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Tiivistelma

Asfadur-projektissa kehitettiin seké asfalttimassan jadtymis-sulamiskestévyyden etta veden ja
kuormituksen yhteisvaikutuksen testimenetelmia.

Veden useat erilaiset vaikutukset asfalttindytteiden testaustuloksiin ovat merkittavia kaikissa
testimenetelmissé, joissa tutkitaan laboratoriossa séarasitusten jalkeen markien asfalttindyt-
teiden lujuutta tai kestavyyttd, verrataan niitd vertailunaytteiden vastaaviin tuloksiin ja teh-
daan paatelmia asfaltin vedenkestavyydests, jadtymis-sulamiskestévyydesta, kemikaalienkes-
tavyydesta ym. toiminnallisista ominaisuuksista.

Asfalttindytteen vedella kylldstysasteella oli Asfadur-projektin tulosten perusteella erittdin
merkittava vaikutus asfaltin halkaisuvetolujuuskokeen tulokseen. Kun asfalttikoekappaleen
vedella kyllastysaste oli 100 %, vesi taytti asfalttindytteen koko huokostilan. Talléin huokosve-
si tuki naytettd halkaisuvetolujuuskokeen lyhytaikaisen kuormituksen aikana, koska vesi on
kokoonpuristumatonta. On huomattava, ettd halkaisu-vetolujuuskokeessa veden tayttdman
huokostilan hetkellinen, lujuustulosta lisdavé vaikutus antaa virheellistd tietoa asfaltin lujuu-
desta kayttotilassa, jossa vedelld kyllastysaste vaihtelee sddolosuhteiden mukaan eiké silla ole
mitdan tekemistd sen vaikutuksen kanssa, jolla vesisailytys voi mahdollisesti heikent&da bitumin
ja kiviaineksen valisté tartuntaa seka asfaltin halkaisuvetolujuutta.

Asfalttimassan vedenkestavyyden méaarittamiseen kaytettdva eurooppalainen standardi SFS-
EN 12697-12, menetelmé B siséltda systemaattisen virheen eik& anna siksi luotettavaa tietoa
vedenkestévyydestd. Systemaattinen virhe johtuu vedenkestévyyskokeen vesisdilytyksessa
olleiden naytteiden ja vertailunaytteiden erilaisista vedelld kyll&stysasteista halkaisuvetolu-
juuskokeen aikana. Vedenkestévyyden menetelméastandardin virhe tulisi korjata siten, ettd mo-
lempien naytesarjojen kaikkia naytteitd késitelladn vesisailytyksen jalkeen siten, etta niilla on
yhtd suuri vedelld kyllastysaste halkaisuvetolujuuskokeessa. Vedelld kyllastysaste ei kuiten-
kaan saa olla l&hella 100 9 tasoa. Samalla kun menetelméan sisalt6a muutetaan, tulee tarkistaa
myos asfalttinormeissa olevat asfalttimassan vedenkestavyyden vaatimusarvot.

Myt6s VTT:n kehittdmassa dynaamisessa, nopeassa, syklisessé paineiskukokeessa asfalttinayte,
jonka huokostila oli tdynna vettd, kesti enemman lyhytaikaisia kuormituksia kuin samanlainen
kuiva nayte. Tulos oli samanlainen kaikissa paineiskukokeissa l@mpétiloissa (+5...+20 °C) ja
asfaltin pintapaineilla (1000...7000 kPa).

Projektin tulosten perusteella laadittiin asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyystestin mene-
telmakuvaus (PANK 4306). Menetelmé sisaltda 10 jadtymis-sulamissyklid ja niiden jalkeen
naytteille tehtévat halkaisuvetolujuuskokeet. Halkaisuvetolujuuskoe tehdaan seka tutkimus-
naytteille ettd vertailundytteille samassa vedelld kylldstysasteessa, joka ei saa olla l&hella
100 9, tasoa.
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Sammanfattning

I projektet "Asfadur” utvecklades testmetoder fér asfaltmassans bestandighet mot frys-t&-
cykler och mot samverkan av vatten och belastning. Jamforelsemetoden var vattenké&nslighets-
provning enligt standarden EN 12697-12, metod B. Forskningen var inriktad mot stenrika och
tata asfaltbetongmassor.

Vattnets ofta olika, samtidiga, alternativa och olikriktade inverkan pa testresultat fér asfalt-
provstycken &r betydelsefull for alla provningsmetoder, med vilka man underséker hallfasthet
eller bestandighet hos vata asfaltprovstycken efter klimatpafrestning i laboratoriet, jamfér dem
med motsvarande resultat foér torra referensprovstycken, och gor slutledningar om asfaltens
vatten-, frys-t6-, deformationsbesténdighet eller andra funktionella egenskaper pa basis av
dessa resultat.

Asfaltprovstyckets vattenméttnadsgrad har enligt Asfadur-projektets resultat mycket stor
inverkan pa asfaltens indirekta draghallfasthet. Nar asfaltprovstyckets vattenméattnadsgrad var
100 9 fyllde vattnet provstyckets hela halrum och det inkompressibla vattnet stéttade
provstycket vid den kortvariga belastningen under indirekta draghallfasthetsprovningen. Den
tillfalliga forbattringen av indirekta hallfasthetsresultatet pa grund av att vattnet fyller ut hela
halrummet har inget samband med de effekter, genom vilka lagring i vatten md&jligen kan
férsvaga vidhaftningen mellan bitumenet och stenmaterialet samt asfaltens indirekta draghall-
fasthet.

Den europeiska standarden "EN 12697-12, metod B” fér undersdkning av vattenkanslighet hos
asfaltmassa innehaller ett systematiskt fel och ger darfér inte palitlig kunskap om vatten-
kénslighet. Det systematiska felet beror pa olika vattenmattnadsgrad 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 vattenmattnadsgrad under indirekta draghallfasthets-
provningen. Vattenmattnadsgraden far dock inte vara nédra 100 %. I samband med andringen
av provningsmetoden skall ocksa kraven i asfaltnormerna fér asfaltmassans vattenkénslighet
kontrolleras.

Ocksa i den av VTT utvecklade dynamiska, snabba cykliska tryckstétsprovningen motstod ett
asfaltprovstycke, vars halrum var fylld med vatten, flera kortvariga tryckstétar an ett
motsvarande torrt provstycke. Resultatet var det samma vid alla tryckstétsprovningar i
temperaturintervallet +5...4+20 °C och i tryckintervallet 1000...7000 kPa pa asfaltytan.

Pa basis av Asfadur-projektets resultat utarbetades metodbeskrivningen PANK 4306 for frys-
to-provning av asfaltmassa. Metoden innehaller 10 frys-té-cykler fér provstyckena efterféljda
av indirekt draghallfasthetsprovning. Bade testprovstyckena och referensprovstyckena skall ha
samma vattenmattnadsgrad vid indirekta draghallfasthetsprovningen. Vattenmattnadsgraden
far inte vara néra 100 %,



Kyosti Laukkanen, Pekka Halonen, Erkko Pyy: Resistance of asphalt mixture to freeze —
thaw-cycles and combined effect of water and loadings. Asfadur project, Final report.
Finnish Transport Agency, Infrastructure Maintenance and Operations. Helsinki 2012. Research
reports of the Finnish Transport Agency 20/2012. 122 pages and 13 appendices. ISSN-L 1798-
6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-255-162-7.

Keywords: Asphalt pavement, voids, indirect tensile strength, freeze-thaw resistance, water
sensitivity, pressure impact, degree of saturation, loading, pothole, ravelling

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

Asfalttipaallysteen kuntoa heikentavat perinteisen ajattelutavan mukaan nastaren-
kaiden aiheuttama kuluminen, routavauriot ja alhaisesta (ampétilasta johtuvat kutis-
tumishalkeamat talvella, deformoituminen kesalla ja veden aiheuttama paallysteen
rapautuminen. Veden aiheuttamien vaurioiden oli aiemmin arvioitu olevan vahaliiken-
teisten teiden pitkaaikaiskestavyyden ongelmana, kun taas vilkasliikenteisten teiden
vaurioitumisen oli arvioitu tapahtuvan paaasiassa kulumalla tai deformoitumalla.

Vuosina 2008 ja 2009 kevattalvella ilmennyt paallysteiden ylimman kerroksen akilli-
nen reikiintyminen, purkaantuminen tai irtoilu alustasta olivat ilmioita, joita aiemmin
ei ollut pidetty paallysteiden keskeisena sailyvyysongelmana. Reikiintymisvaurioita
esiintyi seka vilkkaasti liikennoidyilld paateilld ettd vahaliikenteiselld tiestolla. Paal-
lysteen vaurioituminen heikentaa liikenneturvallisuutta.

Jos asfalttipaallysteen jaatymis-sulamiskestéavyys on riittamaton, paallyste vaurioituu
toistuvien jaatymis-sulamissyklien vaikutuksesta. Talloin paallystekerros voi muuttua
loyhéksi, irtaimeksi ainekseksi, kun paallysteen osa-aineiden vélinen tartunta purkau-
tuu tai paallystekerros voi irrota paikoitellen alustastaan. Vauriot nakyvat paallysteen
reikiintymisena tai irtoiluna alustastaan. Reikiintymisvaurioiden aiheuttajaa ei tunne-
ta varmuudella.

Reikiintymisvaurioiden on arvioitu osittain johtuvan muuttuneista ilmastorasituksis-
ta. Ilmastoperaiset paallystevauriot aiheuttavat vuosittain suuria korjauskustannuk-
sia ja paallystevaurioiden yleistyminen vaarantaa liikenneturvallisuutta.

Vaurion voivat aiheuttaa asfaltin huokosissa olevan veden tai suolaliuoksen toistuvat
jaatymis-sulamisvaiheet tai paallysteen pintaan kohdistuvat raskaiden ajoneuvojen
pyorien aiheuttamat paineiskut.

Ilmi6 voi kuitenkin johtua monesta eri syysta tai useiden tekijoiden yhteisvaikutuk-
sesta. Mahdollinen reikiintymisvaurioiden aiheuttaja voi olla vesi, veden ja liikenne-
kuormituksen yhteisvaikutus, veden ja toistuvien jaatymis-sulamis-syklien yhteisvai-
kutus, paillysrakenteen puutteellinen kuivatus, liian alhainen sideainepitoisuus,
heikkolaatuiset raaka-aineet, tyévirheet tai useamman tekijan yhteisvaikutus. Yhteis-
vaikutus voi syntya esim. siten, ettd jokin edelld mainituista tekijoistd heikentaa paal-
lysteen kestavyytta jotain toista vauriotekijaa vastaan.

Koska nama vauriot yleistyivat akillisesti kevattalvella pakkasjakson jélkeen, talviset
sddolosuhteet olivat todennakoisesti ainakin myo6tavaikuttaneet vaurioitumiseen.
Pakkasjakson jalkeen paillysteen ylimman kerroksen lampétila nousee ensin nollan
ylépuolelle, jolloin ylimman kerroksen huokosissa ollut jaa sulaa. Paallysrakenteen
alemmat kerrokset ovat talléin edelleen jaassa, joten sulamisvesi ei pdase poistu-
maan alaspain.

Vauriot ovat usein paallysteen sauman vieressa. Sauman vieressa tyhjatila on usein
korkeampi kuin muussa paallysteessa, mista johtuen vesi paasee tunkeutumaan sau-
makohdissa paallysteen sisdan helpommin kuin muualla.
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Merkillepantavaa oli, etta reikiintymisvauriot vuosina 2008-2009 todetussa laajuu-
dessa ovat uusi ilmié. Jotain oli siten muuttunut aiempaan tilanteeseen verrattuna.
Olivatko muutoksen syina ilmastonmuutos, raaka-aineiden heikentyminen, rakennus-
kustannusten minimointi, tydomenetelmien puutteet, tytévirheiden yleistyminen, laa-
dunvalvonnan vdheneminen vai useamman tekijan yhteisvaikutus.

Taman tyyppinen vaurioituminen ei ollut ainoastaan Suomen ongelma, silld myos
monissa muissa maissa oli ilmennyt samanlaisia ongelmia. Reikiintymis- ja purkaan-
tumisriskin arvioimiseksi tai poistamiseksi paallysteen ennakkosuunnittelun yhtey-
dessa ei ollut loydetty toimivaa menettelytapaa kotimaassa eika ulkomailla.

Asfaltin vedenkestavyyden testimenetelmaa (ilman jaatymisrasitusta) kehitettiin sa-
maan aikaan CEN:n ad-hoc ryhmaéssa "Adhesion” yhteistytssa rakennusteollisuuden
kanssa. CEN-ryhméan toimesta tutkittiin eurooppalaisena yhteistyona yhdeksaa eri-
laista vedenkestdvyyden testimenetelmaa. Jotta Asfadur-projektissa valtettiin paal-
lekkaisyys CEN:in tutkimukseen, rajattiin pelkdn vedenkestavyyden tutkiminen paa-
osin Asfadur-projektin ulkopuolelle. Vedenkestavyysmenetelma (standardi SFS-EN
12697-12, menetelma B) oli Asfadur-projektissa kuitenkin mukana vertailumenetel-
mana, koska se oli yleisessd kaytossa paillystemassojen ennakkokokeissa.

Asfadur-projektissa haettiin ratkaisua reikiintymisongelmaan pyrkien kehittdmaan
tutkimusmenetelmia, jotka jaljittelevat paallysteiden talviajan rasitustekijoita, jotka
saattaisivat aiheuttaa reikiintymista. Tutkittavat ominaisuudet olivat paallysteen jaa-
tymis-sulamiskestavyys seka veden ja kuormituksen yhteisvaikutus.

Tutkimuksen lahtékohtana oli tarve kehittaa (uotettava menettelytapa asfalttipaallys-
teiden sadnkestavyyden arviointiin. Tutkimuksen toteutusaikana kayttssa olevien
asfalttipaallysteiden sdan- ja vedenkestavyyden tutkimusmenetelmien (esim. SFS-EN
12697-12) toistettavuus ja erotuskyky oli todettu epatyydyttaviksi. Asfaltin sddnkes-
tavyysongelmien ratkaisun perusedellytys oli kuitenkin, etta kaytettavissa olisi tarkka
ja riittdvan nopea menetelma sdankestavyyden arviointia ja toteamista varten.

Tasta syysta tutkimus rajattiin projektin ensimmaisessa vaiheessa asfaltin jaatymis-
sulamisen tutkimusmenetelman kehittamiseen, menetelméan testaamiseen, erottelu-
kyvyn ja toistettavuuden selvittamiseen.

Projektin toisessa vaiheessa suoritetun paineiskumenetelma-tutkimuksen avulla py-
rittiin selvittdmaan mahdollisuuksia yhdistda veden ja lilkennekuormituksen yhteis-
vaikutus asfaltin laboratoriokokeessa ja kehittamain koemenettely, jota voidaan
kayttaa paallystemassan koostumuksen valinnan ennakkosuunnittelussa. Vesi-
paineiskututkimuksen Ghtokohdaksi valittiin hypoteesi, jonka mukaan paallysteiden
reikiintyminen voi aiheutua lilkkennekuormien ja veden yhteisvaikutuksesta. Reikiin-
tymisen oletettiin etenevan siten, ettd pakkaskauden jalkeen paallysteen [Empétila
nousee ensin paallysteen yldosassa, jonka huokosissa oleva jaa sulaa vedeksi samaan
aikaan, kun paallysteen alemmat kerrokset ovat vield jadssa. Raskaiden ajoneuvojen
renkaiden arvioitiin aiheuttavan tiepaallysteiden pintakerroksiin voimakkaita paineis-
kuja, kun ne ylittavat suurella nopeudella paallysteen kohdan, jossa paallysteen huo-
kostila on joko kokonaan tai osittain veden tayttama.

— Jos huokostila on ilman tayttama, dynaaminen paineisku kohdistuu paallysteen
runkoon, joka voi puristua kokoon, samalla kun huokostilassa oleva ilma puristuu
kokoon. Téasta seuraa asfaltin murtumisriski.
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— Jos huokostila on kokonaan veden tayttdama, paineiskun aikana vesi voi siirtaa
painetta eteenpain huokostilassa. Koska huokosissa oleva vesi ei puristu kokoon,
se voi estdad hetkellisesti asfaltin kokoonpuristumista lyhytkestoisissa kuormitus-
tilanteissa. Paineiskun syntymiseen ja levidmiseen asfaltissa vaikuttaa merkitta-
valla tavalla [GBmpétila, kuormitusajan pituus, kuormituksen suuruus, asfaltin huo-
kostilan suuruus ja muoto seka huokostilassa oleva vesi.

— Jos huokostila on vain osittain veden tayttama, asfalttiin kohdistuva isku kohdis-
tuu paallysterakenteeseen, jonka huokostila on ollut veden vaikutuksen alaisena,
mutta jossa voi syntyd myos asfaltin kokoonpuristumisesta tai joustamisesta ai-
heutuvia vaurioita, koska huokostilan osittain sisaltama ilma puristuu kokoon ei-
ka tue asfalttirunkoa. Myos talloin huokostilan suuruus, muoto ja rakenne vaikut-
tavat vaurioitumiseen, silla niista riippuu veden paasy huokosiin ja sen virtaus-
vastus huokosissa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Projekti jakaantui kahteen vaiheeseen. Projektin ensimmainen vaihe kohdistui paal-
lysteen jaatymis-sulamiskestavyyden tutkimiseen ja laboratoriokoemenetelman ke-
hittdmiseen. Ensimmaisen vaiheen tavoitteina oli:

— kehittda laboratoriokoemenetelmd, joka soveltuu asfaltin jaatymis-sulamis-
kestavyyden tutkimus- ja testaustarkoituksiin. Erityistd huomiota tuli kiinnittaa
menetelman tarkkuuteen, riittdvaan nopeuteen ja mahdollisuuksiin kayttaa sita
useassa eri laboratoriossa,

— selvittda kehitettavan koemenetelman olennaiset parametrit (SMA-naytteen val-
mistustapa, riittava jadtymis-sulamissyklien maara, suolaliucksen tai veden vai-
kutusero jaatymis-sulamiskestavyyden kannalta, naytteen [@mpétilan muutosno-
peus jaatymis-sulamissyklien aikana ja kokeen kokonaiskestoaika),

— selvittdd SMA:n bitumipitoisuuden muutosten tai poikkeamien ja tyhjatilavaati-
musten ylitysten vaikutus jaatymis-sulamiskestavyyteen,

— selvittdd SMA:n jaatymis-sulamissyklien maaran vaikutus paallystenaytteen dy-
naamisen jaykkyysmoduulin muuttumiseen ja selvittda ultradganimenetelman so-
veltuvuus naytteen jaykkyysmoduulin muuttumisen arvioimiseen,

— selvittda kehitettavan jaatymis-sulamismenetelman toistettavuus kolmella asfalt-
tityypilla (SMA, AB, PAB-B),

— selvittda jaatymis-sulamiskoemenetelman ja asfaltin vedenkestavyyden testaus-
menetelman (SFS-EN 12697-12, menetelma B) valinen yhteys.

Koska projektin ensimmdaisessd vaiheessa kehitetty jaatymis-sulamiskestédvyyden
tutkimusmenetelma ei tuonut parannusta massareseptien vertailun tarkkuuteen ja
suhteituskokeiden erottelukykyyn vedenkestavyyskokeeseen verrattuna, paatettiin
projektin toisen vaiheen resursseja suunnata uudella tavalla.

Projektin toisessa vaiheessa paatettiin kehittda uusi tutkimusmenetelma, joka ottaisi
huomioon veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen asfalttipaallysteiden reikiintymi-
sen aiheuttajana: Projektin jaljelld olevat resurssit suunnattiin siksi asfaltin dynaami-
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sen vedenpaineiskunkestavyyden tutkimusmenetelméan kehittamiseen. Dynaamisten
paineiskututkimusten avulla pyrittiin selvittdmaan laboratoriossa veden ja paallys-
teeseen kohdistuvan kuormituksen yhteisvaikutus asfalttindytteen purkaantumiseen
ja reikiintymiseen.

1.3 Tutkimuksen toteutustapa

Projektin ensimmaisessa vaiheessa kaytetty VTT:n jaatymis-sulamiskestavyyden tut-
kimuslaitteisto oli kdytossa jo projektin alkaessa. Projektin toisen vaiheen dynaamisia
paineiskukokeita varten VTT kehitti projektin aikana kokeiden suoritukseen tarvitta-
vat laite- ja menetelmavalmiudet.

Destia Oy ja Lemminkédinen Infra Oy suhteittivat tutkimuksen asfalttimassat, valmis-
tivat naytteet ja tutkivat niiden tyhjatilat. VTT suoritti muilta osin tutkimuksen labora-
toriokokeet (ellei muuta mainittu) ja raportoi tulokset.

Projektissa tutkittiin kivimastiksiasfaltti- ja asfalttibetoninaytteita, joiden materiaali-
koostumus vastasi yleensa kyseisen paallysteen suhteituksen mukaista optimikoos-
tumusta. Naytteiden tyhjatila jatettiin kuitenkin naytevalmistuksen yhteydessa kor-
keammaksi kuin suhteituksen mukainen optimi. Korkeammalla tyhjatilalla pyrittiin
varmistamaan, etta vesi pystyi varmasti tunkeutumaan naytteeseen.

Asfadur-projektin Menetelmatekninen pienryhma asetti kunkin koestuserén laborato-
riotutkimuksille erdkohtaisia sisiltotavoitteita, paatti tutkittavien asfalttimassojen
koostumukset seka otti kantaa kunkin koestuseran tutkimusparametrien valintaan ja
tutkimuksen suuntaamiseen projektin aikana. Tutkimuksen suuntauksen muutoksiin
liittyvat asiat esim. dynaamisen paineiskukoemenetelman kehittdminen tutkimuksen
vaiheessa 2 vietiin chjausryhman hyvaksyttavaksi ennen muutosten toteuttamista.
Dynaaminen paineiskukoetutkimus suoritettiin useassa koestuserdassa. Kunkin eran
tutkimuksille asetettiin tavoitteet menetelmateknisessa pienryhmassa.

Ensimmaisesséd koestuserdssa pyrittiin esikokeilujen avulla selvittimaan, pystytaan-
ko dynaamisen paineiskulaitteen protoversiolla rikkomaan SMA-asfalttindyte
(D 150 mm, h 60 mm), kun naytteen lAmpétila oli +5 °C ja yksittdisen naytteen koe-
stus tuli toteuttaa 2 tunnissa. SMA-massa oli Korson rampin tartukekokeilun mukais-
ta massaa, mutta laboratorionaytteissa tyhjatilan tuli olla massan suhteituksen mu-
kaista optimiarvoa korkeampi, jotta vesi paasisi varmasti tunkeutumaan paallysteen
huokosiin (tyhjatilatavoite 6-7 9%, sallittiin 6-8 9%,, IPK-menetelma).

Toisen koestuserdn naytteet olivat oli SMA-massaa, jonka tyhjatilatavoite valittiin
erittdin korkeaksi (tyhjatila noin 8 9, vaihteluvali 8-10 9%,, IPK-menetelma). Kuormi-
tuskayran muoto muutettiin puolisinikdyran muotoiseksi ensimmaisessa erdssa kay-
tetyn "kanttiaallon” asemasta.

Kolmannen koestuserdn naytteet valmistettiin AB 22-massasta, jonka tyhjatilatavoite
valittiin massan suhteituksen mukaista optimiarvoa korkeammaksi (tyhjatilatavoite
6-7 %, sallittiin 6-8 9,, IPK-menetelma). Koestuserdn avulla tutkittiin jaatymis-
sulamiskestavyyskokeen ja dynaamisen kuormituskokeen yhteisvaikutus asfaltti-
betonin vaurioitumiseen. Jadtymis-sulamiskoemenetelmaa muutettiin siten, ettd
naytteet jaadytettiin ilmassa ja sulatettiin vedessa. Naytteet olivat syklien aikana ai-
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emmasta poiketen ritildn paallad ilman naytepurkkeja (projektin aiemmissa jaatymis-
sulamiskestévyyskokeissa ne olivat koko ajan nesteupotuksessa naytepurkeissa).

Neljdnnen koestuserdn naytteet valmistettiin AB 22-massasta, jonka koostumus ja
tyhjatilatavoitteet olivat samat kuin erdssa 3. Neljannen koestuserdn naytteilld pyrit-
tiin selvittdmaan naytteille laboratoriossa aiheutetun esikuormitusvaurion ja nayttei-
den vedessa sailytysajan pituuden sekd dynaamisen paineiskukokeen yhteisvaikutus
AB-massan vaurioitumiseen.
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2 Menetelmat ja aineisto

2.1 Jaatymis-sulamissyklien maara tiestolla

Jaatymis-sulamissyklien maarien muutoksia tiestolld selvitettiin yhdeksan tiesaa-
aseman kerdamien viiden talven l@mpotilatietojen avulla. Selvityksen avulla pyrittiin
saamaan tietoa sddolosuhdemuutosten vaikutuksista jaatymis-sulamissyklien maa-
riin.

Tutkimuksessa kaytettiin taulukossa 17 esitettyjen tiesddaasemien tallentamaa aineis-
toa. Tiesddasemien sijainti kartalla on esitetty liitteessa 6 ja asemien tallentamat as-
faltin talviajan pintalampétilatiedot v. 2003-09 liitteessa 7.

Paallysteiden pintalampétilatietojen avulla laskettiin jaatymis-sulamissyklien luku-
maara ylimman asfalttikerroksen kolmella vaihtoehtoisella paksuudella (2 cm, 3 cm ja
5 cm) eri talvina kayttaen aiemmin kehitettyja asfalttikerroksen jaatymis- ja sulamis-
syvyysmalleja [1]. Yksi jaatymis-sulamissykli tarkoitti tédssa laskelmassa, etta valitun
paksuinen asfalttikerros ensin jaatyi kokonaan ja suli sen jalkeen kokonaan.

Laskelmassa kaytettiin jaatymis- ja sulamissyvyyskaavoja pyrkien selvittamaan, kuin-
ka monta kertaa valittu asfaltin kerrospaksuus jaatyy ja sulaa kunkin talven aikana.
Jaatymissyvyys kunkin jadtymisvaiheen aikana laskettiin kaavalla 1 ja sulamissyvyys
kunkin sulamisvaiheen aikana laskettiin kaavalla 2.

Jaatymissyvyyskaava:

Z:kx\/f (@)

Sulamissyvyyskaava:

cokx T @

Kaavoissa 1ja 2:
z = jaatymis- tai sulamissyvyys [cm]
k = kerroin, jonka arvoksi asfaltille valittiin 1,0
F = pakkasmaaran kertyma

T = [Ampoastesumman kertyma.

Pakkasmaaran kertyma jaatymisvaiheessa (F) laskettiin kaavalla 3 ja vastaavasti ldm-
poastesumman kertyma sulamisvaiheessa (T) laskettiin kaavalla 4.

F=ax) (I,-T) 3)
i=1

T:axZ(YZ—Tf) (4)
i=1
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jossa
a = tiesddaseman [ampéotilan havaintovalin pituus (h)

Tr = jadtymispiste 0 °C
Ti = havaintovélin i keskimaéarainen tien pintaldmpétila °C
F = pakkasmaaran kertyma

T = [Bmpoastesumman kertyma.

Kun asfaltin pintalampétila oli alle nollan, kaytettiin jaatymisvaiheen kaavoja 1 ja 3.
Kun pintaldmpétila on nollan ylapuolella, kaytettiin sulamisvaiheen kaavoja 2 ja 4.

Laskentamenetelma otti huomioon asfalttikerroksen ylépuolella olevan ilman vaiku-
tuksen kerroksen jaahtymiseen, jadtymiseen, sulamiseen ja lAmpenemiseen, mutta se
ei ottanut huomioon asfalttikerroksen alapuolella olevan kerroksen [Empdtilan vaiku-
tusta tulokseen. Koska asfaltin alapuolisen kerroksen vaikutusta pakkasmaaran ker-
tymaan ei otettu huomioon ja koska l@mpétila-aineistossa oli ajanjaksoja, joilta ha-
vaintoja puuttui, on nain laskettu tulos jadtymis-sulamissyklien maarasta vain suun-
taa-antava.

2.2 Jaatymis-sulamiskestavyys

2.2.1 Yleista

Asfaltin jaatymis-sulamiskestédvyyden tutkimusmenetelmaa kehitettiin laboratorioko-
kein, joissa selvitettiin menetelman keskeisten muuttujien valintaperusteet ja sovel-
tuva vaihteluvali (minimi- ja maksimilampétila, jaatymis-sulamissyklien ukumaara,
yksittaisen syklin pituus ja kokeessa kaytettdva neste). Pddosa laboratoriokokeista
tehtiin VTT:n automaattiohjauksella varustetulla jaddytys-sulatuslaitteella.

Automaattisella laitteella suoritettujen kokeiden vaihtoehtona kokeiltiin jaatymis-
sulamiskokeen suoritusta kasityona. Lisdksi kerattiin tieto mahdollisimman vastaavil-
la koostumuksilla tielle tehdyista paallysteista seurantahavaintoja varten.

Tutkimuksen siséalto rajattiin ennen projektin aloitusta asfalttipaallysteelle soveltuvan
jaatymis-sulamiskoemenetelméan kehittamiseen. Siksi tutkimus ei sisalld jaatymis-
sulamista kestavan asfalttipdallysteen reseptin kehittamista, mutta sen avulla pyrit-
tiin kehittamaan keinoja tallaisten koostumusten valintaa varten.

2.2.2 Asfaltin koostumus laboratoriokokeissa

Laboratoriossa tehdyissa jaatymis-sulamiskokeissa tutkittiin SMA 16 asfalttindyttei-
td. Massojen perusvaihtoehdot olivat Patavuoren tai Koskenkylan mursketta kayttaen
valmistetut SMA16-massan tilavuussuhteituksen mukaiset optimikoostumukset. Li-
saksi tutkittiin Koskenkylan kiviaineksen ns. heikennetty koostumus, jossa kaytettiin
tdytejauheena lentotuhkaa kalkkifillerin asemasta ja sideainepitoisuutta alennettiin
0,2 prosenttiyksikkda optimikoostumukseen verrattuna.

Naiden massojen koostumustietojen yhteenveto on esitetty taulukossa 1 ja laborato-
rioanalyysitulokset liitteissa 1 - 3.
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Naytteet poikkesivat tavanomaisista asfalttinaytteista siten, etta asfalttilaatat oli tii-
vistetty tavanomaista alhaisemmalla tiivistystyomaaralld pyrkien tavanomaista kor-
keampaan tyhjatilaan 6-7 9, (sallittiin 6-8 9%,).

Naytevalmistuksessa kaytetyn bitumin ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Side-
aineen ominaisuudet tutki Neste Oil Oyj:n laboratorio yhteistyéssa Nynas Oy:n kans-
sa.

Taulukko 1. Asfalttimassojen koostumukset jddtymis-sulamiskestévyystutkimusten
laboratoriokokeissa (projektin vaihe 1).

Patavuori Koskenkyla Koskenkyld
optimi optimi heikennetty

Kiviaines Patavuori KaM | Koskenkyld KaM | Koskenkyld
#16 mm lapdisy | % 95 92,4
# 2 mm lapaisy % 21 211
#0,063 mm lap. | % 10 9,5
Kuulamylly, ka 55
Vedenadsorptio % 0,2
Taytejauhe Kalkkifilleri Kalkkifilleri Sipoo | Lentotuhka
Taytejauhepit. % 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 % 56 6,0 5,8
Paéallystelaji SMA 16 SMA 16 SMA 16

Taulukko 2. Jadtymis-sulamiskestdvyystutkimusten laboratoriokokeissa kéytetty bi-
tumi ja sen ominaisuudet.

Nynas 50/70 bitumin analyysi (Reg. no 00892749)
-  Tunkeuma,25°C 69 0,1mm

- Pehmenemispiste 47,4 °C

- Murtumispiste, Fraass -18 °C
- Viskositeetti, 60 °C 169 Pas

- Viskositeetti, 135 °C 319 mm?2/s

- Leimahduspiste, COC 322 °C

- Massan muutos 0,03 m-9%
- Pehmenemispiste 54,8 °C

- Viskositeetti, 60 °C 642 Pas

- Jaannostunkeuma 55 9,

- Viskositeettisuhde 3,8



18

BBR
Lampétila, °C -18 -24
Jaykkyys, MPa 236 524
m-arvo 0,344 0,262

- Kriittinen lGmpéotila, LST -19,3 °C

- Kriittinen lGmpétila, LmT -21,2 °C
LST on jaykkyyden kriittinen lampéotila (S = 300 MPa) ja
LmT on m-arvon kriittinen lAmpétila (m-arvo 0,300).

Analyysitulokset olivat tyypillisia arvoja bitumille 50/70.

Liikenneviraston urakoissa (Eteld-Suomessa) kaytettiin tutkimuksen toteutusaikana
SMA-paillysteissa sideaineena bitumia 70/100. Tama bitumilaji oli valittu kayttéon
sideaineen kylmaominaisuuksien perusteella asfaltin pakkaskatkojen valttamiseksi.

Jos naissd urakoissa olisi kdytetty bitumia 50/70, se olisi parantanut massan defor-
maatiokestavyytta ja samalla mahdollistanut muutaman kymmenyksen sideainepitoi-

suuden lisdyksen, joka taas lisdisi paallysteen kestavyytta ja erityisesti sen vedenkes-
tavyytta.

Nynas Oy oli tehnyt vertailun vuosina 2008-09 toimittamiensa bitumien 50/70 ja
70/100 kylmdominaisuuksien analyysituloksista. Ndiden bitumilajien kylm&ominai-
suuserot analyysimenetelmasta riippuen olivat tuona aikana valilld 0,5-1,3 °C tes-
tausmenetelmasta riippuen, kuva 1. Nynas Oy:n selvityksen mukaan talla erolla ei
voida perustella bitumin 70/100 kayttovaatimusta, jos toisessa vaakakupissa on va-
hemman veden ja pakkasen aiheuttamia paallystevaurioita. Vaurioiden vdheneminen
saavutettaisiin talloin pienelld sideainepitoisuuden lisdykselld [3].
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Kuva 1. Bitumien Nynas 50/70 ja 70/100 Kylmdominaisuuserot v. 2008— 09 [3].
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Kiviainesten mineraalikoostumukset
Laboratoriossa valmistetut asfalttindytteet sisdlsivat Koskenkylan tai Patavuoren

mursketta. Tiestélle tehdyissa vertailuosuuksissa oli myds Koskenkylén, Patavuoren
ja Kytajan mursketta. Niiden mineraalikoostumuksesta oli saatavissa seuraavia tieto-
ja:

Koskenkyld

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

— kalimaasalpa 40 %,
—  kvartsi 30 9%
— plagioklaasi 20 Y,
— saussuriitti 5%
— muut mineraalit 5 %.

Petrograafisen kuvauksen mukaan Koskenkylén kiviaines ei sisilla haitallisessa maa-
rin vaarallisia mineraaleja. (Kari Lappalainen 2010).

