ik u tu s
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Tulosten vertailu tavoitteisiin

4.1.1 Jäätymis-sulamiskestävyyden testimenetelmän kehittäminen

Menetelmän kehittämisen tavoitteena oli saada käyttöön tutkimus- ja testaustarkoi
tuksiin soveltuva jäätymis-sulamiskestävyyden laboratoriokoemenetelmä. Erityistä 
huomiota tuli kiinnittää menetelmän tarkkuuteen, riittävään nopeuteen ja mahdolli
suuksiin käyttää sitä useissa eri laboratorioissa.

Kehitettävästä menetelmästä tuli selvittää olennaiset menetelmäparametrit ja mene
telmän avulla tuli selvittää jäätymis-sulamissyklien määrän vaikutus dynaamisen 
jäykkyysmoduulin muuttumisen arvioimiseen.

Menetelmän toistettavuus tuli selvittää kolmella asfalttityypillä (SMA, AB ja PAB-B) ja 
lisäksi tuli selvittää jäätymis-sulamiskoemenetelmän ja nykyisin käytettävän asfaltin 
vedenkestävyyden testausmenetelmän välinen yhteys.

Projektin vaiheen 1 päättyessä jäätymis-sulamiskokeen testimenetelmästä oli selvillä: 

Jäätymis-sulamiskokeen toteutusperiaate.
Asfaltin jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimasta varten kehitettiin kaksi vaihtoeh
toista toteutustapaa:

-  menetelmä A: Näytteiden jäätyminen-ilmassa ja sulaminen vedessä

-  menetelmä B: Näytteiden jäätyminen ja sulaminen vedessä (näytepurkeissa).

Molemmat testin toteutustavat on esitetty Asfadur-projektin tuottamassa menetel
mäkuvauksessa PANK-4306. Testit voidaan suorittaa joko automaattisella laitteella 
tai käsityönä.

Tarvittava iäätvmis-sulamissvklien määrä. 10 jäätymis-sulamissykliä erotteli parem
min kuin 50 sykliä massareseptien erot ja jäätymis-sulamiskestävyydeltään hyvää 
kiviainesta sisältävät massat jäätymis-sulamiskestävyydeltään huonommista. Alhai
semman syklimäärän käyttö nopeutti menetelmää olennaisesti. Riittävä jäätymis- 
sulamissyklien määrä oli 10 kpl.

Yksittäisen syklin pituus. Jäätymis-sulamissyklin pituuden tuli täyttää kaksi vaati
musta: syklin tuli olla niin pitkä, että näyte ehti jäätyä ja sulaa läpikotaisin ja toiseksi 
näytteen lämpötilan tuli tasaantua tavoitelämpötilaan ennen syklin jäätymis- tai su
lamisvaiheen päättymistä. Automaattilaitetta käytettäessä oli yksittäisen jäätymis- 
sulamissyklin pituus 12 h menetelmässä A ja 24 h menetelmässä B. Käsityönä syklin 
pituus oli 24 h sekä molemmissa menetelmissä (A ja B).

Jäätymis-sulamiskokeessa käytettäväksi nesteeksi soveltui pelkkä vesi (esim. vesi
johtovesi) paremmin kuin suolaliuos.

Näytteen tyhjätila. Jäätymis-sulamiskestävyys tutkittiin näytteillä, joilla oli korkeampi 
tyhjätila hyvin tiivistetyllä reseptin mukaisella SMA-päällysteellä. Toisaalta voitiin 
todeta, että päällysteiden kevättalven reikiintymiskohdat sijoittuivat erityisesti pääl-
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lystekaistojen saumakohtiin, paikkausten reunoihin ja ohuimpiin päällystekohtiin. 
Nämä ovat kaikki kohtia, joihin usein saattaa jäädä tavanomaista korkeampi tyhjätila. 
Menetelmään PANK-4306 valittiin tavoitetyhjätilaksi 8-10 %  ja määritysmenetelmäk
si ulkomittamenetelmä.

Jäätvmisnopeuden muutos. Näytteen lämpötilan muutosnopeus oli selvitetty osin ko
keellisesti ja osin laskennallisesti. Erittäin merkittävästi lämpötilan muutosnopeuteen 
vaikutti, jäätyikö näyte ilmassa vai nesteupotuksessa. Jos näyte jäädytettiin ilmassa 
ja sulatettiin vedessä, jäätymis-sulamissyklin pituus aleni 50 % .

Halkaisuvetoluiuuskoe soveltui paremmin kuin halkaisuvetojäykkyys tai jäykkyysmo- 
duuli jäätymis-sulamiskoemenetelmän tutkimus- ja referenssinäytteiden tutkimiseen. 
Jotta halkaisuvetolujuuskokeen tulosten hajonta oli riittävän alhainen, tuli näytteiden 
tyhjätiloihin kiinnittää erityistä huomiota ja näytteet tuli järjestää kahteen toisiaan 
tyhjätilan osalta mahdollisimman hyvin vastaaviin ryhmiin.

Referenssinäytteiden käsittely. Referenssinäytteiden pitkäaikainen säilytys huoneen
lämpötilassa aiheutti merkittävää lujuuden kasvua ja näytteiden vedellä kyllästy- 
misaste vaikutti halkaisuvetolujuuksiin. Referenssinäytteet tulee säilyttää viileässä 
+5 °C koestusta edeltävään temperointiin asti. Ennen temperointia referenssinäytteet 
tulee saattaa (imeyttämällä) samaan kosteustilaan kuin jäätymis-sulamiskokeessa 
olleet näytteet.

Projektin vaiheen 2 alkaessa muutettiin projektisuunnitelmaa siten, että jäätymis-su- 
lamiskokeisiin vaiheessa 2 suunniteltu rahoitus kohdistettiin veden ja kuormituksen 
yhteisvaikutuksen tutkimiseen jäätymis-sulamiskestävyystutkimusten asemasta. Tut
kimuksen uudelleen suuntaamisen vuoksi projektisuunnitelman mukaisista tehtävistä 
jätettiin tutkimatta:

-  jäätymis-sulamissyklien vaikutus optimityhjätilan mukaiseen SMA-massaan,

-  menetelmän erottelukyky pehmeällä asfalttibetonilla (PAB),

-  menetelmän toistettavuus asfalttityypeillä SMA, AB ja PAB.

SMA-massan jäätymis-sulamiskoemenetelmän ja vedenkestävyyskoemenetelmän 
välistä yhteys selvitettiin kahdella massakoostumuksella vaiheen 2 osan 1 yhteydessä 
ja sen osalta jäi selvittämättä vedenkestävyyskokeen erottelukyky massareseptien 
välillä (Koskenkylän optimi ja heikennetty koostumus). Massareseptien erottelukykyä 
tulisi selvittää myös suuremmalla bitumipitoisuuserolle kuin 0,2 prosenttiyksikköä 
(esim. 0,5 prosenttiyksikköä).

4.1.2 Jäätymis-sulamiskokeen kestoaika

VTT:llä oli ennen tutkimuksen aloitusta automaattinen, PC:n avulla ohjelmoitava jää- 
dytys-sulatuslaite, jota käytettiin mm. STABIL-projektissa stabilointimassojen tutki
miseen siten, että näytteet jäädytettiin kylmässä ilmassa ja sulatettiin vedessä. Jää- 
dytysvaiheen loppuessa laitteeseen pumpattiin ulkoisesta vesisäiliöstä automaatti
sesti huoneenlämpötilassa olevaa vesijohtovettä tai suolaliuosta, jolla näytteet sula
tettiin. Sulatusvaiheen lopussa vesi pumpattiin takaisin ulkoiseen säiliöön ja näytteet 
jäädytettiin kylmällä ilmalla.

Koska kehitettävää jäätymis-sulamiskestävyyden testimenetelmää tuli voida käyttää 
useissa eri laboratorioissa, tuli sitä voida soveltaa myös käsityönä ilman automaatti
sesti PC:llä ohjattavaa laitteistoa. Asfaltti näytteet päätettiin sijoittaa kannellisiin
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muoviastioihin, koska nesteupotuksessa tapahtuvan jäätymisen arvioitiin rasittavan 
näytteitä enemmän kuin jäädyttämisen ilmassa.

Tutkimuksen alussa tehty valinta näytteiden jäädyttämisestä nesteupotuksessa vai
kutti merkittävästi kokeen kestoaikaan:

-  Syklin sulamisvaiheessa täytyy näytteen ja purkissa olevan jään ensin lämme
tä noin -20 °C:sta nolla-asteiseksi.

-  Sen jälkeen nolla-asteisen jään tulee muuttua nolla-asteiseksi nesteeksi.

-  Sulamisvaiheen lopuksi nolla-asteinen vesi lämpenee lähes lämpötilaan 
+20 °C.

Veden olomuodonmuutokset sekä veden sekä asfaltin lämpötilanmuutokset tarvitse
vat energiaa. Jos näyte jäädytetään tutkimuksessa käytetyn mukaisessa purkissa ole
vaan veteen upotettuna, kuluu veden ja näytteen jäädyttämiseen monikertainen mää
rä energiaa ja jäädytys myös kestää kauemmin verrattuna näytteen jäädytykseen il
massa. Kun vesi jäätyy, se laajenee merkittävästi. Vesipurkin seinämä muodosti vas- 
tapaineen veden jäätymispaineelle ja saattoi siten rajoittaa näytteen jäätymislaaje- 
nemista. Jäätymis-sulamiskokeen vaatimaan syklipituuteen vaikutti erittäin merkittä
västi, sulivatko näytteet ilmassa vai vedessä.

Jäätymis-sulamissyklien pituus oli tarkoituksenmukaista valita kokeen ohjaus- ja suo- 
ritusteknisten syiden vuoksi siten, että syklit olivat samaan kellonaikaan aina samas
sa vaiheessa. Syklien lämpötilaohjaus ohjelmoitiin siten, että näytteiden lämpötilat 
saavuttivat tasaantumisvaiheen ennen kuin jäätymisvaihe muuttui sulamisvaiheeksi 
tai päinvastoin. Tällöin sopivia syklin pituuksia olisi 12 h ja 24 h. Automaattiohjauk- 
sella syklinen rasitus oli käynnissä 7 vrk viikossa ja tarvittaessa syklin vaihe saattoi 
vaihtua myös työajan ulkopuolella.

Kun jäätymis-sulamiskoe tehtiin käsityönä siirtäen näytteitä olosuhteesta toiseen 
aina syklin vaiheen muuttuessa, oli syklinen rasitus käynnissä 5 arkipäivää viikossa ja 
näytteet pidettiin pakkasessa yli viikonlopun. Yhdessä vuorokaudessa voitiin suo
rittaa käsityönä vain yksi jäätymis-sulamissykli.

Näytteiden tutkiminen vesi upotuksessa on tulosten perusteella suositeltavampaa 
kuin suolaliuoksessa, koska suolaliuoksen hidas jäätyminen ja erottumistaipumus 
jäätymisvaiheessa tekivät menetelmästä vaikeasti hallittavan. Projektin puitteissa 
laadittiin tehtyjen tutkimusten perusteella asfaltti massa n jäätymis-sulamis- 
kestävyyskokeen menetelmäkuvaus, joka on tulostettavissa PANK ry:n internet
sivulta [17].

4.1.3 Jäätymis-sulamiskokeen käyttö eri laboratorioissa

Asfaltin jäätymis-sulamiskestävyys voidaan tutkia käsityömenetelmällä useissa eri la
boratorioissa. Käsityömenetelmä vie pitemmän ajan ja sitoo myös merkittävästi 
enemmän laborantin työaikaa kuin automaattisen jäädytys-sulatuslaitteen käyttö. Kä
sityönä tehtävän kokeen kustannus riippuu olennaisesti syklimäärästä.

