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Alkusanat

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdi, voidaanko
Jételasia kdyttdd meiddn oloissamme hyviksi asfaltin val-

mistuksessa.

Tutkimuksen suorittamiseen antoi aiheen Yhdysvalloissa Jja
Kanadassa muutama vuosi sitten suoritetut lasiasfalttiko-
keilut. Suomessa lasiasfalttikokeita on suorittanut Riihi-

mden Lasi Oy.

Tutkimus suoritettiin kirJjallisuustutkielmana.

Helsingissd 31.7.1972

Erkki Matilainen
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1.. Johdanto

Lasiasfaltilla (glasphalt) tarkoitetaan asfalttia, jonka
kiviaines tai osa siitd on korvattu Jdtelasilla. Jatelasina
kdytetddn kertakdyttopulloja Jja muita lasisia kaytostd pois-
tettuja astioita sekd sulatusuunien lasipitoista kuona-aines-

ta.

Jatelasin kdytto asfaltin valmistuksessa on saanut alkunsa
suurten kaupunkialueiden Jjédtehuoltoon liittyvistd vaikeuk-
sista, Jdtelasi muodostaa erittédin huomattavan osan kaupun-
kialueilla syntyvistd vaikeasti hdvitettavisti Jjatteisti.
Tdallaisten jatteiden kadyttomahdollisuus kaupunkialueella on
varsin rajoitettu, eikd niiden Jjatkuvasti kasvavien md&rien
varastointi kaupunkialueilla tule yleensd kysymykseen., Jat-
teet hdvitetddn tdmdn vuoksi yleensd kuljettamalla ne kaa-
topaikalle. Kun toisaalta kaupunkialueille tuodaan massoja
kaupungin ulkopuolelta, saattaa erdissd tapauksissa olla
taloudellista korvata nditd massoja kaupunkialueelta saata-
valla jatelasilla. T&ltd pohjalta on yleensi ldhdetty tut-
kittaessa mahdollisuutta lasijdtteen kayttdmiseksi asfaltin
valmistuksessa. Alan tutkimustoimintaa on suoritettu lZhinnid

Pohjois-Amerikassa.

Seuraavissa kappaleissa referoidaan Yhdysvalloissa, Kanadassa,
Englannissa Jja Suomessa tehtyjd lasiasfalttikokeita. Kokeiden

referointi on esitetty niiden Julkistamisjédrjestyksessd.



& Yhdysvalloissa suoritetut kokeet ja tutkimukset

2Rl Ohion koe

Missouri-Rolla-yliopistossa suoritetun tutkimuksen tarkoi-
tuksena o0li selvittad, voidaanko hyljattyjéd lasiastioita
kdayttad hiekan, soran Jja kivien asemesta piidllysteiden te-
kemiseen. Tutkimus aloitet?iin vuoden 1968 alkupuolella Jja
sen rahoitti Bureau of/%gé%g Management, U.S. Public Health
Service. Missouri-Rolla-yliopiston kehittimin menetelmin
mukaan lasiaines Jauhetaan riittdvin hienoksi renkaiden
leikkautumisen estémiseksi, jonka jdlkeen siihen sekoite-
taan bitumi. Sekoittamisen jidlkeen seos tiivistetdin nor-
maalisti alustalleen.

Johtava lasi-, muovi- Jja paperipakkausten valmistaja Owens-
Illinois suoritti yhdessd Missouri-Rolla-yliopiston kanssa
Toledossa, Ohiossa lasiasfalttikokeen. Koealue on osa Owens-
Illinois~-yhtion Toledossa sijaitsevan teknisen keskuksen
pysékointialuetta. Koealueen pituus oli 17,4 m ja leveys

5,4 m. Lasiasfalttikerroksen paksuus oli 5 cm. Lasia lasi-
asfalttiin kului n. 17 tonnia. Kokeeseen kidytetty lasi han-
kittiin kolmesta paikasta. Osa lasista tuotiin Houstonista,
Teksasista. Lasiastiat saatiin Michiganissa olevasta Char-
lotte-yhtitstd. Osa lasista valmistettiin erityisesti koetta
varten Owens-Illinoisin teknisessid keskuksessa. Koealueen
valmisti Atlas Paving Co.