Patavuori

Kiviaines oli (Kivimieskalenterin 2010) mukaan hienorakeista, lohkopinnaltaan tum-
maa emdksistd vulkaniittid. Vulkaniitissd oli havaittavissa sekd rakenteellista ettd
koostumuksellista vaihtelua. Padmineraalit olivat amfibolit (49 %) ja plagioklaasi
(47 %). Muita esiintyvid mineraaleja olivat pyrokseenit 2 9%,, malmimineraalit, epi-
dootti 0,2 9% ja kvartsi.

Ohuthietulokset TTY, 2009: Sarvividlke (amfiboliryhman mineraali) 47.8 9%, plagio-
klaasi 32,8 9, kvartsi 6,2, glaukofaani 3 9%(= amfiboliryhman mineraali) ja opaakki
2 9% (Pirjo Kuula-Vaisanen 2010).

Kytaja

Kyntajan Haaraméen kiviaines oli emaksista vulkaniittia. Kiviaineksen paamineraaleja
olivat plagioklaasi (55 %) ja amfibolit (30 9%,). Muita esiintyvid mineraaleja olivat
kvartsi, epidootti, tilaniitti ja apatiitti.

Kiviaines oli intermedidarinen vulkaniitti, jonka mineraalit olivat: plagioklaasi 58 9,
sarvivialke 39 9%, malmimineraalit 1,2 9, titaniitti 1,2 9, epidootti ja 0,4 9%, biotiitti
(Pirjo Kuula-Vaisdnen 2010 ja Kivimieskalenteri 1999).

Mineraalikoostumus vaikutti merkittavasti kiviaineksen ja bitumin valiseen tartun-
taan. Seka Patavuori ettd Kytaja olivat metavulkaniitteja, kun taas Koskenkyla oli gra-
niitti. Mineralogisesti nuo kivet olivat ainakin Koskenkylaan verrattuna taysin erilai-
sia. Kiven ja bitumin valisen tartunnan kannalta tummat vulkaniitit ovat ilmeisesti
parhaita mahdollisia, kun taas Koskenkylén kiviaines sisélsi tartuntaa heikentavia
mineraaleja.

Yleisena tietona on, ettd monet suomalaiset kivet (erityisesti rakennuskivina kaytetyt)
kayttaytyvat lujuustesteissd samoin eli lujuudet kasvavat jaadytys-sulatustestien jal-
keen jonkin verran.

Bitumin ja kiviaineksen valinen tartunta vaikuttaa halkaisuvetolujuuteen. Asia voisi
liittya emaksisten kivien ja bitumin valisen tartunnan paremmuuteen [2].
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Asfalttindytteet ja niiden tutkiminen

Jaadytys-sulatuskokeen aikana naytteet olivat yleensa upotettuina veteen tai suola-
liuokseen seka jaadytys- etta sulatussyklien aikana. Jaatymis-sulamiskokeessa kayte-
tyn nesteen ja syklimaaran esivalintaa varten tutkitut koesarjat on esitetty taulukossa
3. Naiden naytteiden tutkimustulosten perusteella muut vaiheen 1 projektisuunnitel-
man mukaiset massakoostumukset korvattiin projektin Menetelméateknisen pienryh-
man paatosten perusteella taulukoissa 4 ja 5 esitetyilld massakoostumuksilla.

Projektin vaiheen 1 jaatymis-sulamiskokeissa tutkitut asfalttikoostumukset olivat
SMA 16 massaa, jonka kiviaines oli joko Koskenkylan tai Patavuoren kalliomursketta.
Sideaine oli bitumia 50/70, jonka tilavuussuhteituksen mukainen optimipitoisuus oli
Koskenkyldan mursketta kaytettdessa 6,0 9, ja Patavuoren mursketta kaytettdessa
5,6 %. Koskenkylan mursketta sisaltavia massoja valmistettiin seka kiviaineksen op-
timibitumipitoisuudella (6,0 %) ettd 0,2-posenttiyksikkod alennetulla bitumipitoi-
suudella (5,8 9%). Taytejauhe oli aluksi kalkkifillerid, myéhemmin osin myés lentotuh-
kaa.

Taulukko 3. Jddtymis-sulamiskokeessa kéytetyn nesteen ja syklimddrdn esivalintaa
varten tutkitut ndytteet (SMA 16 Koskenkyld, tdytejauhe kalkkifilleri).

Kallio- | Bitumi- | Bitumi-| Tyhjatila-| Jaadytys-| Sulatus- | “29WWS- gup jalk | RiNnak-
murske laji | pit *) |tavoite *)| vaihe | vaihe | SUANS Ty qgec | Kals-
sykleja naytt.
% % kpl kpl
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 | 3%NaCl | 3% NaCl 6 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 3 % NaCl | 3 % NaCl 10 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 | 3%NaCl | 3% NaCl 20 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 3 % NaCl | 3 % NaCl 50 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 1% NaCl | 1 % NaCl 6 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 1 % NaCl | 1 % NaCl 10 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 1% NaCl | 1 % NaCl 20 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 1% NaCl | 1 % NaCl 50 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 vedessd | vedessd 6 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 vedessd | vedessd 10 X 5+5
Koskenkyla | 50/70 6,0 6-7 | vedessd | vedessd 20 X 5+5
Naytteita yht. 110
*) Suhteituksen mukainen optimipitoisuus
**) Sallitaan tyhjatila 6 - 8 9%, kun tavoite on 6 - 7 9%.

Laboratorionaytteiden tyhjatilatavoite oli 6-7 9, ja sallittu vaihteluvali 6-8 9,. Asfalt-
tinormien mukainen SMA 16 ajoratapaallysteen tyhjatilavaatimus suhteitusluokissa A
ja B oli yksittaiselle naytteelle < 6 9 ja keskiarvolle 2,0-5,0 %. Saumanaytteille sal-
littiin normeissa tyhjatilavaatimuksen ylarajaan 2 prosenttiyksikon korotus, joten
saumoissa yksittdisen naytteen suurin sallittu SMA16-paallysteen tyhjatila oli < 8 9%,

Uusien tiepdillysteiden tyhjatila mitataan kultakin paallystekaistalta yhdesta
ajourasta paillystetutkalla menetelmalla PANK-4122. Paallystetutka mittaa asfaltin
dielektrisyyttd mittaustaajuudella (vahintaan) 10 tulosta juoksumetrid kohden. Di-
elektrisyystulokset muunnetaan tyhjatila-arvoiksi poranaytetulosten avulla. Tuloksis-
ta lasketaan tyhjatilojen keskiarvot 10 m matkalta. Tuloksina ilmoitetaan kultakin
mittauskaistalta 10 m matkoille laskettujen tyhjatilojen keskiarvot ja keskihajonnat
seka yksittaisen naytteen tyhjatilavaatimuksen alittavien ja ylittavien 10 m keskiarvo-
jen osuudet prosentteina kaistan pituudesta.
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Kaytannon asfalttitoissa tiekohteissa hyvin onnistuneen SMA-paallysteen tyhjatila on
olennaisesti alhaisempi kuin laboratoriokokeissa kaytetty tyhjatila. Laboratoriokoe-
naytteiden tyhjatila ei kuitenkaan ylittanyt yksittdiselle saumanaytteelle tiekohteessa
normien mukaan sallittua suurinta tyhjatilaa.

Jaatymis-sulamiskokeen naytteiden tyhjatila jatettiin korkeammaksi kuin yleensa la-
boratoriomassoja suhteitettaessa tai niiden ominaisuuksia tutkittaessa. Taman valin-
nan perusteluina oli:

— veden taytyy paasta tunkeutumaan paallysteeseen, jotta vesi ja pakkanen voisivat
vaikuttaa bitumin ja kiviaineksen valisiin sidoksiin ja rajapintoihin,

— tielld asfaltin reikiintymistéa esiintyy erityisesti levityskaistojen valisissd saumois-
sa, urapaikkausten tai reikdpaikkausten reunoissa eli yleisesti kohdissa, joiden
tyhjatila saattaa jadda korkeammaksi kuin ajouran keskialueella, jonka tyhjatila
mitataan laatumittausten yhteydesss,

— ulkomailla kaytetyissa jaatymis-sulamiskestavyyden tutkimusmenetelmissa kay-
tetdan yleensa korotettua tyhjatila (esim. Lotman/SHRP ja SATS/BS).

Asfalttinaytteet valmistivat Destia Oy:n ja Lemmink&inen Infra Oy:n laboratoriot. As-
falttimassat tiivistettiin laboratorion keinujyralla laatoiksi. Laatoista porattiin nayt-
teet (D 100 mm), joiden molemmat paat sahattiin siten, ettad naytteen korkeudeksi tuli
60 mm. Naytteiden valmistajat maarittivat naytteista tiheydet ja tyhjatilat.

Naytteiden valmistus tahdistettiin siten, etta laattojen valmistus aloitettiin keskiviik-
koisin ja poranaytteet toimitettiin VTT:lle seuraavana maanantaina. VIT jarjesti pora-
naytteet kahteen ryhmaan (tutkimusnaytteet ja referenssinaytteet) siten, ettd molem-
piin ryhmiin kuuluneiden naytteiden tyhjatilat (IPK eli imeytys-pintakuivamenetelma)
olivat keskimaarin mahdollisimman yhta suuret.

Projektin alkuvaiheissa tehtyjen jaatymis-sulamiskokeiden perusteella todettiin, ett-
eivat nesteupotuksessa naytepurkeissa olleet asfalttinaytteet ehtineet kunnolla jaatya
ja sulaa 12 tunnin jadtymis-sulamissyklien aikana ja tulokset viittasivat siihen, ettei-
vat alhaiset syklimaarat (6 - 20 kpl) talla syklipituudella saaneet aikaan niin merkitta-
vid vaurioita, jotta niiden perusteella voitaisiin todeta asfaltin jaatymis-sulamis-
kestavyys.

Projektin Menetelmateknisen pienryhméan ja PANK Laboratoriotoimikunnan kokouk-
sissa tehtyjen paatosten perusteella tehtiin alkuperaisestd tutkimussuunnitelmasta
poikkeavia SMA16 /Koskenkyld paallysteen jadtymis-sulamiskokeita neljalld koesar-
jalla siten, ettd naissd kokeissa oli yksittdisen jaatymis-sulamissyklin pituus 24 h,
syklien maksimimaarda 50 kpl ja naytteista tutkittiin halkaisuvetolujuuden lisaksi
myos jaykkyysmoduuli. Naissa kokeissa tutkittavien koesarjojen sisalto oli taulukon 4
mukainen.



22

Taulukko 4.  Syklimddrdn vaikutuksen selvittéminen neljdlld SMA16-sarjalla.

A B C D
jaadytys-sulatussyklin pituus h 24 24 24 24
syklien lukumaara/koe kpl 50 50 10 10
naytteen alin ja yli [ampétila °C -20/20 -20/20 -20/20 -20/20
neste, johon naytteet upotettu 3 % NaCl vesi 3 % NaCl vesi
jaadytys-sulatuskok. jalkeen jaykkyysmoduulikoe +15 °C:ssa
moduulikokeen jalkeen halkaisuvetolujuuskoe +10°C:ssa

Epdsuoraan dynaamiseen vetoon perustuva jaykkyysmoduuli tutkittiin samoista nayt-
teista kuin halkaisuvetolujuus. Jaykkyysmoduulimittausten yhteydessa tehtiin nayt-
teista lisaksi ultradganimittauksia, joilla pyrittiin selvittamaan, erottaako ultradanimit-
taus SMA-naytteen mahdollisia jaatymis-sulamisvaurioita naytteista.

Naista kokeista saatujen lupaavien tulosten perusteella paatettiin myohemmin, etta
projektin vaiheen 1 jaljelld olleet kokeet korvattiin taulukon 5 lisdkokeilla.

Uusintakokeiden naytekoostumukset

Jaadytys-sulatuslaitteen toimintahairion vuoksi uusittiin kahden SMA 16 massan jaa-
tymis-sulamiskokeet. Uusintakokeissa tutkittiin syklimaaria 10 kpl ja 50 kpl kayttaen
taulukon 6 mukaiset koesarjat:

— Patavuori KF, Bit opt, Vedessa”,
"Koskenkyla LT Bit 5,8 Vedessa”.

Uusintakokeisiin valmistettiin ja tutkittiin vain jaatymis-sulamiskokeeseen menevat
naytteet, koska laitehairio ei vaikuttanut referenssinaytteiden tuloksiin (referenssi-
naytteet sdilytettiin huoneilmassa lampétilassa +20 °C). Jaatymis-sulamisrasituk-
sessa kaytettiin nesteend vain vetta. Naytteet olivat vesiupotuksessa seka jaadytys-
ettd sulatusvaiheen aikana. N&illd koostumuksilla oli aiemmin tutkittu sekd mérkina
ettd kuivina halkaistut naytteet ja naita tuloksia kaytettiin vertailuaineistona.

Taulukko 5. Vaiheen 1 viimeiset jddtymis-sulamiskokeet (SMA 16).

g | a s s Dyn_ . ~

Kallio- | Bitumi- |Bitumi- Tayte- | | Yuatla|Jaadytys-jaj Jaad.— o |y, | SYKl-jalk. Rinnak
murske laii it. ") |jauhe **) tavoite | sulatus- |sulatus- mod. | &&ni HVL kais-
I Pk ) vaihe | syklejd | 1gon 10°C | naytt.

% % kpl kpl

Pata- | o070 | 56 | KkF | 6-7 —S%NCl | g4 X X X S+5
vuori vedessa 5+5
Kosken-| go70 | 58 | LT | 6-7 —2%NaCl | g, X X X S+5
kyla vedessa 5+5
Kosken-| go70 | 58 | LT | 6-7 —2%NaCl |4, X X X S+5
kyla vedessa 5+5
Pata- | o070 | 56 | KkF | 6-7 —S%NCl | 4 X X X S+5
vuori vedessa 5+5
Naytteitd, yht. 80 kpl

*) Tilavuussuhteituksen perusteella optimibitumipitoisuus oli 5,6 9, Patavuoren ja
6,0 % Koskenkylan kiviaineksilla.

**} KF = kalkkifilleri, LT = lentotuhka (samaa toimituseraa kuin aiemmissa naytteissa).

***) Tyhjatilatavoite 6 - 7 9 (sallittiin 6 - 8 9%).
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Taulukko 6.  Uusintakokeiden ndytteet.

[T s 554 Dyn_ . _
Kallio- |Bitumi-| Bit | Tayte- | VAUBIASNYS T iy mpstia | Y330 | ki Uitra-| YK JAlK.| Rinnak
. o | | tavoite | sulatus- : sulatus- s - HVL kais-
murske laji pit.*) |jauhe*)| .., ) min/max . | mod. | &ani o x
) vaihe syklejd | 4g5oc 10°C naytt.
% % kpl kpl
Pata- | 5070 | 56 | KF | 6-7 | vedessd | -20:25/+2042,5 | 10 X X X S
vuori 50 5
Kosken-| 5670 | 58 | LT | 6-7 | vedessd | -20£2,5/+202,5 | 10 X X X S
kyla 50 5
Naytteita, yht. 20 kpl
*) - k) Alaviitteet samat kuin taulukolla 5.

SMA 16 massa Patavuoren murskeella sisalsi taytejauheena kalkkifilleria ja bitumia
optimipitoisuuden, joka oli 5,6 9%,. Koskenkylan kiviainesta kayttden valmistetussa
massassa taytejauhe oli lentotuhkaa ja bitumipitoisuus 5,8 9%, (0,2 %-yks. alle opti-
min).

Lentotuhkalla oli merkittava (ujittumistaipumus. Lujittumisen aikana lentotuhkan
lBmpotilan tulee olla Ruduksen Lentotuhkaohjeen mukaan vahintadn +5 °C. Kyl-
memmassa lujittumista ei tapahdu, mutta rakenteen l@mpétilan noustua ko. arvon
ylapuolelle lujittuminen kdynnistyy jossain maarin uudelleen. Vesi heikentaa lento-
tuhkarakenteen lujuutta ja siksi se tulee suojata mahdollisimman pian. [Lentotuhka-
ohje]. Asfaltissa lentotuhkahiukkaset ovat kuitenkin sekoittuneina bitumiin, mista
syysta veden vaikutus asfalttimassan joukossa olevaan lentotuhkan ominaisuuksiin
vahenee olennaisesti.

Vedenkestavyyskokeen naytteet

Jaadytys-sulatuskokeen tuloksia verrattiin vedenkestavyyskokeen tuloksiin. SMA16-
massan vedenkestavyys tutkittiin kahdella sellaisella koostumuksella, joilla oli tutkit-
tu myos jaatymis-sulamiskestdvyys. Naytevalmistus poikkesi standardin SFS-EN
12697-12 menetelman B mukaisesta menetelmasta siten, etta naytteiden tyhijatila ja-
tettiin korkeammaksi kuin standardin mukaisessa tavanomaisessa vedenkestavyys-
kokeen naytevalmistuksessa, taulukko 7.

Taulukko 7.  Vedenkestdvyyskokeen SMA 16 -ndytteet.

Kallio- | Bitumi- | Bitumi-| Tayte- | 238 | poranayte-
. - . . | tavoite o
murske laji pit.*) | jauhe **) e maara
% % kpl
Patavuori | 50/70| 5,6 KF 6-7 20
Koskenkylda | 50/70| 5,8 LT 6-7 20
Naytteita, yht. 40
*) - k) Alaviitteet samat kuin taulukolla 5.

Tartukekokeilu/Korson ramppi

Syksylla 2010 tehtiin Liikenneviraston tilauksesta kenttakokeilu tartukkeen vaikutuk-
sesta SMA-paillysteen ominaisuuksiin. Koealueiden sijainti ja rakentaminen on esi-
tetty kohdassa 2.5.

Koetien paallystemassan sideaineen tartukepitoisuus valittiin Akzo Nobelin laborato-
riossa Ruotsissa tehtyjen rullapullokokeiden peusteella [12]. SMA-massojen veden-
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kestavyys- ja jaatymis-sulamiskestavyys tutkittiin VTT:n laboratoriossa ja ne on ra-
portoitu erillisessa tutkimusselostuksessa [14] ja ne esitetdan myos Asfadur-projektin
raportissa (kohta 3.8.2). Korson liittyman tartukekokeilukohde muodostui siten yh-
deksi Asfadur-projektin laboratoriokokeiden seurantakohteeksi.

Laboratoriondytteet valmistettiin asfalttiasemalla samaan aikaan ja samalla materi-
aalikoostumuksella kuin massoja valmistettiin Korson koekohteisiin. Tyhjatilatavoit-
teiden kohdalla tiekohteen paallysteet poikkesivat laboratorionaytteista. Tiekohteen
paallysteet tiivistettiin Asfalttinormien tyhjatilatavoitteiden mukaan. Laborato-
riondytteiden tyhjatila sadadettiin korkeammalle tasolle (tavoite 6-7 9%, sallittiin 6—

8 %)
Laboratorionaytteiden koostumus oli taulukon 8 mukainen:

Taulukko 8. Tartukekokeilun laboratoriotutkimusten SMA16- nédytekoostumukset.

. T . x Tyhjétila; Testin
rfj:'s'f(e B'tlgjfi“" pEi’t't,;) j;ag;f;) Tartuke | Tartukepit. | tavoite Testi jalk. n:yc:tr:na
' ***) HVL 10°C
% % bitumista % kpl
N Wetfix Vedenkesto
Koskenkyla| 50/70 | 6,0 KF AP17 0,4 6-7 SFS.-EN 12607-12 X 5+5
x Wetfix Jaadytys-sulatus
Koskenkyla| 50/70 | 6,0 KF AP17 0,4 6-7 10 sykl (-20/+20°C) X 5+5+5
Koskenkyld| 50/70 | 6,0 |  KF Ei 6-7 | _Jedenkesto X 545
! SFS-EN 12697-12
x . Jaadytys-sulatus
Koskenkyla| 50/70 | 6,0 KF Ei 6-7 10 sykl (-20/+20°C) X 5+5+5
YHTEENSA 50 kpl

*) Sama bitumipitoisuus ja taytejauhe kuin koetiella.
***) Laboratoriokokeissa tyhjatilatavoite 6-7 9, (sallittiin 6-8 9%).

2.2.3 Jaatymis-sulamiskoemenetelma

Ennen jadtymis-sulamissyklien aloitusta tutkimusnaytteet imeytettiin alipaineella
eksikkaattorissa. Jaatymis-sulamiskokeissa asfalttindytteet jaadytettiin ja sulatettiin
useita kertoja. Jaatymis-sulamissyklit toteutettiin kahdella vaihtoehtoisella menetel-
malla:
— Menetelma A: Naytteet jaadytettiin kylmassa ilmassa ja sulatettiin vedessa.
— Menetelma B: Naytteet jaddytettiin ja sulatettiin muovipurkeissa vesi- tai
suolaliuckseen upotettuina (1 nayte/purkki).

Molemmat menetelmat voidaan toteuttaa joko automaattisella ohjauksella varustetul-
la jaadytys-sulatuslaitteella tai kasityona (esim. kylmahuoneen tai pakastearkun)
avulla.

Suurin osa jadtymis-sulamiskokeista tehtiin menetelmalld B kayttden automaattista
jaaddytys-sulatuslaitetta, jossa tutkimusnaytteet olivat seka jaddytys- ettd sulamisvai-
heen aikana upotettuina joko veteen tai 1-3 9, suolaliuokseen. Vesi oli vesijohtovetta
ja suola veteen liuotettua liukkaudentorjuntasuolaa (NaCl). Ennen upotusta nayttei-
den tyhjatilat oli imeytetty alipaineessa tdyteen samaa "upotusnestetta”.

Referenssindytteet siilytettiin jaatymis-sulamiskokeen ajan huoneilmassa (20—
22 °C). Ne imeytettiin alipaineessa ennen halkaisuvetolujuuskoetta. Jaatymis-sula-
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missykleissa olleiden naytteiden ja niiden referenssindytteiden halkaisuvetolujuus
tutkittiin [Bmpotilassa 10 °C (SFS-EN 12697-23). Molempien naytesarjojen kaikki
naytteet olivat halkaisuvetolujuuskokeen aikana samassa 100 9, kyllastysasteessa
(huokoset tdynna vetta tai suolaliuosta). Jaadytys-sulamiskestavyys laskettiin kaaval-
las.

F=100x2L ®)
62

jossa

F = asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyys [%]

o1 = jadtymis-sulamissykleissa olleiden naytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo
02 = saman ikdisten vertailunéytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvo.

Jaadytys-sulamiskestavyyden tutkiminen automaattisella laitteella

Tutkimuksessa kaytetty, automaattisesti toimiva VTT:n jaddytys-sulatuslaitteisto
koostuu jaadytys-sulatusarkusta, sen lEmpotilan ohjausyksikosta, ulkoisesta neste-
sailiosta, ja mikrotietokoneesta, ks. liite 4.

Naytteet olivat jaatymis-sulamissyklien aikana muovipurkeissa vesi- tai suolaliuosu-
potuksessa. Purkkien pohjalla oli muoviritild, jotta nayte ei koskettanut purkin pohjaa.
Naytteiden ylapinnan upotussyvyys oli aluksi 20 mm ja mydhemmissd kokeissa
10 mm.

Jaadytys-sulatusarkun naytealtaan pohjalla oli ritilg, jolle naytepurkit asetettiin. Jaa-
dytys-sulatuslaitteen kannessa oli tuulettimet, joilla kierratettiin ilmaa arkun sisalla.
Vesipurkeissa olleet naytteet jaadytettiin jaddytysvaiheen aikana arkun kylméan si-
sailman avulla. Sulatusvaiheen ajaksi arkun naytealtaaseen pumpattiin vetta ulkoi-
sesta vesisailiosta. Tama vesi sulatti purkeissa olevan jaan ja jaatyneet naytteet ja
[Bmmitti ne sulamisvaiheen tavoitelampétilaan.

Naytteiden lAmpotilamuutoksia ohjattiin mikrotietokoneohjelmalla ja yhteen ylimaa-
raiseen naytteeseen asennetulla lAmpétila-anturilla. Ladmpotilanohjausnaytteen ja
jaadytys-sulatusarkun sisdilman [Empétila tallennettiin jatkuvatoimisesti tietokoneen
muistiin.

Jaadytys-sulamiskestavyyden tutkiminen kasityona

Jaatymis-sulamiskestdvyys voidaan tutkia myos kasityéna ilman automaattista laitet-
ta. Lemminkaisen laboratoriossa kasityona tehtyjen jaatymis-sulamiskokeiden nayt-
teet porattiin laatasta. Niiden paita ei sahattu. Naytteet (D 100 mm, h 70 mm) olivat
upotettuina samanlaisiin muovipurkkeihin kuin automaattisesti ohjatussa kokeessa.
Purkeissa koko testin ajan nesteupotuksessa olleita naytteita siirrettiin kasityona pai-
vittdin pakkashuoneesta (-20 °C) huoneenldmpétilaan. Jaatymis-sulamissyklin pituus
oli 24 h, josta jaatymisvaihe kesti 16 h ja sulamisvaihe 8 h. Syklimaara oli 10 kpl. Vii-
konlopun ajan tutkimusnaytteet olivat jaassa.

Kasityomenetelman sulatusolosuhde poikkesi automaattisen menetelman sulatus-
olosuhteesta siten, ettd kasityomenetelméassa vesiupotuksessa oleva ndyte ja sita
ymparoiva purkissa oleva vesi sulatettiin huoneilmassa (purkkia ymparéi ilma). Au-
tomaattisessa laitteessa nayte purkit olivat sulatusvaiheessa vesiupotuksessa (vetta
ei kierratetty sekoittamalla).
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Purkkien upotuksella suureen vesiastiaan sulatusvaiheessa ja vettd kierrattamalla
voitaisiin tarvittaessa nopeuttaa sulamista. Myts kasityomenetelmas kaytettdessa
tulee varmistaa l@mpotilamittauksin, ettd naytteen sisalld oleva l@mpétila on jaaty-
mis-sulamissyklien aikana menetelmakuvauksen l@mpotilan ohjealueen mukainen,
liite 5.

Jaatymis-sulamiskoemenetelman kehitys tutkimuksen aikana (menetelmat A ja B)

Jaatymis-sulamiskoemenetelmaa kehitettiin tutkimuksen aikana kokeillen erilaisia
jaatymis-sulamissyklien pituuksia, [@mpé6tilojen muutosnopeuksia, minimi- ja maksi-
mildmpotiloja, upotusnesteits ja ndytteiden peitesyvyyksia.

Suurin osa jaatymis-sulamiskokeista tehtiin automaattisesti toimivalla jaatymis-
sulamislaitteella menetelman B mukaisesti. Naytteet olivat koko menetelman B mu-
kaisen jaatymis-sulamiskokeen aikana upotettuna nesteeseen, joka oli vesijohtovetts
tai suolaliuosta. Liuoksina kokeiltiin 1- ja 3-prosenttisia NaCl-suolaliuoksia. Erilaisten
kokeilujen jédlkeen paadyttiin projektin vaiheen 1 lopulla seuraavaan jaatymis-sula-
miskoemenetelman toteutustapaan:

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

— Kun asfalttimassan valmistuksesta oli kulunut viisi paivaa, jaatymis-
sulamiskokeeseen menevat naytteet imeytettiin alipaineessa eksikkaatto-
rissa menetelman SFS-EN 12697-12 mukaisesti.

— Sen jalkeen jaatymis-sulamiskokeeseen menevat naytteet asetettiin
muovipurkkeihin, joiden pohjalla oli muoviritila. Purkkien tyyppi oli Su-
perfos Unipak 5141, sisamitat h = 150 mm, D(pohja) = 130 mm, D(yla-
reuna) = 155 mm.

— Purkit taytettiin vedelld siten, ettd naytteiden ylapinnan peitti 10 mm
paksu vesikerros. Purkit suljettiin muovikansilla, asetettiin jaadytys-
sulatuslaitteeseen ja jaatymis-sulamiskoe aloitettiin.

— Naytteet olivat vesiupotuksessa naytepurkeissa seka jaadytys- etta sula-
tusvaiheen ajan. Jaadytysvaiheessa néytealtaassa purkkeja ymparoiva
vesi pumpattiin ulkoiseen vesisdilioon ja purkeissaan nesteupotuksessa
olleet naytteet jaadytettiin kylman ilman valitykselld. Sulatusvaiheen al-
kaessa ulkoisesta vesisdilitstd pumpattiin noin +20 °C [Empéotilassa ole-
va vesi jaadytys-sulatuslaitteen altaaseen. Huoneenlampginen vesi sulatti
purkeissa olleen veden ja asfalttindytteet.

— Yhden jaatymis-sulamissyklin pituus oli 24 h.
— Yhden massakoostumuksen jaatymis-sulamiskokeessa oli 34 kpl viiden
naytteen sarjoja. Yhdelle sarjalle tehtiin 10 jaatymis-sulamissyklia toisel-

le sarjalle 50 syklid ja kolmas ja mahdollinen neljéds sarja olivat vertailu-
naytesarjoja, jotka sailytettiin syklien ajan huoneenlampétilassa ritilalla.

— Kun valittu syklimaara oli toteutettu, naytteet otettiin jaadytys-sulatus-
laitteesta (viimeisen sulatussyklin lopussa).

— Markina koestettavat vertailunaytteet imeytettiin samana paivana eksik-
kaattorissa ja temperointiin ennen halkaisuvetolujuuskoetta vesiupotuk-
sessa l[ampotilaan +10 °C. Markina tutkittavat naytteet otettiin halkaisu-
vetolujuuskokeeseen suoraan vesiupotuksesta.
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— Useiden jaatymis-sulamiskokeiden yhteydessa tutkittiin lisdksi neljas
vertailundytesarija, jonka naytteiden halkaisuvetolujuus tutkittiin kuivana,
(koska vedenkestavyyskokeessa SFS-EN 12697-12) vertailundytteet hal-
kaistaan kuivina).

— Jaatymis-sulamiskokeessa olleille naytteille ja vertailunadytteille tehtiin
sen jalkeen jaykkyysmoduulikoe SFS-EN 12697-26C (15 °C), ultradganikoe
ja halkaisuvetolujuuskoe SFS-EN 12697-23 (10 °C).

Projektin loppuvaiheessa tehtiin jaatymis-sulamiskokeita automaattisella laitteella
myods menetelmalld A, jossa ei kaytetty naytepurkkeja, vaan naytteet olivat koko tes-
tin ajan laitteen naytealtaassa ritilan paalld. Jaatymisvaiheessa naytteitda ymparoi
kylma ilma ja sulamisvaiheessa huoneilman (+20...+22 °C) [Gmpdinen vesi.

Automaattisella laitteella on yhden jaatymis-sulamissyklin kestoaika 12 h menetel-
malla A ja 24 h menetelmalla B. Menetelmat A ja B on esitetty yksityiskohtaisesti pro-
jektin aikana laaditussa menetelméakuvauksessa PANK 4306. Jastymis-sulamiskokeen
naytteiden [@mpotilan sallittu vaihteluvali on esitetty liitteessa 5.

2.2.4 Ultradanimittaukset

Ultradganimenetelma perustuu siihen, etta danen (pulssin) etenemisnopeus kiintedssa
materiaalissa (esim. betonissa) riippuu materiaalin tiheydestd, homogeenisuudesta ja
elastisista ominaisuuksista. Materiaalin laatua (ja eheyttd) sekd jaykkyyttad voidaan
arvioida danen (pulssin) etenemisnopeuden avulla.

Sauvamaisessa kappaleessa tapahtuvan pitkittaissuuntaisen aallon (pulssin) etene-
misnopeus voidaan esittaa kaavan 6 avulla.

(1-v)
V:\/(%)(Hv)(l—zv) ©)

Kaavassa:

E = dynaaminen moduuli

p = tiheys
v = Poisson luku
V = nopeus.

Ultradanimittauksen toimintaperiaate on seuraava. Mittalaite Ghettda (&hetin-
kappaleeseen korkeataajuisen pulssin (tai pulssijonon, taajuus n. 50 kHz), joka
muunnetaan Bhettimessa sahkoisesta varahtelysta mekaaniseksi suunnatuksi varah-
telyksi pietsosahkoisen elementin avulla. Lahettimestd (Bhtenyt aaltoliike kulkee nay-
tekappaleen lapi ja saapuu vastaanottimeen, jossa mekaaninen varahdysliike muun-
netaan takaisin sdhk&iseen muotoon. Mittalaitteen elektroniikka laskee pulssin kul-
kuajan naytteessa. Lahetin-/vastaanotinparit kalibroidaan aina ennen mittausta tun-
netun kappaleen avulla. Lahetin-/vastaanotinkappaleen kosketus naytteen kanssa
varmistetaan "liisterin” avulla. Mittausjarjestelyn periaate on esitetty kuvassa 2 (ku-
vassa nayte on kyljellaan) ja toteutus kuvassa 3.
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\ Niyte Vastaanotin

Kuva 2. Ultraddnimittausjérjestelyn periaate.

Kuva 3. Ultraddnen kulkunopeuden mittaus asfalttindytteestd. Mittausanturit
néytteen molemmilla pohjapinnoilla.

2.3 Vertailukohteet tiestolla

Jaatymis-sulamiskestavyystutkimusten laboratoriokoetuloksille pyrittiin saamaan
vertailuaineisto samaan aikaan toteutettuihin paallystysurakoihin siséltyneista paal-
lysteistd, joilla oli mahdollisimman sama koostumus. Vertailukohteista tiestolla kerat-
tiin havaintoja paallysteiden mahdollisista jaatymis-sulamisvaurioista. Niista ei ke-
ratty kohdekohtaisesti tietoa jaatymis-sulamissyklien maarista.

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

Vertailukohteiden olosuhdetietoina pyrittiin selvittdmaan myos kohteiden suolaus-
maaria.

2.3.1 Vertailukohteiden paallysteet

Vertailukohteet/Koskenkyldn murske

Urakkakohteissa toteutunut massaresepti poikkesi tilaajan urakkavaatimuksista joh-
tuen jaatymis-sulamiskestdvyyskokeiden reseptista siten, ettd bitumityyppind oli
70/100 ja kuituna kaytettiin Viatop-granulaattikuitua, taulukko 9. Talla reseptilld oli
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paallystetty mm. useita urakan U2/2008-kohteita (esim. Lahdenvaylaa, Mt. 140 jne)
ajanjaksolla 15.7.-3.11.2008.

Asfaltin kiviaineksena oli Koskenkylan kalliomurske ja bitumipitoisuus 6,0 %. Ki-
viaineksen koko tuotantoeran kuulamyllykeskiarvo oli 5,6 (5,3-5,8) ja kiintotiheys
2680 kg/m3 (lajite 11/16 mm). Massaan lisattiin Viatop Premium selluloosakuitua.
Vuonna 2008 kaytettiin taytejauheena seosta, joka sisélsi kalkkifilleria 5-6 9% ja
Naantalin lentotuhkaa 2-3 9%. Vuoden 2009 kohteessa oli tdytejauheena pelkka kalk-
kifilleri.

Laboratoriondytteet poikkesivat tielle levitetyistd massoista kuidun osalta, silla labo-
ratorionaytteet sisalsivat EKI-selluloosakuitua.

Taulukko 9.  Tiekohteiden vertailupdcdillysteiden koostumus (SMA 16/90...100).