4.1.4 Tutkimuksen uudelleen suuntaaminen

Projektin vaiheessa 1 tutkimusten painopiste oli jäätymis-sulamisen testimenetelmän 
kehittämisessä. Vaiheen 2 alkaessa projektin tutkimusten painopiste suunnattiin oh
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jausryhmän päätöksellä dynaamisiin vesipaineiskukokeisiin, joiden avulla selvitettiin 
asfaltin kykyä kestää veden ja lyhytaikaisten kuormitusten yhteisvaikutusta. Kokeella 
jäljiteltiin raskaiden ajoneuvojen pyörien aiheuttamaa paineiskua asfaltin pinnassa.

Vesipaineiskukokeet eivät sisältyneet alkuperäiseen projektisuunnitelmaan. Näin me
netellen osa projektin alkuperäisistä tavoitteista korvattiin uusilla tavoitteilla.

Vaikka osa jäätymis-sulamistutkimuksista jätettiin tästä syystä tekemättä, voidaan 
todeta, että vesipaineiskukokeilla saatiin merkittävästi uutta tietoa vedellä kylläste
tyn asfalttinäytteen kestävyydestä nopeita, lyhytaikaisia kuormituksia vastaan.

4.1.5 Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen tutkiminen

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen tutkiminen ei sisältynyt alkuperäiseen pro
jektisuunnitelmaan ja se käynnistettiin projektin vaiheen 2 alkaessa projektisuunni
telmassa jäädytys-sulatuskestävyystutkimuksiin suunnatulla rahoituksella. Veden ja 
kuormituksen yhteisvaikutuksen selvittämistä varten toteutettiin koejärjestely, jonka 
avulla voitiin vesiupotuksessa ollut asfalttinäyte murtaa laboratoriossa voimakkailla 
dynaamisilla paineiskuilla, joilla jäljiteltiin kuorma-auton renkaan dynaamista painet
ta (1000-2000 kPa) asfaltin pinnassa. Tiesääasematietojen perusteella kevättalvella 
asfaltin pinnassa on yleisesti aurinkoisella säällä jopa +20 °C pintalämpötiloja. Pai- 
neiskukokeita tehtiin asfalttinäytteen lämpötiloissa +5...+20 °C. Jotta asfalttinäyte 
saatiin vaurioitumaan tiestöllä esiintyvillä kuormituspaineilla käytössä olleessa ajas
sa, koestuslämpötilaksi valittiin kokeilujen jälkeen 20 °C.

Paineiskokeissa asfalttinäytteen vedellä kyllästysaste vaikutti voimakkaasti sen ky
kyyn kestää nopeita dynaamisia paineiskuja. Jos asfaltin huokoset olivat täynnä vettä, 
asfaltti kesti dynaamisia paineiskuja paremmin kuin vastaava asfalttinäyte, johon 
kohdistettiin paineiskut kuivassa tilassa huokoset täynnä ilmaa. Vettä täynnä olevien 
huokosten vaikutus dynaamisten paineiskujen kestävyyteen oli systemaattinen ja 
toistui kaikissa suoritetuissa paineiskukokeissa.

Asfaltin tyhjätilassa voi olla huokosia, jotka ovat toisiinsa yhteydessä muodostaen la- 
byrinttimaisen kanavaverkon ja siinä voi olla myös umpihuokosia, jotka eivät ole toi
siinsa yhteydessä. Nesteet eivät puristu kokoon. Jos huokostila on täynnä vettä, näyt
teen kokoonpuristuminen edellyttäisi, että vastaava vesimäärä ehtisi virrata näyt
teestä ulos tai veden paine ehtisi rikkoa näytteen kuormituksen aikana. Asfaltin huo
kostilassa virtausvastukset hidastavat veden virtausta ulos näytteestä. Asfaltti rikkou
tuu, kun kokoonpuristuma kasvaa riittävästi. Suoritetuissa syklisissä dynaamisissa 
paineiskukokeissa hetkellinen kuormitus rikkoi nopeammin kuivat näytteet, joiden 
ilman täyttämä huokostila puristui kokoon vähäisemmällä määrällä toistuvia kuormi
tuksia verrattuna märkiin näytteisiin, joiden huokostila oli täynnä vettä.

Asfalttinäytteen vedellä kyllästysasteen vaikutus edellä kuvatulla tavalla näytteen 
lujuuteen tai kestävyyteen kuormitustilanteessa riippuu monesta asiasta esim.

-  massan koostumuksesta
-  näytteen valmistuksesta ja käsittelystä ennen kuormitusta
-  tyhjätilasta, sen muodosta ja jakaumasta
-  näytteen lämpötilasta esikäsittelyjen ja kuormitusten aikana
-  kuormitustavasta, kuormitusten suuruudesta, määrästä ja taajuudesta.
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4.1.6 Projektin loppuvaiheen menetelmämuutokset

Kun lähes kaikki projektin laboratoriokokeet oli tehty, todettiin vaiheen 2 tutkimustu
losten perusteella ns. märkien näytteiden vedelläkyllästysasteen erittäin suuri vaiku
tus lyhyisiin kuormitusaikoihin perustuvien puristuskokeiden tuloksiin (esim. hal- 
kaisuvetolujuuskoe ja dynaaminen iskukoe). Tämä oli asfalttialalle uutta tietoa eikä 
sitä ollut siksi otettu etukäteen huomioon tutkimuksia suunniteltaessa. Kotimaisessa 
asfalttialan sanastossa otettiin käytteen käyttöön uusi termi ’’asfaltin vedellä kylläs- 
tysaste”.

Tämä aiheutti useita muutoksia tutkimustulosten perusteella laadittuihin jatkosovel- 
lutuksiin ja tarvittaviin jatkotutkimuksiin:

-  Projektissa kehitettyä jäätymis-sulamiskokeen menetelmäkuvausluonnosta 
muokattiin siten, että menetelmään sisältyvissä halkaisuvetolujuuskokeissa 
otetaan huomioon näytteiden vedelläkyllästysasteen vaikutus tuloksiin.

-  Vastaava muutosehdotus näytteiden vedelläkyllästysasteen huomioon otta
miseksi tehtiin myös vedenkestävyyden menetelmästandardiin SFS-EN 
12697-12, menetelmä B.

-  Näiden menetelmämuutosten tarkennuksia ja vaikutuksia ehdotetaan selvi
tettäväksi mahdollisissa jatkotutkimuksissa (ks. kohta 7).
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5 Yhteenveto

5.1 Yleistä

Tausta

Asfadur- projektin lähtökohtana oli tarve kehittää luotettava menettelytapa asfaltti
päällysteiden säänkestävyyden arviointiin. Nykyisin käytössä olevien sään- ja veden- 
kestävyyden tutkimusmenetelmien (esim. eurooppalaisen standardi SFS-EN 12697
12, menetelmä B) toistettavuus ja erotuskyky oli todettu epätyydyttäväksi. Asfaltin 
säänkestävyysongelmien ratkaisun perusedellytyksenä pidettiin, että käytettävissä 
olisi tarkka ja riittävän nopea menetelmä asfalttipäällysteen säänkestävyyden arvioin
tia ja toteamista varten.

Päällysteen säänkestävyyden parantamistarpeen toivat selkeästi esiin tie- ja katuver
kon päällysteillä erityisesti leutoina talvina yleistyneet säänkestävyysongelmat, ha
vainnot ilmaston muuttumisesta, aiemmin tehdyt asfaltin säänkestävyystutkimukset, 
kokemukset ja tieto sekä toisaalta tiedon puute säänkestävyyteen vaikuttavista teki
jöistä sekä uuden urakointikäytännön asettamat vaatimukset. Leutoina talvina pääl
lysteen jäätymis-sulamissyklien määrä oli kasvanut olennaisesti kylmempiin talviin 
verrattuna. Ilmaston muuttuminen oli muuttanut asfalttipäällysteiden rasitusolosuh- 
teita toisenlaisiksi kuin mihin käytössä olleet päällysteet oli kehitetty.

Tieverkolla päällysteen säänkestävyysongelmat näkyivät aiempaa yleisemmin pääl
lysteiden purkautumina ja reikiintymisenä erityisesti pakkasjakson jälkeen kevättal
vella. Ilmastoperäiset päällystevauriot aiheuttavat vuosittain suuria korjauskustan
nuksia ja vaarantavat liikenneturvallisuutta.

Tavoite

Asfadur-projektin alkuperäinen tavoite oli kehittää laboratoriokoemenetelmä, joka 
soveltuu asfalttimassan jäätymis-sulamiskestävyyden testaamiseen. Projektin aikana 
tavoitetta suunnattiin uudelleen siten, että tutkimuksen avulla pyrittiin kehittämään 
menetelmä, jonka avulla voidaan tutkia veden ja kuormituksen yhteisvaikutus asfalt- 
timassan kestävyyteen.

Sisällön rajaus

Asfadur- projektin sisältö rajattiin tutkimuksen valmisteluvaiheessa asfaltin jäätymis- 
sulamisen tutkimusmenetelmän kehittämiseen, menetelmän testaamiseen, erotusky
vyn ja toistettavuuden selvittämiseen. Projektin ulkopuolelle rajattiin rahoittajien 
reunaehtona päällysteen säänkestävyyden parantaminen koostumusteknisin keinoin 
(esim. lisäaineilla), koska vastuu päällysteiden teknisestä kehittämisestä oli uuden 
rakentamiskäytännön mukaisesti siirretty alan urakoitsijoille. Selvästi virheellisen 
koostumuksen omaavat asfalttimassat (esim. sideaineen optimipitoisuuden alitus yli 
0,2 %  -yksikköä) rajattiin myös tutkimusaineiston ulkopuolelle.

Toteutustapa

Vaikka projektin keskeinen tavoite alkuperäisen suunnitelman mukaan oli jäätymis- 
sulamiskestävyyden tutkimusmenetelmän kehittämisessä, varauduttiin jo projekti
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suunnitelmassa tilanteeseen, jossa projektin aikana saadun tiedon perusteella tutki
muksen painopistettä voitaisiin tarvittaessa muuttaa. Projektin toteutusta ohjaava 
rahoittajien muodostama ohjausryhmä asetti projektin käynnistysvaiheessa Mene- 
telmäteknisen pienryhmän, jonka tehtävänä oli yhdessä PANK ry:n Laboratoriotoimi- 
kunnan kanssa ohjata erityisesti tutkimusmenetelmien kehittämistä ja tarvittaessa 
tehdä ehdotuksia projektin sisällön tarkistamiseksi ja uudelleen suuntaamiseksi. 
PANK ry:n hallitus seurasi projektin toteutusta ja teki omalta osaltaan projektin rahoi
tuspäätökset vaiheittain ja ohjasi samalla koko projektin toteutuksen vaiheistusta.

Projektin toisessa vaiheessa tutkimusten painopiste muutettiin veden ja kuormituk
sen yhteisvaikutuksen tutkimiseen asfaltin jäätymis-sulamiskestävyyden asemasta.

Lemminkäinen Infra Oy ja Destia Oy suhteittivat tutkimuksen asfalttimassat, valmis
tivat asfalttinäytteet ja määrittivät niiden tyhjätilat. VTT suunnitteli tutkimuksen, teki 
valittujen asfalttimassojen laboratoriokokeet ja laati tutkimusraportin. Projektin Me- 
netelmätekninen pienryhmä ohjasi tutkimuksen menetelmäteknistä kehitystyötä.