Ohion kokeen tuloksia ei oltu esitelty koetta kidsittelevids-
sd kirjoituksessa /1/. Owens-Illinois-yhtitn edustajan mukaan

nykyiset kokeet osoittavat, ettd lasiaines suoriutuu yhtid



hyvin kuin sora, hiekka Jja kivi perinteisessd pddllysteessi.

Missouri-Rolla-yliopistossa on lasiasfaltin tutkimista jat-
kettu lasiaineksen edullisimman rakeisuuden selvittdmiseksi
Jja seoksen vedenvastustuskyvyn parantamiseksi. Tutkimusta

johtaa apulaisprofessori tri Ward R. Malisch,

A A Missouri-Rolla-yliopiston tutkimus /2

2.21. Tutkimuksen tavoitteet

Tdssd tutkimuksessa selvitetddn murskatun jédtelasin kidyttid-

mistd kiviaineksen asemesta asfalttimassassa. Koska kirjal-

lisuudesta ei loydetty varhaisempaa asiaa kdsittelevdi ai-

neistoa, asetettiin seuraavat ldhtotavoitteet:

1. Suunnitellaan tihed asfalttimassa kdyttden lasiainesta,
jonka tulee tdyttdd Asphalt Institute’n mddrittelemin

Marshallin suunnittelukriterion.

riossa sekoituksen, tiivistdmisen Jja kokeiden suoritta-
misen aikana.

Madritetddn seoksen vedenvastustuskyky.

2.22., Ainekset

Kaikki tdhdn tutkimukseen kdytetty kiviaines hankittiin murs-
kaamalla Jjdtelasista, Jjoka koostul pddosaltaan kertakdyttoi-
sistd olut- ja virvoitusJjuomapulloista. Pullot pestiin aluksi
kuumassa vedessd etikettien Ja muiden vieraiden aineisten

irrottamiseksi. Kuivaamisen Jjdlkeen pullot murskattiin leuka-




murskaimella ja valssilla. Té@midn Jjidlkeen murskattu aines
kuivaseulottiin yhdeks&ddn erilaiseen lajitteeseen. Karkeimman
lajitteen hiukkaskoko vaihteli alueella 0,95 - 1,27 cm. Hie-
noin lajite l&p&disi seulan 0,074 mm. Pesuseulonta-analyysi
suoritettiin kullekin lajitteelle ja sen tuloksia kdytettiin
lajitteita yhdistettdessd halutun rakeisuuden aikaansaamisek-
si,

Murskattu aines sisdlsi verraten paljon Jjoko litteitid tai
pitké&nomaisia hiukkasia tai molempia ldhes kaikissa lajit-
teissa. Karkeimmat lajitteet tutkittiin litteiden ja pitkin-
omaisten hiukkasten prosenttisen osuuden selvittidmiseksi
kdyttéden Corps of Engineers-menetelmii CRD-C 119-53 ja CRD-C
120-55. Jokainen ndyte jaettiin edelleen, kunnes oli saatu
noin 100-300 hiukkasta kdsittdvid niyte. Suurempia niytemsi-
rid kdytettiin pienemmille hiukkasille. Niiden hiukkasten
pituus, leveys Jja paksuus mitattiin ja hiukkaset luokiteltiin
pituus-leveys~ ja leveys-paksuussuhteiden mukaan. Littein
hiukkasen leveys-paksuussuhde oli = 3, kun taas pitkdnomai-
sen hiukkasen pituus-leveyssuhde oli = 3, Niiden hiukkasten
mittaustulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

seulakoko hiukk. % kussakin luokassa
luku-
lapdisi) jai miiri lit- pitkian- litteitd ja | ei litteita
seulan | seulallqd teitid omaisia pitkinom. eikd pit-
k@nomaisia