Kohde Tie- Paallystys- Massa- Massa- Tyé- Kivi- - Bitumi- Bit. )
; - it i : Taytejauhe - .. Kuitu
n:o luokka pituus tyyppi mé&ard menetelmé aines laji pit.
m kg/m? %
Paallystysvuosi 2008
1 mt 3559 SMA 16 90 TJYR/LTA KF 5-6% + :
2  mt 2898 SMA16 90 LIYR K°k3k|§n' LT (Neantal ,\?0:] 732 6,0 P\é""r:i‘:fm
3 kt 4208 SMA16 90 LJYR i 23%) 7
4 vt 3400 SMA 16 100 Kytagja LT9,0% 5S0/70 5,8
5 vt 4300 SMA 16 100 Patawori LT85% 50/70 55
Paallystysvuosi 2009
6 mt 779  SMA16 100 Liv  |ResEenn) g | SORD ) MiElOR
kyla Nynas Premium
7 vt 8774 SMA 16 100 Kytagja LT9,0% 5S0/70 5,8
8 vt 640 SMA 16 100 Patawori LT85% 50/70 55

YHTEENSA 28648

Vertailukohteet/Patavuoren murske

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

Laboratoriokokeissa kaytettiin Patavuoren mursketta sisaltavien massojen taytejau-
heena kalkkifilleria ja bitumipitoisuutena 5,6 9%, taul. 1.

Vertailukohteet/Kytajdn murske

Kahdessa vertailukohteessa massan kiviaines oli Kytajan mursketta, joka ei ollut mu-
kana laboratoriokokeissa. Taytejauhe oli lentotuhkaa. Kytdjan kivea kaytettdessa bi-
tumipitoisuus oli tiekohteissa 5,8 %,

2.4 Veden ja kuormitusten yhteisvaikutus

2.4.1 Yleista

Veden ja raskaiden ajoneuvojen renkaiden aiheuttamien kuormitusten yhteisvaikutus
oli arvioitu on eradksi mahdolliseksi asfalttipdallysteiden reikiintymisvaurioiden
aiheuttajaksi. Tamén ilmion tutkimiseksi ei ollut kaytettavissad olemassa olevaa labo-
ratoriokoemenetelmaa.
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VTT kehitti projektin aikana uuden tutkimusmenetelman ja siihen soveltuvan laite-
jarjestelyn, jonka avulla pystyttiin aiheuttamaan veteen upotetun asfalttindytteen
ylépintaan dynaamisia, syklisesti toistuvia, nopeita vesipaineiskuja. Menetelman
avulla tutkittiin laboratorio-olosuhteissa veden ja kuormituksen yhteisvaikutusta as-
falttipaallysteeseen. Naissd kokeissa tutkittiin myos tartukkeen ja jaatymis-sulamis-
syklien vaikutusta vesipaineiskujen kestavyyteen.

2.4.2 Vesipaineiskumenetelman kehittaminen
2.4.2.1 Niytteet

Vesipaineiskukokeen kehitysvaiheen ensimmaisissa kokeissa kaytettiin menetelman
"viritysnaytteind” Destia Oy:n toimittamia, (samaan aikaan kdynnissa olleen ns. Kor-
son rampin) tartuketutkimuksen SMA-massasta 26.9.2010 valmistettuja naytteita.
Naytteisiin kaytetty asfalttimassa oli valmistettu Destian Maantiekyldn asfalttiase-
malla. Osa naytteistd sisalsi tartuketta ja osa oli ilman tartuketta valmistettua refe-
renssimassaa.

SMA-naytteiden (D150, h 60 mm) koostumustiedot on esitetty taulukossa 10 ja nay-
tekohtaiset tyhjatilatilatiedot taulukossa 11. Laboratoriokokeen naytteissa oli tila-
vuussuhteituksen mukainen optimikoostumus, mutta niiden tyhjatila jatettiin nayte-
valmistuksen yhteydessa tavanomaista korkeammaksi, jotta vesi paasisi tunkeutu-
maan tehokkaasti naytteisiin. Naytteita oli sailytetty noin kuukauden ajan huoneen-
lBmpotilassa ennen VTT:lle toimittamista (25.10.2010) ja sen jalkeen niitd sailytettiin
+5 °C:ssa. Tartuketutkimuksen koealueiden rakentamista on kuvattu kohdassa 2.5.

Taulukko 10. Vesipaineiskukokeen esikoendytteiden koostumustiedot.

Sis. Ei sis.
Tartuketta Tartuketta
Tunnus w R
Paallystelaji SMA 16 SMA 16
Kiviaines Koskenkyld | Koskenkyla
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
Tyhjatila 58-773 54-6,9
Taulukko 11.  Ndytekohtaiset tiheydet ja tyhjdtilat (SFS-EN 12697-8).
i Massan| Paall. | Tyhja-
Néyte tiheys | Tiheys s
D [mm]| h [mm] kg/m3 %
R 1 1494 60,2 | SMA16 | 2431 2299 54
R2 1494 60,1 | SMA16 | 2431 2266 6,8
R 3 1494 59,9 | SMA16 | 2431 2262 6,9
W4 | 1494 59,9 | SMA16 | 2431 2271 6,6
W5 | 1494 60,1 | SMA16 | 2431 2270 6,6
W6 | 1494 59,9 | SMA16 | 2431 2270 6,6
W7 | 1494 60,2 | SMA16 | 2431 2260 7,0
W8 | 1494 60 SMA16 | 2431 2291 58
WO | 1494 59,8 | SMA16 | 2431 2253 7,3

W = tartuketta sisaltava nayte ja R= referenssindyte.
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2.4.2.2 Laitteen protoversio

Vesipaineiskukokeita varten VTT kehitti tutkimuslaitteen ensimma&isen protoversion,
jossa asfalttinaytetta pystyttiin kuormittamaan vesiupotuksessa sykliselld puristus-
kuormituksella. Puristusmannadn (D 96 mm) ja naytteen ylapinnan valissa kokeiltiin
erilaisia kumitiivisteitd, joiden avulla pyrittiin tehostamaan vesipaineiskujen vaiku-
tuksen leviamista puristusvaiheissa naytteen veden tayttdmaan huokostilaan. Puris-
tusmantaan kiinnitettiin jouset, joiden avulla manta pystyttiin nostamaan lepovai-
heen aikana irti kumitiivisteesta, kuva 4.

Kun kumitiivistetta ei kaytetty, mantaa ei nostettu irti asfaltin pinnasta lepovaiheen
aikana. Laitteiston kuormitussyklien erilaiset suoritustapavaihtoehdot ohjelmoitiin
koetta automaattisesti ohjaavaan tietokoneeseen ja sopivat syklit haettiin kokeile-
malla.

Kuva 4. Vesipaineiskunkestdvyyden kuormituslaite (protoversio).

Laite kuormitti asfalttinaytettd yksiaksiaalisella dynaamisella kuormituksella. Lait-
teen kuormitusmannan halkaisija oli 96 mm. Kun kaytettiin halkaisijaltaan 150 mm
olevia naytteita, ymparoi kuormitusaluetta 27 mm leved asfalttinen sivutuki. Kuormi-
tussyklien toimintaa testattiin aluksi ilman asfalttindytetta terds vasten teraspintaa
tai terds vasten kumitiivistetta:

— ilman vesiupotusta,

— vesiupotuksessa ilman tiivistetta ja
— vesiupotuksessa tiivisteen kanssa.

2.4.2.3 Menetelmdn protoversio

Kumitiiviste asfaltin ja kuormitusmannan valissa

Kuormitusmannan reuna-alueen ja asfaltin valissa kokeiltiin esikoesarjan aluksi eri-
laisia kumitiivisteitd, joiden avulla muodostettiin naytteen ylapinnan paalle pieni ve-
sisdilio, josta puristettiin kuormitusmannan avulla vetta asfalttindytteen huokostilaan
naytteen ylapinnan kautta.
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Kuormitus toteutettiin kumitiivistetta kaytettaessa seuraavasti:

kuormitussyklin alussa ajettiin kuormituslevyn alapinta 1 mm etadisyydelle as-
falttindytteen paalld olevasta kumitiivisteests,

sen jalkeen ajettiin kuormituslevy kiinni kumitiivisteeseen ja jatkettiin saman
tien puristusta voimaohjattuna valitulla voimalla, kunnes asetettu voimataso
saavutettiin. Puristusvaiheessa puristettiin paineiskulla kumitiivisteen avulla
muodostetusta vesisailiostd vetta asfaltin ylapinnan huokosiin. Kun kumitii-
viste puristui kokoon, paine lisdsi suoraan naytteen huokostilan vesipainetta
ja aiheutti myos suoraan puristavan kuormituksen naytteen reuna-alueilla,

lepovaiheessa kuormitusmanta nostettiin 3 mm etdisyydelle kumitiivisteests,
jolloin kumitiivisteen vesisdilo tayttyi uudelleen vedelld,

sen jalkeen samanlainen kuormitussykli toistettiin useita kertoja,

kuormitukset lopetettiin, kun mitattu puristusmannan siirtyma saavutti en-
nalta valitun raja-arvon.

Ensimmaisissd dynaamisen paineiskun asfalttikokeissa kaytettiin seuraavia koestus-
parametreja:

Kuormitussyklin muoto oli ns. "kanttiaalto”,

Asfalttindytteen ja veden lampétila oli kokeen alussa +5 °C (veden [Empétilan
muutoksia kokeen aikana mitattiin termoelementtilankaléampomittarilla).
Naytteen kuormitussyklit nostivat nayteastian veden ja siind olevan naytteen
lGmpotilaa. Naytteen [Empotilan nousun valttdmiseksi sdadettiin puristuslait-
teen kaapissa olevan ilman lEmpétila alhaisemmaksi kuin naytteen koestus-
lGmpotila. Ilman [@mpéotila valittiin siten, ettd naytteen [@mpéotila pysyi kuor-
mituksen aikana +5 °C:ssa,

Yksittaisen naytteen testaukseen sai kulua enintdan noin 2 h (max 3000 syk-
ig),
Nayte pyrittiin ajamaan murtoon valitussa ajassa toistuvilla vesipaineiskuilla.

Naytteen murtamiseen tarvittava vesipaineiskujen maara pyrittiin selvitta-
maan kokeellisesti,

Koe suunniteltiin siten, ettd naytteen vaurioituminen saadaan aikaan suoraan
vesipaineiskuilla, jotta ei tarvittaisi referenssinaytettd eika erillista lujuus-
koetta (esim. halkaisuvetolujuus) vesipaineiskurasituksen jalkeen,

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

Kapea kumitiiviste

Esikokeissa kokeiltiin ensin kapeaa rengasmaista kumitiivistettd. Kumimatosta leika-
tun tiivisterenkaan ulkohalkaisija oli 100 mm, sisdhalkaisija 85 mm ja paksuus 6 mm.
Kumitiiviste oli syklin aikana naytteen ja kuormitusmannan reuna-alueen valissa.

Puristusvaiheen aikana kuormitusmanta puristi vetta kumitiivisterenkaan sisapuolel-
ta paallysteen ylapinnan huokosiin. Kuormituksen lepovaiheen aikana méanta nostet-
tiin irti kumitiivisteestd, jotta kumitiivisterenkaan sisdpuolelle jadva vesitasku tayttyi
uudelleen edellisen kuormituksen jalkeen.
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Kapea kumitiiviste ei pysynyt kuitenkaan lepovaiheen aikana kunnolla paikoillaan,
vaikka se oli tuettu sivusuunnassa metallirenkaalla. Kumitiivisteen lilkkkuminen esti
mantaa lilkkkumasta suunnitellulla tavalla ja aiheutti riskin voima-anturin vaurioitumi-
sesta naytteen vaurioitumisasteen kasvaessa. Tasta syysta tdman tyyppisestad kape-
asta kumitiivisteesta jouduttiin luopumaan.

Leved kumitiiviste

Sen jalkeen kokeiltiin levedan kumitiivisteen soveltuvuutta koejarjestelyyn. Kumitiivis-
teen sivusuuntaisen liikkeen estamiseksi muutettiin kumitiivisteen mittoja siten, etta
sen ulkolapimitta oli 150 mm (= asfalttinaytteen lGpimitta) ja sisaldpimitta 75 mm.
Kumitiiviste oli siten asfalttindytteen ja kuormitusméannin reuna-alueen valissa ja
ulottui asfalttindytteen ylapinnan reunaan asti. Kumitiivisteen sivusuuntainen siirty-
minen estettiin tiivisteen ulkoreunoihin kiinnitetyilld kulmaraudoilla, kuva 5. Muutoin
kumitiiviste oli vapaasti asfalttindytteen paalla.

Kuva 5. Vesipaineiskukokeessa kdytetty leved kumitiiviste ja sen sivutuet.

Aksiaaliset vesipaineiskut aiheuttivat levedan kumitiivisteeseen syklistéd vaaka-
suuntaista venymista ja kutistumista kuormitusmannan reuna-alueella, jossa manta
puristi voimakkaasti kumitiivistetta asfalttia vasten. Puristusvaiheen aikana kumitii-
visteen muodonmuutokset vaakasuunnassa, veden nopea virtaus kumitiivisteen ja
asfaltin pinnan valissd sekd mannan reuna-alueen puristusvoimat muodostivat ren-
kaan muotoisen uran asfaltin pintaan mannan reuna-alueiden kohdalle.

Jotta nayte pysyisi paikallaan vesiastiassa leposyklin aikana, jouduttiin se tukemaan
sivusuunnassa metallisilla tukipaloilla, jota estivat naytteen muodonmuutoksen sivu-
suunnassa. Naytekorkeuden muutosta ei pystytty mittaamaan kovin tarkasti vesi-
paineiskujen maaran funktiona, koska kumitiivisteen paksuuden muutos oli mukana
puristusleukojen siirtymatuloksissa.

Kuormitus ilman kumitiivistetta

Seuraavaksi kokeiltiin vesipaineiskukokeen suoritusta vesiupotuksessa olleelle néyt-
teelle ilman kumitiivistetta. Talloin pystyttiin puristusleukojen siirtyman perusteella
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maarittamaan naytekorkeuden muutos vesipaineiskujen maaran funktiona. (Siirtyma-
antureita ei kaytetty, koska siirtyma oli huomattavan suuri kokeen aikana).

Syklin lepovaiheen pituus oli 1,5 s. Lepovaiheen aikana manta puristi pienelld voimal-
la (50 N) naytteen yldpinnan kuormitusaluetta, jotta nayte pysyi paikallaan. Laite oli
ohjelmoitu siten, ettd se yllapiti kuormitusvaiheen aikana maksimivoimaa 0,2 s ajan.
Yhden vesipaineiskusyklin kokonaispituus oli noin 2,5 s.

2.4.2.4 Laite- ja menetelmdvaihtoehdon valinta

Edelld kuvattujen kokeiden tulosten perusteella projektin menetelmateknisen pien-
ryhméan kokouksessa paatettiin, etta

— Korson rampin tartuketutkimuksen massojen dynaamisissa paineiskukokeis-
sa kaytetaan laitevaihtoehtoa, jossa naytteen ja kuormitusmannan valissa ei
ole kumitiivistetta ja laite kuormittaa vesiupotuksessa olevaa naytettd suo-
raan kuormitusmannan dynaamisilla puristuksilla.

— Kokeessa kaytettdvan sylinterin muotoisen asfalttindytteen korkeus on
60 mm, asfalttindytteen pohjan l@pimitta 150 mm ja ympyrdn muotoisen
kuormitusalueen [Apimitta 96 mm.

— Mannan kuormitusalueen ulkopuolelle jaava asfalttindytteen reuna-alue
muodostaa naytteelle sivusuuntaisen tuen, kun naytetta kuormitetaan aksiaa-
lisesti nopeilla kuormitussykleilla.

—  Yksittaisen kuormitussyklin pituudeksi valittiin kokeiden perusteella 2,5 s ja
tallein 3000 syklin testaus kesti noin 2 h.

— Asfalttinaytteen koestuslampétilaksi valittiin ensimmaisissa kokeissa +5 °C
ja vesipaineiskujen enimmaismaaraksi rajattiin 3000 kpl.

2.4.3 Ylisuuren tyhjatilan vaikutus
2.4.3.1 Niytteet

Vesipaineiskukokeen toisen koestuseran avulla pyrittiin selvittdméaan, mika vaikutus
ylisuurella tyhjatilalla olisi SMA-paallysteen vesipaineiskunkestdvyyteen. Koestuse-
ran naytteiden tyhjatilat olivat taulukon 12 mukaiset. Massan koostumus oli seuraava:

— kiviaines Koskenkyla

— # 0,063 mm lapaisy noin 5 9, (edellisissd naytteissd oli hienoainesta 10-
11 %) ja

—  bitumipitoisuus noin 5,2-5,4 %.

— tyhjatilatavoite (IPK) oli noin 8 9, tai vdhan yli (vaihteluvalin tavoite 8-10 %),

— valmistettiin 3 asfalttilaattaa, joista saatiin yhteensa 18 naytetta

— naytekoko D 150, h 60 mm.
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Taulukko 12.  Toisen valmistuserdn SMA-néytteiden tyhjdtilat (pdéllysten tiheys IPK ja

ulkomittamenetelmd)
paallysteen tiheys tyhjatila
nayte 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 tyhjatilan omaavien tasalaatuisten naytteiden
valmistaminen laboratoriossa osoittautui vaikeaksi. Valmistettujen naytteiden tyhja-
tila vaihteli:

— valilld 9,2-11,0 9%, kun naytteen kappaletiheys maaritettiin IPK-menetelmalld,

— valilld 15,3-20,3 9%, kun kappaletiheys maaritettiin ulkomittamenetelmalla,
taulukko 12, kuva 6.

SMA-naytteiden tyhijatilatulos riippui siten maaritysmenetelmasta. Jos paallysteen
kappaletiheyden arvona kaytetdan Asfalttinormien SMA-paallysteille edellyttédmaa
IPK-menetelman mukaista tulosta, naytteiden tyhjatilan vaihteluvali olisi 9,2-11 9%,
Naytteet eivat siten tayttdneet enda SMA-paallysteen tyhjatilavaatimusta, kuten tassa
kokeessa oli tarkoituskin.
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Kuva 6. SMA-ndytteiden tyhjdtilan riippuvuus pddllystendytteen

kappaletiheyden mddritysmenetelmdistd (2. valmistuserd).
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Jos paillysteen kappaletiheyden arvona kaytetaan ulkomittojen mukaista tulosta, jota
Asfalttinormit edellyttavat kaytettdvaksi avoimelle asfaltille, naytteiden tyhjatilan
vaihteluvali olisi 16-21 9,. Talléin tyhjatila vastaisi normien avoimelle asfaltille aset-
tamaa tyhjatilavaatimusta. Téméan valmistuserén naytteiden rakeisuuskayra oli myos
lBhella Asfalttinormien AA 16 -massan yleista ohjealuetta.

2.4.3.2 Menetelmd

Esikoesarjan tulosten perusteella paatettiin projektin pienryhman kokouksessa, ettd
tutkimusta jatketaan siten, ettd kokeillaan vesipaineiskun suoritusta ("kanttiaallon”
asemasta) puolisiniaallon muotoisella kuormituksella, koska se vastaisi paremmin
ajoneuvon renkaan aiheuttamaa paallysteen pintapaineen muutostapaa. Kokeiluun oli
kaytettavissa edellisesta koesarjasta yli jadneita naytteitd. Kokeilun jalkeen paatettiin
kayttaa jatkossa puolisiniaallon muotoista kuormitusta.

Toisen koestuseran SMA-naytteitd koestettiin sykliselld puolisiniaallon muotoisella
kuormituksella vesipaineiskukokeessa ilman kumitiivistettd kahdessa lEmpotilassa
+5 ja +20 °C seka vesiupotuksessa ettad ilman vetta. Paine asfalttindytteen ylépinnas-
sa valittiin siten, ettd se vastasi kuorma-auton renkaan aiheuttamaan kuormitus-
painetta tien pinnalla. Koska lampétila ja pintapaine oli valittu tassa koesarjassa etu-
kateen, lisattiin kuormitussyklien kokonaismaaraa (kokeen kestoaikaa), jotta paallys-
teeseen syntyi vahintdan 9 mm korkeuden muutos (15 9 naytekorkeudesta). Koesar-
jan loppuvaiheessa muutamissa tapauksissa koe lopetettiin jo ennen taman syklimaa-
ran saavuttamista (talléin kokoonpuristuma oli noin 7-8 mm eli 12-13 9, naytekor-
keudesta). Yhden kuormitussyklin pituus oli noin 2,5 s, jolloin esim. 10000 syklin koe-
stusaika oli noin 6,9 h.

Huoneenlampétilassa (+20 °C) tutkituille naytteille haettiin sopiva kuormituspaine
kokeellisesti. Kokeilujen perusteella valittiin tdssa lEmpotilassa pintapaineelle kaksi
vaihtoehtoa 1000 kPa ja 2000 kPa. Naistd ensin mainittu on lGhelld kuorma-auton
paripyoran ja jalkimmainen Supersingle-renkaan aiheuttamaa painetta asfaltin yla-
pinnassa.

Viileina (+5 °C) tutkituille naytteille kaytettiin samaa korkeaa kuormituspainetta kuin
esikokeessa (7000 kPa).

2.4.4 Jaatymis-sulamisen ja kuormitusten yhteisvaikutus

2.4.4.1 Niytteet

Kolmannen koestuseran naytteet valmistettiin asfalttibetonista AB 22. Naytteiden
koostumus oli seuraava:

— kiviaines Malmgard

—  # 0,063 mm lapaisy noin 6 9,

— Taytejauhe: lentotuhka

— Bitumiso/70 Nynas

—  Bitumipitoisuus 4,9 %.

— Tyhjatila: tavoite 6-7 9, (sallittiin 6-8 9%),

Asfalttibetonin tyhjatila jatettiin tavanomaista korkeammaksi, jotta vesi paasisi tun-
keutumaan paallysteeseen. Koostumus on esitetty liitteessa 12.



37

2.4.4.2 Menetelmd

Koestuseran naytteiden avulla tutkittiin jadtymis-sulamiskokeen ja dynaamisen kuor-
mituskokeen yhteisvaikutus asfalttibetonin vaurioitumiseen. Jastymis-sulamiskoeme-
netelmada muutettiin siten, ettd naytteet olivat jaatymissyklin aikana aiemmasta poi-
keten ritilan paalla ilmassa (aiemmin ne olivat koko ajan vesiupotuksessa).

2.4.4.3 Ndytteiden [mpenemismittaukset

Aiemmissa kokeissa oli todettu, ettd alipaineessa imeytetyt ja sen jéalkeen vesiupo-
tuksessa koestetut naytteet kestivat kauemmin nopeita kuormituspulsseja kuin kuivat
naytteet, vaikka veden oletetaan yleisesti heikentdvan bitumin ja kiviaineksen vélista
tartuntaa. Puristusmannan tuhansia kertoja toistuva syklinen puristusliike saattaisi
aiheuttaa kitkaa mannan ja asfaltin rajapinnassa. Kitka muuttuu kosketuspinnassa
lBmmoksi. Méarassa dynaamisessa kokeessa asfalttindyte on kokonaan ja puristus-
mannan alaosa osittain veden alla, jolloin vesi saattaa jadhdyttda puristusmannan ja
asfalttindytteen kosketuspintaa. Jos kuivassa dynaamisessa kokeessa nayte [Ampeni-
si enemman, lisdantyisi asfaltin deformoitumisriski.

Kolmannen koestuserdn tutkimusten alussa tutkittiin naytteiden [@mpenemista ter-
moelementtiantureilla sekd vesiupotuksessa ettd kuivassa ilmassa suoritetussa dy-
naamisessa paineiskukokeessa. Mittausten perusteella todettiin, ettd naytteiden lam-
potilamuutoksilla marédssa ja kuivassa dynaamisessa kokeessa ei ollut merkittdvaa
eroa, vaan molemmissa kokeissa naytteen l@mpétila pysyi l@helld valittua [Empotilan
saatoarvoa (saatoéarvo +20 °C, vaihtelu alle 1 °C).

2.4.4.4 Tutkitut ominaisuudet

Kolmannen koestuseran naytteille tehdyt tutkimukset on esitetty taulukossa 13. Tut-
kimuksilla selvitettiin:

— asfalttibetonin kestavyys markia ja kuivia dynaamisia vesipaineiskuja vastaan

— asfalttibetonin kestédvyys jaadytys-sulamiskokeen ja maran dynaamisen vesi-
paineiskun yhteisvaikutusta vastaan

— asfalttibetonin jaatymis-sulamiskestavyys (jaatymis-sulamiskoe + halkaisu-
vetolujuuskoe)

— asfalttibetonin vedenkestavyys standardin mukaisella vedenkestokokeella
(korkeammalla tyhjatilalla).

Taulukko 13. AB22- asfalttibetonindytteille tehdyt tutkimukset.

Esikoe Koestus Naytekoko | Testinaytteet| Ref. Naytteet Ref. naytt. Navytteits
D (mm) [h (mm) kpl kpl Sailytys YHT (kpl)
Ei Kuiva dyn. kuormituskoe 150 60 3 3
. Mérka dyn. kuormituskoe
Ei (T 20°C, paine 2000 kPay| 120 | 60 3
Jagtymis-sulaminen 10 syklia | Marka dyn. kuormituskoe 150 60 3
(jaadytys iimassa, sulatus (T 20°C, paine 2000 kPa)
Jagtymis-sulaminen 10 syklia Halkaisuvetolujuus 5 kpl imeytys o
(jaAdytys ilmassa, sulatus (T 10°C) 100 60 S ennen halkaisua séilytys +5°C 10
. Tavanomainen . o
Ei vedenkestokoe 100 60 5 5 kpl (kuivat) | sailytys + 20°C 10
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2.4.5 Esikuormitusten, veden ja paineiskujen yhteisvaikutus
2.4.5.1 Ndytteet

Lemminkainen Infra Oy valmisti tutkimuksessa kaytetyt neljannen koestuseran AB
22-naytteet. Niiden koostumus ja tyhjatilan tavoitearvo olivat samat kuin edelliselld
koestuseralla. Naytteet varastoitiin VTT:ll& valmistuksen jalkeen [Bmpéotilaan +5 °C.
Naytteiden tyhjatilat on esitetty tulosten yhteydessa.

2.4.5.2 Menetelmd

Naytevalmistuseran avulla pyrittiin selvittdmaan kuiville naytteille suoritetun dynaa-
misen esirasituksen vaikutus asfaltin (AB22) vedenpaineiskunkestavyyteen. Neljan-
nen koestuseran AB 22 naytteiden esikuormitus- ja koestusmatriisi on esitetty taulu-
kossa 14. Naytteiden esikasittelyn alkaessa niita oli sailytetty yksi kuukausi [Empoti-
lassa +5 °C.

Taulukko 14. Ndytteiden (A-L) esikdsittelyvaiheet ja koestukset (AB 22).

Kokeen vaihe (Nédyte A-L)] A B D E F G H K L Olosuhde

Esikuormituslampétilan

Kylla| Kylla] Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
valinta (kuivat néytteet) ¥ v

kuivana

p=2MPa, T=5°Ctai 10 °C

Naytteelle kuiva dyn.
paineiskukoe, kunnes Kylla [ Kylla | Kylla| Kylla | Kylla
kokoonpuristuma 3,5 mm

p=2 MPa, T=20 °C kuivana,
kokoonpuristumaan 3,5 mm

Vesi-imeytys

Kylla [ Kylla | Kylla| Kylla | Kylla| Ei Ei
eksikkaattorissa ¥ ¥ v ¥ ¢

Néayte 28 vrk

Kylla| Kylla| Kylla]| Ei Ei Ei Ei
vesiupotuksessa ¥ ¥ ¥

Néaytteelle méarka dyn.
paineiskukoe

Kylla | Kylla| kylla | kylla | kylla| E | Ei [p=2MPa, T=20°C mirkans

Néaytteelle kuiva dyn.
paineiskukoe

Ei Ei Ei Ei Ei | Kylla| Kylla [p=2 MPa, T=20 °C kuivana

Esikasittelyjen jalkeen naytteille tehtdvaa dynaamista kuormitusta jatkettiin, kunnes
kokoonpuristuma oli 8 mm. Koestusparametrit olivat: paine ndytteen pinnassa
2000 Pa, naytteen [Bmpéotila +20 °C, kuormitussyklin pituus 2,5 s ja kuormituskayran
muoto puolisiniaalto.

2.4.5.3 Esikuormitukset

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

2.4.5.4 Vesisdilytys

Kolmen rinnakkaisnaytteen huokostila imeytettiin eksikkaattorissa tayteen vettd ja
upotettiin sen jalkeen veteen noin 28 vrk ajaksi.
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2.4.5.5 Koestus

AB 22-naytteita on kaytettavissa g kpl, jotka tutkittiin seuraavasti

— 2 kploli varattu esikuormitusrajan valintakokeeseen,

— muille naytteille oli paatetty tehda kuiva dynaaminen paineiskukoe, kunnes
kokoonpuristuma oli valitun esikuormitusrajan 3,5 mm mukainen,

— 3 naytettad tuli sailyttda esikuormituksen jalkeen 28 vrk vesiupotuksessa ja
tehda niille sen dynaaminen kuormituskoe marille naytteille,

— 2 naytettd imeytettiin ilman vesiupotusta. Sen jalkeen tehtiin dynaaminen
kuormituskoe mérille naytteille,

— 2 naytettd ei imeytetty eika sidilytetty vedessa, vaan niille tehtiin dynaaminen
paineiskukoe kuiville naytteille.

Sen jalkeen, kun kuiville naytteille on aiheutettu paineiskukokeella esikuormitusrajan
mukainen kokoonpuristuma, tehtiin markind koestettaville naytteille (D-H) vesi-
imeytys. Imeytetyista naytteistad osa sailytettiin sen jalkeen noin 28 vrk vesiupotuk-
sessa ja osa koestettiin markind dynaamisella paineiskukokeella heti imeytyksen jal-
keen. Vesiupotuksessa olleille naytteille tehtiin markindg dynaaminen paineiskukoe
vesisdilytyksen jalkeen. Yksittaisten naytteiden vesikasittelyjen aloitusajankohdat
porrastettiin siten, ettd naytteet voitiin koestaa markind dynaamisella kokeella heti
vesikasittelyjen paattyessa. Odotusajan ennen vesikasittelyjen aloitusta naytteet va-
rastoitiin +5 °C lGmpotilassa ilmasailytyksessa. Naytteet koestettiin yksi nayte kerral-
laan.

2.5 Tartukekokeilu

Tartukkeen vaikutusta SMA-paallysteen vedenkestdvyyteen ja jaatymis-sulamis-
kestavyyteen selvitettiin sekd kaytdnnon tiejohteessa Korson risteyksen ramppiin
tehdyilla koepaallysteilld ja samaan aikaan tehdyilld laboratoriokokeilla. Koetiekohde
sijaitsi Lahden moottoritien vt 4 Helsingin suuntaan vievaan ajorataan liittyvallad ram-
pilla Korson liittymasséa Vantaalla, kuva 7.

Tartukekokeilu ei kuulunut alkuperaiseen tutkimussuunnitelmaan. Se otettiin mukaan
Asfadur-projektiin, koska se ajoittui sopivasti samaan ajankohtaan kuin Asfadur-
projektin naytevalmistuksen aloitus ja koska kenttakohteesta saatiin samalla vertai-
lukohde laboratoriokokeille.
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Kuva 7. Koetien pdidillystemassojen levitys yollG kahdella levittimelld (Korson
ramppi Lahden vdyldlle Helsingin suuntaan).

Sekd koetien ettd laboratoriondytteiden asfalttimassat valmistettiin Destia Oy:n
Maantiekylan asfalttiasemalla samalla materiaalikoostumuksella kuin koetien mas-
sat. Koetiella paallysteen tyhjatilatavoite oli Asfalttinormien mukainen. Tutkimuspro-
jektia varten laboratorionaytteita valmistettiin korkeammalla tyhjatilalla veden tun-
keutumisen varmistamiseksi.

Tartuketta sisdltdva massa levitettiin rampin keskilinjan ajosuunnassa oikealle puo-
lelle. Ilman tartuketta massa valmistettu levitettiin sen viereen samalle paaluvalille
rampin keskilinjan vasemmalle puolelle. Levitystytssa kaytettiin samanaikaisesti
kahta asfaltinlevitinta, joista toinen levitti rampin vasemman ja toinen oikean puolen
massaa. Saumakohta tehtiin talla tavoin kuumana, jotta siita tulisi kestavampi.

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

2.6 Liukkaudentorjuntasuolan kaytto

Suolan kayttomaaria pyrittiin selvittdmaan Liikenneviraston tietokannoista, koska
paallysteiden reikiintymista oli todettu erityisesti liukkaudentorjuntakaudella ja va-
hén sen jalkeen. Liikenneviraston seurantajérjestelmista ei kuitenkaan ollut saatavis-
sa tie- eika tieosakohtaista tietoa suolan kayttomaarista.

Suolan kayttomaarien seurantatieto on alueurakkakohtaista eikd sita tilastoida erik-
seen tiekohtaisesti. Suolan kayttomaara 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 kayttomaarat talvihoitoluokittain Uudenmaan
EY:n alueella ja neljan taulukossa 16 esitetyn seurantakohteen talvisuolan kayttomaa-
ra laskettuna alueurakoiden keskimaaraisten suolausmaarien perusteella.

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

Taulukko 15.  Talvisuolan kdyttdmddrdit talvihoitoluokittain Uudenmaan ELY:ssd tal-
vella 2007-08.

. Hiekoitus-
Talvisuola Is .
. Is | Ib -1 hiekan
yht 2-ajorat. suola
t 29562 11013 5856 5732 5765 992 204
% 100.,0 37,3 19,8 19,4 19,5 34 0,7

Taulukko 16.  Talvisuolan kdyttomddirdt neljéissé Asfadur-projektin seurantakohteessa
arvioituina urakkakohtaisten suolausmddrien keskiarvojen perusteella.

Paallystys-| Kohde | Tie- |Talvihoito-|Urakkakohtaiset suolausmaérat talvikausittain
VUosSi n:o | luokka | Iluokka 2008/09 |2008/09| 2009/10 |2009/10
tajorata-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 Jaatymis-sulamissyklien maara tiestolla

Kuvissa 8-16 on esitetty tiepaallysteiden jaatymis-sulamissyklien maarat viitena tal-
vena yhdeksalla tiesddasemalla (asemien havaintoaineiston perusteella kohdan 2.1
mukaan laskettuna). Tiepaallysteiden jaatymis-sulamissyklien maaria verrattiin pak-
kasmaaratilastoihin:

— Talvi 2005-06 oli pakkasmaaratilastojen perusteella l&hinnd ns. "aiemmin
keskimaaraista talvea” vastaava (ldhes kerran viidessd vuodessa toistuva
pakkasmaara 17700 h °C).

— Talvi 2008-09 oli keskimaaraista leudompi (pakkasmaara 8700 h °C).

— Talvi 2007-08 oli kerran 50-100 vuodessa toistuva leuto talvi (pakkasmaara
g70 h °C).