5.2 Suhteitustavoitteet ja näytevalmistus

Menetelmätekninen pienryhmä asetti tutkittavien asfalttimassojen suhteitustavoit- 
teet Asfalttinormien yleisten vaatimusten ja ohjeiden mukaisiksi. Laboratoriokokei
den asfalttinäytteitä valmistettiin sekä suhteituksen mukaisella optimisideainepitoi- 
suudella että 0,2 %  -yksikköä optimia alhaisemmalla sideainepitoisuudella. Eniten 
tutkittiin SMA-päällysteen säänkestävyyttä, koska reikiintymisvaurioita oli ollut run
saasti myös vilkkaasti liikennöidyillä pääteillä.

Jotta veden pääsy asfalttinäytteiden sisään varmistettiin laboratoriokokeissa, oli näy- 
tevalmistuksessa päällystenäytteiden tyhjätilatavoite yleensä 6-7 %  (sallittiin 6-8 %  
IPK-menetelmän mukaan). Tavanomaisessa päällystystyössä saavutetaan yleensä 
alhaisempi tyhjätila. Asfalttinormit sallivat kuitenkin päällysteen yksittäisille sauma- 
näytteille 2 %  -yksikköä korkeamman tyhjätilan kuin ajokaistalta otetuille näytteille. 
Asfalttinormien mukaan saumojen yksittäisten näytteiden tyhjätilavaatimus oli siten 
< 8 %  (IPK-menetelmällä), mikä vastasi projektin näytevalmistuksen tyhjätilan tavoi
tetasoa. Tiellä reikiintymisvaurioita oli runsaasti juuri saumojen läheisyydessä.

Asfalttipäällysteen jäätymis-sulamiskestävyystutkimusten näytteet valmistettiin si
ten, että asfalttimassa tiivistettiin laatoiksi laboratorion keinujyrällä, laatoista porat
tiin D 100 mm näytteet, joiden päät oikaistiin sahaamalla (näytekorkeus 60 mm). Yh
tä jäätymis-sulamiskoetta varten valmistettiin 5 kpl jäätymis-sulamissykleihin mene
viä näytteitä ja 5 kpl niiden vertailunäytteitä.

5.3 Tutkimusmenetelmät

Projektin ensimmäisessä vaiheessa tutkimusten painopiste oli asfaltin jäätymis- 
sulamiskestävyyden ja toisessa vaiheessa veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen 
tutkimusmenetelmän kehittämisessä. Vertailumenetelmä oli asfaltti massa n veden- 
kestävyyden tutkimusmenetelmä, standardi SFS-EN 12697-12, menetelmä B. Tutki
muksen avulla pyrittiin kehittämään menetelmä, joka olisi riittävän nopea, jotta sitä 
voitaisiin käyttää säänkestävän asfaltti massa n suhteituskokeisiin (toteutusaika näy- 
tevalmistus mukaan lukien enintään 2 viikkoa). Menetelmästä pyrittiin kehittämään
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sellainen, että sitä voitaisiin käyttää urakoitsijoiden omissa laboratorioissa ilman kal
liita investointeja uusiin laitteisiin. Sillä tuli olla myös riittävä toistettavuus ja erotus
kyky, jotta sen perusteella voitaisiin valita massan koostumus säänkestävyyden pe
rusteella.

Halkaisuvetolujuuskoe

Asfalttinäytteiden halkaisuvetolujuudet määritettiin standardin SFS-EN 12697-23 
mukaisesti. Ennen koestusta näytteet temperoitiin lämpötilaan +10 °C. Halkaisuveto- 
lujuuskoe tehtiin (kuormitusleukojen) vakiosiirtymänopeudella 50 mm/min (eli 
0,83 mm/s).

Halkaisuvetolujuuskoe on nopea suorittaa ja yleisesti käytetty menetelmä monissa 
asfalttialan sovelluksissa esim. asfaltin suhteituksessa sekä asfaltin vedenkestävyy- 
den, jäätymis-sulamiskestävyyden ja kemikaalienkestävyyden määrityksissä.

Jäätymis-sulamiskestävyyskoe

Jäätymis-sulamiskokeissa käytettiin pääosin VTT:n automaattista tutkimuslaitetta, 
joka pystyttiin ohjelmoimaan siten, että asfalttinäytteiden jäätymis-sulamissyklit ja 
näytteiden lämpötilojen muutokset toteutuivat automaattisesti suunnitellulla tavalla. 
Laitteisto koostui jäädytys-sulatusarkusta, joka sisälsi sisäisen näytealtaan sekä ar
kun lämpötilan ohjausyksiköstä, mikrotietokoneesta ja ulkoisesta vesisäiliöstä.

Samalla laitteella voidaan suorittaa jäätymis-sulamistutkimuksia kahdella eri mene
telmällä:

-  menetelmä A: Jäätyminen ilmassa ja sulaminen vedessä
-  menetelmä B: Jäätyminen ja sulaminen vedessä (tai suolaliuoksessa).

Yhtä testiä varten tarvittiin kymmenen asfalttinäytettä (D 100 mm, h 60 mm), joista 
viisi tutkimusnäytettä koestettiin jäädytys-sulatuslaitteessa. Viisi vertailunäytettä 
säilytettiin syklien ajan vapaasti ritilän päällä lämpötilassa +20 ...+ 22 °C (viimeisis
sä kokeissa +5 °C:ssa).

Ennen jäätymis-sulamissyklien aloitusta tutkimusnäytteiden huokostila imeytettiin 
alipaineen avulla täyteen vettä. Molemmissa menetelmissä tutkimusnäytteet jäädy
tettiin ja sulatettiin syklisesti useita kertoja.

Pääosa kokeista tehtiin menetelmällä B, jossa asfalttinäytteet olivat sekä jäätymis
että sulamissyklin ajan muovipurkeissa upotettuina joko vesijohtoveteen tai 1-3 pro
senttiseen suolaliuokseen. Tutkimuksen avulla selvitettiin testin menetelmäparamet- 
rit: testineste, minimi- ja maksimilämpötila, näytteen jäätymis- ja sulamisnopeus, ko
keeseen soveltuvat jäädytys- ja sulatussyklien pituudet, tarvittava kokonaissyklimää- 
rä ja kokeen kokonaiskestoaika.

Jäätymis-sulamiskokeiden loppuvaiheessa kokeiltiin suppeammalla koesarjalla me
netelmää A, jossa asfalttinäyte jäädytettiin kylmässä ilmassa ja sulatettiin vedessä. 
Jäätymis-sulamissyklien päättyessä tutkimusnäytteet olivat märkiä sulamissyklien 
jälkeen ja siksi kuivien vertailunäytteiden huokostila imeytettiin alipaineella täyteen 
vettä. Sen jälkeen kaikille näytteille tehtiin halkaisuvetolujuuskoe (näytteen lämpötila 
+10 °C ja kuormitusleukojen siirtymänopeus 50 mm/min). Koetuloksista laskettiin 
jäätymis-sulamisrasituksessa olleiden näytteiden ja niiden varasto-olosuhteissa säi
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lytettyjen vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuksien suhde (% ), joka kuvasi jäätymis- 
sulamiskestävyyttä. Jäätymis-sulamiskestävyys voidaan tutkia myös käsityönä teh
tävällä kokeella jäädyttämällä näytteitä toistuvasti pakastearkussa, kylmähuo
neessa tai vastaavassa kylmässä olosuhteessa (joko ilmassa tai veteen upotettuina) 
ja sulattamalla ne vedessä.

Jäätymis-sulamismenetelmästä on laadittu Asfadur-projektissa menetelmäkuvaus 
PANK 4306, jossa on esitetty kumpikin jäätymis-sulamismenetelmä (A ja B). Mene
telmä on tulostettavissa PANK ry:n internet-sivulta osoitteesta www.pank.fi.

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen määritys

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus tutkittiin laboratoriossa laitteella, jolla vedellä 
imeytettyyn, vesiupotuksessa olleeseen asfalttinäytteeseen kohdistettiin toistuvia, 
nopeita, lyhytaikaisia paineiskuja. Menetelmällä jäljiteltiin kuorma-auton pyörän ke
vättalvella asfalttipäällysteen yläpintaan aiheuttamia paineiskuja, kun asfaltin pinta
kerrosten lämpötila on nollan yläpuolella ja alemmat kerrokset ovat vielä jäässä muo
dostaen joustamattoman vesitiiviin alustan.

Tutkimuksen alkaessa VTT suunnitteli ja rakensi paineiskulaitteen kuormitusjärjeste- 
lyn prototyypin. Menetelmä perustui uuteen tapaan käyttää ohjelmoitavaa servohyd- 
raulista MTS-puristuslaitetta. Prototyypillä kokeiltiin useita erilaisia tapoja ja koejär
jestelyjä paineiskujen aikaansaamiseksi näytteen yläpinnassa.

Lukuisten kokeilujen jälkeen päädyttiin kuormitustapaan, jossa vesiupotuksessa ole
vien näytteiden yläpintaan aiheutettiin puolisinikäyrän muotoisia syklisiä nopeita, 
lyhytaikaisia kuormituksia. Paineiskusyklin kuormitus- ja lepovaiheen sekä niiden vä
lissä olevien siirtymävaiheiden kokonaiskestoaika oli noin 2,5 s. Paineiskukokeiden 
avulla pyrittiin selvittämään, millä tavoin kuormitustapa, kuormituksen suuruus, niitä 
edeltävät rasituskokeet ja esikäsittelyt, asfalttityyppi, asfaltin lämpötila, tyhjätila ja 
vedellä kyllästysaste vaikuttivat asfalttinäytteen kykyyn kestää syklisiä paineiskuja. 
Kokeen aikana määritettiin asfalttinäytteen aksiaalinen kokoonpuristuma syklimää- 
rän funktiona. Yksittäinen paineiskukoe lopetettiin, kun näyte murtui tai valittu näyt
teen kokoonpuristuman raja-arvo saavutettiin. Paineiskukokeita tehtiin sekä alipai
neessa imeytetyille, vesiupotuksessa olleille näytteille että kuiville näytteille.

Vedenkestävyyskoe

Jäätymis-sulamiskokeiden ja dynaamisten paineiskukokeiden tuloksia verrattiin eu
rooppalaisen standardin mukaisen asfalttimassan vedenkestävyysmenetelmän tulok
siin (standardi SFS-EN 12697-12 menetelmä B), koska tämä on yleinen suhteitusko- 
keissa käytetty asfaltin sää n kestävyyttä mittaava testimenetelmä. Vedenkestävyys 
ilmoitettiin vedellä imeytettyjen, vesiupotuksessa säilytettyjen näytteiden ja kuivien 
vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhdeluvun ( % )  avulla.

http://www.pank.fi
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5.4 Tulokset

Halkaisuvetolujuus

Asfadur-projektissa todettiin, että useissa eri menetelmissä käytetyt ”märät” näytteet 
ja niiden ’’kuivat” vertailunäytteet eivät olleet halkaisuvetolujuuskokeen aikana kes
kenään vertailukelpoisessa kosteustilassa ja että tämä vaikutti lujuuskoetuloksiin. 
Rinnakkaisnäytteiden tyhjätilojen välille sallittiin vain vähäisiä eroja, koska tyhjätila 
vaikuttaa lujuustuloksiin.

Asfalttinäytteen uudeksi tutkimusolosuhdeparametriksi halkaisuvetolujuuskokeessa 
valittiin ”asfalttinäytteen vedellä kyllästysaste”, joka ilmaisee, kuinka suuri osa as
faltti näytteen tyhjätilasta (huokostilavuudesta) on veden täyttämä. Asfaltin vedellä 
kyllästysaste oli Asfadur-projektin tulosten perusteella erittäin merkittävä vettä sisäl
tävän asfalttinäytteen halkaisuvetolujuuteen vaikuttava tekijä. Käsite ’ vedellä kylläs
tysaste” haettiin asfalttialan tutkimukseen geotekniikan terminologian puolelta, kos
ka esim. Suomen Asfalttinormeissa tai asfalttipäällysteiden testausmenetelmissä ei 
mainittu tällaista tunnuslukua.