1,27 cm 0,95 cm| 101 93 0 4 3
0,95 " {4,8 mm| 117 48 3 2 47
4,8 mm 2,4 " 300 9 19 0 72
2,4 " i, 2 . 306 25 2 0 73

192 . %106 " 1308 49 3 1 47
Taulukko 1. Laskettujen litteiden ja pitk&nomaisten hiukkasten

magarat.,



hiukkaskoko hienompaa hiukkaskoko hienompaa
(mikronia) ainesta % (mikronia) ainesta %

T4 100 20 17

60 82 10 6

40 50 5 2
Taulukko 2. Seulan 0,074 mm lipZisseen aineksen rakeisuus

Kuten oli odotettua lidhes kaiXkki hiukkaset alueella 0,95 -
1,27 cm olivat litteitd, mutta litteiden ja pitk&nomaisten
hiukkasten prosentuaalinen mddrad vdheni, kun seula-aukon

koko, jolle hiukkaset olivat Jjédzneet, ldhestyi pullojen sei-
namin paksuutta. Aineksessa, Jjoka ldpdisi seulan 1,2 mm, lit-
teiden hiukkasten prosentuaalinen osuus alkoi kasvaa jédlleen.
Aineksen, joka ldpdisi seulan 0,6 mm mikroskooppinen tarkas-
telu osoitti, ettd aineksessa on runsaasti litteitd ja pitkén-

omaisia hiukkasia.

Ominaispaino ja Los Angeles-kulutuskokeet (rakeisuus C) suo-
ritettiin lasilla ja areometrianalyysi aineksella, Jjoka l&pdi-
si seulan 0,074 mm, Murskatun lasiaineksen ominaispainoarvo
(bulk specific gravity) oli 2,50, imeytyminen (absorption)
0,01 % ja Los Angeles-kulutuskokeen havids 41 %.

Kiytetyn bitumin tunkeuma oli 85 - 100 ja sen oli valmistanut
Shell 0il Company Lénsi-Teksasin raakadljystd. Bitumin ominai-

suudet on esitetty taulukossa 3.

ominaisuus arvo
ominaispaino t = 15, 6° 1,011
tunkeuma t = 25 % 92
viskositeetti, Saybolt Furol 135 °c: ssa,sek 143,5
leimahdus, Clevelandin avoin astia, 12,8
11ukenevuus CCl4 %an, % 99,9
venyvyys, 25 C, cm 150+




2.2%, Kokeiden suoritusmenetelmiat

Kokeet suoritettiin Marshall-menetelmin (ASTM D 1559) mukai-

sesti seuraavin poikkeuksin:

1.

Vdlittomdasti Hobart-mallin N-50-sekoittimessa tapahtuneen
kaksi minuuttia kesté@neen sekoittamisen jdlkeen massa ase-
tettiin tiivistysmuottiin, Jjonka Jjdlkeen muotti asetettiin
puoleksi tunniksi uuniin, Jjossa lampétila oli 135°C, Tamin
Jédlkeen massa tiivistettiin, kuten on méd&ritelty ASTM-me-
netelmdssd D 1559.

Ensimmédisen koeseossarjan nidytteitd ei asetettu suoraan
60°C:een vesikylpyyn 30 minuutiksi ennen kokeen suoritta-
mista, vaan ne asetettiin ensin muovipussiin Jja vasta sen
Jédlkeen vesikylpyyn. Tamd tehtiin sen wvuoksi, ettd estet-
tdisiin nidytteiden hajoaminen (stripping), joka voisi
muuttaa uutetun lasiaineksen mekaanisten analyysien tulok-
sia. Jonkin verran vuotoja tapahtui kuitenkin useimmissa
pusseissa, Jjosta syystd toisen koeseoksen sarjan kaikki
niytteet asetettiin uuniin, jonka l&mpstila oli 60°C kah-
deksi tunniksi ennen kokeiden suorittamista. Sen jédlkeen
kun lujuuskokeet oli suoritettu, m#dritettiin bitumipitoi-
suus kdyttiden takaisinvirtausuuttolaitetta (reflux extrac-
tor). Uutetun kiviaineksen mekaaninen analyysi suoritet-

tiin kdyttden AASHO-menetelmdid T 30.