Jaatymis-sulamissyklit laskettiin maarittamalld (kohdassa 2.1 esitettyjen) jastymis- ja
sulamiskaavojen avulla valitun paksuisten asfalttikerrosten jaatymis-sulamiskertojen
lukumaarat kunkin talven aikana. Laskenta on suoritettu kolmella vaihtoehtoisella
jaatymis-sulamissyvyydelld (2 cm, 3 cm ja 5 cm péaallysteen ylapinnasta). Taulukon 17
mukaan jaatymissulamis-syklien maarissa havaitaan huomattava alueellinen ja vuo-
tuinen vaihtelu, mutta myos yhteys pakkasmaara tilastoihin.

— Vahiten jaatymis-sulamissykleja oli talvella 2005/06 tamén aineiston ldhes
kaikilla sddasemilla ja kaikilla kolmella jaatymis-sulamissyvyydelld. Tama oli
edelld esitettyjen pakkasmaaratilastojen mukaan ns. "aiemmin keskimaarais-
ta talvea” vastaava.

— Eniten jadtymis-sykleja oli kaikilla tdman otoksen sddasemilla jompana kum-
pana otoksen kahdesta viimeisesta talvesta vuosina (2007/08 tai 2008/09),
kun jaatymissyvyys oli 5 cm. Nama talvet olivat pakkasmaaran perusteella
edelld esitetyn mukaan kaksi leudointa tassa esitetyista.

— Myos kahdella muulla jaatymissyvyydelld kaikilla nailla sdaasemilla oli edella
mainittuina “"kahtena leudompana talvena” suurempi jaatymis-sulamis-
syklien maara kuin "normaalitalvena” 2005-06, taul. 17.

Esitetyt jaatymis-sulamissyklien maarat ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, koska
laskelmissa kaytetyt roudan syvyyden tunkeutumiskaavat eivat ota huomioon riitta-
vasti jaatyvan kerroksen alapuolella olevan kerroksen lampétilan, materiaalin ja kos-
teuden vaikutusta asfaltin jaatymis- ja sulamisnopeuksiin. Kaytetty tilastotietokanta
sisalsi lisdksi useita mittausten tallennuskatkoja eika siksi soveltunut erityisen hyvin
jaatymis-sulamissyklien maaran laskemiseen.
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Taulukko 17.  Pddllystekerrosten jddtymis-sulamissyklien lukumddird viitend talvena.

Jaadtymis-sulamissyklien lukumaara (4 talvea, 3 jaatymis-sulamissyvyytta ja 5 talvea)

Asema A Nimi Jaatymis-sulamissyvyys 2cn Jadtymis-sulamissyvyys 3 cm Jaatymis-sulamissyvyys 5cm
ID sema MMl 5003-[2005-| 2007- | 2008-| | 2003- | 2004-] 2005- | 2007- | 2008-| | 2003- | 2004-| 2005- | 2007- | 2008-
2004 | 2006 | 2008 | 2009 | | 2004 | 2005 | 2006 | 2008 | 2009 | | 2004 | 2005 | 2006 | 2008 | 2009
1017 |vt25 Vihti, Haimoo | 41 | 35 | 43 | 32 30 | 39 | 23 | 36 | 27 19 | 19 | 13 | 29 | 16
2027 |vi9 Aura 43 | 36 | 50 | 43 33 | 30 | 24 | 40 | 36 21 | 14 | 12 | 27 | 23
3004 |vi5 Mikkeli 41 | 30 | 42 | 43 26 | 25 | 22 | 33 | 36 15 | 13 | 9 | 15 | 17
4006 |v3 Tampere, Kulu | 32 | 36 | 52 | 43 22 | 18 | 25 | 40 | 35 14 | 10 | 10 | 25 | 17
7009 |vt17 Liperi, Yiamylly | 44 | 20 | 38 | 34 30 | 20 | 14 | 24 | 27 10 | 7 4 7 13
8005 |vi5 Sillinjarvi 36 | 28 | 38 | 47 27 | 26 | 18 | 28 | 38 11 9 6 | 14 | 23
9014 |vto Jyvaskyla 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 Rovaniemi 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| 50 | 50 | 64 | 51 34 | 61 | 35 | 59 | 43 36 | 39 | 32 | 75 | 34
Vihti
55 ¢
= F
S 50 ¢ Jadtymis-sulamissyvyys
— 3 B2cm E3Icm B5cm
=§ 45 ¢
® 40 +
€ ..k
c 35 +
2 F
= 30 +
£y E
» 25 ¢
S .
K 20 E
> £ |
» 156 ¢
2 10 +
E I
s ST
0 - 1 T ) ]
2003-2004 2004-2005 2005-2006 2007-2008 2008-2009
Kuva 8. Jadtymis-sulamissyklien mdcrd Vihdissd viitend talvena.
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Aura

H2cm E3cm BH5cm

Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

0 - ] ) 1 L ]
2003-2004 2004-2005 2005-2006 2007-2008 2008-2009
Kuva 9. Jadtymis-sulamissyklien mdcrd Aurassa viitend talvena.
Mikkeli
55
50 E2cm E3cm B5cm

Jaamis-sulamissyklien méaara [kpl]

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

Kuva 10.

Jadtymis-sulamissyklien mdcird Mikkelissd viitend talvena.
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Tampere

BH2cm E3cm H5cm

Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

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

Kuva 11.

Jdadtymis-sulamissyklien mdédird Tampereella viitend talvena.

Liperi

B2cm E3cm B5cm

Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

B i il

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

Kuva 12.

Jdadtymis-sulamissyklien médrd Liperissd viitend talvena.
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Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

Siilinjarvi

B2cm E3cm BH5cm

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

Kuva 13.

Jadtymis-sulamissyklien mddrd Siilinjérvelld viitend talvena.

Jyvaskyla

H2cm EH3cm EHb5cm

Jaamis-sulamissyklien maari [kpl]

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

Kuva 14.

Jadtymis-sulamissyklien mdcird Jyvdskyldssd viitend talvena.
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Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

Mustasaari

H2cm B3cm Bb5cm

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

Kuva 15.

Jdadtymis-sulamissyklien mdédrd Mustasaaressa viitend talvena.

Jaamis-sulamissyklien maara [kpl]

Rovaniemi

H2cm EH3cm E5cm

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

Kuva 16.

Jadtymis-sulamissyklien mddrd Rovaniemelld viitend talvena.
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3.2 Jaatymis-sulamiskestavyystestien nykytila

3.2.1 Yleista

Lampéotilan alentuessa tien tai kadun paallysteen pituussuuntainen kutistuminen
saattaa aiheuttaa asfalttiin halkeamia (pakkaskatkoja). Alempien kerrosten routimi-
nen voi rikkoa paallysteen. Asfaltin tai asfalttikerroksen rakoihin, huokostilaan tai
kerrosten valiin paasseen veden toistuva jaatyminen ja sulaminen voivat aiheuttaa
veden jadtymislaajenemisen vuoksi vauricita. Raskas liikenne aiheuttaa paineiskuja
paallysteeseen ja sen huokostilassa olevaan veteen ja voi rikkoa paallysteen.

Asfaltti- ja betonimateriaalien rakenteilla on useita samankaltaisuuksia (molemmat
esim. koostuvat kiviaineksesta ja kiviainesrakeet toisiinsa liimaavasta sideaineesta)
ja molempien materiaalien tutkimiseen kdytetddan monia samankaltaisia menetelmia
tai laitteita. Naista syistd raportissa on kasitelty suppeasti myos betonin jadtymis-
sulamiskestavyyden tutkimista.

3.2.2 Asfaltin jaatymis-sulamistestimenetelmat

Naytteiden tyhijatila

Asfaltin jaatymis-sulamisominaisuuksiin vaikuttavat mm. massan raaka-aineiden
ominaisuudet, sideainepitoisuus ja tyhjatila. Jos vesi ei paase tunkeutumaan paallys-
teen huokosiin, kestaa se suurella todenndkoisyydelld hyvin seka vetta ettd jastymis-
sulamisrasitusta. Tasta syysta vedenkestavyystesteissa kaytetdan usein korkean tyh-
jatilan omaavia massoja.

Tutkimuksen aikana kdynnissa olleessa CEN:in vedenkestavyystestin kehitysprojek-
tissa oli erityisesti panostettu englantilaisen SATS-menetelman (EN 12697-45) sovel-
tuvuuden selvittdmiseen. USA:ssa on Superpave suhteituksessa vedenkestavyystesti-
na kaytossa SHRP-projektissa kaytetyn Lotman-menetelman muunnos AASTO T 283.
Se sisaltdd mm. yhden jaadytyssyklin (-18 °C). Naissd menetelmissa edellytetdan
naytevalmistuksessa kaytettavan huomattavan korkeita tyhjatiloja:

— SATS-menetelmassa tyhjatila 6-10 Y,
— AASHTO T 283 menetelmassa tyhjatila (imeytys-pintakuiva) 6,5-7,5 %.

Jaatymis-sulamiskokeiden paallystenaytteiden korkea tyhjatila ei vastannut Asfalt-
tinormien mukaisia uusien tiepaallysteiden tyhjatilavaatimuksia. Tiepaallysteen
mahdollisesti liian korkea tyhjatila saattaa olla seurausta liian ohuesta kerrospaksuu-
desta suhteessa maksimiraekokoon tai tiivistystyon ongelmista, joita voi esiintya
esim. levityskaistojen saumojen [&heisyydessa.

Kevattalvina todettu paallysteen reikiintyminen ilmenee usein paallysteen saumojen
[Bheisyydessa. Suomen Asfalttinormit sallivat paallystesaumojen kohdilla 2 prosent-
tiyksikkoa korkeamman tyhjatilan kuin siihen liittyvalld uudella paallysteella. Tall6in
esim. SMA-paillysteen yksittdisen saumanaytteen tyhjatilavaatimus on < 8 9, normi-
en mukaan. Tama on vastaa Asfadur-tutkimuksen useimpien jaatymis-sulamiskokei-
den naytesarjojen suurinta sallittua yksittdisen naytteen tyhjatilaa ja samaa tasoa
kuin esim. menetelman AASHTO T 283 mukainen sallittu arvo.
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Suolapitoisuus

Aiempien jaatymis-sulamiskoetutkimusten perusteella tiedetdan, ettad laimeilla (1-
3 %) suolaliuoksilla on huomattavasti suurempi vaikutus betonin ja erdiden kiviaines-
ten lujuuden alenemiseen kuin tislatulla vedelld, vakevammilla tai jopa kyllastetyilla
suolaliuoksilla.

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

— Betonindytteessa tapahtuu veden jaatyminen vaiheittain useissa eri [amp6ti-
loissa. Se, missa lAmpotiloissa eri jaatymisvaiheet tapahtuvat, riippuu beto-
nin huokoskoosta ja huokosjakautumasta. Nama eri jaatymisvaiheiden Gm-
potilat tulisi tietda, kun valitaan jaatymis-syklien (mpotiloja ja kestoa.

— Jaadytysvaiheen lopussa tulisi naytteen [Bmpétilan olla vakiintunut tietylle
tavoitetasolle. Menetelma on epéstabiili, jos naytteen lAmpéotila muuttuu no-
peasti, kun jaatymissykli paattyy. Jaatymissyklin alin lGmpotila vaikuttaa be-
tonin pakkasvaurioitumiseen, joten on tarkeaa, ettd syklien paattyessa nayte
oh aina samassa minimildmpétilassa.

— Jaatymissyklin lopussa naytteen lampotila ei saa olla em. "jadtymisvaiheen
lBmpotilan" kohdalla, koska nayte on silloin muutostilassa, jossa jadtymislaa-
jeneminen kasvattaa painetta huokosissa.

— Jaatymisvaiheiden [@mpétilat voidaan selvittda kylméakalorimetrill3, jolla saa-
daan selville, kuinka paljon naytteen sisaltamaa vetta jaatyy, missidkin [ampo-
tilassa. Tama tieto voidaan kayttaa hyvaksi syklien parametrivalinnoissa.

Suolaveden jadtymispaine huokosissa voi olla alhaisempi kuin puhtaan veden aiheut-
tama paine, koska osa suolaliuoksesta pysyy pitkddn nestemaisena liuoksesta erottu-
van veden jaatyessa. Talloin osittain jaatyneista huokosista voi pusertua huokospai-
neen vaikutuksesta suolaliuosta joko tien pinnalle tai alempiin rakennekerroksiin.
Suolaliuoksen ja asfaltin huokosen sisdpinnan valinen tartuntavetolujuus on pienem-
pi kuin puhtaan veden ja asfaltin vélinen tartuntavetolujuus. Tama voi vdhentas jaa-
tymisvaurioita, koska tartunnan irtoaminen voi pienentaa jadtymispainetta paikalli-
sesti. Sen sijaan suolaveden aiheuttamaa rasitusta lisda suolan vaikutus asfaltin osa-
aineisiin ja niiden véliseen tartuntaan. Suola saattaa myos "rikastua” huokosiin pe-
rakkaisten jaatymis-sulamissyklien vaikutuksesta.

Puhdas vesi jaatyy "yksinkertaisemmin” kuin suolaliuos. Puhdas vesi jaahtyy ensin
nollaan, jaatyy sen jédlkeen nolla-asteisena, jonka jalkeen jaan lampétila alkaa alen-
tua. Myos vetta kayttdessa tulisi jadtymissyklin paattyd menetelméakuvauksessa il-
moitettavassa lGmpotilassa.

Puhdas vesi voi aiheuttaa suuremman huokospaineen naytteen sisalla, koska kaikki
huokosissa oleva vesi jaatyy. Huokospaineen nousu alentaa kuitenkin myos puhtaan
veden jaatymislampétilaa.

Peet Hobedan (1998) kirjallisuusselvityksen mukaan kiviaineksen (oletettavasti myos
asfaltin) vedenkyllastysaste kasvaa, jos jaatymis-sulamiskokeessa kaytetaan laimeaa
suolaliuosta veden asemasta. Myos liuosten osmoottiset erot tehostavat suolaveden
imeytymista. Eri tutkimuksissa jaatymis-sulamiskokeilla saadut tulokset suolapitoi-
suuden vaikutuksesta asfalttindytteen lujuuteen ovat erilaisia. Ainakin osittain tama
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johtuu kaytettyjen menetelmien ja tutkittujen materiaalien eroista (materiaalien ke-
mialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, tyhjatila ja kosteustila).

Syklien lukumaara

Jaatymis-sulamissyklien lukumaara on vaihdellut eri tutkimuksissa valilld 1-1000 kpl.
Kirjallisuusselvityksissa ei anneta selvid suosituksia, mika syklimaara tulisi valita.
Syklimaaran kasvattaminen pidentda tutkimusaikaa ja lisda kustannuksia. Menetel-
massa kaytettava syklimaara on osittain riippuvainen sallitusta ujuuden alenemasta
ja tulokselta vaadittavasta varmuustasosta.

Kosteuskasittelyt tutkimuksen aikana

Yleensa jaatymis-sulamiskokeeseen menevat naytteet imeytetadn ennen sykleja ali-
paineessa tai vesiupotuksessa. Sen jalkeen joissakin menetelmissd seka jaadytys-
ettd sulatussyklit tapahtuvat nesteupotuksessa ja toisissa menetelmissa nayte jaady-
tetdan ilmassa ja sulatetaan vedessa.

Syklien jéalkeen seka asfaltin jaatymis-sulamissykleissa olleille etta kuivina sailytetyil-
le vertailunaytteille tehdaan yleensa halkaisuvetolujuuskoe, toisinaan sen vaihtoehto
on jaykkyysmoduulikoe. Samalle naytteelle tehtyjen jaykkyysmoduulikokeiden perus-
teella tiedetaan, etta perdkkaisten moduulikokeiden vililla tehtavissa temperointivai-
heissa marka nayte kuivuu ja sen jaykkyys kasvaa, ellei naytteen kuivumista estetd
esim. tiiviilld muovikelmulla.

Asfadur-projektissa myos kuivina sailytetyt naytteet imeytettiin eksikkaattorissa en-
nen niiden halkaisua, jotta naytesarjojen kosteustilaerot eivat vaikuttaisi tulokseen.
Muissa asfaltin jaatymis-sulamistutkimuksissa kuivat naytteet on yleensd halkaistu
kuivina kuten myos asfaltin vedenkestavyysstandardissa SFS-EN 12697-12 menetel-
ma B.

Jos referenssindytteet ovat halkaisuvetolujuuskokeen aikana eri kosteustilassa kuin
jaatymis-sulamiskokeessa olleet naytteet, markien naytteiden huokosissa oleva vesi
vaikuttaa tutkimustuloksiin. Naytteen "vedelld kyllastysasteen” vaikutus halkaisuve-
tolujuuskokeen tuloksiin voi riippua mm. naytteen lujuustasosta, huokostilan maaras-
td, muodosta ja kiviaineksen mineraalikoostumuksesta.

3.2.3 Betoninjaatymis-sulamiskoemenetelmat

SES 5447

Standardin SFS 5447 mukainen betonin jaatymis-sulamiskoemenetelma:

— Ennen jaatymis-sulamiskoetta koekappaleet kyllastetdan vedella standardin
SFS 4475 kohdan 6 mukaisesti.

— Jaadytysvaihe: koekappaleiden lAmpétila alennetaan l@mpétilaan -20 °C ja
annetaan olla siina lGmpotilassa 1 h ajan.

— Sulatusvaihe: laitteistoon lasketaan vesijohtovettd, jonka [Ampétila on alle
40 °C siten, etta vesi peittas koekappaleet. Sulatusvaiheen on oltava niin
pitkd, etta naytteet saavuttavat +20 °C [Gmpétilan.

— Sulatusvaiheen jalkeen vesi lasketaan pois ja aloitetaan uusi jaadytysvaihe.

— Jaatymis-sulamissyklimaara esim. 50 tai 100 kpl.
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SES 5449

Standardin SFS 5447 mukainen betonin pakkas-suolakestavyyden koemenetelma:

— Esikasittely aloitetaan, kun koekappaleet ovat 28 d ikdisia, jos ika tiedetaan.

— Vesi-imeytys normaalipaineessa vesialtaassa 7 d ajan.

— Jaadytysvaihe: naytteet 8 h ajan upotettuna kylldiseen NaCl-liuokseen, jonka
l@mpétila on -15 °C.

— Sulatusvaihe: naytteet 16 h ajan upotettuna vesijohtoveteen, jonka [Gmpétila
on +20 + 2 °C. Liuoksen tilavuus on vahintaan 8-kertainen koekappaleiden
yhteistilavuuteen verrattuna.

— Naytteiden tilavuuden muutokset mitataan ensin 10 ja sen jalkeen 25 syklin
vélein.

— Tuloksena ilmoitetaan naytteiden tilavuuden muutokset, veden imeytyminen
ja tiheys.

Betonin sisdisen pakkasvaurioitumisen CEN-testausohjeet on julkaistu SFS:n julkai-
semassa CEN:in teknisessa raportissa CEN/TR 15177:2006 (E). Se sisaltaa kolme me-
netelmaa:

— Slab test eli Laattakoe (on periaatteessa vanha Boras/SS-137244, jossa
mitataan kuitenkin tassa tapauksessa sisainen vaurioituminen).

— Beam test eli palkkikoe, joka poikkeaa tietyiltd osin suomen vanhasta SFS
5447:sta.

— CIF-test, joka on tietyilta periaatteiltaan samanlainen kuin Slab test, mutta
kaytettava laitteisto erilainen ja testipinta alaspain.

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

Asiakirjan CEN/TR 15177 mukaan betonin
— jaatymis-sulamiskestévyys tarkoittaa toistuvien jaatymisten ja sulamisten
kestavyytta, kun nesteena on pelkka vesi

— jaatymis-sulamiskestavyys liukkaudentorjuntasuolan kanssa tarkoittaa tois-
tuvien jaatymisten ja sulamisten kestavyytta, kun myos liukkaudentorjunta-
suola on vaikuttavana aineena

Jaatymis-sulamiskestédvyyden vaatimukset SFS 5447:
— taivutus- tai halkaisuvetolujuuksien suhde = 67 9,

— suhteellinen dynaaminen kimmokerroin = 75 %,.

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

Lisdksi pintarapautumiselle on ko. standardissa "Cube test”, jota meilla ei ole ollut
kaytossa, mutta se voisi sopia myos vetta [Gpaiseville materiaaleille, koska koekappa-
leet (esim. kuutiot) ovat kannellisessa terdsastiassa, jossa on testiliuos ja astiat ovat
jaadytys-sulatusarkussa/kaapissa.
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Betonin tapauksessa vanhaa SFS 5449 suola-pakkaskoetta on arvosteltu mm. siksi,
ettd nopea siirtdminen aivan eri (Gmpétiloissa olevien liuosten valilld aiheuttaa beto-

niin lAmpéotilashokkivaikutuksen, joka ei vastaa luonnonolosuhteita.

Kaikissa CEN/TS 12390-9 pintarapautumakokeissa testiliuoksena voi olla joko de-
ionisoitu vesi tai suolaliuos (ainakin Cube testissd on mainittu, ettd suola voi olla

muutakin kuin natriumkloridia).

Suolaliuoksen vikevyys on betonin pakkas-suolakokeissa yleensé 3 %,.

ASTM C672
Betonin jadtymis-sulamiskestavyyden tutkimiseen kaytetadn USA:ssa yleisesti stan-

dardimenetelmaa ASTM C 672, jolle on ominaista:
— nayte on betonilaatta, jonka paksuus on > 75 mm
laatan yldpinnan paallad on kokeen aikana 6 mm syva suolaliuos (3 %-NaCl)

suositellut syklit: jaadytys -17,8 + 2,8 °C nesteupotuksessa 16 - 18 h ajan

— sulatus +23 + 3 °C ilmassa 6 - 8 h ajan
— laattoja siirretaan kéasin syklin eri vaiheiden valissa.

Valmisteilla oleva EN-menetelma

CEN TC227 valmisteli tutkimuksen kdynnissédoloaikana testimenetelmaa hydraulisesti
sidottujen massojen jaatymis-sulamiskestdvyyden tutkimiseksi. Koekappaleet ovat
lierioita (D 100 - 160 mm, h 100-320 mm. Naytteet ovat testin ajan veteen upotettui-
na, peitesyvyys 10 mm. Ladmpotila on jaadytysvaiheessa -17,5 + 2,5 °C ja sulatusvai-
heessa (20 + 3 °C). Yksi jaatymis-sulamissykli kestaa 24 h, kuva 17.
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3.3 Asfaltin jaatymis-sulamiskestavyys

3.3.1 Jaatymis-sulamissyklien saatokokeiluja

SMA-naytteen jadtymisen etenemista jadtymissyklin aikana selvitettiin esikoeluon-
teisesti laboratoriokokeella. Naytteet olivat seka jadtymis- ettd sulamisvaiheiden ai-
kana kannellisissa muoviastioissa ritiléiden paalld upotettuina purkeissa olevaan ve-
teen tai suolaliuokseen (1 9 tai 3 9% NaCl-liuos). Vesi oli vesijohtovetta.

Menetelmavalinnalla (jadtyminen ja sulaminen nesteupotuksessa) arvioitiin tutki-
muksen suunnitteluvaiheessa olevan mm. seuraavia vaikutuksia:

— Jaatyminen nesteupotuksessa on rankempi kuin jaatyminen ilmassa huo-
kosissa syntyvan jaatymispaineen vuoksi, koska huokoset ovat taynna vetta
tai suolaliuosta.

— Naytteiden jadtyminen nesteupotuksessa hidastaa naytteiden lampétilan
muutosnopeutta ja pienentaa naytteiden pintaosien [ampétilagradienttia jaa-
dytysvaiheessa.

Sulamisvaiheiden ajaksi jaddytys-sulatuslaitteen naytealtaaseen pumpattiin huo-
neenldmpoista vettd, jonka pinta ulottui [Ghes nayteastioiden ylareunan tasalle. Su-
laminen tapahtui nayteastioita ympéaroivan veden valitykselld. Jaatymis-sulamis-
kokeen aikana naytteiden l@mpétila mitattiin jatkuvatoimisesti yhteen naytteeseen
porattuun reikdan asennetun [Ampétila-anturin avulla.

Kuvan 18 mukaan (5 h) jadtymisvaiheen alkaessa vesiupotuksessa purkeissa olleiden
naytteiden lAmpotila aleni noin yhdessa tunnissa 9 —0 °C. Sen jalkeen paaosa nolla-
asteisesta vedesta jaatyi nolla-asteiseksi jadksi muutaman tunnin aikana (kayran
vaakasuora osuus). Sen jalkeen lAmpétila alkoi laskea hitaasti, kun vield nesteena ol-
lut vesi jaatyi ja aiemmin muodostuneen jaan [Empotila aleni. Kun [@Gmpétila alkoi
alentua lineaarisesti, oli kaikki naytepurkissa ollut vesi jaatynyt. Jaatymissyklin lo-
pussa oli ndytteen [Ampotila noin -12 °C. Jdadytys-sulatuslaitteen sisdilman [Gmpétila
oli sulamisvaiheen ajan noin +21...+22 °C ja jadatymisvaiheen ajan noin -22 °C. Sula-
misvaiheen (7 h) aikana naytteen lEmpotila nousi noin +9 °C:een ennen kuin uusi jaa-
tymis-vaihe alkoi.

Kuvassa 19 on esitetty vastaavat l@mpétilakayrat, kun naytteet oli upotettu 3-9%, suo-
laliuokseen. Lampotilakdyrdan mukaan naytepurkissa olevassa liuoksessa alkoi muo-
dostua jaata, kun naytteen lAmpétila aleni noin -2,5 °C lampéotilaan.

Suolaliuoksessa muodostui jaata ilman, ettd naytteen keskipisteen [Gmpétilan alene-
minen pysahtyi jaatymisvaiheen ajaksi.
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Kuva 18. Ndytteen keskipisteen [Gmpétila ja ndytealtaan ilman [Gmpétila syklien
aikana, kun neste oli vettd (jddtymis-sulamissyklin pituus 12 h).
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Kuva 19. Ndytteen keskipisteen [Gmpétila ja ndytealtaan ilman [Gmpétila syklien

aikana, kun neste oli 3- %, suolaliuos (jddtymis-sulamissyklin pituus
12 h, alin ilman ldmpétila -22 °C).

Kuvassa 20 on esitetty vaihtoehtoiset suolaliuokseen upotettujen naytteiden [Empoti-
lat jaatymis-sulamissyklien aikana, kun ilman l@mpatila jaadtymisvaiheessa oli -30 °C.
Talloin naytteiden lBmpotilat ehtivat alentua l@mpétilaan -20 °C ennen lEmmityssyk-
lin alkamista.
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Néytteet 3 % suolaliuoksessa (
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Kuva 20. Ndytteen keskipisteen [Gmpétila ja ndytealtaan ilman [Gmpétila syklien

aikana, kun neste oli 3 %, suolaliuos (jddtymis-sulamissykli 12 h, alin
ilman ldmpétila -30 °C).

Jaatymisnopeuden, naytteiden minimi- ja maksimilampotilan sdatéa varten tehtiin
3 9% suolaliuoksella esikokeita seuraavissa olosuhteissa:
— kaksi jaatymis-sulamissyklid/vrk,
— jaatymissyklin alin lGmpotila oli ndytteen keskipisteessa -15 ... -20 °C ja jaa-
dytys-sulatuslaitteen naytealtaan ilmassa -35 °C,
— sulatussyklin korkein l@mpotila oli naytteen keskipisteessa +10 ...+13 °C ja
naytepurkkeja ympardivassa vedessa +22 °C.

Kun nayte otettiin pois jaadytys-sulatuslaitteesta jaatymisvaiheen lopulla, naytepur-
kin pohjalla oli noin 20 mm paksu pehmea jaasohjokerros, vaikka naytteen keskipis-
teen l@mpétila oli -15 °C ja ilma noin -33 °C. Asfalttindyte halkaistiin tdssa [Ampoti-
lassa. Halkaisupinnassa ei erottanut paljain silmin vapaata vetta.

Sen jalkeen pienennettiin naytteen paalla olevan vesikerroksen paksuudeksi 10 mm ja
muutettiin syklin lABmpé&tilat kuvan 21 mukaisiksi. Naytteen jaatymisnopeus oli erittain
herkkd naytteen pailld olevan vesikerroksen paksuudelle. Kun vesikerros naytteen
yldpinnan paalla alennettiin 20 mm —10 mm, naytteen alin [Ampétila jaadytyssyklin
paattyessa aleni-13 °C —=20 °C

Kuvassa 21 on esitetty asfalttindytteen keskipisteen, ylapinnan keskikohdan ja pohjan
keskikohdan lampdotilat seka jaadytys-sulatuslaitteessa olevan ilman l@ampétila jaa-
tymis-sulamissyklien aikana.
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Kuva 21. Ndytteen keskipisteen, alapinnan ja yldpinnan sekd jaddytys-

sulatuslaitteessa jdddytysvaiheessa olevan ilman ja sulatusvaiheessa
olevan veden ldmpdétiloja (sykli 12 h, 3 Y%, suolaliuos, yldpinnan
upotussyvyys 10 mm).

Jaatyminen tapahtui oletettavasti seuraavasti:

Noin -2 °C lAmpétilassa suolaliuoksesta alkoi erottua puhdasta vetts, joka
nousi pintaan ja jaatyi. Jaljelle jaanyt suolaliuos vakevoityi ja painui paina-
vampana astian pohjalle.

Sen jalkeen suolaliuoksen edelleen jasdhtyessa siitd erottui lisdd puhdasta
vettd, joka vuorostaan jaatyi suolaliuoksen edelleen vakevoityessa.
Erottuneen puhtaan veden jaatyminen alkoi purkissa olevan nesteen ylapin-
nasta ja jaatymisrintama eteni alaspain kohti pohjaa.

Samaan aikaan suola "rikastui" merkittavasti purkin alimpiin nestekerroksiin.
Laimean suolaliucksen jaatyessa jaatyi vain sen liuotinosa eli vesi muodosta-
en jaakiteita. Vaikka jaakiteet syntyivat pelkastad vedesta, uuden jaan sisalla
oli suolaliuosta, joka jai "loukkuun" jadkiteiden valisiin "taskuihin".

Koska kuvassa 21 naytteen [Gmpétila ei ollut ehtinyt tasaantua ennen jaatymisvai-
heen loppumista ja koska 12 h pituiset syklit eivat aiemmissa kokeissa olleet vaurioit-

taneet

naytteitd merkittavasti, paatettiin kokeilla pitemman 24 h syklin vaikutusta

jaatymis-sulamiskestavyyteen. Kun syklien pituus muutettiin 24 h pituiseksi, olivat
naytteen ja ilman [Bmpotilamuutokset kuvan 22 mukaiset. Pitemman syklin vaikutuk-
sesta naytteen lampotila ehtii tasaantua: minimi -20 °C ja maksimi +20 °C. Naytteen
ala- ja ylapintojen lampétilaero on syklin aikana enimmillaan noin 10 °C.
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Naytteet 3 % suolaliuoksessa (sykli 24 h)
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Kuva 22, Ndytteen keskipisteen, alapinnan ja yldpinnan sekd jaddytys-

sulatuslaitteessa jécdtymisvaiheessa olevan ilman ja sulamisvaiheessa

olevan veden [Gmpétiloja (ndytteet 3 %, suolaliuoksessa, nestettd
ndytteen pddlld 10 mm).

Natriumkloridi alentaa veden jaatymispistetta. Sen eutektinen piste eli alin jaatymis-
lBmpotila, joka voidaan saavuttaa tietyn suolan vesiliuokselle, on -21,2 °C liuosvake-
vyydessa 23,3 9% (Raukola 1994).

3.3.2 Syklien lampéotilan valinta

Jaadytys-sulatuslaitteen l@mpétilaa alennettiin jaahdyttamalla laitteen ilmatilan lam-
poétilaa, kun laitteen vesiallas on tyhjennetty ulkoiseen vesisailioén. Naytepurkkeja
ymparoiva kylma ilma jaahdytti naytteet syklin jaatymisvaiheen aikana -22 °C [amp6-
tilaan.

Lampotilaa nostettiin pumppaamalla ulkoisesta vesisailiosta noin 22 °C lEmpotilassa
olevaa vetta jaadytys-sulatuslaitteen vesialtaaseen. Naytepurkkeja sulamisvaiheessa
ymparoiva vesi [Bmmitti naytteet noin +20 °C [@mpéotilaan.

Kuvassa 23 on esitetty projektin vaiheen 1 loppuvaiheessa kaytetty jaadytys-sulatus-
laitteen ilmatilan ja muovipurkeissa vesiupotuksessa olleen naytteen keskipisteen
lBmpotilavaihtelu jadtymis-sulamissyklien aikana. Uusintakokeiden yhteydessa selvi-
tettiin kokeilemalla ja l@mpotilamittauksin myds mahdollisuus muuttaa syklin mak-
similampétilaksi +5 °C, kuva 24.
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Ndytteen keskipisteen ja ilman [dmpétila. JGddytys ja sulatus purkeissa
vedessd. Purkkien ulkopuolella jaddytysvaiheessa vililld ilma T= -22...
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T=-22...-33 °C ja sulamisvaiheessa vesi T= +5...+22 °C.



3.3.3 Jaatymis-sulamiskestavyyskokeet (syklin pituus 12 h)
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Kuvissa 25-27 on esitetty SMA-massan ensimmaisten jaatymis-sulamiskestavyysko-
keiden tuloksia. Ndissa kokeissa jadtymis-sulamissyklin pituus oli 12 h ja upotusnes-
teend vesi tai suolaliuos. Paallyste oli SMA 16/ Koskenkyla, bitumilaji 50/70 ja bitu-
mipitoisuus 6,0 %,. Naytteiden koostumukset on esitetty taulukossa 3.

Jaadytys-sulatuskoestetut
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Kuva 25. Jadtymis-sulamissykleissd olleiden néytteiden halkaisuvetolujuuden
riippuvuus syklimddrdstd (syklin pituus 12 h).
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Kuva 26. Referenssindytteiden halkaisuvetolujuuden riippuvuus idsté (syklin

pituus 12 h).
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Kuva 27. Jddtymis-sulamiskestdvyystuloksen riippuvuus syklimddrdsté (syklin
pituus 12 h).

Kunkin SMA-naytesarjan 10 naytetta jaoteltiin ennen jaatymis-sulamiskokeiden aloi-
tusta kahteen ryhmaan, joiden valilla oli mahdollisimman vahaiset erot tyhjatilan
(IPK) suhteen. Halkaisuvetolujuuden riippuvuutta naytteen tyhjatilasta on tarkasteltu
liitteen 8 kuvissa, jotka on laadittu (ilman jaatymis-sulamisrasitusta tutkittujen) refe-
renssindytteiden halkaisuvetolujuustulosten perusteella.

3.3.4 Jaatymis-sulamiskestavyyskokeet (syklin pituus 24 h)

Edella esitetyissa jaatymis-sulamiskokeissa jaatymis-sulamissyklin pituus oli 12 h eli
vuorokaudessa suoritettiin kaksi jaatymis-sulamissyklia vesi- tai suolaliuosupotuk-
sessa. Koska naissa kokeissa jadtymis-sulamiskoe ei ollut riittavan erottelukykyinen,
tehtiin 3 9 suolaliuosta kayttaen erillisid naytteiden jaatymisnopeuskokeita, joilla
selvitettiin naytteen ja sitd naytepurkissa ymparoivan suolaliuoksen pystysuuntaista
lGmpotilagradienttia, kohta 3.3.1.