Jos asfalttinäytteen tyhjätila on täynnä vettä, näytteen vedellä kyllästysaste on 100 
% .  Tutkimustulosten perusteella todettiin, että vedellä kyllästysasteen ollessa 100 %  
tyhjätilassa oleva vesi tuki asfalttinäytettä halkaisuvetolujuuskokeen lyhytaikaisen, 
nopean kuormituksen aikana, koska vesi on kokoonpuristumatonta. Tästä syystä ve
dellä kyllästyneen asfalttinäytteen halkaisuvetolujuuskoetulos oli näennäisesti suu
rempi kuin asfalttinäytteen todellinen lujuus.

Asfaltin jäätymismekanismi nesteupotuksessa

Jäätymis-sulamistutkimuksen alkuvaiheessa vertailtiin näytepurkeissa olleiden, suo
laliuokseen tai veteen upotettujen asfalttinäytteiden erilaisia jäätymismekanismeja 
keskenään. Kukin asfalttinäyte oli menetelmän B mukaisessa jäätymis-sulamis- 
kokeessa upotettuna vähän näytettä suuremmassa purkissa veteen tai suolaliuok
seen. Purkissa näytettä ympäröi nestekerros, jonka paksuus oli näytteen sivuilla noin 
17 mm, yläpinnassa 10 mm ja pohjassa 6 mm.

Kun näyte oli upotettu suolaliuokseen, jäätymisvaiheen alkaessa suolaliuoksesta 
erottui lämpötilan alentuessa puhdasta vettä purkin yläosaan, jossa se jäätyi. Samaan 
aikaan väkevöityvä suolaliuos painui painavampana purkin pohjakerroksiin. Jäätymis- 
rintama eteni pystysuunnassa ylhäältä alaspäin siten, että aluksi vain pintaan erottu
nut vesi ja näytteen yläosa jäätyivät, kun pohjalle erottunut väkevöitynyt suolaliuos ja 
näytteen alaosa pysyivät sulassa tilassa. Lämpötilan edelleen alentuessa erottuminen 
jatkui, kunnes kaikki ylempiin kerroksiin erottunut puhdas vesi oli jäätynyt. Vasta sen 
jälkeen purkin alaosaan erottunut, väkevöitynyt suolaliuos alkoi kiteytyä. Kylläinen 
natriumkloridiliuos kiteytyy vasta noin -21 °C  lämpötilassa.

Vesi upotuksessa näytepurkeissa olevien näytteiden jäätymismekanismi oli olennai
sesti erilainen ja yksinkertaisempi. Vesi jäätyi samaan aikaan koko näytteen korkeu
delta ja jäätymisrintama eteni purkin sisäpinnoilta kohti näytteen keskipistettä. Ensin 
jäätyi tällöin näytettä ympäröivä vesikerros. Kun asfalttinäyte jäätyi sen jälkeen, sitä 
tuki vaakasuunnassa tapahtuvaa jäätymislaajenemista vastaan purkin ulkoseinämä 
sekä purkin seinämän ja näytteen välissä oleva jääkerros.
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Kun näyte jäädytettiin ilman ympäröimänä ritilän päällä (menetelmä A), osa huokos
vedestä ehti valua pois näytteestä ennen jäätymistä. Näytteen ulkopinnan jäätyminen 
esti kuitenkin pian veden valumisen näytteestä. Ilmassa jäädytetyllä näytteellä ei ol
lut vastaavaa sivutukea kuin vesipurkkinäytteillä. Voidaan todeta, että näytteen jää
tyessä ilmassa, jäätymismekanismi oli olennaisesti erilainen kuin näytteen jäätyessä 
vesipurkeissa.

Näiden veden ja suolaliuosten jäätymismekanismiin kohdistuneiden kokeiden perus
teella valittiin jäätymis-sulamiskoemenetelmän näytteiden upotusnesteeksi vesi suo
laliuoksen asemasta, koska veden jäätymismekanismi oli paremmin hallittavissa ko
keen aikana ja koska tehdyissä kokeissa ei havaittu veden ja suolaliuoksen käytöllä 
kovin merkittäviä selkeitä eroja asfalttinäytteen jäätymis-sulamiskestävyyden kannal
ta.

Jäätymis-sulamiskestävyys

Jäätymis-sulamiskestävyydellä voi olla merkittävä rooli tie- ja katuolosuhteissa asfal
tin reikiintymisen aiheuttajana. Erityisen paljon tiepäällysteiden reikiintymistä oli to
dettu asfaltin saumojen läheisyydessä. Laattamaista päällysteen pintakerrosten ir
toamista oli havaittu erityisesti kohteissa, joissa ylin päällystekerros oli ollut ohut 
suhteessa massan maksimiraekokoon.

Laboratoriossa suoritetut jäätymis-sulamiskokeet erottivat toisistaan säänkestävyy- 
den kannalta hyvää ja vähän heikompaa kiviainesta sisältäneet asfalttimassat. Kun 
poikettiin enintään 0,2 %  -yksikköä optimikoostumuksen mukaisesta bitumipitoisuu- 
desta, se ei näkynyt jäätymis-sulamiskestävyyseroina. Tältä osin projektin jäätymis- 
sulamiskokeissa käytetyn menetelmäversion erotuskyky ei riittänyt suhteituskokei- 
den perusteeksi. Suuremmilla sideainepitoisuuspoikkeamilla jäätymis-sulamiskestä- 
vyysmenetelmien erottelukykyä ei tutkittu.

Vedenkestävyysstandardin mukainen menetelmä tuotti eri massakoostumusten ver
tailussa saman tuloksen kuin jäätymis-sulamiskoe, joka kesti lisäksi kauemmin. Mo
lempien menetelmien erottelukyky oli siten yhtä hyvä tai huono, mutta molemmat 
sisälsivät myös epätarkkuutta näytteiden erilaisten kosteustilojen vuoksi.

Jäätymis-sulamiskokeen koestuksen jälkeen kuivat näytteet oli kuitenkin imeytetty 
täyteen vettä ennen halkaisua, jotta ne olisivat olleet samassa kosteustilassa kuin 
märät näytteet. Tämän jälkeen tehdyissä halkaisuvetolujuuskokeissa vettä täynnä 
ollut huokostila lujitti näennäisesti molempien näytesarjojen näytteitä. Vaikka mo
lempien näytesarjojen näytteillä oli sama vedellä kyllästysaste, saattoi veden täyttä
män huokostilan vaikutus lujuustulokseen osittain peittää vähäisen bitumipitoisuu- 
den muutoksen vaikutuksen lujuuteen.

Projektin tulosten perusteella laadittiin asfaltti massa n jäätymis-sulamiskestävyys- 
testin menetelmäkuvaus PANK-4306, jossa on pyritty vähentämään halkaisuvetolu- 
juuskokeen näytteiden liian korkeasta vedellä kyllästysasteesta johtuvaa virhettä. 
Jäätymis-sulamiskokeessa 10 syklin ajan olleet tutkimusnäytteet ja niiden kuivina 
säilytetyt vertailunäytteet saatetaan ennen halkaisuvetolujuuskokeita samaan vedellä 
kyllästysasteeseen (100 % )  ja sen jälkeen näytteiden tyhjätiloista valutetaan paino- 
voimaisesti osa vedestä pois. Tämän jälkeen tehtävien halkaisuvetolujuuskokeen ai
kana sekä tutkimus- että vertailunäytteiden vedellä kyllästysasteet ovat yhtä suuret, 
mutta huokoset eivät ole kuitenkaan täynnä vettä. Tämä parantaa todennäköisesti
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PANK-menetelmän erotuskykyä verrattuna sen kehitysvaiheessa Asfadur-projektissa 
käytettyihin menetelmäversioihin.

Mitä pitempi oli tutkimusnäytteisiin kohdistuva esikoestusvaihe ennen tutkimusnäyt- 
teiden ja niiden vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuden testausta, sitä enemmän 
myös vertailunäytteet ovat saattaneet muuttua varastoinnin aikana. Vertailunäytteet 
säilytetään usein korkeammassa lämpötilassa kuin jäätymis-sulamiskokeen tutki- 
musnäytteet. Korkeampi säilytyslämpötila nopeuttaa vertailunäytteiden lujittumista 
varastoinnin aikana ja se voi vaikuttaa merkittävästi tuloksiin, kun verrataan tutki- 
musnäytteitä ja vertailu näytteitä keskenään (esim. pitkäaikaiset jäätymis- 
sulamiskokeet tai vesisäilytyskokeet). Tästä syystä PANK-4306 menetelmän mukaan 
vertailunäytteet tulee säilyttää lämpötilassa +5 °C jäätymis-sulamissyklien ajan.

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus (vesipaineiskujen kestävyys)

Veden useat erilaiset, samanaikaiset, vaihtoehtoiset ja usein erisuuntaiset vaikutuk
set asfalttinäytteiden testaustuloksiin ovat merkittäviä kaikissa testimenetelmissä, 
joissa tutkitaan laboratoriossa säärasitusten jälkeen märkien asfalttinäytteiden lu
juutta tai kestävyyttä, verrataan niitä kuivien vertailunäytteiden vastaaviin tuloksiin ja 
tehdään näiden tulosten perusteella päätelmiä asfaltin vedenkestävyydestä, jäätymis- 
sulamiskestävyydestä, kemikaalienkestävyydestä ym. toiminnallisista ominaisuuksis
ta.

Erityistä mielenkiintoa herätti paineiskukokeen tulos, jonka mukaan vesiupotuksessa 
tällä menetelmällä koestettu SMA- tai AB-näyte, jonka huokostila oli täynnä vettä, 
kesti enemmän nopeita syklisiä paineiskuja kuin kuiva näyte. Tulos oli tässä suhtees
sa samanlainen kaikissa paineiskukokeissa, kaikissa tutkituissa lämpötiloissa 
(+5...+20 °C) ja kaikilla tutkimuksessa käytetyillä asfaltin pintapaineilla 
(1000...7000 kPa).

Todellisuudessa myös tässäkin kokeessa asfalttinäytteen huokosissa olevan veden 
kokoonpuristumattomuus ja veden virtausvastus asfaltin huokostilassa lisäsivät mer
kittävästi veden kyllästämän asfalttirakenteen hetkellistä kuormankantokykyä lyhyt
aikaisten syklisten kuormitusten aikana.

Vesi voi vaikuttaa vesiupotuksessa olevan asfalttinäytteen lujuuteen lyhytaikaisen 
kuormituksen aikana ainakin kahdella eri suuntiin vaikuttavalla tavalla:

-  Jos asfaltin huokoset ovat täynnä vettä lyhytaikaisen kuormituksen aikana, 
kokoonpuristumaton vesi voi parantaa asfalttinäytteen hetkellistä kuormitus
kestävyyttä ja vähentää sen kokoonpuristumista.

-  Jos vesi on ollut pitkän aikaa asfaltin huokosissa, se on voinut heikentää bi
tumin ja kiviaineksen välistä tartuntaa sekä samalla asfaltin halkaisuvetolu- 
juutta. Tartunnan pysyvyyteen vaikuttaa merkittävästi kiviaineksen mineraa- 
likoostumus.