Talloin havaittiin, ettd suolaliuoksessa tapahtui todennakoisesti erottumista, jolloin
naytteen alaosaa ympéaroivaan liuokseen rikastui viakevoityvaa suolalivosta, jonka
jaatymisnopeus oli olennaisesti hitaampaa kuin naytteen yldosaan jaavan veden tai
laimentuvan suolaliucksen jaatymisnopeus. Nayte ei tdstd syystad ehtinyt kunnolla
jaatya 12 h pituisen jaatymis-sulamissyklin aikana. Myos naytteen ylapuolella purkis-
sa olevan nestekerroksen paksuus vaikutti jaatymisnopeuteen. Seuraavissa kokeissa
jaatymis-sulamissyklin pituudeksi muutettiin 24 h ja naytteen yldpinnan upotussy-
vyys muutettiin 20 mm —10 mm.

Referenssinaytteitd sailytettiin kokeen aikana huoneilmassa ritildn paalla. Ennen hal-
kaisuvetolujuuskoetta referenssinaytteet joko yleensa imeytettiin vedelld eksikkaatto-
rissa tai joissakin kokeissa koestettiin kuivina ilman imeytysta. Imeytyksen avulla oli
tarkoitus saattaa referenssindytteet samaan kosteustilaan kuin jaatymis-sulamis-
sykleilld rasitetut naytteet. Jos ne referenssinaytteet koestettiin kuivina (ilman imey-
tystd), vastasi halkaisuvetolujuuskokeen suoritus asfaltin vedenkestéavyyskokeen mu-
kaista menettelytapaa.
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Koska referenssinaytteen kosteustila vaikutti naytteiden lujuuksien suhteeseen, teh-
tiin kokeita sekd markia etta kuivia referenssinaytteita kayttaen. Tassa tutkimuksessa
naytteet valmistettiin ja koestettiin maaratyn aikataulun mukaan ja naytteiden ja nay-
tesarjojen tyhjatilojen vertailukelpoisuuteen kiinnitettiin erityistd huomiota. Tasta
syystd samoja referenssindytesarjoja voitiin kayttda useiden jaatymis-sulamis-
naytesarjojen vertailusarjoina (esim. sama referenssindytesarja soveltui seka suola-
liuoksessa ettad vedessd jaatymis-sulamisvanhennettujen vastaavien naytteiden ver-
tailusarjaksi).

Naytteet sisaltavien astioiden jaadytys tapahtuu kylmalaitteen ilmatilassa kylmaai-
netta sisaltdvan kompressorin avulla. Téhan laitteeseen tuli piileva toimintahairio,
kun 50 syklin pituiset uusintakokeet kdynnistettiin. Kylmalaitteesta alkoi vuotaa vahi-
tellen ulos kylmaainetta, joka haihtui saman tien ilmaan. Kylmaaineen vahetessa
naytteet eivat enaa saavuttaneet kylminta tavoitelampétilaansa, liite 9. Laitteen toi-
mintahairion vuoksi uusittiin osa jaatymis-sulamiskokeista.

Kylmalaitteen toimintahairicriskien vdahentamiseksi jaddytys-sulatuslaitteistoon lii-
tettiin automaattinen halytysjarjestelma, joka (ahettada laitteen paakayttajan matka-
puhelimeen tekstiviestin, jos laitteen (Bmpéotila poikkeaa jaatymis-sulamiskokeen
lBmpotilan sallitusta vaihteluvalista ja pysayttaa syklit.

SMA-massan jaatymis-sulamiskokeen tulokset 10 ja 50 syklin jalkeen vesi- ja suola-
liuosupotuksessa on esitetty kuvissa 28 ja 29, kun referenssindytteet imeytettiin en-
nen halkaisua ja kuvissa 30 ja 31, kun referenssindytteet halkaistiin kuivina. Molem-
missa tapauksissa referenssindytteet oli sailytetty tutkimusnaytteiden jaatymis-
sulamisrasituksen aikana huoneilmassa noin 20 °C l@mpétilassa.

Kuvissa 28 ja 30 esitetyt naytteiden jaatymis-sulamiskokeiden U-kirjaimella merkityt
tulokset perustuvat uusintakokeiden tuloksiin. Kuvissa 28-31 SMA:n suhteituksen

mukaiset optimibitumipitoisuudet ovat Koskenkyla 6,0 9%, ja Patavuori 5,6 %,.

SMA 16. Jaadytys-sulatus vedessa. Marka referenssinéyte
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Kuva 28. SMA-ndytteen jddtymis-sulamiskestdvyys vedessd. (Syklin pituus 24 h,

Tsutatus= +20 °C, Tiaaaytys= -20 °C, referenssindyte imeytetty ennen
halkaisua (U= uusintakokeen tulos).
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SMA 16. Jaadytys-sulatus suolaliuoksessa. Marka referenssinayte
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SMA-ndytteen jddtymis-sulamiskestdvyys 3 % suolaliuoksessa. (Syklin
pituus 24 h, Tsuatus= +20 °C, Tiadaytys= -10...-20 °C, referenssindyte
imeytetty ennen halkaisua.
SMA 16. Jaadytys-sulatus vedessa. Kuiva referenssinéyte
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SMA-ndytteen jddtymis-sulamiskestdvyys vedessd. (Syklin pituus 24 h,

Tsutatus= +20 °C, Tiaaaytys= -20 °C, referenssindyte kuiva ennen halkaisua.
(U= uusintakokeen tulos).
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SMA 16. Jaadytys-sulatus suolaliuoksessa. Kuiva referenssinayte
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Kuva 31. SMA-ndytteen jddtymis-sulamiskestdvyys 3 Y suolaliuoksessa. (Syklin
pituus 24 h, Tsuatus= +20 °C, Tiagaytys= -10...-20 °C, referenssindyte kuiva
ennen halkaisua.

Jaatymis-sulamiskestdvyydet on laskettu yksittaisten tutkimus- ja referenssinayttei-
den halkaisuvetolujuuksien perusteella kohdassa 2.2.3 esitetylld tavalla. Yksittaisten
naytteiden halkaisuvetolujuustulokset on esitetty liitteessa 10.

Taulukossa 18 on havainnollistettu, miten halkaisuvetolujuus-, halkaisuvetojaykkyys-
ja jaykkyysmoduulien tulosten suhde muuttui uusintakokeissa verrattuna jaadytys-
sulatuslaitteen [Empéotilahdirion aikaisiin tuloksiin. Tama tulosten suhde kuvaa jaa-
tymis-sulamissyklien vaikutusta naytteiden halkaisuvetolujuuksiin, halkaisuvetojayk-
kyyksiin, siirtymiin ja jaykkyysmoduuleihin.

Kun syklimaara oli 50 kpl, halkaisuvetolujuuksien perusteella laskettu suhde (jaaty-
mis-sulamiskestévyys) poikkesi uusintakokeissa suhteellisen vdhan [@mpétilahairion
aikaisista tuloksista. Uusintakokeissa Koskenkylan heikennetylld koostumuksella hal-
kaisuvetolujuuden perusteella laskettu jaatymis-sulamiskestédvyys ei muuttunut kay-
tédnnossa lainkaan (ero noin 1 prosenttiyksikkoa). Patavuoren optimikoostumuksella
jaatymis-sulamiskestavyys oli uusintakokeissa 5 prosenttiyksikkéd parempi kuin
[Bmpotilahairion aikaisessa kokeessa.

Halkaisuvetojaykkyyteen perustuva vastaava suhdeluku (50 syklin jalkeen) kasvoi uu-
sintakokeissa Koskenkyldn heikennetyilld naytteilld noin 9 prosenttiyksikkoa, kun re-
ferenssinaytteet tutkittiin markina ja 6 prosenttiyksikkod, kun ne tutkittiin kuivina.
Patavuoren kivea kaytettdessa halkaisuvetojaykkyyteen perustuva suhdeluku kasvoi
jopa noin 20 prosenttiyksikkéa, taulukko 18.
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Taulukko 18.  Jadtymis-sulamiskokeessa olleiden ja referenssindytteiden tulosten suh-
teen muutos (1. koe — uusintakoe), %, yksikkod.

sykl] HVL | siitymd [ HVJ | Moduuli |  Tyti
Suhteellisen tuloksen (sykl- / ref.ndytteet) muutos
kpl (1. koe — uusinta)

Méarat referenssindytteet %-yks. %-yks. %-yks. %-yks. %-yks.
Koskenk LT bit 5,8% 10 sykl marka_ref | 10 -8,6 -10,5 -2,2 7,6 22
Patav KF Bit opt 10 sykl marka_ref 10 8,2 -5,9 19,0 23,1 0,6
Koskenk LT bit 5,8% 50 sykl marka_ref | 50 1,0 -11,4 8,7 13,8 0,5
Patav KF Bit opt 50 sykl marka_ref 50 52 -24,2 20,1 11,0
Kuivat referenssinaytteet
Koskenk LT bit 5,8% 10 sykl kuiva_ref | 10 -8,0 -11,2 -1,9 9,4 22
Patav KF Bit opt 10 sykl kuiva_ref 10 71 -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 51 -25,0 19,1

3.3.5 Halkaisuvetolujuus ja jaykkyys jaatymis-sulamisen jalkeen

Kuvassa 32 on esitetty 10 ja 50 jaatymis-sulamissyklid vanhennettujen naytteiden
halkaisuvetolujuudet ja verrattu naita tuloksia ilman jaatymis-sulamisrasitusta tutkit-
tujen seka markina etta kuivina halkaistujen vertailunaytteiden tutkimustuloksiin.

Koskenkylan mursketta kdyttaen valmistettua SMA-massaa heikennettiin korvaamalla
kalkkifilleri lentotuhkalla ja alentamalla optimisideainepitoisuutta 0,2 prosenttiyksik-
kod. Vertailunaytteet sailytettiin kuivissa olosuhteissa noin +20 °C l[@mpétilassa syk-
lisen vanhennuskokeen ajan.

Kun sykleja oli 50 kpl, olivat naytteet koestushetkelld yli 50 vrk ik&isia. Referenssi-
naytteiden lujittuminen ilmenee kuvasta 32, kun verrataan saman koostumuksen
omaavien referenssinaytteiden lujuuksia 10 syklin ja 50 syklin kestoaikaa vastaavan
varastointiajan jalkeen. Referenssindytteiden lujuudet kasvoivat yleensad sekd Kos-
kenkyldn etta Patavuoren mursketta kayttaen tehdyilld massoilla sekad optimikoostu-
muksella ettd heikennetylld koostumuksella.

Vertailu- ja tutkimusnaytteiden lujittumiserojen vaikutusta voitaisiin vahentaa esim.
vanhentamalla naytteitd varastossa ennen jaatymis-sulamissyklien aloitusta, s&ilyt-
tamalld vertailunaytteita viiledssa tai lyhentamalld syklin pituutta. Betonitutkimuk-
sissa naytteitd sdilytetddn menetelmaohjeessa maaratty aika (esim. 28 vrk) ennen
jaatymis-sulamissyklien aloitusta. Yksittdisen jaatymis-sulamissyklin pituutta voitai-
siin lyhentda 50 9%, (24 h —12 h), jos naytteet jaadytettaisiin ilmassa (eika vedessa).

Yhteenveto halkaisuvetojaykkyyksistd on kuvassa 33 ja jaykkyysmoduuleista kuvassa
34.

Keskiarvot kuvaavat kunkin ominaisuuden keskimaaraisen tason naytesarjoittain,
keskihajonnat kuvaavat kunkin naytesarjan yksittaisten naytteiden keskinaisia eroja.
Mitad suurempi keskihajonta on verrattuna keskiarvoon, sitd epavarmempi on keskiar-
votulos. Kuvassa 35 on esitetty keskihajonnan ja keskiarvojen suhdeluku prosenttei-
na.

Kuvat 32 ja 35 osoittavat naytteiden halkaisuvetolujuuksien tulosten keskihajonnan
olevan suhteellisen alhainen (hajonta yleensa alle 10 9, keskiarvosta). Sen sijaan hal-
kaisuvetojaykkyys- ja jaykkyysmoduulitulosten keskihajonta on merkittavasti suu-
rempi. Tulosten keskihajonnan perusteella halkaisuvetolujuus soveltuu paremmin
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kuin halkaisuvetojaykkyys tai jaykkyysmoduuli SMA-naytteen jaatymis-sulamis-
kestavyyden arviointiin. Kuvissa 32-35 SMA:n suhteituksen mukaiset optimibitumi-
pitoisuudet ovat Koskenkyla 6,0 9%, ja Patavuori 5,6 %,
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Kuva 33. SMA16-massojen halkaisuvetojéykkyydet. Jdcdtymis-sulamiskokeessa 10

ja 50 syklid rasitetut ndytteet sekd kuivissa olosuhteissa sdilytetyt
vertailundytteet halkaistuna kuivina tai vesi-imeytyksen jélkeen.
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Kuva 34. SMA16-massojen jdykkyysmoduulit. Jdcditymis-sulamiskokeessa 10 ja 50
syklid rasitetut ndytteet sekd kuivissa olosuhteissa sdilytetyt
vertailundytteet halkaistuna kuivina tai vesi-imeytyksen jéilkeen.
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Kuva 35. SMA16-massojen HVL:n, HVI:n ja moduulin keskihajonnan ja keskiarvon

suhdeluku (%). Jddtymis-sulamiskokeessa 10 ja 50 syklid rasitetut
ndytteet sekd kuivissa olosuhteissa sdilytetyt vertailundytteet
halkaistuna kuivina tai vesi-imeytyksen jdlkeen.

Referenssinaytteet sailytettiin huoneilmassa noin 20 °C lampétilassa silld aikaa, kun
tutkimusnaytteet olivat jadtymis-sulamissykleissa. Referenssindytteet olivat tdman
ajan keskimaarin korkeammassa lampétilaolosuhteessa ja lujittuivat tasta syysta ian
myota enemman kuin vertailundytteet. Kun jaatymis-sulamiskoe paattyi 10 syklin jal-
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keen, naytteet olivat noin 16 vrk ikdisid ja 50 syklin kokeen jalkeen ne olivat noin
56 vrk ikaisia eli niiden ikaero oli noin 40 vrk. Patavuoren koostumuksella valmistetut
SMA- referenssindytteet (ujittuivat merkittdvasti enemman kuin Koskenkylan koos-
tumuksella valmistetut referenssindytteet taman 40 vrk sailytysajan aikana, kuva 32.

Jaatymis-sulamissykleissa olleiden naytteiden halkaisuvetolujuus 10 ja 50 syklin jal-

keen on esitetty kuvassa 36.
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10 syk.l | 50.sykl Muutos
Halkaisuvetolujuus
kPa kPa kPa %
Koskenk LT bit 5,8% 1327 1197 -130 -9,8
Koskenk KF bit opt 1427 1111 -316 -22,2
Patav KF bit opt 1525 1442 -83 -5,4
Kuva 36. Jadtymis-sulamissykleissd olleiden néytteiden halkaisuvetolujuudet 10
ja 50 syklin jélkeen.

Jaatymis-sulamiskokeissa tulokseksi saatiin kuvien 28 ja 29 mukaan, (kun syklin pi-

tuus oli 24 h ja referenssinaytteet imeytettiin ennen halkaisua):

— Jaatymis-sulamiskokeessa vesiupotuksessa olleet "ns. heikennetyn koostu-
muksen” mukaiset naytteet heikkenivat 10 syklin aikana enemman kuin suo-
laliuosupotuksessa olleet naytteet.

— Syklimaara 10 kpl (24 h syklit vesiupotuksessa) erotteli optimi- ja heikenne-
tyn koostumuksen omaavat Koskenkyldn SMA16-massat loogiseen jarjestyk-
seen. Jaatymis-sulamiskestavyys oli optimikoostumuksella 100 9, ja heiken-
netylld koostumuksella 82 9%,. Jaatymis-sulamista hyvin kestédvaa kivea (Pata-
vuori) kdytettdessa 10 syklid jopa paransi halkaisuvetolujuutta seka VTT:n et-
td Lemmink&inen Infra Oy:n tekemissa kokeissa.

— Kun syklimaara oli 50 kpl, menetelman erottelukyky oli heikompi kuin 10 syk-

lin jalkeen.
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Kuvien 30 ja 31 mukaan, kun syklin pituus oli 24 h ja referenssindytteita ei kasteltu
ennen halkaisua:

— Jaatymis-sulamiskoe erotteli selkeasti Patavuoren ja Koskenkylan kived kayt-
taen tehdyt massat.

— Tulokset asettuivat loogiseen jarjestykseen.

— Kun kaytettiin Koskenkylan kivea, alennettua bitumipitoisuutta (-0,2 %-yks.)
ja lentotuhkaa, SMA:n jaatymis-sulamiskestavyys oli 10 syklin jalkeen 76 9,
ja 50 syklin jalkeen noin 63 9, kuva 30. Vertailun vuoksi voidaan todeta
SMA:n vedenkestavyysvaatimuksen olevan 80 %,.

Kaytettyjen menetelmien sisallon perusteella naytteiden halkaisuvetolujuustuloksiin
vaikuttivat ainakin seuraavat kolme ilmiota:

- Jaatymis-sulamissyklien aikana tutkimusnaytteiden lujuutta mahdollisesti
heikentava vaikutus, jonka suuruus riippui mm. kiviaineksen mineraalikoos-
tumuksesta ja kokeen syklimaarasta.

- Jaatymis-sulamissyklien ja varastoinnin aikana seka tutkimus- ja etta refe-
renssindytteitd lujittava vaikutus, jonka suuruus riippui sailytyslampotilasta
ja sailytysajan pituudesta (korkeammasta sadilytyslampéotilasta johtuen refe-
renssinaytteisiin kohdistui suurempi lujittava vaikutus).

- Halkaisuvetolujuuskokeen aikana seka tutkimus- ja etta referenssinaytteiden
lujuutta lisdava vaikutus, joka aiheutui siitd, ettd naytteiden tyhjatilat olivat
tdynna vetta ja halkaisuvetolujuuskoe kesti suhteellisen lyhyen ajan (kokoon-
puristumaton vesi tuki naytetta).

Tutkimus- ja vertailundytteiden veden tayttaman tyhjatilan ja erilaisten sailytyslam-
potilojen vaikutukset saattoivat peittda asfalttimassojen suhteellisen pienten koos-
tumuserojen mahdollisen vaikutuksen jaatymis-sulamiskestavyyskokeen tuloksiin.

Projektin loppuvaiheessa laaditussa jaatymis-sulamiskestavyyskokeen PANK-mene-
telmakuvauksessa pystyttiin projektin tulosten perusteella poistamaan merkittavasti
edelld kuvattuja virheldhteita.

3.3.6 Jaatymis-sulamiskestavyys kasityomenetelmalla

Lemmink&dinen Infra Oy:n laboratoriossa tutkittiin kasityomenetelmalld Patavuoren
kiviainesta sisaltavdn SMA16- massan jaatymis-sulamiskestdvyys syklimaarallad 10
kpl. Massa valmistettiin seka tartukkeellisena etta ilman tartuketta [11]. Massan koos-
tumus on esitetty liitteessa 3.

Kasityomenetelmalla tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. SMA 16 massan jédtymis-sulamiskestdvyys (kdsityomenetelmd, syklin
pituus 24 h, syklimddré 10 kpl), [11].

Jaadytys-

Vertailundytteet sulatusnaytteet

I _ Jaatymis-
Tyhjatila HVL Tyhjatila HVL sulamiskestavyys-

0, 0,

(%) (MPa) (%) (MPa) kerroin (%)
Perusmassa 6,4 1850 6,4 1920 104
Tartukkeellinen 7.4 1910 7.6 2020 106

Kasityomenetelmalld tehdyissa jaatymis-sulamiskestavyyskokeissa 10 jaatymis-
sulamissyklid vaikutti samalla tavoin kuin VTT:n automaattisella laitteella tehdyissa
kokeissa. Molemmissa Patavuoren mursketta sisaltavan SMA-massan lujuus parani.

3.3.7 Jaykkyyden riippuvuus ultraddnen etenemisnopeudesta

Jaatymis-sulamiskokeiden tutkimus- referenssindytteille tehtyjen jaykkyysmoduuli-
maaritysten tuloksia verrattiin samoille naytteille tehtyihin ultradanimittauksiin. Ku-
vassa 37 on esitetty 24 h pituisissa sykleissa koestettujen SMA-naytteiden jaykkyys-
moduulin riippuvuus samoista naytteistd mitatusta ultradanen etenemisnopeudesta.
Jaykkyysmoduulilla ja ultradanimittaustuloksilla oli kohtalainen korrelaatio (korrelaa-
tiokerroin r = 0,59).

Riippuvuus ei kuitenkaan ole yhta hyva kuin esim. STABIL-projektin komposiittistabi-
lointindytteiden ultradanikokeissa. Tulokseen voivat vaikuttaa esim. seuraavat syyt:

— SMA-naytteesta ultradanimittaukset tehtiin eri suunnassa kuin epasuoraan
vetoon perustuva jaykkyysmoduuli. (Komposiittistabilointinaytteille tehty yk-
siaksiaaliseen puristukseen perustuva jaykkyysmoduuli tehtiin samassa
suunnassa kuin ultradanimittaus).

— SMA:n merkittavasti korkeampi bitumipitoisuus.
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Kuva 37. Jaykkyysmoduulin riippuvuus ultradidnen etenemisnopeudesta SMA-
ndytteissd.
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SMA-paillysteen itsekorjautuvuutta tutkittiin ultradanilaitteella myos siten, etta sa-
malle naytteelle tehtiin ultradanikokeita naytteen kasittelyjen eri vaiheissa:
— ennen jadtymis-sulamiskoetta,

— 50 syklin jalkeen maran naytteen ollessa lEmpétilassa +5 °C ja

— uudelleen vuorokautta myéhemmin maran naytteen [Empotilassa +20 °C.

Kuvassa 38 on esitetty ultraddnen etenemisnopeudet naytteen kasittelyn eri vaiheis-
sa. Ultradani kulkee ehjassa naytteessa nopeammin kuin halkeilleessa. Tassa kokees-
sa ultradani kulki suurimmalla nopeudella 5 °C:ssa heti vanhennuksen jalkeen. Asfalt-
ti on jaykempaa alhaisemmassa [@mpéotilassa, mika selittda suurempaa kulkunopeut-
ta.

Kuvassa 39 on esitetty jaykkyysmoduulien riippuvuus samoista naytteista mitatuista
ultradanen etenemisnopeuksista (jaddytys-sulatuskokeella tutkitut uusintanaytteet ja
niiden vertailundytteet). N&illa tunnuslukujen valinen korrelaatio oli heikko.
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3.4 Vertailukohteiden vauriot

Tiestolla sijaitsevien vertailukohteiden vauriot tarkastettiin silmamaaraisesti henki-
lbautolla ajamalla 26.5.2010. Tarkoitus oli selvittaa taulukon 20 mukaisten kohteiden
paallysteiden reiat, purkaumat ja paikkaukset. Osassa kohteissa viimeinen paallystys-
toimenpide oli ajokaistan tai ajoradan levyinen uusi paallyste, osassa kohteista oli
paallystetty molemmat ajourat urapaikkauksella. Kohteen pituista urapaikkausta ei
kirjattu vaurioksi, vaan kunnostustoimenpiteeksi, jonka vauriot tarkastettiin kuten
muunkin kunnostustoimenpiteen vauriot. Vauriotarkastuksen tulokset on esitetty tau-
lukossa 20. Vertailukohteet olivat padosin hyvassa kunnossa, kun ensisijainen kriteeri
oli paallysteen reikien ja purkaumakohtien maara ja laajuus. Niissd ei ollut laaja-
alaisia purkaumakohtia.

Useiden vertailukohteiden l&heisyydessd esim. rampeissa ja niihin liittyvien tai niiden
lBhelld olevien paillysteiden saumoissa oli huomattavasti enemman vaurioita kuin
varsinaisissa vertailukohteissa. Vaikka vertailukohteissa oli suhteellisen vahan vau-
rioita, ajoreitin varrella oli runsaasti muita kohteita, joiden paallysteissa oli liikenne-
turvallisuutta vaarantavia reikia.

Taulukko 20. Vertailukohteiden vauriot 26.5.2010.

Kohde | Tie- |Paallystys; Massa- | Massa- Ty6-
n:o |luokka| pituus tyyppi | maard | menetelma VAURIOT
m kg/m2

Paillystysvuosi 2008

Kaksi paikattua kohtaa ajoradan oikeassa

1 mt 3559 SMA 16 90 TJYR/LTA
reunassa

2 mt 2898 SMA 16 %0 LIYR Laajalta al.ueelta ra.pagtunegn nakoista
karkeaa pintaa. Poikkikatkoja.
Halkeama keskisauman vieressa, pituus

3 kt | 4298 | SMA16| 90 Lyr Y1100 m. Sauman reunahalkeamia.
Halkeamia osin korjattu bitumijuotoksin.
Yksi paikkauskohta.

4 vt 3400 SMA16 | 100 Ei vaurioita

5 vt 4300 SMA16 | 100 Urassa pituushalkeamia. Poikkikatkoja

Paillystysvuosi 2009

Paikkauksia keskisauman vieressa.

6 mt 779 SMA16 | 100 LJYR Yksi reika sauman vieressa ja yksi reika
reunaviivalla.

7 vt 8774 SMA 16 | 100 Ajoradan keskisaumalla pituushalkeamia.

8 vt 640 SMA16 | 100 |Urapaikkaus Ei vaurioita (vanhassa paallysteessa

poikkikatkoja)

YHTEENSA 28648

3.5 Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus

3.5.1 Yleista

Asfadur-projektin toisessa vaiheen tutkimuksen painopiste suunnattiin asfaltin jaa-
tymis-sulamiskestavyyden asemasta veden ja raskaiden ajoneuvojen aiheuttamien
kuormitusten yhteisvaikutusten tutkimiseen. Veden ja kuormitusten yhteisvaikutuk-
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sen arvioitiin olevan merkittava tekija kevattalvella paallysteisiin syntyvien reikien ja
purkaumien syntymiseen.

VTT kehitti Asfadur-projektin yhteydessa testimenetelman ja laitevalmiudet tdman
vaurioitumismekanismin tutkimiseen. Menetelméassa kaytettiin VTT:n olemassa ole-
vaa tutkimuslaitekantaa uudella tavalla, joten kehitysty6 ei edellyttanyt kalliita laite-
hankintoja.

3.5.2 Menetelman protoversio

Veden ja raskaan liikenteen aiheuttamia dynaamisia kuormituksia simuloiva koe suo-
ritettiin MTS-laitteella aksiaalisen dynaamisen syklisen puristuskokeen avulla. Ko-
keessa mitattiin naytteen kokoonpuristuma syklien aikana ja sen tutkimusparametre-
ja olivat mm. naytteen [Ampétila, kosteustila, maksimipaine kokeen aikana, yksittai-
sen syklin pituus, naytteen koostumus, tyhjatila ja esikasittelyt. Tutkimusmenetelma
nimettiin paineiskukokeeksi, koska nayte pyrittiin rikkomaan vedesséa nopeilla, isku-
maisilla syklisesti toistuvilla kuormituksella.

Koska menetelmasta pyrittiin kehittamaan paallysteen suunnittelun apuvaline, oli
myos yksittdisen testin tekemiseen kuluva maksimiaika tarked reunaehto menetel-
man kehitystyossa. Kokeeseen kuluva aika riippui syklimaarasta ja yksittaisen syklin
pituudesta. Naytteen kokoonpuristuma puristuksen suunnassa kuvasi naytteen vauri-
oitumista ja sille valittiin ennen koetta maksimiarvo (mm), jossa puristus keskeytet-
tiin, jos nayte ei ollut murtunut sita ennen. Valittuun kuormituskokeen kestoaikaan ja
naytteen kokoonpuristumaan voitiin paastd saatamallda naytteen lampdétilaa ja kuor-
mituspainetta naytteen pinnassa. Jos myts koestuslampétila valittiin vakioksi, yksit-
taisessd koesarjassa voitiin kokeilemalla selvittda kuormitustaso, jolla saavutettiin
koesarjan reunaehdot (kokoonpuristuma valitussa l@mpétilassa ja vaaditussa koe-
stusajassa).

Asfaltin reikiintymisen oli aiemmin todettu syntyvan paaasiallisesti pakkasjakson jal-
keen kevattalvella. Kevattalvella asfalttipdallysteen pintaléampétila voi vaihdella mer-
kittavasti. Tiesddasemamittausten mukaan esim. huhtikuussa esiintyi vuosina 2003~
06 useimmilla tutkimusotoksen saddasemilla yli +20 °C paallysteen pintalampétiloja
(liite 7). Tasta syysta paineiskututkimuksen naytteiden lGmpotilan vaihteluvaliksi va-
littiin +5...+20 °C.

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

Kun ensimméaisessa paineiskukokeessa valittiin alhainen koestuslampétila ja nayte
pyrittiin testaamaan muutamassa tunnissa, paadyttiin useiden kokeilujen perusteella
erittain korkeaan pintapaineen tasoon 7000 kPa. Koestus keskeytettiin, jos naytteen
kokoonpuristuma saavutti 12 mm rajan (= 20 9% naytteen korkeudesta).

Koetulosten mukaan paineiskulaitteen protoversiolla pystyttiin rikkomaan naytteet
alle kahdessa tunnissa. Tarutuke paransi seka vesiupotuksessa (kuva 40) etta kuivina
(kuva 41) koestettujen naytteiden paineiskujen kestavyytta. Vesiupotuksessa ja kuivi-
na koestettujen naytteiden koestustulosten eroja ja naiden erojen todennakoisia syita
on [ABhemmin kuvattu raportin kohdassa 3.6.
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Kuva 40. Tartukkeen vaikutus vedessd Koestettujen ndytteiden paineiskunkes-
tdvyyden (W = on tartuke, R = ei tartuketta, T = +5 °C, p = 7000 kPa).
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Kuva 41. Tartukkeen vaikutus kuivina koestettujen ndytteiden paineiskunkes-

tivyyden (W = on tartuke, R = ei tartuketta, T = +5 °C)

Edella esitetyista tuloksista on huomattava, etta asfaltin [@mpotila oli kokeessa alhai-
nen (+5 °C), kuormituksen pintapaine erittdin suuri (7000 kPa) ja valittu kuormitus-
kokeen pisin sallittu kestoaika erittdin lyhyt. Naytteen pinnassa oli rikkoutuneita ki-
viainesrakeita. Korkea pintapaine lisasi kivien rikkoutumista, kuva 42.
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Kuva 42. Ndytteen pinnassa rikkoutuneita kivid vesipaineiskukokeen jélkeen
(T=+5°C, p=7000 kPa)

3.5.3 Lampotilan, veden ja kuormitusten yhteisvaikutus

Toisen koestuseran naytteet olivat SMA16-massaa, jonka tyhjatilatavoite oli erittain
korkea (ylisuuren tyhjatilan tavoite noin 8 9, sallittu vaihteluvali 8-10 9%,).

Kuvassa 43 on esitetty kolmessa eri kuormitusolosuhteessa tutkittujen naytteiden
kokoonpuristuman riippuvuus lEmpotilasta ja pintapaineesta, kun paineiskukoe teh-
tiin vesiupotuksessa.

Kuormitusolosuhdevaihtoehdot olivat:
— naytteen pintapaine 7000 kPa ja lampétila +5 °C
— naytteen pintapaine 2000 kPa ja lampétila +20 °C
— naytteen pintapaine 1000 kPa ja lGmpotila +20 °C.

Pintapaine 1000 kPa vastaa kuorma-auton paripyoran aiheuttamaa dynaamista pai-
netta paallysteen yldpinnassa ja 2000 kPa vastaavasti kuorma-auton Supersingle-
py6ran aiheuttamaa dynaamista painetta.

Pintapaine 7000 kPa on suurempi kuin raskas lilkenne aiheuttaa ja talld kokeella py-
rittiin selvittdmaan, kuinka suuri paine tarvitaan, jotta koestus voidaan suorittaa Ly-
hyessa ajassa (kahdessa tunnissa) viiledssa (+5 °C) l@mpéotilassa.

Viiledssa koestetuilla naytteilld oli erilainen murtumismekanismi kuin [Bmpétilassa
20 °C koestetuilla naytteills.
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Kuva 43 SMA-ndytteen kokoonpuristuman riippuvuus ldmpdtilan, veden, kuormi-
tuksen suuruuden ja kuormituskertamdicirén yhteisvaikutuksesta vesi-
paineiskukokeessa.

Liitteessd 13 on havainnollistettu puolisiniaallon muotoisen kuormitussyklin pinta-
painetta ja kokoonpuristumaa, kun kuormitus kohdistui joko metallialustaan tai me-
tallialustan paalla olevan asfalttindytteen ylapintaan.

Molemmissa on sama pintapaine, mutta alustasta riippuen erilainen kokoonpuristu-
ma. Kun kuormitus kohdistui metallipintaan, siirtyma kuvasi itse kuormituslaitteiston
kokoonpuristumaa ("klappia”). Kun yhta suuri kuormitus kohdistui asfaltin pintaan,
siirtyma oli luonnollisesti moninkertainen ja sisélsi seka laitteiston etta asfaltin ko-
koonpuristuman. Kun asfaltin kokoonpuristuma oli suuri, laitteiston kokoonpuristu-
man merkitys oli siihen verrattuna vahainen.

3.5.4 Murtumismekanismi

Kuvassa 44 on esitetty nayte kuormituslaitteessa vesipaineiskukokeen lopussa (lam-
potila 20 °C, ilman kumitiivistettd). Nayte murtui eri tavoin l@mpétilasta riippuen:

— Kun [@Gmpétila oli + 5 °C, naytteen kokoonpuristuminen edellytti olennaisesti
suurempia kuormia ja se murtui akillisesti, myos kivia rikkoen. Murtumisen
jalkeen naytteen pinta oli vino, kuva 45.

— Kun lEmpétila oli +20 °C, nayte deformoitui iskujen méaarén kasvaessa ja
murtui vahitellen mastiksia murtaen. Kivet pysyivat ehjina ja naytteen ylapin-
ta jai suoraksi, kuva 46.
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Kuva 44. Ndyte vesipaineiskukokeen lopussa.

Kuva 45. Ndyte murtumisen jélkeen lGmpétilassa +5 °C (p = 7000 kPa, ei
tiivistettd).

Kuva 46. Ndytteen murtuminen tapahtui pintapaineilla 1000...2000 kPa
mastiksia murtaen (T +20 °C, ilman tiivistettd).
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3.5.5 Jaatymis-sulamisen ja kuormitusten yhteisvaikutus

Asfalttipaallysteiden reikiintyminen kevattalvella pakkasjakson jalkeen viittaa mah-
dollisuuteen, ettd pakkaskaudella jaatymis-sulamissyklit olisivat voineet aiheuttaa
paallysteeseen alkuvaurion kohtaan, jossa marka paallyste alkaa |purkaantua jaaty-
mis-sulamisen aiheuttaman alkuvaurion, veden ja kuormitusten yhteisvaikutuksesta.
Tasta syysta tehtiin koesarja, jolla selvitettiin jaatymis-sulamisen ja vesipaineiskujen
yhteisvaikutus.