-  Jos asfaltin tyhjätila on vain osittain veden täyttämä, huokosvesi ei paranna 
asfaltin lujuutta lyhytaikaisen kuormituksen aikana. Veden vaikutus lujuuteen 
riippuu myös huokostilan suuruudesta ja muodosta.
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Vedenkestävyys

Asfaltin vedenkestävyyskoe, joka perustuu vesisäilytyksessä olleiden märkien näyt
teiden ja niiden kuivien vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuksien suhteeseen, on ol
lut eräs asfalttimassan toiminnallisen suhteituksen perusmenetelmä ASTO-projektin 
ajoista lähtien yli 20 vuoden ajan. Nykyään menetelmä on eurooppalainen standardi 
SFS-EN 12697-12, menetelmä B. Menetelmän erotuskykyä on epäilty ja sen toistetta
vuutta on pidetty heikkona. Asfa du r-projekti esittää konkreettisia ehdotuksia mene
telmän epävarmuustekijöiden vähentämiseksi.

EN-standardin mukaisessa vedenkestävyyskokeessa veden kyllästämän märän näyt
teen halkaisuvetolujuuskokeessa saadaan todennäköisesti usein liian suuri lujuustu- 
los, koska märkä näyte otetaan suoraan vesiupotuksesta. Kokeessa on tarkoitus mita
ta voima joka tarvitaan näytteen halkaisemiseen, mutta sen lisäksi mittaustulokseen 
vaikuttaa systemaattinen virhe, koska kokoonpuristumaton vesi asfaltin veden täyt
tämissä huokosissa aiheuttaa puristusta vastustavan voiman ja estää asfalttinäytteen 
kokoonpuristumista. Tämä parantaa näennäisesti asfaltin vedenkestävyyttä.

Edellä kuvattujen veden vaikutusmekanismien perusteella voidaan todeta, että vettä 
sisältävien ns. ”märkien” asfalttinäytteiden lujuudenmittaustulokseen vaikuttaa aina 
asfaltin vedellä kyllästysaste ja se tulisi siksi ottaa huomioon. Jos kyllästysaste on 
100 % ,  veden täyttämä tyhjätila lisää näennäisesti asfaltin halkaisuvetolujuutta (nes
teen kokoonpuristumattomuuden vuoksi).

Vedenkestävyystulokseen vaikuttaa kuitenkin myös pitkäaikaisen vesisäilytyksen ai
kana mahdollisesti tapahtuva bitumin ja kiviaineksen välisen tartunnan heikkenemi
nen. Vedenkestävyyskokeen tulokseen vaikuttaa siten ainakin kaksi samanaikaista, 
mutta erisuuntaista veden vaikutustekijää. Tämä tuo vastauksen myös kysymykseen, 
miksi useissa aiemmin tehdyissä kokeissa vedenkestävyysominaisuuksiltaan hyvien 
kiviainesten vedenkestävyyttä kuvaava tartuntaluku oli saattanut olla yli 100 % .  Ve- 
sisäilytys ei ollut näissä tapauksissa heikentänyt asfalttinäytteen koossapysyvyyttä 
ainakaan yhtä paljon kuin veden täyttämät huokoset olivat parantaneet näytteen hal- 
kaisuvetolujuuskokeen tulosta.

Asfalttimassan vedenkestävyyden määrittämiseen käytettävä eurooppalainen stan
dardi sisältää edellä kuvatuista syistä johtuvan systemaattisen virheen eikä anna siksi 
luotettavaa tietoa asfaltin vedenkestävyydestä.

Koska vedenkestävyyden määritysmenetelmä on virheellinen, useiden eurooppalais
ten maiden asfalttinormien vaatimukset asfalttimassan vedenkestävyydelle perustu
vat epäluotettavaan menetelmään. Kun vedenkestävyyden testimenetelmää muute
taan, tulisi myös asfalttinormien vedenkestävyyden vaatimusarvot tarkastaa ja tarvit
taessa muuttaa.

Vedenkestävyyden määrityksen menetelmästandardin virhe tulisi korjata siten, että 
sekä vesisäilytyksessä olleet tutkimusnäytteet että niiden kuivina säilytetyt vertailu- 
näytteet saatetaan ennen halkaisuvetolujuuskoetta samaan vedellä kyllästysastee- 
seen. Halkaisuvetolujuuskokeen aikana asfalttinäytteiden vedellä kyllästysasteen tu
lisi vastata näytteiden kosteustilaa, jossa vesisäilytyksessä olleiden tutkimusnäyttei- 
den halkaisuvetolujuus on pienimmillään.
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Näytteiden halkaisuvetolujuuskokeen mukaista minimilujuutta vastaavaa vedellä kyl- 
lästysaste tulisi selvittää kokeellisesti. Ennen kuin tämä on selvitetty, voidaan näyt
teet saattaa ennen halkaisua ensin 100 %  vedellä kyllästysasteeseen ja valuttaa osa 
huokosvedestä sen jälkeen pois painovoimaisesti ennalta valitun vakioajan kuluessa. 
Tällöin tutkimus- ja vertailunäytteet ovat samassa vedellä kyllästysasteessa, mutta 
tyhjätila ei ole kuitenkaan täynnä vettä. Tällöin näytteet ovat ainakin paremmin ver
tailukelpoisia keskenään kuin nykyisen käytännön mukaan ja tästä syystä vedenkes- 
tävyystulosten luotettavuus paranee.
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6 Johtopäätöksiä

Asfadur-projektin tavoitteena oli kehittää menettelytapa asfaltin säänkestävyyden 
määrittämiseksi toistuvien jäätymis-sulamisvaiheiden avulla.

Projektin aikana tämä menetelmä kehitettiin ja sen menetelmäparametrit selvitettiin. 
Tutkimuksen aikana tehdyissä laboratoriokokeissa käytetty jäätymis-sulamiskokeen 
menetelmäversio ei pystynyt erottamaan asfaltti massa n 0,2 %-yksikön muutoksen 
vaikutusta jäätymis-sulamiskestävyyteen. Tähän saattoi vaikuttaa, että näissä ko
keissa asfalttinäytteiden vedellä kyllästysaste oli halkaisuvetolujuuskokeen aikana 
100 % ,  mikä johti näennäisesti todellista suurempaan lujuustulokseen, koska veden 
täyttämät huokoset tukivat näytettä nopean kuormituksen aikana. Tämä saattoi vai
keuttaa suhteellisten pienten koostumuserojen (bitumipitoisuusero 0,2 % -yks.) mah
dollisesti aiheuttamien tutkimus- ja vertailunäytteiden halkaisuvetolujuuserojen ha
vaitsemista.

Menetelmäkehitystyön yhteydessä selvitettiin myös, millä tavalla asfaltin huokosti
lassa olevan suolaliuoksen jäätymismekanismi poikkeaa veden jäätymistavasta asfal
tissa. Tämän lisäksi kehitettiin laboratoriokoemenetelmä, jolla voidaan tutkia asfalt- 
timassan kyky kestää veden ja kuormituksen yhteisvaikutusta.

Tutkimuksessa otettiin käyttöön suomalaisessa asfalttitekniikassa uusi käsite ”asfalt- 
tipäällystenäytteen vedellä kyllästymisaste”, jota tarvitaan jatkossa esim. asfaltin ve- 
denkestävyyden ja jäätymis-sulamiskestävyyden määritysmenetelmissä, jos projektin 
suositukset toteutuvat.

Kun asfalttinäytteen huokostila on täynnä vettä, asfaltin vedellä kyllästysaste on 
100 % .  Tällöin asfalttinäyte kestää merkittävästi paremmin lyhytaikaisia, nopeita 
kuormituksia kuin kuiva näyte. Tämä tulee ottaa huomioon kaikissa asfaltin testime
netelmissä, joissa tutkitaan vettä merkittävästi sisältävän asfalttinäytteiden lu
juusominaisuuksia lyhytaikaisten kuormitusten perusteella tai verrataan niitä vertai
lunäytteiden vastaaviin lujuuksiin.

Tutkimus osoitti asfaltin vedenkestävyyden eurooppalaisen standardin (SFS-EN 
12697-12, menetelmä B) antavan systemaattisesti virheellisen tuloksen asfaltin ve- 
denkestävyydestä. Tutkimuksessa esitettiin myös, millä tavoin standardia tulisi muut
taa systemaattisen virheen poistamiseksi.

Samassa yhteydessä, kun eurooppalainen standardimenetelmä mahdollisesti muute
taan, tulisi myös asfalttinormien vedenkestävyysvaatimukset tarkistaa niissä maissa, 
joissa tämä standardi tai sitä vastaava muu menetelmä on käytössä päällysteen 
suunnittelussa tai vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa.
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7 Jatkotoimet

RYM-SHOK-tutkimusohjelman valmistelu

Asfaltin reikiintymiseen ja purkautumisvaurion estämiseen liittyviä tutkimuksia on 
suunniteltu jatkettavaksi valmisteilla olevassa Infra-alan RYM-SHOK-tutkimus- 
ohjelmassa. Asfaltin vaurioitumisen osalta tutkimus tulisi aloittaa kenttätutkimuksil
la, joiden avulla selvitettäisiin tiestöltä otettujen päällystenäytteiden perusteella ja 
silmämääräisin havainnoin:

-  miten asfaltin vaurioituminen tapahtuu
-  millaiset kohdat vaurioituvat (vaurioitumisen kartoitus)
-  mitkä ovat toteutuneet reseptit
-  mitkä olivat laatutulokset.

Kenttätutkimuksen perusteella haetaan todennäköisiä syitä ja syy-yhteyksiä asfaltin 
purkaantumiselle. Ensin selvitetään mitä ja miten on tapahtunut. Sen jälkeen reikiin- 
tymisilmiö mallinnetaan.

Mallintaminen edellyttää myös laboratoriokokeita, joilla selvitetään mallin paramet
rejä ja verifioidaan mallia. Mallin avulla voidaan laboratoriokokeet suunnata tarkem
min oikeisiin painopisteisiin.

Vedenkestävyyskokeen luotettavuuden parantaminen

Voimassa olevaa asfaltti massan vedenkestävyyden eurooppalainen testausmenetel
mä (standardi SFS-EN 12697-12, menetelmä B) edellyttää, että vedenkestävyys tutki
taan suhteituksen mukaisella massalla halkaisuvetolujuuskokeilla, joissa vedessä säi
lytettyjen näytteiden vedellä kyllästysaste on noin 100 %  ja niiden vertailunäytteiden 
vedellä kyllästysaste noin 0 % .  Tämä aiheuttaa vedenkestävyysarvoon systemaatti
sen virheen, minkä seurauksena kaikki tällä menetelmällä määritetyt vedenkestävyys- 
tulokset ovat virheellisiä.

Sekä tutkimusnäytteiden että vertailunäytteiden halkaisuvetolujuudet tulisi tutkia 
samassa näytteiden vedellä kyllästysasteessa, jonka tulisi vastata sitä tilannetta, jos
sa vesisäilytyksessä olleet tutkimusnäytteet vaurioituvat pienimmällä kuormituksella. 
Vedenkestävyyskokeen menetelmän luotettavuuden parantamiseksi tulisi tehdä tut
kimus, jossa selvitetään:

-  näytteiden vedelläkyllästysasteen vaikutus vedenkestävyystuloksiin,

-  näytteiden vedellä kyllästysasteen tavoitetaso vedenkestävyyskokeessa

-  menetelmä vedenkestävyyskokeen näytteiden vedellä kyllästysasteen säätä
miseksi tavoitetasolle.

Jos vedenkestävyyden testimenetelmää muutetaan, tulisi menetelmän muutoksen 
vaikutus vedenkestävyysvaatimuksiin selvittää kokeellisesti.

Jäätymis-sulamiskestävyyskokeen luotettavuuden parantaminen

Asfadur-projektissa kehitettiin kaksi menetelmävaihtoehtoa asfalttimassan jäätymis- 
sulamiskestävyyden tutkimiseksi. Toinen näistä vaihtoehdoista (menetelmä A) otet
tiin mukaan tutkimukseen vasta projektin viime vaiheissa. Se lyhentää vedenkestä-
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vyyskokeen suoritusaikaa noin 50 %  verrattuna tutkimuksessa pääosin käytettyyn 
jäätymis-sulamiskokeen menetelmävaihtoehtoon B, kun käytetään automaattista jää- 
dytys-sulatuslaitetta. Projektin jäätymis-sulamiskokeiden vertailunäytteet halkaistiin 
100 %  vedellä kyllästysasteessa, koska tuolloin ei otettu huomioon vettä täynnä ole
van huokostilan vaikutusta näytetuloksiin.

Projektissa laaditun jäätymis-sulamiskokeen PANK 4306 menetelmän avulla tulisi 
selvittää tutkimuksen avulla, kumpi sen sisältämistä menetelmävaihtoehdoista (A vai 
B) soveltuu paremmin asfaltin jäätymis-sulamiskestävyyden tutkimiseen. Menetel
mässä B kannattaisi vielä kokeilla myös suolaliuoksia.

Tämän menetelmän yhteydessä voidaan todennäköisesti käyttää halkaisuvetolujuus- 
kokeissa samoja näytteiden vedellä kyllästysasteita koskevia ohjeita kuin vedenkes- 
tävyyskokeessa, jos sellaiset laaditaan vedenkestävyyskokeelle.

Internetissä tietoa Asfadur-projektista ja menetelmästä PANK-4306:

-  www.liikennevirasto.fi/julkaisut, Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä: 
Asfalttimassan kestävyys jäätymis-sulamista sekä veden ja kuormien yhteis
vaikutusta vastaan.

-  www.pank.fi/, Menetelmäkuvaus PANK-4306: Asfalttimassan jäätymis- 
sulamiskestävyys.

http://www.liikennevirasto.fi/julkaisut
http://www.pank.fi/
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8 Summary

8.1 General

Background

The starting point for the Asfadur project (Resistance of asphalt mixture against 
freeze-thaw and the combined effect of water and loads) was the need to develop a 
reliable procedure for assessing the weather resistance of asphalt pavement. Current
ly used methods for determining weather resistance and water sensitivity (for exam
ple, European standard EN 12697-12, method B) had been found unsatisfactory with 
regard to repeatability and accuracy. It was considered a basic requirement for solv
ing any weather resistance problems with asphalt that an accurate and sufficiently 
fast method be available for assessing and determining the weather resistance of as
phalt pavement.

The need for improving the weather resistance of pavement was clearly indicated by 
weather resistance problems becoming more common on roads and streets particu
larly in mild winters, observations of climate change, previous asphalt weather re
sistance studies, experience and knowledge, and on the other hand, the lack of 
knowledge on factors contributing to weather resistance, and requirements set by 
new contracting practices. The number of pavement freeze-thaw cycles had substan
tially increased in mild winters compared to colder winters. Climate change had al
tered the stress conditions affecting asphalt pavement, which were now different from 
what the present pavement types had been developed for.

On the road network, the weather resistance problems were more commonly indicated 
as ravelling and potholes particularly after a period of freezing weather in late winter. 
Climate-induced pavement damage causes major repair costs annually and poses a 
danger to traffic safety.

Objective

The original objective of the Asfadur project was to develop a laboratory test method 
applicable for testing the freeze-thaw resistance of asphalt mixtures. During the pro
ject, the objective was redefined so as to develop a method for studying the combined 
effect of water and loading on the resistance of asphalt mixture.

Scope

At the preparation stage, the scope of the Asfadur project was limited to developing a 
method for studying the freeze-thaw of asphalt, testing the method and determining 
its accuracy and repeatability. As a boundary condition set by the financiers, the im
provement of weather resistance by means of mixture technology (such as the use of 
additives) was left out of the scope of the project because in accordance with new 
construction practice, the technical development of pavement was now the responsi
bility of contractors. Asphalt mixtures with clearly incorrect composition (such as fall
ing short of the optimal binder content by more than 0.2 percentage points) were also 
left out of the research material.
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Method of implementation

Even though the crucial objective of the project, according to the original plan, was 
the development of a method for studying freeze-thaw resistance, the project plan 
contained provisions for changing the focus of the study as necessary on the basis of 
knowledge gained during the project. At the project start-up stage, the project imple
mentation steering group consisting of the financiers set up a Method Technology 
subgroup which, jointly with the Laboratory Committee of PANK, had the task of di
recting the development of study methods in particular, and of making suggestions as 
necessary to review and redirect the scope of the project. The Board of PANK super
vised project implementation and made its part of the project financing decisions 
stage by stage, while directing the overall schedule of stages in project implementa
tion.

In the second stage of the project, the focus of studies was shifted to the combined 
effect of water and loading instead of the freeze-thaw resistance of asphalt.

Lemminkäinen Infra Oy and Destia Oy made the mix design for asphalt mixtures used 
in the study, produced the asphalt specimens and determined their voids. VTT 
planned the study, conducted laboratory tests on selected asphalt mixtures and pre
pared the study report. The Method Technology subgroup within the project directed 
methodical development of the study.

8.2 Mix design and production of specimens

The Method Technology subgroup defined the mix design objectives for the asphalt 
mixtures to be studied to match the general requirements and instructions in the As
phalt Specifications. Asphalt specimens for laboratory tests were produced with op
timal binder content according to the mix design, as well as with binder content 0.2 
percentage points short of the optimum. The main focus of study was the weather re
sistance of stone mastic asphalt (SMA) pavement because pothole damage had been 
very common also on main roads with heavy traffic.

To ensure water penetration into the asphalt specimens in laboratory tests, the voids 
target in the production of pavement specimens was usually 6 %  to 7 %  (allowed 
range 6 %  to 8 %  in accordance with the SSD (=saturated surface-dried) method). A 
lower percentage of voids is usually achieved in conventional pavement work. Howev
er, the Finnish Asphalt Specifications allow 2 percentage points higher voids content 
in individual joint specimens than in specimens taken from a traffic lane. Thus, in ac
cordance with the Asphalt Specifications, the voids requirement for individual joint 
specimens was < 8 %  (using the SSD method), which corresponded to the voids tar
get level for production of specimens in the project. Pothole damages on road were 
particularly common in the vicinity of joints.

The freeze-thaw resistance specimens were produced by compacting the asphalt mix
ture into slabs with the laboratory's roller, and specimens of D 100 mm were drilled 
out of the slabs and the ends were straightened by sawing (specimen height 60 mm). 
For each freeze-thaw test, five specimens for freeze-thaw cycles and five specimens 
for reference were produced.
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8.3 Study methods

At the first stage of the project, the focus of studies was the research and develop
ment of a method for studying the freeze-thaw resistance of asphalt mixture, and at 
the second stage, this changed into a method for studying the combined effect of wa
ter and loadings. The reference method was the method for determining the water 
sensitivity of asphalt mixture in accordance with standard EN 12697-12, method B. 
The objective of the study was to develop a method that would be sufficiently fast for 
carrying out mix design tests on weather-resistant asphalt mixture (implementation 
time not more than two weeks including production of specimens). The aim was to 
develop a method that could be used in contractors' own laboratories without expen
sive investments in new equipment. It also had to have sufficient repeatability and 
accuracy in order to be used as a basis for selecting the composition of mixture on the 
basis of weather resistance.

Indirect tensile strength test

The indirect tensile strength of an asphalt specimen is determined using method EN 
12697-23. Before the test, the specimens are usually tempered to +10 °C. The indirect 
tensile strength test is conducted at a constant movement speed (of the loading jaws) 
of 50 mm/min (in other words 0.83 mm/s).

The method is fast to implement and commonly used in many asphalt industry appli
cations, such as asphalt mix design and the determination of water sensitivity, freeze- 
thaw resistance and chemical resistance of asphalt mixtures.

Freeze-thaw resistance test

The study was mainly carried out on VTT's automatic freeze-thaw equipment that 
could be programmed with the freeze-thaw cycles for asphalt specimens in accord
ance with the method description prepared within the project. The equipment con
sists of a freeze-thaw box containing an internal specimen pool, as well as a box tem
perature control unit, a microcomputer and an external water tank.

The same equipment can be used for freeze-thaw studies according to two different 
methods:

-  Method A: Freezing in air and thawing in water
-  Method B: Freezing and thawing in water (or saline solution).

Ten asphalt specimens (D 100 mm, h 60 mm) were required for each test, five of 
which were subjected to testing in the freeze-thaw equipment and five reference spec
imens were stored freely on a grid for the duration of the cycles at a temperature of 
+20 to +22 °C  (in the last tests at +5 °C).

Before starting the freeze-thaw cycles, the pore volume of the study specimens was 
saturated with water using residual pressure. In both methods, the study specimens 
were cyclically frozen and thawed several times.

Most of the tests were carried out with method B in which the asphalt specimens were 
kept in plastic cans for both the freezing and thawing cycles, immersed in tap water or 
a 1 %  to 3 %  saline solution. The methodical parameters for the test were determined
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through research: test liquid, minimum and maximum temperature, freezing and 
thawing rate of the specimen, durations of freezing and thawing cycles appropriate 
for the test, the required total number of cycles and the total duration of the test.

At the final stage of the freeze-thaw tests, experiments were made on a reduced test 
series with method A in which the asphalt specimen was frozen in cold air and thawed 
in water.

At the end of the freeze-thaw cycles, the study specimens were wet after the thawing 
cycles, and for this reason, the pore volume of the dry reference specimens was satu
rated with water using residual pressure. After this, all specimens were subjected to 
an indirect tensile strength test (specimen temperature +10 °C  and movement speed 
of loading jaws 50 mm/min). The relation ( % )  between the indirect tensile strengths 
of specimens subjected to freeze-thaw stress and reference specimens stored in stor
age conditions was calculated from the test results, and this represented freeze-thaw 
resistance.

Freeze-thaw resistance can also be studied through a manual test by repeatedly freez
ing the specimens in a freezer, cold storage room or similar cold conditions (either in 
air or immersed in water) and thawing them in water.

The Asfadur project authored the freeze-thaw method description PANK 4306 that 
presents both of the freeze-thaw methods (A and B). The method can be printed out 
from PANK's Web pages at www.pank.fi/.

Determining the combined effect of water and loadings

The combined effect of water and loadings was studied in a laboratory using a device 
that subjected a water-saturated asphalt specimen to repeated rapid short-term pres
sure impacts. The method simulated the pressure impacts caused by a lorry wheel on 
the top surface of asphalt pavement in late winter when the temperature of the as
phalt surface layers is above freezing and the lower layers are still frozen, creating an 
inflexible waterproof bottom.

In the beginning of the study, VTT designed and constructed a pressure impact ma
chine loading arrangement. The method was based on a new way of using a pro
grammable servo hydraulic compression device. Several different methods and test 
arrangements for creating water pressure impacts on the top surface of the specimen 
were tested on the loading arrangement.

After numerous tests, a loading method was chosen in which the top surface of spec
imens immersed in water was subjected to half-sinusoid-shaped cyclical rapid short
term loadings. The duration of the loading and rest phases of the pressure impact cy
cle, as well as the transition phases in between, was approximately 2.5 s. The aim of 
the pressure impact tests was to find out how the loading method, magnitude of load
ing, pre-loading stress tests and preparations, asphalt type, asphalt temperature, 
voids and water saturation level affected the resistance of an asphalt specimen 
against cyclical pressure impacts. During the test, the axial compression of an asphalt 
specimen was determined as a function of the number of cycles. Each pressure impact 
test was terminated when the specimen broke or the selected compression limit was 
reached. Pressure impact tests were conducted both on specimens that had been sat
urated with residual pressure and immersed in water, and on dry specimens.

http://www.pank.fi/
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Water sensitivity tests

The results of the freeze-thaw tests and the dynamic pressure impact tests were com
pared with the results of the asphalt mixture water sensitivity method according to 
the European standard (EN 12697-12 method B) because this is a common test meth
od used for determining the weather resistance of asphalt in mix design tests. Water 
resistance is indicated by the ratio ( % )  between the indirect tensile strengths of wa
ter-saturated and water-immersed wet specimens and dry specimens.