Projektissa kehitettya jaatymis-sulamiskoemenetelmaa muutettiin siten, etta

—  luovuttiin tutkimusnaytteiden tutkimisessa muovipurkeissa vesiupotuksessa,
koska vesi hidasti ndytteen jaatymistd. Tutkimusnaytteet sijoitettiin sen si-
jaan ilman vesipurkkeja vapaasti ritiloiden paélle jaddytys-sulatuslaitteen
naytealtaaseen,

— ennen jaadytysvaiheen alkua vesi pumpattiin pakkaslaitteen naytealtaasta
takaisin ulkoiseen vesisdilioon ja naytteet jaadytettiin jaadytys-sulatus-
laitteen ilmatilassa. Sulatusvaiheen alussa vesi pumpattiin ulkoisesta vesisai-
liosta takaisin ndytealtaaseen ja naytteet sulatettiin vedessa,

— vertailunaytteiden sailytyslampétilaksi paatettiin muuttaa +5 °C (aiempi sai-
lytyslampatila oli +20...+23 °C).

Paineiskukokeen kestoaika (tuntia)
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— 1, vedessd, ei imeytysta — 8 vedessd, imeytetty

— 9 vedessd, imeytetty - =4, vedessa, jadd.-sul.

= =5, vedessa, jadd.-sul. = =7, vedessd, jadd-sul.
Nayte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ka
TyhjatilalPK | % | 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-ndiytteiden vesipaineiskunkestévyys, kun néytteitd oli ensin rasi-
tettu jéicitymis-sulamissykleillé sekd vesipaineiskunkestdvyyden riippu-
vuus asfaltin vedelld kylldstysasteesta (bit. 50/70).
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Jaatymis-sulamiskokeen menetelmamuutoksella saavutettiin seuraavia etuja:
— sulamisvaihe nopeutui ja vuorokaudessa ehdittiin tutkia 2 jaatymis-sulamis-
syklid (aiemman yhden asemasta) ja samalla valitun syklimaaran testausaika
Lyheni 50 9%
— referenssindytteiden lujittuminen testin aikana vaheni, koska niiden sailytys-
aika lyheni ja sailytyslampotila aleni.

Edellisessd kuvassa 47 on esitetty asfalttibetonin kestdvyys jaatymis-sulamis-
rasituksen seka veden ja kuormitusten yhteisvaikutusta vastaan. Naytteisiin 4, 5ja 7
kohdistettiin ensin 10 jaatymis-sulamissyklia (jaadytys ilmassa — sulatus vedessa)
sen jalkeen syklinen paineiskukoe vedessa. Naytteet 8 ja 9 koestettiin vedessa pai-
neiskukokeella asfaltin tyhjatilan ollessa veden tayttama ja nayte 1 koestettiin vedes-
sa paineiskukokeella ilman edeltavaa vesi-imeytysta alipaineessa.

Parhaiten kestivat vesipaineiskuja naytteet, joiden tyhjatila oli kokonaan veden tayt-
tama, toiseksi parhaiten kestivat jadtymis-sulamissykleilld esirasitetut naytteet ja
huonoimmin kesti nayte 1, jonka tyhjatila oli osittain veden tayttama. Jaatymis-
sulamissyklit heikensivat asfaltin kykya kestaa kuormituksia markana. Kun asfaltin
vedelld kyllastysaste oli 100 9%, se kesti paremmin veden ja kuormitusten yhteisvaiku-
tusta kuin vedelld kyllastysasteen ollessa alhaisempi.

Esirasituksena kaytetyt jaatymis-sulamissyklit aiheuttivat naytteisiin muutoksia (al-
kuvaurioita), joiden jalkeen naytteen kestavyys veden ja kuormituksen yhteisvaikutus-
ta vastaan vesipaineiskukokeessa oli heikompi kuin naytteilld, jotka eivat olleet jaa-
tymis-sulamissykleissé ennen vesipaineiskuja.

Kuvan 47 mukaan vesipaineiskukokeessa oli kaikilla naytteillad "kokoonpuristuma is-
kumaaran funtiona” - kayrilla oli sama muoto:

— Aluksi naytteiden kokoonpuristuma kasvoi syklien aikana nopeasti ja alkoi
sen jalkeen hidastua.

— Kaikilla naytteilld kokoonpuristuma kasvoi merkittavan ajan (1-4 vrk) Bhes
suoraviivaisesti.

— Kokoonpuristuman kasvunopeuden (mm/sykli) kdannepiste oli kaikilla nayt-
teilla, kun kokoonpuristuma oli noin 3,5 mm. Tama jalkeen kokoonpuristuma
alkoi kasvaa kiihtyvalld nopeudella.

— Kun kokoonpuristuma ylitti noin 5 mm, alkoi vaurio kasvaa erittain nopeasti.

Merkille pantavaa on, ettd kaikkien naytteiden vaurioituminen alkoi nopeutua samalla
kokoonpuristuma-alueella (noin 3,5 mm), missa oli kokoonpuristumakayrien kaare-
vuuksien matemaattiset kdannepisteet.

Taulukossa 21 on esitetty asfalttibetonin (AB 22) jaatymis-sulamiskestavyyskokeiden
tulokset ja taulukossa 22 vedenkestdvyyskokeen tulokset. Tutkitun asfalttibetonin
jaatymis-sulamiskestavyys ja vedenkestévyys olivat ndiden tulosten mukaan erittain
hyvat.

Tassa koestuserassa jaatymis-sulamiskokeen syklit tehtiin ensi kertaa ylla kuvatulla
muutetulla tavalla.
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Taulukko 21.  Asfalttibetonindytteiden AB22 jédtymis-sulamiskestdvyys (10 syklid),
Jdddytys ilmassa, sulatus vedessad).

Jaadytys ilmassa ja sulatus vedessad (10 syklid) + Halkaisuvetokoe (10°C)

halkaisu- halkaisu-
hayte n:o vetolujuus | wvetojaykkyys | tyhjatila ipk tiheys
' +10 °C +10 °C
kPa MPa % kg/m®
2 sykli- 2 587 225 6,3 2298
12 naytteet 2313 177 6,5 2293
13 2 356 214 6,0 2305
16 2 448 237 6,1 2303
18 2137 242 7,4 2271
1 referens.- 2233 214 7,3 2274
3 naytteet 2786 282 6,2 2300
8 2413 238 6,0 2 306
10 2933 304 6,1 2303
17 2516 259 6,6 2291
Keskiarvo sykli- 2 368 219 6,5 2294
Keskihajonta nédytteet 149 23 0,5 12
100 x k-haj / ka (%) 6,3 10,5 7,8 0,5
Keskiarvo ref. 2 576 260 6,4 2 295
Keskihajonta néytteet 253 25 0,2 5
100 x k-haj / ka (%) 9,8 9,5 3,4 0,2
Jaatymis-sulamis-
kestavyys (10 syklid) % 92

Taulukko 22.  Asfalttibetonindytteiden vedenkestdvyys (SFS-EN 12697-12)

halkaisu- halkaisu- tvhiatila okl tihevs
nayte n:o vetolujuus vetojaykkyys ) P y
kPa MPa % kg/m°
4 sykli- 2 094 237,9 6,1 2303
11 naytteet 1994 2201 7,0 2280
15 2152 265,5 6,3 2 297
19 2 261 258,4 6,2 2 301
20 2225 246,5 6,1 2304
5 referens.- 2 257 1747 6,4 2295
6 naytteet 2 488 221,4 6,2 2302
7 2 095 193,4 7,0 2282
9 2272 184,8 6,2 2302
14 2 391 2151 6,1 2304
Keskiarvo sykli- 2145 245,7 6,4 2297,0
Keskihajonta naytteet 95 16 0,4 9
100 x k-haj / ka (%) 44 6,5 5,6 0,4
Keskiarvo ref. 2 301 198 6,4 2297
Keskihajonta naytteet 133 18 0,3 8
100 x k-haj / ka (%) 5,8 9,0 5,1 0,3
Vedenkestavyys % 93
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3.5.6 Esirasituksen, veden ja paineiskujen yhteisvaikutus

Edellisen koestuserdn kaikkien naytteiden kokoonpuristuma alkoi jalleen nopeutua,
kun se oli noin 3,5 mm. Vaurioitumisen nopeutuminen viittasi sithen, ettd naytteisiin
oli syntynyt alkuvaurio kdannepisteen kohdalla. Talld perusteella paatettiin valita nel-
jannen koestuseran naytteiden esikuormitusrajaksi kokoonpuristuma 3,5 mm.

Neljannen koestuseran kaikille naytteille tehtiin ensin esirasitus kuivalla dynaamisel-
la puristuskokeella, jossa kuiviin naytteisiin kohdistettiin dynaamisia paineiskuja il-
man vesiupotusta, kunnes kunkin naytteen kokoonpuristuma oli 3,5 mm. Esikuormi-
tuskokeen lampéotila tuli valita siten, ettd kdytettdvissa olevassa ajassa ehdittaisiin
kaikille koestuseran naytteille suorittaa edelld mainittu esirasitus.

Soveltuvaa esikuormituskokeen lEmpotilaa haettiin kokeilemalla lEmpéotiloissa 5 °C,
10 °C ja 20 °C. Lampétiloissa 5 °C ja 10 °C kokoonpuristuma kasvoi erittain hitaasti
eika kaytettavissd olleen ajan puitteissa esikoetta voitu jatkaa naissa lampétiloissa,
kunnes valittu tavoite (3,5 mm) olisi saavutettu. Tasta syysta esirasituskokeen lampo-
tilaksi valittiin 20 °C ja kokoonpuristuman raja-arvoksi 8 mm.

Kuvassa 48 on esitetty kahden erilaisen vesikéasittelytavan jalkeen naytteiden kokoon-
puristumien riippuvuus vesipaineiskumaarasta. Ennen vesipaineiskukoetta kolme rin-
nakkaisnaytetta (D, E, ja F) oli ensin imeytetty eksikkaattorissa ja sen jalkeen niita oli
sailytetty noin yhden kuukauden ajan vesiupotuksessa ennen vesipaineiskukoetta.
Toiset kolme rinnakkaisnaytetta oli pelkdstdan imeytetty eksikkaattorissa, minka jal-
keen niille oli tehty vesipaineiskukoe.

Kuvan 48 tulos vesisailytyksen vaikutuksesta paineiskujen kestévyyteen sisélsi epa-
loogisuutta, koska kuukauden ajan vesiupotuksessa olleet naytteet kestivat paineis-
kukokeessa kauemmin aikaa kuin vedelld imeytetyt naytteet. Ilmitta saattavat selit-
taa erot naytteiden vedelld kyllastysasteessa.

Kuvan 48 kayrien pieni mutka kokoonpuristuman 3,5 mm kohdalla johtui siita, etta
naiden naytteiden koestuksessa oli keskeytys ko. kohdassa, jolloin esikuormitusvaihe
pysahtyi.

Kuvassa 49 on esitetty erikseen vesipaineiskukokeen kokoonpuristumakayrat esivau-
rioiden (3,5 mm kokoonpuristuma) jalkeen.



81

AB22, 2MPa, +20°C

10 ¢
9 £ " /' D-F
8 + > ol
B 4 g // i //
E I P =
g ] / ——D, +20°C, kuiva+29vrk vesi
5 ¢ — —
.-E p —E, +20°C, kuiva+35vrk vesi | |
5 E ——F, +20°C, kuiva+31vrk vesi
Q 3 - —
8 : —@G, +20°C, kuiva+marka
g 2 [
o 1 —H, +20°C, kuiva+marka ||
X
0 ol T 1 A 4 1 PR T T A 1 Al 41 Al i 1 PR Y
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Vesipaineiskujen maara
Nayte A B D E F G H K L

TyhjatilaIPK | % 6165|6466 | 65| 68| 66 | 62| 64
Tiheys kg/m®| 2303 | 2293 | 2295 | 2290 | 2294 | 2286 | 2292 | 2300 | 2297

Kuva 48. Kaikki ndytteet koestettu ensin kuivalla dynaamisella kokeella 3,5 mm
kokoonpuristumaan. Sen jdlkeen osa ndéytteistd koestettu dynaamisella
paineiskukokeella vesi-imeytyksen jélkeen mdrkind ja osa vesisdilytyk-
sen jilkeen mdrkind, [dmpébtila 20 °C, bit. 50/70. (40000 syklici=1 vrk)
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Kuva 49. Ndytteiden kokoonpuristuma esikuormitusrajan (3,5 mm) saavuttamisen

jélkeen (syklinen puristuskoe vedessd).




82

3.6 Vedella kyllastysasteen vaikutus
paineiskunkestavyyteen

Paineiskukokeiden avulla pyrittiin laboratorio-olosuhteissa jaljittelemaan raskaiden
ajoneuvojen pyorien tiepaallysteisiin kohdistamia nopeita kuormituksia kevattalvella.
Pakkasjakson jalkeen jaassa ollut tierakenne alkaa sulaa ylhaalta alaspain ja talloin
asfalttipaallysteen huokosten muodostamassa tyhjatilassa ollut jaa sulaa vedeksi.

Jaan sulamisen jalkeen veden poistuminen asfalttipdallysteen tyhjatilasta on hidasta,
koska paillysteen alapuoliset kerrokset ovat vield jaassa. Kevattalven aurinkoisina
poutapéivina asfaltin pintaldmpétila voi huhtikuussa nousta yli +20 °C l@mpétilaan.

Jos asfaltin tyhjatilassa on vettd, se voi olla kiintedssa tai nestemaisessa olomuodos-
sa tai vesihdyryna kaasumaisessa olomuodossa. Jos asfaltin l@mpétila on plussan
puolella, tyhjatilassa vesi voi olla nesteena tai vesihOyryna ja osa vedesta voi olla vie-
(5 jadssa.

Nestemaisessa olomuodossa oleva vesi on kdytdnnoéssa kokoonpuristumatonta, mut-
ta ilma ja vesihoyry puristuvat kokoon, kun niihin kohdistuva paine kasvaa. Tasta seu-
raa merkittavia eroja veden ja kuormituksen yhteisvaikutukseen seka tiekohteen paal-
lysteen ettd laboratoriomenetelman naytteen kuormitustilanteessa.

Koska esim. betonin kosteus mitataan ja ilmoitetaan joko absoluuttisena tai suhteel-
lisena kosteutena, on syyta viitata kosteuden mittayksikéiden mukaisiin maaritelmiin,
joiden mukaan esim.
— betonin absoluuttinen kosteus eli kosteuspitoisuus tarkoittaa betoninaytteen
sisaltdman veden massan suhdetta betoninaytteen kuivamassaan (%)

— betoninaytteen suhteellinen kosteus tarkoittaa betonindytteen huokosissa
olevan ilman suhteellista kosteutta (9% RH).

On huomattava, etta betonin suhteellisella kosteudella 100 9, tarkoitetaan tilannet-
ta, jolloin naytteen huokostilan sisaltama ilma on taysin vedelld kyllastynyt. Jos nayt-
teen huokostilaan imeytetdan taman jalkeen edelleen lisda vettd, betonin absoluutti-
nen kosteus kasvaa, mutta betonin suhteellinen kosteus on edelleen 100 9, silla Li-
satty vesi jaa talloin huokostilaan nestemaisena.

Naitd betonin kosteusparametreja voidaan soveltaa myos asfalttitekniikassa vastaa-
valla periaatteella, vaikka niiden vaikutus asfaltissa ja betonissa on erilainen.

Asfalttipaallysteen pintaan kohdistuvat puristusvoimat saavat maaratyissa olosuh-
teissa aikaan asfalttimassan jalkitiivistymista tai deformoitumista. Jalkitiivistymisen
maaraan vaikuttavat mm. asfaltin koostumus, l@mpotila, kuormitus ja tyhjatila seka
kuorma-autojen pyorien lyhytaikaiset kuormitukset. Kun selvitetdan veden ja liiken-
nekuormitusten yhteisvaikutusta asfaltin vaurioitumiseen, tulee ottaa huomioon, mil-
l& tavoin vesi vaikuttaa asfaltin tyhjatilassa hetkellisten kuormitusten aikana:

— Kun asfalttipdallysteen tyhjatila sisaltda edes osittain ilmaa tai vesihoyrya,
asfaltin pintaan kohdistuva kuormitus voi saada aikaan asfaltin jalkitiivisty-
misen. Jos talléin kuormitukset ovat samaan aikaan lyhytaikaisia (iskumai-
sia), voimakkaita ja nopeasti syklisesti toistuvia, asfaltin jalkitiivistyminen voi
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rikkoa bitumin ja kiviainesrakeiden valisia sidoksia ja kuormitukset voivat tal-
6in aiheuttaa paallysteen purkaumavaurioita tai myotavaikuttaa niiden syn-
tymiseen.

Jos asfaltin tyhjatila on tdynna vetta (= nesteméisessa olomuodossa olevan
veden kylldstdma) ja jos kuormitustilanteessa vesi ei poistu tai ei ole ehtinyt
kuormituksen aikana poistua huokosista, kokoonpuristumaton huokosvesi
tukee paallysteen huokosrakennetta ja vdahentaa siksi paallysteen jalkitiivis-
tymista lyhytaikaisen kuormituksen aikana.

Tasta voidaan tehda johtopaatos, etta kaikissa testimenetelmissa, joissa tut-
kitaan asfalttindytteiden toiminnallisia ominaisuuksia ns. tutkimusnaytteiden
ja vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhteen perusteel-
la, yksittdisten tutkimusnaytteiden ja vertailunaytteiden tyhjatiloissa ei saa
olla merkittavia eroja ja yksittdisten naytteiden tyhjatilojen vedelld kyllas-
tysasteen tulee olla yhta suuret.

Kun yksittdisten naytteiden tyhjatilojen erot ovat vahaiset, naytteet voidaan
saattaa samaan kosteustilaan, joko imeyttamalla naytteiden tyhjatilat alipai-
neella tayteen vetta, kuivaamalla naytteet vedettomiksi tai saattamalla nayt-
teiden vedelld kyllastymisaste muulla tavalla samaan kosteustilaan.

Naytteiden tyhjatilojen imeyttaminen tayteen vettd ennen halkaisuvetolu-
juuskoetta ei ole suositeltavaa, koska veden tayttamat huokoset vaikuttavat
halkaisuvetolujuuskoetuloksiin ja voivat peittdd samanaikaisen muun veden
naytteeseen aikaansaaman vaikutuksen esim. bitumin ja kiviaineksen valisen
tartunnan heikkenemisen.

Naytteiden kuivaaminenkaan vedettomiksi ei ole suositeltavaa, koska tavan-
omaisen asfaltin huokosissa on luonnon olosuhteissa kevattalvella pakkas-
kauden jalkeen lahes aina jonkin verran vetta. Huokosissa oleva vesi voi vai-
kuttaa halkaisuvetolujuuden tuloksiin, vaikka huokoset olisivat vain osittain
veden tayttamia.

Tutkimus- ja vertailundytteet pitaisi saattaa samaan vedelld kyllastysastee-
seen ennen halkaisuvetolujuuskoetta. Halkaisuvetolujuuskokeessa naytteiden
vedellakyllastysasteen (vaihteluvalin) tulisi mahdollisuuksien vastata tilan-
netta, jossa kyseisen massakoostumuksen tutkimusnaytteiden halkaisuveto-
lujuus on pienimmilldan. Sopivan menetelman valitseminen halkaisuvetolu-
juuskokeessa tutkittavien laboratoriondytteiden vedelld kyllastysasteen ta-
voitearvon valitsemiseksi ja vedelld kyllastysasteen sdatamiseksi tavoiteta-
solle edellyttaisi tutkimustyota.

Nykytilanteessa esim. standardin SFS-EN 12697 -12 menetelman B mukaisen
asfaltin vedenkestavyyskokeen (tavanomaisen tyhjatilan omaavat) tutkimus-
naytteet ovat halkaisuvetolujuuskokeessa veden kyllastamat tai vahintaan
niiden tyhjatilojen vedellakyllastysaste on korkea, kun sen sijaan vertailu-
naytteet ovat tdysin kuivia. Edelld selostetun perusteella standardin mukai-
sella tavalla halkaisuvetolujuuskokeessa tutkittavat tutkimus- ja vertailun-
naytteet eivat ole vertailukelpoisia asfaltin vedellad kyllastysasteen osalta.
Menetelmé on siten lGhtokohdiltaan virheellinen eika silld myoskdan saada
luotettavia erottelukykyisia tuloksia.

Asfaltin kiviaineksen ja bitumin valinen tartunta marissa olosuhteissa riippuu
kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Jos kiviaines on erittdin hyvin vetta
kestavaa, sitd kayttden valmistettu asfalttindyte saa vedenkestavyyskokeessa
usein yli 100 9%, vedenkestavyystuloksen. Talloin saattaisi nayttaa silta, etta
vesisdilytys parantaa tallaisen asfaltin vedenkestavyytta. Todellisuudessa as-
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falttinaytteiden veden tayttdmassa tyhjatilassa halkaisuvetolujuuskokeen ai-
kana ollut vesi on ndenndisesti vahvistanut naytettd, koska vesi on kokoonpu-
ristumatonta. Sen sijaan kuivien naytteiden huokosissa oleva ilma ei aiheuta
vastaavaa ndennaislujuutta hetkellisessa kokeessa. Jos vedenkestavyysarvo
on siten yli 100 9%, voidaan tuloksia arvioida esim. siten, etta "tyhjatilan sisal-
tama vesi lisdsi naytteen lujuutta ndenndisesti enemman kuin vesisailytys si-
td mahdollisesti heikensi”.

Maa-aineksen vedelld kylldstysaste tarkoittaa K. V Helenelundin mukaan veden tayt-
tdman huokostilan tilavuusosuutta prosentteina huokosveden ja huokosten sisalta-
man ilman yhteenlasketusta tilavuudesta [16].

Paallystenaytteen vedelld kyllastysaste voidaan laskea soveltaen edelld mainittua
maanaytteiden kyllastysasteen laskentatapaa kaavan (7) mukaisesti.

Sg (%) = 100 *‘:/—W (7)

jossa

Sr = paallysteen vedelld kyllastysaste [9%]

Vw = paillystenaytteen tyhjatilassa olevan veden tilavuus
Vv = péaallystendytteen tyhjatilan kokonaistilavuus.

Kuvassa 50 on esitetty kuiville naytteille tehdyn dynaamisen paineiskukokeen tulos-
ten vertailu vesiupotuksessa tutkittujen naytteiden sykliseen paineiskunkestavyyteen.
Kuvasta tulee esiin tyypillinen kuivina ja markina koestettujen naytteiden tulosten
ero. Kuivat naytteet kestivat merkittavasti vahemmin paineiskuja (ilmassa) kuin ma-
rat naytteet vedessa. Kuivina koestettujen rinnakkaisndytteiden hajonta oli merkitta-
vasti suurempi kuin naytteilld, joiden tyhjatila oli veden tayttama.

Kuva 50 esittaa kuivina koestettujen ja vedellad kyllastettyjen naytteiden ndennaisen
lujuuseron dynaamisessa paineiskukokeessa. Kuivien naytteiden tulos esittda naiden
naytteiden todellista paineiskunkestavyyttd kuivana. Markien naytteiden tulos esittaa
asfaltin ndenndista paineiskunkestavyytta nopeassa syklisessa kokeessa, kun tulok-
seen vaikuttavat asfaltin lujuuden lisdksi asfaltin huokostilassa olevan veden kokoon-
puristumattomuus ja veden virtausvastus.
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Paineiskukokeen kestoaika (tuntia)
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Kuva 50. AB22 massan dynaamisen paineiskunkestivyyden riippuvuus ndytteen

vedelld kylldstysasteesta (0 % tai vedelld imeytetty 100 %), bit 50/70.
Ndytteiden tyhjdtilat esitetty kuvan 47 yhteydessd olevassa taulukossa.

Kuvassa 51 on esitetty ndytteen l@mpotilan, vedelld kyllastysasteen ja vesisailytyksen
vaikutus asfalttibetonindytteen dynaamiseen paineiskukestdvyyteen (pintapaine
2000 kPa). Kaikki naytteet oli koestettu ensin kuivalla dynaamisella paineiskukokeel-
la 3,5 mm kokoonpuristumaan.

Viiledssa l@mpétilassa (+5 ja +10 °C) kuivina tutkitut naytteet toimivat dynaamisessa
paineiskukokeessa ldhes samalla tavalla ja niiden kokoonpuristuma kasvoi erittain
hitaasti.

Kun [@mpétilaksi valittiin 20 °C, kokoonpuristumakayran muoto muuttui olennaisesti.
Kuivien naytteiden kokoonpuristuman kasvu nopeutui sen jéalkeen, kun se ylitti 5 mm.
Vesisdilytyksessad noin 30 vrk olleet ja sen jilkeen dynaamisella kokeella vedessa
koestetut naytteet kestivat olennaisesti paremmin kuin kuivat naytteet samassa lGm-
potilassa.
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Kuva 51. AB 22 massan paineiskunkestdvyyden riippuvuus syklimddrdstd, néyt-

teen [Gmpdtilasta ja vedelld kylldstysasteesta. Néytteiden tyhjdtilat on

esitetty kuvan 48 yhteydessd olevassa taulukossa.

(Kaikki ndytteet koestettu ensin kuivalla dynaamisella kokeella 3,5 mm
kokoonpuristumaan). Sen jélkeen osa néytteistd koestettu dynaamisella

paineiskukokeella kuivina, osa vesi-imeytyksen jélkeen mdérkind,
lagmpétila 5 °C, 10 °C tai 20 °C. bit. 50/70.

3.7 Deformaatiokestavyys

Koska asfalttindyte kesti dynaamisia paineiskuja paremmin kuivana kuin vesiupotuk-
sessa, haettiin vertailutuloksia muissa tutkimuksissa saaduista tuloksista. Asfaltin
kestavyydesta veden ja nopeiden kuormitusten yhteisvaikutusta vastaan oli saatavilla

vain vahan tutkimustietoa.

Nynas Oy teki JAPA-tutkimuksen yhteydessi kokeiluja deformaatiokestivyyden tut-
kimiseen kaytettavan yksiaksiaalisen dynaamisen virumiskokeen (SFS-EN 12697-25,
menetelman A) soveltuvuudesta asfalttibetonin jadnsulatusaineiden kestdvyyden tut-

kimiseen. Koestusparametrit ol

ivat:

— ABA16, sideaine B200 ja ICT tiivistys.

— Kappaleen korkeus 60 mm, halkaisija 150 mm, kuormituslevy 100 mm.

— Testauslampétila 40 °C.

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

— Naytteiden tyhjatilaan imeytettiin alipaineella vetta ennen koestusta.

Vesiupotuksessa olleen asfalttindytteen ja kuivan asfalttindytteen virumakokeen tu-

lokset on esitetty kuvassa 52.
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Nopeimmin deformoitui tissa kokeessa kuiva nayte, sitd vahan paremmin kesti ve-
siupotuksessa ollut ndyte ja paraiten asetaatti- ja formiaattiliuoksiin upotetut nayt-
teet. Naiden tulosten jalkeen koesarja keskeytettiin [15].

Merkille pantavaa on tdman tuloksen samankaltaisuus Asfadur-projekti paineiskuko-
keen tulosten kanssa.
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Kuva 52. Kuivan ndytteen ja nesteupotuksessa olleiden ndytteiden kestdvyys
creep-kokeen kuormituksia vastaan, T= 40 °C. [15]
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3.8 Vedenkestavyyden ja jaatymis-
sulamiskestavyyden vertailu

3.8.1 Vedenkestavyys

SMA-massan vedenkestavyyskokeessa tutkittiin Koskenkylan heikennetty koostumus
ja Patavuoren optimikoostumus 7 d ikdisena. Tyhjatilatavoite oli 6-7 %,. Referenssi-
massoina tutkittiin menetelméakuvauksen mukainen kuiva referenssindyte 3d ja 7d
ikdisena seka kuivana sailytetty ennen halkaisua imeytetty referenssindyte 7 d idssa
(= "marka ref 7d” seuraavassa taulukossa ja kuvassa). Vesisailytyksessa olleiden ja
edelld kuvatuin tavoin sailytettyjen vertailunaytteiden halkaisuvetolujuudet ja veden-
kestavyys (%) on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23.  Tutkittujen SMA 16 massojen halkaisuvetolujuustulosten keskiarvo ja
vedenkestdvyys. Massoilla optimikoostumus. (menetelmd SFS-EN
12697-12, menetelmd B korotetulla tyhjdtilalla).

s |7d marka | 7d kuiva | 7d marka | 3d kuiva
yis. tutk.ndyte 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 sisdltdnyt SMA-massa ei heikentynyt standardin mukaisessa
vedenkestokokeessa lainkaan (vedenkestdvyys 100 9%,). Koskenkyldn heikennetyn
massan vedenkestdvyys oli 82 9,, kun referenssinayte oli kuiva ja 87 %, kun kuivana
sailytetty referenssindyte imeytettiin eksikkaattorissa vedelld ennen halkaisua.

Kuvassa 53 on esitetty vedenkestavyyskokeen SMA-massojen halkaisuvetolujuus-
kokeiden tulosten keskiarvot ja keskihajonnat ja kuvassa 54 vastaavasti halkaisuveto-
jaykkyystulokset.



89

©

2500 T B e —
& Okeskiarvo
- keskiarvo
- 2000 -kats H
-; | -kas |
= 1500 § yae S S S
-
=
= 1000 - -
©
L
2 500 - |
=
0
g (]
= A® A 2D 2> od
= = § >é‘ ‘é jé“

‘g\o ‘.)\4@ ) ‘:‘?/ és\‘b
o3 N J P
) o\ o\ & o\
<° o %Y S* o°
+ & + o
‘}gg wé ¥+ «® 443
© & e(* & ‘?4 ,b\’b
o o o 3 R
4._0 {_Ob Q
Kuva 53. Vedenkestcivyyskokeen SMA16-massojen halkaisuvetolujuuksien

keskiarvot ja keskihajonnat (optimikoostumus).
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Kuva 54. Vedenkestcivyyskokeen massojen halkaisuvetojdykkyyksien keskiarvot ja

keskihajonnat (optimikoostumus).

Vedenkestdvyyskokeessa yksinkertaisemmalla menetelmalld saatiin tutkituilla SMA-
massakoostumuksilla ja korotetuilla tyhjatiloilla samansuuntainen tulos kuin jaaty-

mis-sulamiskokeessa.
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3.8.2 Tartukkeen vaikutus jaatymis-sulamis- ja vedenkestavyyteen

Tartukkeen tyypin ja pitoisuuden valinta

Ennen Korson tartukekoepaallysteiden rakentamista ja samaan aikaan tehtyjen labo-
ratoriondytteiden valmistusta Akzo Nobel tutki rullapullokokeella (EN 12697-11) kah-
den valmistamansa tartukkeen vaikutuksen bitumin Nynas 70/100 ja Koskenkyldn
murskeen (8/11,2 mm) véliseen tartuntaan vedessa tartukkeellisen bitumin kuumasai-
lytysajan pituuden vaihtoehdoilla 0 d, 1 d ja 2 d. [12].

Rullapullokokeen tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa ja kuvassa 55.
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Kuva 55. Kuumasdilytysajan bitumin peittoasteeseen (rullapullokoe).

Akzo Nobelin johtopaatés rullapullokokeen perusteella oli, ettd bitumin ja kiviainek-
sen riittadvan tartunnan varmistamiseksi tulee bitumiin lisata tartuketta. Wetfix AP 17
sailyi parhaiten kuumassa bitumissa, jos kuumasailytysaika on useita paivia.

Rullapullokokeen tulosten perusteella valittiin bitumin Nynas 70/100 tartukkeeksi
Wetfix AP17 ja tartukepitoisuudeksi 0,4 9% bitumin massasta.

Asfadur-projektin aiemmissa laboratoriokoenadytteissd sideaine oli bitumia 50/70.
Tartukkeen maahantuojan ilmoituksen mukaan bitumin tunkeumaluokka ei vaikuta
rullapullokokeen tulokseen, jos bitumin happamuus ei muutu ja tasta syysta rullapul-
lokokeen tulokset olisivat samat myos bitumille 50/70 [12].
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Vedenkestavyys

Tartukekokeilun laboratoriotestien tulokset tartuketta sisaltavan ja ilman tartuketta
valmistetun SMA 16 paallysteen vedenkestavyydestéa on esitetty taulukossa 24.

Tartukkeella ei ollut merkittdvaa vaikutusta SMA-paallysteen vedenkestavyyteen.

Taulukko 24. Tartukkeen vaikutus SMA16 massan vedenkestdvyyteen (Tartuke 0,4 %
Wetfix AP17, menetelmd SFS-EN 12697-12., menetelmd B)

Tyhjatila| HVL *) HVJ *)
IPK % kPa MPa
Tartuke Testindyte 6,9 1251 79,4
Ref.néyte 6,9 1446 108,6
Testi vs Kuiva 86,5 % 731 %
Ei tartuketta |Testinéyte 6,5 1271 67,3
Ref.néyte 6,5 1481 97,7
Testi vs Kuiva 85,8 % 68,9 %

Jaatymis-sulamiskestavyys

Tartukekokeilun tulokset SMA 16 paallysteen jaatymis-sulamiskestavyydesta on esi-
tetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Tartukkeen vaikutus SMA16 massan jddtymis-sulamiskestdvyyteen (10
jdédtymis-sulamissyklid (Tartuke 0,4 % Wetfix AP17).

Tyhjatila| HVL?*) | HVJ*)
IPK % kPa MPa
Tartuke Testindyte 6,8 1110 64,8
Marka referenssindyte 6,8 1503 110,4
Kuiva referenssinayte 6,9 1305 89,3
Testi vs Marka 739% | 58,7 %
Testli vs Kuiva 851% | 72,6 %
Ei tartuketta |Testinayte 6.4 1259 74,3
Marka referenssindyte 6,4 1 596 108.,4
Kuiva referenssinayte 6,6 1438 94 4
Testi vs Marka 78,8% | 68,6 %
Testi vs Kuiva 875% | 78,7 %

Tartukkeella ei ollut merkittdvaa vaikutusta SMA-massan jaatymis-sulamiskestavyys-
kokeen tuloksiin. Tartukemassoille saatiin jopa hieman heikommat jaatymis-sulamis-
kestavyysarvot kuin ilman tartuketta valmistetuille.