8.4 Results

Indirect tensile strength

The Asfadur project determined that the ”wet” specimens and their ”dry” reference 
specimens used in several different methods are not in a mutually comparable mois
ture state during the indirect tensile strength test.

Only minor differences were allowed in the voids of parallel specimens. ’’Saturation 
level of the asphalt specimen” was chosen as a study condition parameter for the in
direct tensile strength test. The parameter indicates the percentage of voids in the 
asphalt specimen that is filled by water. On the basis of the results of the Asfadur pro
ject, the saturation level of asphalt specimen is a very substantial factor affecting the 
indirect tensile strength of an asphalt specimen containing water.

If the voids of an asphalt specimen are full of water, the saturation level of the speci
men is 10 0 % . It was noted that at a saturation level of 10 0 % , the water in the voids 
may reinforce the asphalt specimen during the momentary loading in the indirect ten
sile strength test because water is incompressible. For this reason, the indirect tensile 
strength test result of a water-saturated asphalt specimen may be greater than the 
true strength of the asphalt specimen.

Asphalt freezing mechanism in liquid immersion

At the initial stage of the freeze-thaw study, the different freezing mechanisms of as
phalt specimens immersed in saline solution or water in sample cans were compared.

When each asphalt specimen was immersed in saline solution in a can slightly larger 
than the specimen in cold conditions, freezing took place so that at first, water sepa
rated from the saline solution to the top of the can, and simultaneously, the concen
trating saline solution, which was heavier, sank to the bottom layers of the can. The 
freezing front proceeded vertically from top to bottom so that at first, only the water 
separated on the surface and the top part of the specimen froze, while the concentrat
ed saline solution separated on the bottom and the bottom part of the specimen re
mained in unfrozen state. When the temperature dropped further, separation contin
ued until water separated to the upper layers had frozen. Only after this, the saturated 
saline solution started to crystallize.

In water immersion, the freezing mechanism of the specimens in the sample cans was 
substantially different and simpler. The water froze simultaneously across the entire 
height of the specimen, and the freezing front proceeded from the inside surfaces of 
the can towards the centre of the specimen.
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On the basis of these tests concerning the freezing mechanism of water and saline 
solutions, water was chosen instead of saline solution as the immersion liquid for 
specimens in the freeze-thaw method because the freezing mechanism of water was 
more controllable during the test, and because the tests did not indicate any signifi
cantly clear differences between the use of water or saline solution in terms of the 
freeze-thaw resistance of asphalt specimens.

Freeze-thaw resistance

Freeze-thaw resistance may play an important role as a factor causing the formation 
of potholes in asphalt. Potholes have been found in particularly large numbers in the 
vicinity of asphalt joints. Slab-type separation of surface layers has been observed 
particularly when the top layer of pavement has been thin in relation to the maximum 
grain size.

The freeze-thaw tests carried out in the laboratory separated out asphalt mixtures 
containing good and somewhat weaker aggregate in terms of weather resistance. A 
deviation of no more than 0.2 percentage points from optimal bitumen content was 
not reflected as differences in freeze-thaw resistance. With regard to this, the accura
cy of the method was insufficient to serve as the basis for mix design tests. The accu
racy of the freeze-thaw methods was not studied at greater binder content deviations. 
The asphalt mixture water sensitivity test method according to the European standard 
provided with lower costs as much and as unsatisfactory information as the freeze- 
thaw method for assessing the weather resistance of asphalt pavement. Results of 
both methods may however contain inaccuracy because of “wrong” water saturation 
levels of test specimens.

After the freeze-thaw tests, the dry samples had been saturated with water before 
splitting so as to bring them to the same moisture status with the wet samples. In in
direct tensile strength tests conducted after this, the pore volume filled with water 
apparently reinforced the specimens of both series. Even though specimens of both 
series had the same saturation level, the effect of the water-filled pore volume on the 
strength result may have partially masked the strength effect of a minor change in 
bitumen content.

On the basis of the project results, a method description for the freeze-thaw re
sistance of asphalt mixture (PANK-4306) was authored. According to the description, 
after 10 cycles of freeze-thaw testing study specimens and their dry-stored reference 
specimens shall be brought to the same saturation level (100%). After this, part of the 
water shall be drained out of the pore volume of the specimens before indirect tensile 
strength tests. During the indirect tensile strength test of PANK method, the satura
tion levels of the study specimens and reference specimens are equal but the pores 
are not full of water.

Reference specimens are often stored at a higher temperature meanwhile the study 
specimens are in freeze-thaw cycles. A higher storage temperature accelerates the 
hardening of the reference specimens during storage and may significantly affect the 
results of comparison between the study specimens and the reference specimens (for 
example, long-term freeze-thaw tests or water storage tests). For this reason, in ac
cordance with the PANK method, the reference specimens have to be stored at a tem
perature of +5 °C for the duration of the freeze-thaw cycles.
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Combined effect of water and loadings

The several different, simultaneous, alternative and often divergent effects of water 
on the testing results of asphalt specimens are significant in methods used for study
ing the strength or resistance results of specimens in contact with water, comparing 
them with corresponding test results of dry reference specimens and making conclu
sions on the water sensitivity, frost resistance, stiffness and other functional proper
ties of asphalt pavement on the basis of the results.

Particular interest was drawn to the pressure impact test result according to which 
specimens that had been immersed in water and had its pore volume full of water 
could withstand more rapid cyclic pressure impacts than dry specimens. The result 
was systematic in all pressure impact tests, at all of the temperatures studied 
(+5...+20 °C) and all asphalt surface pressures used in the study (1000...7000 kPa). 
Actually also in this test, the incompressibility of water in the pores of an asphalt 
specimen and the flow resistance of water in the pore volume substantially increased 
durability of a water-saturated asphalt structure during rapid, momentary, cyclic 
loadings.

Water affects a sample immersed in water in the following ways:

-  If the pores of asphalt are full of water during momentary loading, the incom
pressible water improves the loading resistance of the asphalt specimen dur
ing momentary loading and reduces its compression. If water has been in the 
pores of asphalt for a long time, this may have weakened the adhesion be
tween bitumen and aggregate. The mineral composition of the aggregate sig
nificantly affects the durability of adhesion. Thus an asphalt specimen may be 
subjected to two divergent water-induced strength-affecting factors during 
momentary loading.

-  If the pore volume of asphalt pavement is partially filled with water, the 
pavement may become compressed, condensed, deformed and broken also 
during momentary cyclic loading.

On the basis of the influence mechanisms of water described above, it can be noted 
that the strength measurement result of "wet" asphalt specimens containing water is 
always affected by the saturation level.

Water sensitivity

An asphalt water sensitivity test based on the relation between the indirect tensile 
strengths of wet specimens stored in water and their dry reference specimens has 
been one of the basic methods of functional mix design of asphalt mixture for many 
years. The method is currently known as the European standard EN 12697-12, method 
B. The reliability of the method has been questioned and its repeatability has been 
considered poor. The Asfadur project presents concrete suggestions for reducing the 
uncertainty factors of the method.

In a water sensitivity test according to the EN standard, the indirect tensile strength 
test of a water-saturated wet specimen probably often indicates a too high strength 
result because the wet specimen is taken directly from water immersion and, accord
ing to the method standard, must be subjected to an indirect tensile strength test
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within one minute. The purpose of the test is to measure the force required for split
ting the sample but, in addition to this, systematic error affects the measurement re
sult because incompressible water in the pores of asphalt prevents compression of 
the asphalt specimen and may cause a counterforce to compression.

This systematic error apparently affects the water sensitivity test results of asphalt 
pavement, but its effect also depends on voids content and voids shape of pavement. 
However, the water sensitivity result is also affected by potential weakening of the 
adhesion between bitumen and aggregate during storage in water. Thus the result of 
the water sensitivity test is affected by two simultaneous but divergent changes 
caused by water. This explains why the adhesion factor indicating the water sensitivi
ty of aggregates with good water sensitivity properties can be more than 10 0 % . In 
this case, water has not weakened the cohesion of the specimen to the same extent to 
which the water-filled pores have improved the result of the indirect tensile strength 
test.

The European standard used for determining the water sensitivity of asphalt mass has 
an inherent systematic error caused by the reasons described above and therefore 
does not provide reliable information on the water sensitivity of asphalt.

Because the method for determining water sensitivity is unreliable, the requirements 
for the water sensitivity of asphalt mixture in the asphalt specifications of several Eu
ropean countries are based on an unreliable test method. If the water sensitivity test 
method is changed, the requirement values for water sensitivity must also be re
viewed and changed if necessary.

The flaw in the water sensitivity determination method standard should be rectified 
so that both the study specimens stored in water and the reference specimens in dry 
storage shall be brought to the same saturation level before the indirect tensile 
strength test. During the indirect tensile strength test, the saturation level of the as
phalt specimens should correspond to a situation where the indirect tensile strength 
of study specimens stored in water is at its lowest.

The saturation level corresponding to the minimum in the indirect tensile strength 
test should be determined empirically. Before that saturation level has been deter
mined, the specimens can be brought to a saturation level of 10 0 % , and after this, 
part of the water can be drained by gravity. The study and reference specimens are 
then in the indirect tensile strength test at the same saturation level (* 100 % ) ,  which 
is at least more reliable than the present practice.

8.5 Conclusions

The objective of the Asfadur project was to develop a procedure for determining the 
weather resistance of asphalt using repeated freeze-thaw cycles.

During the project, the method was developed and its method parameters were de
termined. The method version used in the laboratory tests during the study was una
ble to differentiate the effect of a 0.2 percentage point change in asphalt mixture on 
freeze-thaw resistance. This might have been influenced by the fact that in these 
tests, the saturation level of the asphalt specimens was 10 0 %  during the indirect ten
sile strength tests, which made the strength result appear greater than actual because
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the pores filled with water reinforced the specimen during momentary loading. This 
might have hampered the observation of potential differences in the indirect tensile 
strengths of study specimens and reference specimens caused by relatively small dif
ferences in composition (0.2 percentage points difference in bitumen content).

In connection with method development work, it was also determined how the freez
ing mechanism of saline solution in the pore volume of asphalt differs from the way 
water freezes in asphalt. In addition to this, a laboratory test method was developed 
for studying the resistance of asphalt mixture against the combined effect of water 
and loading.

A concept "saturation level of asphalt pavement specimen" will be required in the fu
ture in contexts such as the methods for determining the water sensitivity and freeze- 
thaw resistance of asphalt if the project's recommendations are realised.

When the pore volume of an asphalt specimen is full of water, the saturation level of 
the specimen is 10 0 % . In this case the asphalt specimen is substantially more re
sistant against momentary rapid loadings compared to a dry specimen. This must be 
taken into account in all asphalt testing methods in which the strength properties of 
an asphalt specimen containing a substantial amount of water are studied or com
pared with a reference specimen.

The study proved that the European standard for the water sensitivity of asphalt (EN 
12697-12, method B) provides a systematically incorrect result. The study also pro
posed changes to the standard in order to eliminate the systematic error. At the same 
time of potentially changing the European standard method, the water sensitivity re
quirements should also be reviewed.