Naytteiden tyhjatilat olivat tavoitteen mukaisten vaihtelurajojen sisilla, mutta seka
vedenkestavyys ettd jaatymis-sulamiskokeessa tartuketta sisiltavien naytteiden tyh-
jatilat olivat noin 0,4 prosenttiyksikkoa korkeammat kuin ilman tartuketta valmiste-
tuilla naytteilla.
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3.8.3 Vertailunadytteen imeytyksen vaikutus halkaisuvetolujuuteen

Halkaisuvetolujuusmenetelmalld tehtiin suppea kokeilu, jolla pyrittiin selvittimaan
asfalttinaytteen kosteustilan ja esikasittelytavan vaikutus lujuuteen. Paallyste oli op-
timitiiviyteen tiivistetty AB 16, sideainepitoisuus oli 5,4 9% (bit 70/100). Naytteiden
tyhjatilat olivat valilla 1-4 9% ja ika koestushetkelld 3 d. Naytteitd valmistettiin tavan-
omaista vedenkestavyyskoetta varten (5+5 kpl) ja niiden lisdksi yksi ylimaarainen 5
naytekappaleen sarja, jolla selvitettiin naytteen vedelld kyllastysasteen vaikutusta
halkaisuvetolujuuteen. Kaikki naytteet tutkittiin samana paivana. Ylimaarainen 5
naytteen sarja imeytettiin vasta juuri ennen temperointia ja temperoitiin sen jalkeen
vedessa [Ampotilassa +5 °C.

Naytteiden sdilytys, esikasittely ja temperointi on kuvattu taulukossa 26, halkaisuve-
tolujuudet kuvassa 56 ja halkaisuvetolujuuksien suhdeluvut taulukossa 27.

Taulukko 26. Halkaisuvetolujuusndytteiden sdilytys, esikdsittely ja temperointi.

Néytesarja . e ) Temperointi
. - . Ndayteen sdilytys ja esikdsittely ennen halkaisua .
(5 rinnakkaisndytetta) ennen halkaisua

marka (vedenkestondytt.) imeytys + vesisdilytys 40°C/68 h vedessd 10°C 5h
kuiva (vedenkestondytt.) ilmasailytys 20 °C koestukseen asti ilmassa 10°C5h
imeytys ennen halkaisua ilmasailytys 20°C/68 h + imeytys ennen halkaisua vedessd 10°C

Asfalttibetonindytteen halkaisuvetolujuuden (kPa)
riippuvuus esikdsittelytavastaja kosteudesta
1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

imeytys + vesisdilytys ilmasailytys 20 °C ilmasdilytys 20°C/68 h +
40°C/68 h koestukseen asti imeytys ennen halkaisua

Kuva 56. Asfalttibetonindiytteen esikdsittelyn ja kosteustilan vaikutus
halkaisuvetolujuuteen (5 rinnakkaisndytetta).
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Taulukko 27.  Ndytteen sdilytystavan, vedelld kylldstysasteen ja niiden yhteisvaikutus
asfalttibetonindytteiden halkaisuvetolujuuksien suhteeseen.

Ominaisuus, jota

. . HVL-suhteen laskentakaava HVL-suhde
lujuustesti mittaa
%
Vesisdilytyksen 40°C/68 h
) T / 100 x HVL (marka)/HVL (imeytys ennen halkaisua) 52
vaikutus
Huokosten vedellataytto- . . .
. 100 x HVL (imeytys ennen halkaisua)/HVL (kuiva) 126
asteen vaikutus
vesisSilytykaan ja vedella: 100 x HVL (vesisailytys 40°C/68 h)/HVL (kuiva) 65

taytto- asteen yhteisvaikutus

Taulukon 27 perusteella voidaan paatelld, etta:
— pelkka standardin mukainen vesisdilytys alensi halkaisuvetolujuutta 48 9%,
kun sailytys oli standardin mukainen, mutta naytteet halkaistiin samassa kos-
teustilassa,

— vettd tdynna olevat huokoset paransivat AB-massan halkaisuvetolujuuksia
26 9Y, kuivien naytteiden halkaisuvetolujuuteen verrattuna,

— standardin mukainen vedenkestavyysarvo oli 65 %,.

Tuloksena oli, ettd kuivan asfalttibetonindytteen pelkkd alipaineimeytys paransi sen
halkaisuvetolujuutta verrattuna kuiviin naytteisiin, joihin ei imeytetty vetta. Kuivat
naytteet olivat kuitenkin lujempia kuin 68 h lBmpiméassa vedessa sdilytetyt ndytteet.

Tamaén kokeilun mukaan asfaltin vedenkestévyystestin testinaytteet ja niiden vertai-
lunaytteet tulisi tutkia samassa kosteustilassa.

Nykyinen vedenkestdvyyden tutkimusmenetelma antaa virheellisen tuloksen asfaltin
kestavyydesta pitkaaikaista vesisailytysta vastaan, koska markien ja kuivien nayttei-
den kosteustilat poikkeavat toisistaan tavalla, mika voi vaikuttaa tuloksiin. Vedenkes-
tdvyyskokeessa vesi vaikuttaa naytteisiin ainakin kahdella eri tavalla. Vesisailytyk-
sessa oleviin naytteisiin vesi vaikuttaa tavalla, joka voi heikentda tartuntaa ja vaiku-
tuksen suuruus riippuu mm. kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Halkaisuvetolu-
juuskokeen suoritushetkelld ndytesarjojen erilaiset kosteustilat aiheuttavat eroja hal-
kaisuvetolujuustuloksiin. Imeytetyista naytteistd voi lisdksi valua vetta ulos paino-
voimaisesti temperoinnin aikana tai temperoinnin ja halkaisun valill3, ellei veden va-
lumista naytteista ole estetty.

Koska yleisessa kdyttssa oleva ja asfalttinormien vedenkestavyysvaatimusten toden-
tamiseen kaytettava testimenetelma sisaltdd nain paljon epavarmuustekijoita, tulisi
standardimenetelm&aa muuttaa siten, ettd jatkossa vedenkestdvyyskokeen naytteet
saatetaan samaan kosteustilaan ennen temperointia ja pidetdan samassa kosteusti-
lassa halkaisuvetolujuuksien maarityksiin asti.

Kun normien testimenetelmaa muutetaan, tulisi normien vaatimustaso tarkistaa
muutetun menetelman mukaiseksi
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Tulosten vertailu tavoitteisiin

4.1.1 Jaatymis-sulamiskestdavyyden testimenetelméan kehittaminen

Menetelman kehittdmisen tavoitteena oli saada kayttoon tutkimus- ja testaustarkoi-
tuksiin soveltuva jaatymis-sulamiskestavyyden laboratoriokoemenetelma. Erityista
huomiota tuli kiinnittdd menetelman tarkkuuteen, riittdvaan nopeuteen ja mahdolli-
suuksiin kayttaa sita useissa eri laboratorioissa.

Kehitettavastd menetelmasta tuli selvittaa olennaiset menetelmaparametrit ja mene-
telman avulla tuli selvittda jaatymis-sulamissyklien maaran vaikutus dynaamisen
jaykkyysmoduulin muuttumisen arvioimiseen.

Menetelman toistettavuus tuli selvittaa kolmella asfalttityypilla (SMA, AB ja PAB-B) ja
lisdksi tuli selvittaa jaatymis-sulamiskoemenetelman ja nykyisin kaytettavan asfaltin
vedenkestdvyyden testausmenetelman valinen yhteys.

Projektin vaiheen 1 paattyessa jaatymis-sulamiskokeen testimenetelmasta oli selvilla:

Jaatymis-sulamiskokeen toteutusperiaate.
Asfaltin jaatymis-sulamiskestdvyyden tutkimasta varten kehitettiin kaksi vaihtoeh-
toista toteutustapaa:

— menetelma A: Naytteiden jadtyminen-ilmassa ja sulaminen vedessa

— menetelma B: Naytteiden jadtyminen ja sulaminen vedessa (naytepurkeissa).

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

Tarvittava jaatymis-sulamissyklien maara. 10 jaatymis-sulamissyklia erotteli parem-
min kuin 50 syklid massareseptien erot ja jadtymis-sulamiskestavyydeltaan hyvaa
kiviainesta sisaltavat massat jadtymis-sulamiskestavyydeltddan huonommista. Alhai-
semman syklimaaran kayttdé nopeutti menetelmaa olennaisesti. Riittdva jaatymis-
sulamissyklien maara oli 10 kpl.

Yksittdisen syklin pituus. Jadtymis-sulamissyklin pituuden tuli tayttda kaksi vaati-
musta: syklin tuli olla niin pitka, ettd nayte ehti jaatya ja sulaa ldpikotaisin ja toiseksi
naytteen lAmpéotilan tuli tasaantua tavoitelampotilaan ennen syklin jaatymis- tai su-
lamisvaiheen paattymista. Automaattilaitetta kaytettdessa oli yksittaisen jaatymis-
sulamissyklin pituus 12 h menetelmassa A ja 24 h menetelmassa B. Kasityona syklin
pituus oli 24 h sekd molemmissa menetelmissa (A ja B).

Jaatymis-sulamiskokeessa kaytettavaksi nesteeksi soveltui pelkkd vesi (esim. vesi-
johtovesi) paremmin kuin suolaliuos.

Naytteen tyhjatila. Jaatymis-sulamiskestévyys tutkittiin ndytteilld, joilla oli korkeampi
tyhjatila hyvin tiivistetylld reseptin mukaisella SMA-paallysteelld. Toisaalta voitiin
todeta, etta paallysteiden kevattalven reikiintymiskohdat sijoittuivat erityisesti paal-
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lystekaistojen saumakohtiin, paikkausten reunoihin ja ochuimpiin paallystekohtiin.
Nama ovat kaikki kohtia, joihin usein saattaa jaada tavanomaista korkeampi tyhjatila.
Menetelmaan PANK-4306 valittiin tavoitetyhjatilaksi 8-10 9, ja maaritysmenetelmak-
si ulkomittamenetelma.

Jaatymisnopeuden muutos. Naytteen [@mpétilan muutosnopeus oli selvitetty osin ko-
keellisesti ja osin laskennallisesti. Erittain merkittavasti lAmpotilan muutosnopeuteen
vaikutti, jaatyiko nayte ilmassa vai nesteupotuksessa. Jos nayte jaadytettiin ilmassa
ja sulatettiin vedessa, jadtymis-sulamissyklin pituus aleni 50 %.

Halkaisuvetolujuuskoe soveltui paremmin kuin halkaisuvetojaykkyys tai jaykkyysmo-
duuli jadtymis-sulamiskoemenetelman tutkimus- ja referenssinaytteiden tutkimiseen.
Jotta halkaisuvetolujuuskokeen tulosten hajonta oli riittdvan alhainen, tuli naytteiden
tyhjatiloihin kiinnittaa erityistad huomiota ja naytteet tuli jarjestda kahteen toisiaan
tyhjatilan osalta mahdollisimman hyvin vastaaviin ryhmiin.

Referenssindytteiden késittely. Referenssindytteiden pitkaaikainen sailytys huoneen-
[Bmpotilassa aiheutti merkittavaa lujuuden kasvua ja naytteiden vedelld kyllasty-
misaste vaikutti halkaisuvetolujuuksiin. Referenssinaytteet tulee sailyttas viiledssa
+5 °C koestusta edeltavaan temperointiin asti. Ennen temperointia referenssinaytteet
tulee saattaa (imeyttamalld) samaan kosteustilaan kuin jaatymis-sulamiskokeessa
olleet naytteet.

Projektin vaiheen 2 alkaessa muutettiin projektisuunnitelmaa siten, etta jaatymis-su-
lamiskokeisiin vaiheessa 2 suunniteltu rahoitus kohdistettiin veden ja kuormituksen
yhteisvaikutuksen tutkimiseen jaatymis-sulamiskestavyystutkimusten asemasta. Tut-
kimuksen uudelleen suuntaamisen vuoksi projektisuunnitelman mukaisista tehtavista
jatettiin tutkimatta:

— jaatymis-sulamissyklien vaikutus optimityhjatilan mukaiseen SMA-massaan,

— menetelman erottelukyky pehmealld asfalttibetonilla (PAB),
— menetelman toistettavuus asfalttityypeilla SMA, AB ja PAB.

SMA-massan jaatymis-sulamiskoemenetelman ja vedenkestavyyskoemenetelman
valista yhteys selvitettiin kahdella massakoostumuksella vaiheen 2 osan 1 yhteydessa
ja sen osalta jai selvittamattd vedenkestavyyskokeen erottelukyky massareseptien
valilld (Koskenkyldn optimi ja heikennetty koostumus). Massareseptien erottelukykya
tulisi selvittdd myos suuremmalla bitumipitoisuuserolle kuin 0,2 prosenttiyksikkoda
(esim. 0,5 prosenttiyksikkoa).

4.1.2 Jaatymis-sulamiskokeen kestoaika

VTT:U& oli ennen tutkimuksen aloitusta automaattinen, PC:n avulla ohjelmoitava jaa-
dytys-sulatuslaite, jota kaytettiin mm. STABIL-projektissa stabilointimassojen tutki-
miseen siten, ettd naytteet jaadytettiin kylméassa ilmassa ja sulatettiin vedessa. Jaa-
dytysvaiheen loppuessa laitteeseen pumpattiin ulkoisesta vesisailiostéd automaatti-
sesti huoneenldmpotilassa olevaa vesijohtovettd tai suolaliuosta, jolla naytteet sula-
tettiin. Sulatusvaiheen lopussa vesi pumpattiin takaisin ulkoiseen sailioon ja naytteet
jaadytettiin kylmalla ilmalla.

Koska kehitettdvaa jaatymis-sulamiskestavyyden testimenetelmas tuli voida kayttaa
useissa eri laboratorioissa, tuli sitd voida soveltaa myos kasityona ilman automaatti-
sesti PC:ll& ohjattavaa laitteistoa. Asfalttindytteet paatettiin sijoittaa kannellisiin
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muoviastioihin, koska nesteupotuksessa tapahtuvan jaatymisen arvioitiin rasittavan
naytteitd enemman kuin jaadyttamisen ilmassa.

Tutkimuksen alussa tehty valinta naytteiden jaadyttamisestad nesteupotuksessa vai-
kutti merkittavasti kokeen kestoaikaan:

— Syklin sulamisvaiheessa taytyy naytteen ja purkissa olevan jaan ensin l[Gmme-
téd noin -20 °C:sta nolla-asteiseksi.

— Sen jalkeen nolla-asteisen jaan tulee muuttua nolla-asteiseksi nesteeksi.

— Sulamisvaiheen lopuksi nolla-asteinen vesi lEBmpenee ldhes (Empéotilaan
+20 °C.

Veden olomuodonmuutokset seka veden sekéa asfaltin [@mpoétilanmuutokset tarvitse-
vat energiaa. Jos nayte jaddytetaan tutkimuksessa kdytetyn mukaisessa purkissa ole-
vaan veteen upotettuna, kuluu veden ja naytteen jaddyttamiseen monikertainen maa-
ra energiaa ja jaadytys myos kestaa kauemmin verrattuna naytteen jaadytykseen il-
massa. Kun vesi jaatyy, se laajenee merkittavasti. Vesipurkin seindma muodosti vas-
tapaineen veden jadtymispaineelle ja saattoi siten rajoittaa naytteen jaatymislaaje-
nemista. Jaatymis-sulamiskokeen vaatimaan syklipituuteen vaikutti erittdin merkitta-
vasti, sulivatko naytteet ilmassa vai vedessa.

Jaatymis-sulamissyklien pituus oli tarkoituksenmukaista valita kokeen ohjaus- ja suo-
ritusteknisten syiden vuoksi siten, ettd syklit olivat samaan kellonaikaan aina samas-
sa vaiheessa. Syklien [@mpéotilaohjaus ohjelmoitiin siten, ettd naytteiden lGmpétilat
saavuttivat tasaantumisvaiheen ennen kuin jaatymisvaihe muuttui sulamisvaiheeksi
tai painvastoin. Talloin sopivia syklin pituuksia olisi 12 h ja 24 h. Automaattiohjauk-
sella syklinen rasitus oli kdynnissa 7 vrk viikossa ja tarvittaessa syklin vaihe saattoi
vaihtua myos tydajan ulkopuolella.

Kun jaatymis-sulamiskoe tehtiin kasityona siirtden naytteitd olosuhteesta toiseen
aina syklin vaiheen muuttuessa, oli syklinen rasitus kdynnissa 5 arkipaivaa viikossa ja
naytteet pidettiin pakkasessa yli viikonlopun. Yhdessad vuorokaudessa voitiin suo-
rittaa kasityona vain yksi jaatymis-sulamissykli.

Naytteiden tutkiminen vesiupotuksessa on tulosten perusteella suositeltavampaa
kuin suolaliuoksessa, koska suolaliuoksen hidas jaatyminen ja erottumistaipumus
jaatymisvaiheessa tekivat menetelméstd vaikeasti hallittavan. Projektin puitteissa
laadittiin tehtyjen tutkimusten perusteella asfalttimassan jaatymis-sulamis-
kestavyyskokeen menetelmakuvaus, joka on tulostettavissa PANK ry:n internet-
sivulta [17].

4.1.3 Jaatymis-sulamiskokeen kaytto eri laboratorioissa

Asfaltin jaatymis-sulamiskestavyys voidaan tutkia kasitydmenetelmalld useissa eri la-
boratorioissa. Kasitydmenetelma vie pitemman ajan ja sitoo myods merkittavasti
enemman laborantin tydaikaa kuin automaattisen jaddytys-sulatuslaitteen kaytto. Ka-
sityona tehtavan kokeen kustannus riippuu olennaisesti syklimaarasta.

4.1.4 Tutkimuksen uudelleen suuntaaminen

Projektin vaiheessa 1 tutkimusten painopiste oli jaatymis-sulamisen testimenetelman
kehittdmisessa. Vaiheen 2 alkaessa projektin tutkimusten painopiste suunnattiin oh-
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jausryhman paatokselld dynaamisiin vesipaineiskukokeisiin, joiden avulla selvitettiin
asfaltin kykya kestaa veden ja lyhytaikaisten kuormitusten yhteisvaikutusta. Kokeella
jaljiteltiin raskaiden ajoneuvojen pyoérien aiheuttamaa paineiskua asfaltin pinnassa.

Vesipaineiskukokeet eivat sisaltyneet alkuperdiseen projektisuunnitelmaan. Ndin me-
netellen osa projektin alkuperaisista tavoitteista korvattiin uusilla tavoitteilla.

Vaikka osa jaatymis-sulamistutkimuksista jatettiin tasta syysta tekeméatts, voidaan
todeta, etta vesipaineiskukokeilla saatiin merkittavasti uutta tietoa vedelld kyllaste-
tyn asfalttindytteen kestdvyydesta nopeita, lyhytaikaisia kuormituksia vastaan.

4.1.5 Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen tutkiminen

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen tutkiminen ei sisaltynyt alkuperaiseen pro-
jektisuunnitelmaan ja se kaynnistettiin projektin vaiheen 2 alkaessa projektisuunni-
telmassa jaadytys-sulatuskestavyystutkimuksiin suunnatulla rahoituksella. Veden ja
kuormituksen yhteisvaikutuksen selvittamista varten toteutettiin koejarjestely, jonka
avulla voitiin vesiupotuksessa ollut asfalttindyte murtaa laboratoriossa voimakkailla
dynaamisilla paineiskuilla, joilla jaljiteltiin kuorma-auton renkaan dynaamista painet-
ta (1000-2000 kPa) asfaltin pinnassa. Tiesddasematietojen perusteella kevattalvella
asfaltin pinnassa on yleisesti aurinkoisella saalla jopa +20 °C pintalampétiloja. Pai-
neiskukokeita tehtiin asfalttindytteen lGmpétiloissa +5...4+20 °C. Jotta asfalttindyte
saatiin vaurioitumaan tiest6lld esiintyvilld kuormituspaineilla kdytossa olleessa ajas-
sa, koestuslampéotilaksi valittiin kokeilujen jalkeen 20 °C.

Paineiskokeissa asfalttindytteen vedelld kylldstysaste vaikutti voimakkaasti sen ky-
kyyn kestaa nopeita dynaamisia paineiskuja. Jos asfaltin huokoset olivat tdynna vetta,
asfaltti kesti dynaamisia paineiskuja paremmin kuin vastaava asfalttindyte, johon
kohdistettiin paineiskut kuivassa tilassa huokoset tdynna ilmaa. Vetta taynna olevien
huokosten vaikutus dynaamisten paineiskujen kestavyyteen oli systemaattinen ja
toistui kaikissa suoritetuissa paineiskukokeissa.

Asfaltin tyhjatilassa voi olla huokosia, jotka ovat toisiinsa yhteydessa muodostaen la-
byrinttimaisen kanavaverkon ja siina voi olla myos umpihuokosia, jotka eivat ole toi-
siinsa yhteydessa. Nesteet eivat puristu kokoon. Jos huokostila on taynna vettd, nayt-
teen kokoonpuristuminen edellyttaisi, ettd vastaava vesimaara ehtisi virrata nayt-
teesta ulos tai veden paine ehtisi rikkoa naytteen kuormituksen aikana. Asfaltin huo-
kostilassa virtausvastukset hidastavat veden virtausta ulos naytteesta. Asfaltti rikkou-
tuu, kun kokoonpuristuma kasvaa riittavasti. Suoritetuissa syklisissd dynaamisissa
paineiskukokeissa hetkellinen kuormitus rikkoi nopeammin kuivat naytteet, joiden
ilman tayttama huokostila puristui kokoon vahaisemmalld maaralla toistuvia kuormi-
tuksia verrattuna markiin naytteisiin, joiden huokostila oli taynna vetta.

Asfalttinaytteen vedelld kyllastysasteen vaikutus edelld kuvatulla tavalla naytteen
lujuuteen tai kestavyyteen kuormitustilanteessa riippuu monesta asiasta esim.

— massan koostumuksesta

— naytteen valmistuksesta ja kasittelysta ennen kuormitusta

— tyhjatilasta, sen muodosta ja jakaumasta

— naytteen [Bmpdotilasta esikasittelyjen ja kuormitusten aikana

— kuormitustavasta, kuormitusten suuruudesta, maarasta ja taajuudesta.
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4.1.6 Projektin loppuvaiheen menetelmamuutokset

Kun lahes kaikki projektin laboratoriokokeet oli tehty, todettiin vaiheen 2 tutkimustu-
losten perusteella ns. markien naytteiden vedellakyllastysasteen erittdin suuri vaiku-
tus lyhyisiin kuormitusaikoihin perustuvien puristuskokeiden tuloksiin (esim. hal-
kaisuvetolujuuskoe ja dynaaminen iskukoe). Tama oli asfalttialalle uutta tietoa eika
sitd ollut siksi otettu etukédteen huomioon tutkimuksia suunniteltaessa. Kotimaisessa
asfalttialan sanastossa otettiin kaytteen kayttoon uusi termi "asfaltin vedelld kyllas-
tysaste”.

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

— Projektissa kehitettyd jaatymis-sulamiskokeen menetelmakuvausluonnosta
muokattiin siten, ettd menetelmaan sisaltyvissd halkaisuvetolujuuskokeissa
otetaan huomioon naytteiden vedellakyllastysasteen vaikutus tuloksiin.

— Vastaava muutosehdotus naytteiden vedelldkyllastysasteen huomioon otta-
miseksi tehtiin myos vedenkestdvyyden menetelmastandardiin SFS-EN
12697-12, menetelma B.

— Naiden menetelmadmuutosten tarkennuksia ja vaikutuksia ehdotetaan selvi-
tettdvaksi mahdollisissa jatkotutkimuksissa (ks. kohta 7).
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5 Yhteenveto

5.1 Yleista

Tausta

Asfadur- projektin [Bhtékohtana oli tarve kehittda (uotettava menettelytapa asfaltti-
paallysteiden sadnkestavyyden arviointiin. Nykyisin kaytossa olevien sdan- ja veden-
kestavyyden tutkimusmenetelmien (esim. eurooppalaisen standardi SFS-EN 12697-
12, menetelma B) toistettavuus ja erotuskyky oli todettu epatyydyttavaksi. Asfaltin
sadnkestavyysongelmien ratkaisun perusedellytyksend pidettiin, ettd kaytettavissa
olisi tarkka ja riittdvan nopea menetelma asfalttipaallysteen sdankestdvyyden arvioin-
tia ja toteamista varten.

Paallysteen sddnkestdvyyden parantamistarpeen toivat selkeasti esiin tie- ja katuver-
kon paallysteilld erityisesti leutoina talvina yleistyneet sdankestavyysongelmat, ha-
vainnot ilmaston muuttumisesta, aiemmin tehdyt asfaltin sdankestavyystutkimukset,
kokemukset ja tieto seka toisaalta tiedon puute sdankestavyyteen vaikuttavista teki-
joistd sekd uuden urakointikdytannon asettamat vaatimukset. Leutoina talvina paal-
lysteen jaatymis-sulamissyklien maara oli kasvanut olennaisesti kylmempiin talviin
verrattuna. Ilmaston muuttuminen oli muuttanut asfalttipdallysteiden rasitusolosuh-
teita toisenlaisiksi kuin mihin kadyttssa olleet paallysteet oli kehitetty.

Tieverkolla paallysteen sdankestdvyysongelmat nakyivat aiempaa yleisemmin paal-
lysteiden purkautumina ja reikiintymisena erityisesti pakkasjakson jalkeen kevattal-
vella. Ilmastoperdiset paallystevauriot aiheuttavat vuosittain suuria korjauskustan-
nuksia ja vaarantavat lilkenneturvallisuutta.

Tavoite

Asfadur-projektin alkuperdinen tavoite oli kehittda laboratoriokoemenetelma, joka
soveltuu asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyyden testaamiseen. Projektin aikana
tavoitetta suunnattiin uudelleen siten, etta tutkimuksen avulla pyrittiin kehittimaan
menetelma, jonka avulla voidaan tutkia veden ja kuormituksen yhteisvaikutus asfalt-
timassan kestavyyteen.

Sisallén rajaus

Asfadur- projektin sisalto rajattiin tutkimuksen valmisteluvaiheessa asfaltin jaatymis-
sulamisen tutkimusmenetelman kehittamiseen, menetelman testaamiseen, erotusky-
vyn ja toistettavuuden selvittimiseen. Projektin ulkopuolelle rajattiin rahoittajien
reunaehtona paillysteen sdankestavyyden parantaminen koostumusteknisin keinoin
(esim. lisdaineilla), koska vastuu paallysteiden teknisestd kehittamisestad oli uuden
rakentamiskaytannon mukaisesti siirretty alan urakoitsijoille. Selvasti virheellisen
koostumuksen omaavat asfalttimassat (esim. sideaineen optimipitoisuuden alitus yli
0,2 Y, -yksikk6a) rajattiin myos tutkimusaineiston ulkopuolelle.

Toteutustapa

Vaikka projektin keskeinen tavoite alkuperdisen suunnitelman mukaan oli jadtymis-
sulamiskestavyyden tutkimusmenetelman kehittamisessd, varauduttiin jo projekti-
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suunnitelmassa tilanteeseen, jossa projektin aikana saadun tiedon perusteella tutki-
muksen painopistettd voitaisiin tarvittaessa muuttaa. Projektin toteutusta ohjaava
rahoittajien muodostama ohjausryhma asetti projektin kaynnistysvaiheessa Mene-
telmateknisen pienryhman, jonka tehtavana oli yhdessd PANK ry:n Laboratoriotoimi-
kunnan kanssa ohjata erityisesti tutkimusmenetelmien kehittamista ja tarvittaessa
tehda ehdotuksia projektin sisallon tarkistamiseksi ja uudelleen suuntaamiseksi.
PANK ry:n hallitus seurasi projektin toteutusta ja teki omalta osaltaan projektin rahoi-
tuspaatokset vaiheittain ja ohjasi samalla koko projektin toteutuksen vaiheistusta.

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

Lemminkainen Infra Oy ja Destia Oy suhteittivat tutkimuksen asfalttimassat, valmis-
tivat asfalttindytteet ja maarittivat niiden tyhjatilat. VTT suunnitteli tutkimuksen, teki
valittujen asfalttimassojen laboratoriokokeet ja laati tutkimusraportin. Projektin Me-
netelméatekninen pienryhma ohjasi tutkimuksen menetelmateknista kehitystyota.

5.2 Suhteitustavoitteet ja naytevalmistus

Menetelmatekninen pienryhma asetti tutkittavien asfalttimassojen suhteitustavoit-
teet Asfalttinormien yleisten vaatimusten ja ohjeiden mukaisiksi. Laboratoriokokei-
den asfalttindytteitd valmistettiin seka suhteituksen mukaisella optimisideainepitoi-
suudella ettd 0,2 9 -yksikkda optimia alhaisemmalla sideainepitoisuudella. Eniten
tutkittiin SMA-paallysteen sddnkestavyytta, koska reikiintymisvaurioita oli ollut run-
saasti myos vilkkaasti liikennoidyillad paateill.

Jotta veden paasy asfalttinaytteiden sisdan varmistettiin laboratoriokokeissa, oli nay-
tevalmistuksessa paillystenaytteiden tyhjatilatavoite yleensa 6-7 9, (sallittiin 6-8 9,
IPK-menetelmdn mukaan). Tavanomaisessa paallystystytssa saavutetaan yleensa
alhaisempi tyhjatila. Asfalttinormit sallivat kuitenkin paallysteen yksittaisille sauma-
naytteille 2 9%, -yksikkoa korkeamman tyhjatilan kuin ajokaistalta otetuille naytteille.
Asfalttinormien mukaan saumojen yksittdisten naytteiden tyhjatilavaatimus oli siten
< 8 9%, (IPK-menetelmalld), mika vastasi projektin naytevalmistuksen tyhjatilan tavoi-
tetasoa. Tiella reikiintymisvaurioita oli runsaasti juuri saumojen laheisyydessa.

Asfalttipaallysteen jadtymis-sulamiskestavyystutkimusten naytteet valmistettiin si-
ten, etta asfalttimassa tiivistettiin laatoiksi laboratorion keinujyrilla, laatoista porat-
tiin D 100 mm naytteet, joiden paat oikaistiin sahaamalla (ndytekorkeus 60 mm). Yh-
ta jaatymis-sulamiskoetta varten valmistettiin 5 kpl jaatymis-sulamissykleihin mene-
vid naytteita ja 5 kpl niiden vertailunaytteita.

5.3 Tutkimusmenetelmat

Projektin ensimmaisessa vaiheessa tutkimusten painopiste oli asfaltin jaatymis-
sulamiskestdvyyden ja toisessa vaiheessa veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen
tutkimusmenetelmén kehittdmisessa. Vertailumenetelma oli asfalttimassan veden-
kestavyyden tutkimusmenetelma, standardi SFS-EN 12697-12, menetelma B. Tutki-
muksen avulla pyrittiin kehittdmaan menetelma, joka olisi riittdvan nopea, jotta sita
voitaisiin kayttda sadnkestavan asfalttimassan suhteituskokeisiin (toteutusaika nay-
tevalmistus mukaan lukien enintdan 2 viikkoa). Menetelmasta pyrittiin kehittdmaan
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sellainen, etta sita voitaisiin kayttaa urakoitsijoiden omissa laboratoricissa ilman kal-
liita investointeja uusiin laitteisiin. Silla tuli olla my®&s riittava toistettavuus ja erotus-
kyky, jotta sen perusteella voitaisiin valita massan koostumus sdankestavyyden pe-
rusteella.

Halkaisuvetolujuuskoe

Asfalttindytteiden halkaisuvetolujuudet maaritettiin standardin SFS-EN 12697-23
mukaisesti. Ennen koestusta naytteet temperoitiin lampétilaan +10 °C. Halkaisuveto-
lujuuskoe tehtiin (kuormitusleukojen) vakiosiirtymanopeudella 50 mm/min (eli
0,83 mm/s).

Halkaisuvetolujuuskoe on nopea suorittaa ja yleisesti kaytetty menetelma monissa
asfalttialan sovelluksissa esim. asfaltin suhteituksessa seka asfaltin vedenkestévyy-
den, jadtymis-sulamiskestavyyden ja kemikaalienkestavyyden maarityksissa.

Jaatymis-sulamiskestavyyskoe

Jaatymis-sulamiskokeissa kaytettiin pddosin VTT:n automaattista tutkimuslaitetta,
joka pystyttiin ohjelmoimaan siten, ettd asfalttinaytteiden jaatymis-sulamissyklit ja
naytteiden [Gmpotilojen muutokset toteutuivat automaattisesti suunnitellulla tavalla.
Laitteisto koostui jaadytys-sulatusarkusta, joka sisélsi sisdisen naytealtaan seka ar-
kun l[Ampéotilan ohjausyksikosta, mikrotietokoneesta ja ulkoisesta vesisailiosta.

Samalla laitteella voidaan suorittaa jaatymis-sulamistutkimuksia kahdella eri mene-
telmalla:

— menetelma A: Jaatyminen ilmassa ja sulaminen vedessa

— menetelma B: Jaatyminen ja sulaminen vedessa (tai suolaliuoksessa).

Yhta testid varten tarvittiin kymmenen asfalttindytettd (D 100 mm, h 60 mm), joista
viisi tutkimusnaytettd koestettiin jaadytys-sulatuslaitteessa. Viisi vertailunaytetta
sailytettiin syklien ajan vapaasti ritildn paalla lBmpotilassa +20 ...+ 22 °C (viimeisis-
sa kokeissa +5 °C:ssa).

Ennen jaatymis-sulamissyklien aloitusta tutkimusnaytteiden huokostila imeytettiin
alipaineen avulla tayteen vettd. Molemmissa menetelmissa tutkimusnaytteet jaady-
tettiin ja sulatettiin syklisesti useita kertoja.

Pasosa kokeista tehtiin menetelmalld B, jossa asfalttindytteet olivat seka jaatymis-
ettd sulamissyklin ajan muovipurkeissa upotettuina joko vesijohtoveteen tai 1-3 pro-
senttiseen suolaliuokseen. Tutkimuksen avulla selvitettiin testin menetelméaparamet-
rit: testineste, minimi- ja maksimilampétila, naytteen jaatymis- ja sulamisnopeus, ko-
keeseen soveltuvat jaadytys- ja sulatussyklien pituudet, tarvittava kokonaissyklimaa-
ra ja kokeen kokonaiskestoaika.

Jaatymis-sulamiskokeiden loppuvaiheessa kokeiltiin suppeammalla koesarjalla me-
netelmaa A, jossa asfalttindyte jaadytettiin kylmassa ilmassa ja sulatettiin vedessa.

Jaatymis-sulamissyklien paattyessad tutkimusnaytteet olivat markia sulamissyklien
jalkeen ja siksi kuivien vertailundytteiden huokostila imeytettiin alipaineella tayteen
vettad. Sen jalkeen kaikille naytteille tehtiin halkaisuvetolujuuskoe (naytteen [Empétila
+10 °C ja kuormitusleukojen siirtymanopeus 50 mm/min). Koetuloksista laskettiin
jaatymis-sulamisrasituksessa olleiden naytteiden ja niiden varasto-olosuhteissa sai-
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Lytettyjen vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien suhde (%), joka kuvasi jaatymis-
sulamiskestavyytta. Jaatymis-sulamiskestavyys voidaan tutkia myos kasityona teh-
tavalla kokeella jaadyttamalla naytteitd toistuvasti pakastearkussa, kylmahuo-
neessa tai vastaavassa kylmassa olosuhteessa (joko ilmassa tai veteen upotettuina)
ja sulattamalla ne vedessa.

Jaatymis-sulamismenetelméastd on laadittu Asfadur-projektissa menetelmakuvaus
PANK 4306, jossa on esitetty kumpikin jaatymis-sulamismenetelma (A ja B). Mene-
telma on tulostettavissa PANK ry:n internet-sivulta osoitteesta www.pank.fi.