8.6 Further actions

8.6.1 Preparation of the RYM-SHOK research programme

Plans have been made for continuing studies related to the prevention of formation of 
potholes and ravelling of asphalt in the infrastructure sector's RYM-SHOK research 
programme, which is in preparation. With regard to asphalt damage, research should 
be started with field studies determining the following things on the basis of pave
ment specimens taken from roads and visual observations:

-  what is the mechanism of asphalt damage
-  what kinds of locations are damaged (damage survey)
-  which are the realised recipes
-  what are the quality results.

Field research shall look for probable causes and causal relations affecting the ravel
ling of asphalt. At first, it shall be determined what has happened and how. After this, 
the phenomenon of pothole formation shall be modelled.

Modelling also requires laboratory tests for determining model parameters and verify
ing the model. With the help of the model, laboratory tests can be focused more accu
rately to the correct points of interest.
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8.6.2 Improving the reliability of the water sensitivity test

The valid testing method for the water sensitivity of asphalt (standard EN 12697-12, 
method B) requires that water sensitivity be determined with an asphalt mixture ac
cording to the mix design in an indirect tensile strength test in which the saturation 
level of specimens stored in water is approximately 10 0 %  and the saturation level of 
the reference specimens is approximately 0 % . This causes a systematic error in the 
water sensitivity value, due to which all water sensitivity results determined using this 
method are incorrect.

The indirect tensile strengths of the study specimens and the reference specimens 
should be studied at the same saturation level, which should correspond to the situa
tion in which the study specimens stored in water are damaged at the lowest loading. 
In order to improve the reliability of the water sensitivity test method, a study should 
be carried out that would determine:

-  the effect of the saturation level of the specimens on the water sensitivity re
sults,

-  the target saturation level for the water sensitivity test

-  a method for adjusting the saturation level of specimens in the water sensitiv
ity test to the target level

-  revising the water sensitivity requirements for asphalt pavements to corre
spond with the corrected method if testing of mixture according to the mix 
design is reinstated.

8.6.3 Improving the reliability of the freeze-thaw test

The Asfadur project developed two alternative methods for studying the freeze-thaw 
resistance of asphalt mixture. One of the alternatives (method A) was introduced into 
the study only at the last stages of the project. It reduces the duration of the water 
sensitivity test by some 5 0 %  compared to the freeze-thaw testing method alternative 
B mainly used in the study when automatic freeze-thaw equipment is used. The refer
ence specimens for the project's freeze-thaw tests were split at a saturation level of 
10 0 %  because the effect of a water-filled pore volume on the test results was not ac
counted for.

The freeze-thaw testing method PANK 4306 authored in the project should be used to 
study which of the included method alternatives (A or B) is better suited for determin
ing the freeze-thaw resistance of asphalt. It would be worthwhile to try saline solu
tions in method B.

In connection with this method, the same instructions related to the saturation levels 
of specimens can probably be used in both freeze-thaw tests if such instructions are 
prepared for water sensitivity tests.

Information about the Asfadur project and PANK-4306 method in internet:

-  www.liikennevirasto.fi/julkaisut, Research Report of the Finnish Transport 
Agency: Resistance of asphalt mixture to freeze-thaw-cycles and combined 
effect of water and loadings. (original report only in Finnish with abstract and 
summary in English: Asfalttimassan kestävyys jäätymis-sulamista sekä veden 
ja kuormien yhteisvaikutusta vastaan)

http://www.liikennevirasto.fi/julkaisut
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-  www.pank.fi/, Method description PANK-4306, Resistance of asphalt mixture 
to freeze-thaw cycles (original method description only in Finnish: Asfaltti- 
massan jäätymis-sulamiskestävyys).

http://www.pank.fi/
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VTT:n automaattinen jäädytys-sulatuslaite

Kuva 57. Jäädytys-sulatuslaitteen näyteallas ja  ohjausyksikkö.
(syklien ohjaus autom atiikalla PC:n avulla).

Kuva 58. Jäädytys-sulatuslaitteen ulkoinen vesisäiliö varusteineen.
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Asfalttinäytteen Lämpötila jäätymis- 
sulamissyklien aikana
(Lämpötilan ohjealue projektin loppuvaiheessa)

Kuva 59. Jäätym is-sulam iskokeen näytteiden lämpötilan sallittu vaihteluväli 
syklien aikana näytteen keskeltä mitattuna, kun syklin pituus on 12  h. 
(menetelmän CEN /TR  15177:20 0 6 -0 6  mukainen lämpötila).

Kuva 60. Jäätym is-sulam iskokeen näytteiden lämpötilan sallittu vaihteluväli 
syklien aikana näytteen keskeltä mitattuna, kun syklin pituus on 24  h. 
(modifioitu menetelmästä CEN /TR  15177:2006 - 06).
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LIITE 8a

Referenssinäytteiden halkaisuvetolujuuden

riippuvuus tyhjatilasta (sykli 12 h)

Referenssinäytteet (syklien vaiheet 6, 10, 20 tai 50)

Tyhjätila IPK [%]

Referenssinäytteet (6 syk lin  iässä)
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Jäädytys-sulatuslaitteen toimivuuden varmis
taminen

Jäädytys-sulatuslaitteen toimivuuden seuranta

Jäätymis-sulamiskokeiden aikana jäädytys-sulatuslaitteessa oli kahdentyyppisiä häi
riöitä:

a) Vähäisen vuodon vuoksi laitteesta oli vähitellen valunut ulos kylmäainetta (R404a). 
Vuodosta seurasi, ettei jäähdytyskoneisto pystynyt enää saattamaan näytteitä tavoi- 
telämpötilaan (-20 °C). Kylmäaineen vuoto oli ollut piilevä ja sen aiheuttama lämpöti- 
lavirhe vähitellen kasvava.

b) Laitteessa oli turvalaite, joka esti jäädyttämisen, jos altaassa oli vettä. Turvalaite 
katkaisi jäähdyttämisen, kun näytetason tukina olleista betonikuutioista mureni ma
teriaalia, joka tukki turvalaitteen anturin aukon. Laitteessa oli ilmaa kierrättävät pu
haltimet, joiden tuottama hukkalämpö aiheutti jäähdytyksen keskeytyessä umpinai
sessa jäädytys-sulatusarkussa liian korkeat lämpötilat.

Häiriö kohdistui kuuden näytesarjan jäädytys-sulatuslaitteessa olleisiin näytteisiin. 
Virhetoiminnan aikana näytteiden alin lämpötila vaihteli lähinnä välillä -10 ...-22 °C. 
Tämäkin aiheutti merkittävää asfaltin lujuuden heikkenemistä.

Häiriö oli vaikuttanut voimakkaammin suolaliuoksessa olleisiin näytteisiin, koska 
suolaliuos jäätyy hitaammin ja alemmassa lämpötilassa. Näistä näytteistä vain osa oli 
jäädytys-sulatuslaitteessa häiriön aikana. Vertailunäytteet säilytettiin huoneilmassa.

Uusintakokeet

Tutkimustulosten perusteella päätettiin luopua suolaliuoksen käytöstä jäätymis- 
sulamiskokeessa projektin aikana. Projektin ohjausryhmän päätöksellä kylmälaitteen 
toimintahäiriön vuoksi uusittiin neljän koostumuksen jäätymis-sulamiskokeet. Uusin- 
takoetulokset on raportissa merkitty U-kirjaimella ja ne korvasivat jäätymis- 
sulamislaitteen toimintahäiriön aikaiset vastaavien kokeiden tulokset.

Lämpötilaseurannan valvonnan tehostaminen

Jäädytys-sulatuslaitteeseen asennettiin tämän jälkeen hälytysjärjestelmä, joka lähet
tää hälytyksen laitteen vastuuhenkilön GSM-puhelimeen, jos jäätymis-sulamiskokeen 
näytteiden lämpötilat poikkeavat ohjealueelta.



LIITE 10a

Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
Jäätyminen ja sulaminen vedessä, SMA 16 Koskenkylä, heikennetty koost. 
Märät referenssinäytteet (=kuivina säilytetyt, ennen halkaisua imeytetyt ref.)
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Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
Jäätyminen ja  sulaminen vedessä
SMA16 Koskenkylä, optimikoostumus (bitumipit. 6 % ,  täytejauhe kalkkifilleri) 
Märät referenssinäytteet (=kuivina säilytetyt, ennen halkaisua imeytetyt ref.)
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Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
Jäätyminen ja sulaminen vedessä, SMA16 Patavuori, optimikoostumus. 
Märät referenssinäytteet (=kuivina säilytetyt, ennen halkaisua imeytetyt ref.)
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Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
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Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
Jäätyminen ja sulaminen vedessä.
SMA 16 Koskenkylä, heikennetty koostumus. Kuivat referenssinäytteet
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Yksittäisten SMA-näytteiden jäätymis- 
sulamiskestävyystuloksia
Jäätyminen ja  sulaminen suolaliuoksessa
SMA 16 Patavuori, optimikoostumus. Kuivat referenssinäytteet
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SMA 16/ Koskenkylä massakoostumus paine- 
iskukokeissa

□ ESTin

ASFALTIN SUHTEITUS

Työmaa: SMA 16 Koskenkylä avoin
Bitumimäära[%]:52
Lajitteet

Lajite 1 KF. Sipoo 
Lajite 2 CUT 0/4 Koskenkylä 
Lajite 3 CUT 4/8 Koskenkylä 
Lajite 4 CUT 8/11 Koskenkylä 
Lajite 5 KaM 11/16 Koskenkylä

SeUa Tulos Sad.ero
m̂mj Läp-% Massa Tie

31.i 100.0
22.4 1000
ie 524 * +5
ti.2 472
8 25.0 ±7 te

186
T 134
2 106 1 6 ±*

T------ 84
0.5 75 14 ±3

"CT25 72
0 125 64
0 063 ÄJO 12 12

Pvm:
18.112010

Nkni:
Sami Similä

Massa SMA 18 

BrtumrtyyppiB 50/70 

Su h te rt us -%

4,5%
7 3 %
11.5%
19.0%

58.0%

Kuitu-%:EKM2 0.3%

Copyncpit O Cuzze LM. Boence Desiä
Allekirjoitus



LIITE 12

SMA 16/ Patavuori massakoostumus 
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Paineiskumenetelmän esikoe kuormitustason 
valintaa varten
Puolisiniaallon muotoinen kuormitus metalli vasten metallia (ilman asfalttia)

Esikoemittaus ilman asfalttinäytettä ja vettä tehtiin kuormitustason esivalintaa var
ten. Kuormituksen aikana metallipinta oli vasten metallia kuivana (ilman asfalttinäy
tettä ja vettä). Siirtymä mitattiin kuormitusleukojen välin muutoksena.

Kun kuormitusmännän metalli kuormitti suoraan näytteen metallialustaa, siirtymä 
kertoi, paljonko pelkkä kuormituslaitteisto puristui kokoon kuormituksen aikana.

Kuormituskäyrän muoto oli likimäärin puolisiniaalto. Kuormitusvaihe näkyy kuvassa 
puolisinikäyrän muotoisena ja lepovaiheen kuormitus näkyy tasanteena lähellä nol
laa. Lepovaihe on pitempi kuin kuormitusvaihe, joten kuormituskäyrän muoto ei ole 
aivan puolisinikäyrän mukainen.

Maksimivoima: 1400 kN (punainen käyrä)
Maksimi pintapaine: 190 kPa
Maksimikuormaa vastaava siirtymä: 0,3 mm (sininen käyrä)
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Puolisiniaallon muotoinen kuormitus metalli vasten asfaltin pintaa

Esikoe: Kuormitus asfaltin pintaa vasten kuivana 
Kuormituskäyrän muoto oli likimäärin puolisiniaalto 
Maksimivoima: 1400 kN (punainen käyrä)
Maksimi pintapaine: 190 kPa
Maksimikuormaa vastaava siirtymä: 1,6 mm (sininen käyrä)
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