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen maaritys

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus tutkittiin laboratoriossa laitteella, jolla vedelld
imeytettyyn, vesiupotuksessa olleeseen asfalttindytteeseen kohdistettiin toistuvia,
nopeita, lyhytaikaisia paineiskuja. Menetelmalld jaljiteltiin kuorma-auton pyo6ran ke-
véttalvella asfalttipdallysteen yldpintaan aiheuttamia paineiskuja, kun asfaltin pinta-
kerrosten lampotila on nollan ylapuolella ja alemmat kerrokset ovat vield jaassd muo-
dostaen joustamattoman vesitiiviin alustan.

Tutkimuksen alkaessa VTT suunnitteli ja rakensi paineiskulaitteen kuormitusjarjeste-
lyn prototyypin. Menetelma perustui uuteen tapaan kayttda ohjelmoitavaa servohyd-
raulista MTS-puristuslaitetta. Prototyypilla kokeiltiin useita erilaisia tapoja ja koejar-
jestelyja paineiskujen aikaansaamiseksi naytteen ylapinnassa.

Lukuisten kokeilujen jalkeen paadyttiin kuormitustapaan, jossa vesiupotuksessa ole-
vien naytteiden ylapintaan aiheutettiin puolisinikdyrdn muotoisia syklisid nopeita,
lyhytaikaisia kuormituksia. Paineiskusyklin kuormitus- ja lepovaiheen seka niiden va-
lissad olevien siirtymévaiheiden kokonaiskestoaika oli noin 2,5 s. Paineiskukokeiden
avulla pyrittiin selvittdmaan, milld tavoin kuormitustapa, kuormituksen suuruus, niita
edeltavat rasituskokeet ja esikasittelyt, asfalttityyppi, asfaltin lampétila, tyhjatila ja
vedelld kyllastysaste vaikuttivat asfalttindytteen kykyyn kestaa syklisia paineiskuja.
Kokeen aikana maaritettiin asfalttindytteen aksiaalinen kokoonpuristuma syklimaa-
rén funktiona. Yksittainen paineiskukoe lopetettiin, kun nayte murtui tai valittu nayt-
teen kokoonpuristuman raja-arvo saavutettiin. Paineiskukokeita tehtiin seka alipai-
neessa imeytetyille, vesiupotuksessa olleille naytteille etta kuiville naytteille.

Vedenkestavyyskoe

Jaatymis-sulamiskokeiden ja dynaamisten paineiskukokeiden tuloksia verrattiin eu-
rooppalaisen standardin mukaisen asfalttimassan vedenkestdvyysmenetelman tulok-
siin (standardi SFS-EN 12697-12 menetelmé B), koska tdma on yleinen suhteitusko-
keissa kaytetty asfaltin sddnkestavyyttd mittaava testimenetelma. Vedenkestavyys
ilmoitettiin vedelld imeytettyjen, vesiupotuksessa sailytettyjen naytteiden ja kuivien
vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien keskiarvojen suhdeluvun (%) avulla.
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5.4 Tulokset

Halkaisuvetolujuus

Asfadur-projektissa todettiin, ettd useissa eri menetelmissa kaytetyt "marat” naytteet
ja niiden "kuivat” vertailunaytteet eivat olleet halkaisuvetolujuuskokeen aikana kes-
kendan vertailukelpoisessa kosteustilassa ja ettd tama vaikutti lujuuskoetuloksiin.
Rinnakkaisnaytteiden tyhjatilojen valille sallittiin vain vahaisia eroja, koska tyhjatila
vaikuttaa lujuustuloksiin.

Asfalttinaytteen uudeksi tutkimusolosuhdeparametriksi halkaisuvetolujuuskokeessa
valittiin "asfalttindytteen vedelld kyllastysaste”, joka ilmaisee, kuinka suuri osa as-
falttindytteen tyhjatilasta (huokostilavuudesta) on veden tayttama. Asfaltin vedelld
kyllastysaste oli Asfadur-projektin tulosten perusteella erittdin merkittava vetta sisal-
tévan asfalttindytteen halkaisuvetolujuuteen vaikuttava tekija. Kasite "vedella kyllas-
tysaste” haettiin asfalttialan tutkimukseen geotekniikan terminologian puolelta, kos-
ka esim. Suomen Asfalttinormeissa tai asfalttipaallysteiden testausmenetelmissa ei
mainittu tallaista tunnuslukua.

Jos asfalttindytteen tyhjatila on taynna vetta, naytteen vedelld kyllastysaste on 100
9%. Tutkimustulosten perusteella todettiin, ettd vedelld kyllastysasteen ollessa 100 9,
tyhjatilassa oleva vesi tuki asfalttinaytettd halkaisuvetolujuuskokeen lyhytaikaisen,
nopean kuormituksen aikana, koska vesi on kokoonpuristumatonta. Tasta syysta ve-
delld kyllastyneen asfalttindytteen halkaisuvetolujuuskoetulos oli ndenndisesti suu-
rempi kuin asfalttindytteen todellinen lujuus.

Asfaltin jaatymismekanismi nesteupotuksessa

Jaatymis-sulamistutkimuksen alkuvaiheessa vertailtiin ndytepurkeissa olleiden, suo-
laliuokseen tai veteen upotettujen asfalttindytteiden erilaisia jaatymismekanismeja
keskenaan. Kukin asfalttindyte oli menetelmdn B mukaisessa jaatymis-sulamis-
kokeessa upotettuna vahan naytettd suuremmassa purkissa veteen tai suolaliuok-
seen. Purkissa naytettd ymparéi nestekerros, jonka paksuus oli naytteen sivuilla noin
17 mm, yldpinnassa 10 mm ja pohjassa 6 mm.

Kun nayte oli upotettu suolaliuokseen, jaatymisvaiheen alkaessa suolaliuoksesta
erottui lGmpotilan alentuessa puhdasta vetta purkin ylédosaan, jossa se jaatyi. Samaan
aikaan vakevoityva suolaliuos painui painavampana purkin pohjakerroksiin. Jaatymis-
rintama eteni pystysuunnassa ylhaalta alaspain siten, etta aluksi vain pintaan erottu-
nut vesi ja ndytteen yldosa jaatyivat, kun pohjalle erottunut vakevéitynyt suolaliuos ja
naytteen alaosa pysyivat sulassa tilassa. Lampétilan edelleen alentuessa erottuminen
jatkui, kunnes kaikki ylempiin kerroksiin erottunut puhdas vesi oli jaatynyt. Vasta sen
jalkeen purkin alaosaan erottunut, vakevoitynyt suolaliuos alkoi kiteytya. Kylldinen
natriumkloridiliuos kiteytyy vasta noin -21 °C l[ampétilassa.

Vesiupotuksessa ndytepurkeissa olevien naytteiden jaatymismekanismi oli olennai-
sesti erilainen ja yksinkertaisempi. Vesi jaatyi samaan aikaan koko naytteen korkeu-
delta ja jaatymisrintama eteni purkin sisdpinnoilta kohti naytteen keskipistetta. Ensin
jaatyi tallein naytettd ymparoiva vesikerros. Kun asfalttindyte jaatyi sen jalkeen, sita
tuki vaakasuunnassa tapahtuvaa jaatymislaajenemista vastaan purkin ulkoseinama
seka purkin seindman ja naytteen valissa oleva jadkerros.
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Kun nayte jaadytettiin ilman ymparéimana ritilan paalléd (menetelma A), osa huokos-
vedesta ehti valua pois naytteestd ennen jadtymista. Naytteen ulkopinnan jadtyminen
esti kuitenkin pian veden valumisen naytteesta. Ilmassa jaadytetylla naytteelld ei ol-
lut vastaavaa sivutukea kuin vesipurkkinaytteilld. Voidaan todeta, ettd naytteen jaa-
tyessd ilmassa, jaatymismekanismi oli olennaisesti erilainen kuin naytteen jaatyessa
vesipurkeissa.

Naiden veden ja suolaliuosten jadtymismekanismiin kohdistuneiden kokeiden perus-
teella valittiin jaatymis-sulamiskoemenetelman naytteiden upotusnesteeksi vesi suo-
laliuoksen asemasta, koska veden jadtymismekanismi oli paremmin hallittavissa ko-
keen aikana ja koska tehdyissa kokeissa ei havaittu veden ja suolaliuoksen kaytolla
kovin merkittdvia selkeita eroja asfalttindytteen jaatymis-sulamiskestavyyden kannal-
ta.

Jaatymis-sulamiskestavyys

Jaatymis-sulamiskestédvyydelld voi olla merkittdva rooli tie- ja katuolosuhteissa asfal-
tin reikiintymisen aiheuttajana. Erityisen paljon tiepaallysteiden reikiintymista oli to-
dettu asfaltin saumojen ldheisyydessa. Laattamaista paallysteen pintakerrosten ir-
toamista oli havaittu erityisesti kohteissa, joissa ylin paallystekerros oli ollut ohut
suhteessa massan maksimiraekokoon.

Laboratoriossa suoritetut jaatymis-sulamiskokeet erottivat toisistaan sadnkestavyy-
den kannalta hyvaa ja vahan heikompaa kiviainesta sisaltaneet asfalttimassat. Kun
poikettiin enintdadn 0,2 %, -yksikkda optimikoostumuksen mukaisesta bitumipitoisuu-
desta, se ei ndkynyt jadtymis-sulamiskestavyyseroina. Taltd osin projektin jaatymis-
sulamiskokeissa kaytetyn menetelmaversion erotuskyky ei riittanyt suhteituskokei-
den perusteeksi. Suuremmilla sideainepitoisuuspoikkeamilla jadtymis-sulamiskesta-
vyysmenetelmien erottelukykya ei tutkittu.

Vedenkestavyysstandardin mukainen menetelma tuotti eri massakoostumusten ver-
tailussa saman tuloksen kuin jaatymis-sulamiskoe, joka kesti lisdksi kauemmin. Mo-
lempien menetelmien erottelukyky oli siten yhtd hyva tai huono, mutta molemmat
sisalsivat myos epatarkkuutta naytteiden erilaisten kosteustilojen vuoksi.

Jaatymis-sulamiskokeen koestuksen jialkeen kuivat naytteet oli kuitenkin imeytetty
tayteen vettd ennen halkaisua, jotta ne olisivat olleet samassa kosteustilassa kuin
marat naytteet. Taman jalkeen tehdyissad halkaisuvetolujuuskokeissa vetta taynna
ollut huokostila lujitti ndennaisesti molempien naytesarjojen naytteita. Vaikka mo-
lempien naytesarjojen naytteilld oli sama vedelld kylldstysaste, saattoi veden taytta-
man huokostilan vaikutus lujuustulokseen osittain peittda vahaisen bitumipitoisuu-
den muutoksen vaikutuksen lujuuteen.

Projektin tulosten perusteella laadittiin asfalttimassan jaatymis-sulamiskestavyys-
testin menetelmakuvaus PANK-4306, jossa on pyritty vahentamaan halkaisuvetolu-
juuskokeen naytteiden liian korkeasta vedelld kyllastysasteesta johtuvaa virhetta.
Jaatymis-sulamiskokeessa 10 syklin ajan olleet tutkimusnaytteet ja niiden kuivina
sailytetyt vertailundytteet saatetaan ennen halkaisuvetolujuuskokeita samaan vedella
kyllastysasteeseen (100 9%,) ja sen jalkeen naytteiden tyhjatiloista valutetaan paino-
voimaisesti osa vedestd pois. Taman jalkeen tehtavien halkaisuvetolujuuskokeen ai-
kana seka tutkimus- ettd vertailunaytteiden vedelld kyllastysasteet ovat yhta suuret,
mutta huokoset eivit ole kuitenkaan tdynna vettd. Tama parantaa todennakoisesti
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PANK-menetelman erotuskykyéa verrattuna sen kehitysvaiheessa Asfadur-projektissa
kaytettyihin menetelmaversioihin.

Mita pitempi oli tutkimusnaytteisiin kohdistuva esikoestusvaihe ennen tutkimusnayt-
teiden ja niiden vertailundytteiden halkaisuvetolujuuden testausta, sitd enemman
myos vertailundytteet ovat saattaneet muuttua varastoinnin aikana. Vertailunaytteet
sdilytetdan usein korkeammassa l@mpotilassa kuin jaatymis-sulamiskokeen tutki-
musnaytteet. Korkeampi sailytyslampétila nopeuttaa vertailundytteiden lujittumista
varastoinnin aikana ja se voi vaikuttaa merkittavasti tuloksiin, kun verrataan tutki-
musnaytteitd ja vertailunaytteitd keskenddn (esim. pitkdaikaiset jaatymis-
sulamiskokeet tai vesisailytyskokeet). Tastad syystd PANK-4306 menetelman mukaan
vertailundytteet tulee sailyttaa lampéotilassa +5 °C jaatymis-sulamissyklien ajan.

Veden ja kuormituksen yhteisvaikutus (vesipaineiskujen kestavyys)

Veden useat erilaiset, samanaikaiset, vaihtoehtoiset ja usein erisuuntaiset vaikutuk-
set asfalttindytteiden testaustuloksiin ovat merkittavia kaikissa testimenetelmissa,
joissa tutkitaan laboratoriossa saarasitusten jalkeen markien asfalttinaytteiden lu-
juutta tai kestavyytta, verrataan niita kuivien vertailunaytteiden vastaaviin tuloksiin ja
tehdaan naiden tulosten perusteella paatelmia asfaltin vedenkestavyydesta, jadtymis-
sulamiskestavyydestd, kemikaalienkestavyydesta ym. toiminnallisista ominaisuuksis-
ta.

Erityista mielenkiintoa heratti paineiskukokeen tulos, jonka mukaan vesiupotuksessa
talld menetelmalld koestettu SMA- tai AB-ndyte, jonka huokostila oli tdynna vetts,
kesti enemman nopeita syklisia paineiskuja kuin kuiva nayte. Tulos oli tédssa suhtees-
sa samanlainen kaikissa paineiskukokeissa, kaikissa tutkituissa l@mpétiloissa
(+5...420°C) ja kaikilla tutkimuksessa kaytetyilld asfaltin pintapaineilla
(1000...7000 kPa).

Todellisuudessa myos téssakin kokeessa asfalttindytteen huokosissa olevan veden
kokoonpuristumattomuus ja veden virtausvastus asfaltin huokostilassa lisasivat mer-
kittavasti veden kyllastaman asfalttirakenteen hetkellistéd kuormankantokykya Lyhyt-
aikaisten syklisten kuormitusten aikana.

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

— Jos asfaltin huokoset ovat taynna vetta lyhytaikaisen kuormituksen aikana,
kokoonpuristumaton vesi voi parantaa asfalttindytteen hetkellistad kuormitus-
kestavyytta ja vahentaa sen kokoonpuristumista.

— Jos vesi on ollut pitkén aikaa asfaltin huokosissa, se on voinut heikentaa bi-
tumin ja kiviaineksen valista tartuntaa sekad samalla asfaltin halkaisuvetolu-
juutta. Tartunnan pysyvyyteen vaikuttaa merkittavasti kiviaineksen mineraa-
likoostumus.

— Jos asfaltin tyhjatila on vain osittain veden tayttdma, huokosvesi ei paranna
asfaltin lujuutta lyhytaikaisen kuormituksen aikana. Veden vaikutus lujuuteen
riippuu myos huokostilan suuruudesta ja muodosta.
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Vedenkestavyys

Asfaltin vedenkestavyyskoe, joka perustuu vesisailytyksessa olleiden markien nayt-
teiden ja niiden kuivien vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuksien suhteeseen, on ol-
lut eras asfalttimassan toiminnallisen suhteituksen perusmenetelma ASTO-projektin
ajoista lahtien yli 20 vuoden ajan. Nykydan menetelma on eurooppalainen standardi
SFS-EN 12697-12, menetelma B. Menetelman erotuskykya on epdilty ja sen toistetta-
vuutta on pidetty heikkona. Asfadur-projekti esittda konkreettisia ehdotuksia mene-
telman epavarmuustekijéiden vdhentamiseksi.

EN-standardin mukaisessa vedenkestavyyskokeessa veden kyllastaman maran nayt-
teen halkaisuvetolujuuskokeessa saadaan todennakéisesti usein liian suuri (ujuustu-
los, koska marka nayte otetaan suoraan vesiupotuksesta. Kokeessa on tarkoitus mita-
ta voima joka tarvitaan naytteen halkaisemiseen, mutta sen lisdksi mittaustulokseen
vaikuttaa systemaattinen virhe, koska kokoonpuristumaton vesi asfaltin veden tayt-
tamissa huokosissa aiheuttaa puristusta vastustavan voiman ja estda asfalttindytteen
kokoonpuristumista. Tama parantaa ndennaisesti asfaltin vedenkestavyytta.

Edelld kuvattujen veden vaikutusmekanismien perusteella voidaan todeta, etta vetta
sisaltavien ns. "markien” asfalttindytteiden lujuudenmittaustulokseen vaikuttaa aina
asfaltin vedella kyllastysaste ja se tulisi siksi ottaa huomioon. Jos kyllastysaste on
100 Y,, veden tayttama tyhjatila lisda ndennaisesti asfaltin halkaisuvetolujuutta (nes-
teen kokoonpuristumattomuuden vuoksi).

Vedenkestavyystulokseen vaikuttaa kuitenkin myos pitkaaikaisen vesisailytyksen ai-
kana mahdollisesti tapahtuva bitumin ja kiviaineksen valisen tartunnan heikkenemi-
nen. Vedenkestadvyyskokeen tulokseen vaikuttaa siten ainakin kaksi samanaikaista,
mutta erisuuntaista veden vaikutustekijaa. Tama tuo vastauksen myos kysymykseen,
miksi useissa aiemmin tehdyissad kokeissa vedenkestavyysominaisuuksiltaan hyvien
kiviainesten vedenkestavyytta kuvaava tartuntaluku oli saattanut olla yli 100 %, Ve-
sisdilytys ei ollut naissa tapauksissa heikentanyt asfalttindytteen koossapysyvyytta
ainakaan yhta paljon kuin veden tayttamat huokoset olivat parantaneet naytteen hal-
kaisuvetolujuuskokeen tulosta.

Asfalttimassan vedenkestavyyden maarittamiseen kaytettava eurooppalainen stan-
dardi sisaltda edelld kuvatuista syista johtuvan systemaattisen virheen eika anna siksi
luotettavaa tietoa asfaltin vedenkestavyydesta.

Koska vedenkestdvyyden maaritysmenetelma on virheellinen, useiden eurooppalais-
ten maiden asfalttinormien vaatimukset asfalttimassan vedenkestévyydelle perustu-
vat epaluotettavaan menetelmaan. Kun vedenkestdvyyden testimenetelmda muute-
taan, tulisi myos asfalttinormien vedenkestédvyyden vaatimusarvot tarkastaa ja tarvit-
taessa muuttaa.

Vedenkestdvyyden maarityksen menetelmastandardin virhe tulisi korjata siten, etta
seka vesisdilytyksessa olleet tutkimusnaytteet ettd niiden kuivina sailytetyt vertailu-
naytteet saatetaan ennen halkaisuvetolujuuskoetta samaan vedelld kyllastysastee-
seen. Halkaisuvetolujuuskokeen aikana asfalttindytteiden vedella kyllastysasteen tu-
lisi vastata naytteiden kosteustilaa, jossa vesisailytyksessa olleiden tutkimusnayttei-
den halkaisuvetolujuus on pienimmilldan.
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Naytteiden halkaisuvetolujuuskokeen mukaista minimilujuutta vastaavaa vedelld kyl-
Gstysaste tulisi selvittaa kokeellisesti. Ennen kuin tdma on selvitetty, voidaan nayt-
teet saattaa ennen halkaisua ensin 100 9%, vedelld kyllastysasteeseen ja valuttaa osa
huokosvedesté sen jédlkeen pois painovoimaisesti ennalta valitun vakioajan kuluessa.
Talloin tutkimus- ja vertailunaytteet ovat samassa vedelld kylléstysasteessa, mutta
tyhjatila ei ole kuitenkaan taynna vetta. Talloin naytteet ovat ainakin paremmin ver-
tailukelpoisia keskenadan kuin nykyisen kaytdnnon mukaan ja tasta syystad vedenkes-
tavyystulosten luotettavuus paranee.
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6 Johtopaatoksia

Asfadur-projektin tavoitteena oli kehittdd menettelytapa asfaltin sdankestdvyyden
maarittamiseksi toistuvien jadtymis-sulamisvaiheiden avulla.

Projektin aikana tdma menetelma kehitettiin ja sen menetelmaparametrit selvitettiin.
Tutkimuksen aikana tehdyissé laboratoriokokeissa kaytetty jadtymis-sulamiskokeen
menetelmaversio ei pystynyt erottamaan asfalttimassan 0,2 9%-yksikon muutoksen
vaikutusta jadtymis-sulamiskestavyyteen. Tahan saattoi vaikuttaa, ettd naissad ko-
keissa asfalttindytteiden vedelld kyllastysaste oli halkaisuvetolujuuskokeen aikana
100 9%, mika johti ndennaisesti todellista suurempaan lujuustulokseen, koska veden
tayttamat huokoset tukivat naytettd nopean kuormituksen aikana. Tama saattoi vai-
keuttaa suhteellisten pienten koostumuserojen (bitumipitoisuusero 0,2 9%,-yks.) mah-
dollisesti aiheuttamien tutkimus- ja vertailunaytteiden halkaisuvetolujuuserojen ha-
vaitsemista.

Menetelmakehitystyon yhteydessa selvitettiin myos, milla tavalla asfaltin huokosti-
lassa olevan suolaliuoksen jadtymismekanismi poikkeaa veden jaatymistavasta asfal-
tissa. Taman lisdksi kehitettiin laboratorickoemenetelma, jolla voidaan tutkia asfalt-
timassan kyky kestaa veden ja kuormituksen yhteisvaikutusta.

Tutkimuksessa otettiin kdyttoon suomalaisessa asfalttitekniikassa uusi kasite "asfalt-
tipaallystenaytteen vedelld kyllastymisaste”, jota tarvitaan jatkossa esim. asfaltin ve-
denkestdvyyden ja jadtymis-sulamiskestavyyden maaritysmenetelmissa, jos projektin
suositukset toteutuvat.

Kun asfalttindytteen huokostila on tdynna vettd, asfaltin vedelld kyllastysaste on
100 Y%,. Talloin asfalttindyte kestaa merkittavasti paremmin lyhytaikaisia, nopeita
kuormituksia kuin kuiva nayte. Tama tulee ottaa huomioon kaikissa asfaltin testime-
netelmissa, joissa tutkitaan vettd merkittavasti sisaltavan asfalttindytteiden (u-
juusominaisuuksia lyhytaikaisten kuormitusten perusteella tai verrataan niita vertai-
lunaytteiden vastaaviin lujuuksiin.

Tutkimus osoitti asfaltin vedenkestavyyden eurooppalaisen standardin (SFS-EN
12697-12, menetelma B) antavan systemaattisesti virheellisen tuloksen asfaltin ve-
denkestdvyydestd. Tutkimuksessa esitettiin myos, milla tavoin standardia tulisi muut-
taa systemaattisen virheen poistamiseksi.

Samassa yhteydessa, kun eurooppalainen standardimenetelma mahdollisesti muute-
taan, tulisi my6s asfalttinormien vedenkestavyysvaatimukset tarkistaa niissd maissa,
joissa tama standardi tai sitd vastaava muu menetelma on kayttssa paallysteen
suunnittelussa tai vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa.
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7 Jatkotoimet

RYM-SHOK-tutkimusohjelman valmistelu

Asfaltin reikiintymiseen ja purkautumisvaurion estdmiseen Lliittyvia tutkimuksia on
suunniteltu jatkettavaksi valmisteilla olevassa Infra-alan RYM-SHOK-tutkimus-
ohjelmassa. Asfaltin vaurioitumisen osalta tutkimus tulisi aloittaa kenttatutkimuksil-
la, joiden avulla selvitettaisiin tiestolta otettujen paallystendytteiden perusteella ja
silmamaaraisin havainnoin:

— miten asfaltin vaurioituminen tapahtuu

— millaiset kohdat vaurioituvat (vaurioitumisen kartoitus)

— mitka ovat toteutuneet reseptit

— mitka olivat laatutulokset.

Kenttatutkimuksen perusteella haetaan todennakoisia syitd ja syy-yhteyksia asfaltin
purkaantumiselle. Ensin selvitetdan mita ja miten on tapahtunut. Sen jalkeen reikiin-
tymisilmio mallinnetaan.

Mallintaminen edellyttda myos laboratoriokokeita, joilla selvitetddn mallin paramet-
reja ja verifioidaan mallia. Mallin avulla voidaan laboratoriokokeet suunnata tarkem-
min oikeisiin painopisteisiin.

Vedenkestivyyskokeen luotettavuuden parantaminen

Voimassa olevaa asfalttimassan vedenkestavyyden eurooppalainen testausmenetel-
ma (standardi SFS-EN 12697-12, menetelma B) edellyttas, ettd vedenkestavyys tutki-
taan suhteituksen mukaisella massalla halkaisuvetolujuuskokeilla, joissa vedessa sai-
lytettyjen naytteiden vedelld kyllastysaste on noin 100 9%, ja niiden vertailunaytteiden
vedelld kyllastysaste noin 0 9%,. Tama aiheuttaa vedenkestdvyysarvoon systemaatti-
sen virheen, minka seurauksena kaikki talld menetelmalld maaritetyt vedenkestavyys-
tulokset ovat virheellisia.

Seka tutkimusnaytteiden ettd vertailunaytteiden halkaisuvetolujuudet tulisi tutkia
samassa naytteiden vedelld kyllastysasteessa, jonka tulisi vastata sita tilannetta, jos-
sa vesisdilytyksessa olleet tutkimusnaytteet vaurioituvat pienimmalla kuormituksella.
Vedenkestavyyskokeen menetelman luotettavuuden parantamiseksi tulisi tehda tut-
kimus, jossa selvitetaan:

— naytteiden vedellakylldstysasteen vaikutus vedenkestavyystuloksiin,
— naytteiden vedella kyllastysasteen tavoitetaso vedenkestédvyyskokeessa

— menetelma vedenkestavyyskokeen naytteiden vedella kyllastysasteen saata-
miseksi tavoitetasolle.

Jos vedenkestavyyden testimenetelmaa muutetaan, tulisi menetelman muutoksen
vaikutus vedenkestavyysvaatimuksiin selvittaa kokeellisesti.

Jddtymis-sulamiskestévyyskokeen luotettavuuden parantaminen

Asfadur-projektissa kehitettiin kaksi menetelmévaihtoehtoa asfalttimassan jaatymis-
sulamiskestavyyden tutkimiseksi. Toinen naista vaihtoehdoista (menetelma A) otet-
tiin mukaan tutkimukseen vasta projektin viime vaiheissa. Se lyhentasd vedenkesta-
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vyyskokeen suoritusaikaa noin 50 9, verrattuna tutkimuksessa paaosin kaytettyyn
jaatymis-sulamiskokeen menetelmavaihtoehtoon B, kun kaytetdan automaattista jaa-
dytys-sulatuslaitetta. Projektin jaatymis-sulamiskokeiden vertailunadytteet halkaistiin
100 9%, vedella kyllastysasteessa, koska tuolloin ei otettu huomioon vetta taynna ole-
van huokostilan vaikutusta naytetuloksiin.

Projektissa laaditun jaatymis-sulamiskokeen PANK 4306 menetelman avulla tulisi
selvittda tutkimuksen avulla, kumpi sen sisaltdmista menetelméavaihtoehdoista (A vai
B) soveltuu paremmin asfaltin jaatymis-sulamiskestavyyden tutkimiseen. Menetel-
massa B kannattaisi vield kokeilla myos suolaliuoksia.

Taman menetelman yhteydessa voidaan todennakoisesti kayttaa halkaisuvetolujuus-
kokeissa samoja naytteiden vedelld kyllastysasteita koskevia ohjeita kuin vedenkes-
tavyyskokeessa, jos sellaiset laaditaan vedenkestavyyskokeelle.

Internetissa tietoa Asfadur-projektista ja menetelmasta PANK-4306:

- www.liikennevirasto.fi/julkaisut, Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia:
Asfalttimassan kestavyys jaatymis-sulamista seka veden ja kuormien yhteis-
vaikutusta vastaan.

—  www.pank.fi/, Menetelmakuvaus PANK-4306: Asfalttimassan jaatymis-
sulamiskestavyys.


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.

Lemminkainen 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 69 to 89 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 19, to 39, 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 100%,. It was noted that at a saturation level of 1009, 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 (1009%,). 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...420 °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:

— Ifthe 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.

— Ifthe 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 100%,. 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 1009, 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 1009, 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 100%. 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:

— whatis 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, l[aboratory 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 1009, 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 509, 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
1009, 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 kestavyys jaatymis-sulamista seka 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 jaatymis-sulamiskestavyys).


http://www.pank.fi/
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VTT:n automaattinen jaadytys-sulatuslaite

Kuva 57. Jdddytys-sulatuslaitteen ndyteallas ja ohjausyksikko.
(syklien ohjaus automatiikalla PC:n avulla).

Kuva 58. Jdddytys-sulatuslaitteen ulkoinen vesisdilié varusteineen.
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(Lampdtilan ohjealue projektin loppuvaiheessa)
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Jaatymis-sulamissyklien maara
2 cm syvyydella talvina:
2003-2004

2005-2006

2007-2008
2008-2009
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Referenssindytteiden halkaisuvetolujuuden
riippuvuus tyhjatilasta (sykli 12 h)
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Referenssindytteiden halkaisuvetolujuuden
riippuvuus tyhjatilasta (sykli 12 h)
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Referenssinaytteiden halkaisuvetolujuuden
riippuvuus tyhjatilasta (sykli 12 h)

Referenssinéytteet (50 syklin idssa)

2000

1800

1600

=Y - -
o N

o o g
o o o

800

Halkaisuvetelujuus [kPa]

600

B y = -92,86x + 2148,40
400 R?=0,06

200

50 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
Tyhjitila IPK [%]



LIITEQ

Jaadytys-sulatuslaitteen toimivuuden varmis-
taminen

Jaadytys-sulatuslaitteen toimivuuden seuranta

Jaatymis-sulamiskokeiden aikana jaadytys-sulatuslaitteessa oli kahdentyyppisia hai-
rioita:

a) Vahaisen vuodon vuoksi laitteesta oli vahitellen valunut ulos kylmaainetta (R404a).
Vuodosta seurasi, ettei jadhdytyskoneisto pystynyt enaa saattamaan naytteita tavoi-
telampéotilaan (-20 °C). Kylmaaineen vuoto oli ollut piileva ja sen aiheuttama [Empoti-
lavirhe vahitellen kasvava.

b) Laitteessa oli turvalaite, joka esti jaadyttamisen, jos altaassa oli vetta. Turvalaite
katkaisi jaahdyttamisen, kun naytetason tukina olleista betonikuutioista mureni ma-
teriaalia, joka tukki turvalaitteen anturin aukon. Laitteessa oli ilmaa kierrattavat pu-
haltimet, joiden tuottama hukkaldmpo aiheutti jaahdytyksen keskeytyessa umpinai-
sessa jaadytys-sulatusarkussa liian korkeat lampétilat.

Hairio kohdistui kuuden naytesarjan jaadytys-sulatuslaitteessa olleisiin naytteisiin.
Virhetoiminnan aikana naytteiden alin [@mpétila vaihteli [Bhinna valilla -10...-22 °C.
Tamakin aiheutti merkittavaa asfaltin lujuuden heikkenemista.

Hairio oli vaikuttanut voimakkaammin suolaliuoksessa olleisiin naytteisiin, koska
suolaliuos jaatyy hitaammin ja alemmassa lampétilassa. Naista naytteista vain osa oli
jaadytys-sulatuslaitteessa hairion aikana. Vertailunaytteet sailytettiin huoneilmassa.

Uusintakokeet

Tutkimustulosten perusteella paatettiin (uopua suolaliuoksen kaytosta jaatymis-
sulamiskokeessa projektin aikana. Projektin chjausryhman paatoksella kylmalaitteen
toimintah&irion vuoksi uusittiin neljan koostumuksen jaatymis-sulamiskokeet. Uusin-
takoetulokset on raportissa merkitty U-kirjaimella ja ne korvasivat jaatymis-
sulamislaitteen toimintahairion aikaiset vastaavien kokeiden tulokset.

Lampétilaseurannan valvonnan tehostaminen
Jaadytys-sulatuslaitteeseen asennettiin tdman jalkeen halytysjarjestelma, joka l@het-

taa halytyksen laitteen vastuuhenkilon GSM-puhelimeen, jos jadtymis-sulamiskokeen
naytteiden lampétilat poikkeavat ohjealueelta.
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Yksittaisten SMA-naytteiden jaatymis-

sulamiskestavyystuloksia

laminen vedessa, SMA 16 Koskenky!ld, heikennetty koost.
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Yksittaisten SMA-naytteiden jaatymis-

sulamiskestavyystuloksia

Jaatyminen ja sulaminen vedessa.
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Yksittdisten SMA-naytteiden jaatymis-

sulamiskestavyystuloksia

Jaatyminen ja sulaminen suolaliuoksessa

SMA 16 Koskenkyla heikennetty koostumus, Kuivat referenssinaytteet.
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Jaatyminen ja sulaminen suolaliuoksessa

SMA 16 Patavuori, optimikoostumus. Kuivat referenssindytteet
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SMA 16/ Koskenkyla massakoostumus paine-

iskukokeissa
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LIITE 13/1(2)

Paineiskumenetelman esikoe kuormitustason
valintaa varten

Puolisiniaallon muotoinen kuormitus metalli vasten metallia (ilman asfalttia)

Esikoemittaus ilman asfalttindytettd ja vettd tehtiin kuormitustason esivalintaa var-
ten. Kuormituksen aikana metallipinta oli vasten metallia kuivana (ilman asfalttinay-
tettd ja vettd). Siirtyma mitattiin kuormitusleukojen valin muutoksena.

Kun kuormitusmannan metalli kuormitti suoraan naytteen metallialustaa, siirtyma
kertoi, paljonko pelkka kuormituslaitteisto puristui kokoon kuormituksen aikana.

Kuormituskayran muoto oli likimaarin puolisiniaalto. Kuormitusvaihe nakyy kuvassa
puolisinikdyran muotoisena ja lepovaiheen kuormitus nakyy tasanteena léhelld nol-
laa. Lepovaihe on pitempi kuin kuormitusvaihe, joten kuormituskdyran muoto ei ole
aivan puolisinikdyrdn mukainen.

Maksimivoima: 1400 kN (punainen kayra)
Maksimi pintapaine: 190 kPa
Maksimikuormaa vastaava siirtyma: 0,3 mm (sininen kayra)
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Puolisiniaallon muotoinen kuormitus metalli vasten asfaltin pintaa

Esikoe: Kuormitus asfaltin pintaa vasten kuivana
Kuormituskdyran muoto oli likimaarin puolisiniaalto
Maksimivoima: 1400 kN (punainen kayra)

Maksimi pintapaine: 190 kPa

Maksimikuormaa vastaava siirtyma: 1,6 mm (sininen kayra)
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