2.24. Seoksen suunnittelu

Ensimméisessd koeseoksessa kdytetyn lasimurskeen rakeisuus

(no 1) on esitetty taulukossa 4. Témi rakeisuus on Goode’n ja

Lufsey 'n ehdottama maksimi tilavuuspainon saamiseksi ja se las-



ketaan vastaavuudesta:

0,45
p=(g§)  x 100,
Jjossa

p = lépdisyprosentti seulalla, Jjolla on d:n suuruinen aukko,
tuumaa

D = kiviaineksen maksimikoko, tuumaa
0,45 = kokeellinen vakio

seulakoko rakeisuus no 1 rakeisuus no 2
ldpdisyprosentti | ldpdisyprosentti

1,27 cm 100 100

0,95 " 88 88

4,8 mm 65 67

2,4 " 47 48

Toa LR 35 37

0,6 " 26 28

Q3,5 - 18 18

9,15 " 14 11
0,074 " 9,7 6,3

Taulukko 4. Lasimurskeiden rakeisuudet

On ymmidrrettédvédd, ettd eksponentti 0,45 maksimi ¢ilavuuspainolle
pohjautuu kohtalaisen tasasuurille hiukkasille, eikid se siten
anna suurinta arvoa litteille Jja pitk&nomaisille lasihiukka-
sille. Kuitenkin kaava otettiin l&httkohdaksi, mutta sitid
muutettiin, kuten tullaan ndkem#&n myshemmin,

Valittiin kuusi bitumipitoisuutta 0,5 %:n porrastuksella vi-
1i114 4,5 - 7,0 % (kokonaispainosta) Jja kutakin bitumipitoi-

suutta kohden tehtiin viisi naytettd. Kuusi ndytettd tehtiin



Joka pdivd viiden pdivian ajan siten, ettd yksi ndyte kustakin
bitumipitoisuudesta tehtiin samana pédivana. Kadsikdyttoista
Marshall-tiivistysvasaraa kdytettiin siten, ett&d ndytteen
kummallekin puolelle suoritettiin 50 iskua. Jokaisen n&dytteen
tilavuauspaino m@dritettiin k&yttden ASTM-menetelm#d D 2726-68 T,
Jjonka Jjdlkeen ndytteet testattiin lujuuden ja flow-arvon saami-

seksi.,

Témsn ensimméisen kokeen tulokset on esitetty taulukossa 5 ja

ne on ndhtavissd myos kuvassa 2.

bitumi-% | tilavuus- | tyhjdtilaltyhijdtila la-| 1lujuus flow-arvo
paino3 simurskeessa =
g/cm % % kg 1/100
Ensimmdinen koeseos - lasimurskeen rakeisuus no 1
4,5 2,247 3,88 13,89 ko i 2245 ) 15,8
5,0 2,258 2,67 13,95 3505 16,4
5,5 2,263 182 14,14 330,7 12,6
6,0 24257 g i 14,85 270,3 19,4
6,5 2,250 0,98 1559 243,1 19,4
150 25234 1,14 16,61 194,6 20,8
Toinen koeseos - lasimurskeen rakeisuus no 2
4,0 2,198 6,57 15,36 481,3 7,6
4,5 2,202 S 1 15559 333,8 1,4
5,0 2,215 4,50 15,57 380,6 T,4
<k 2,226 5439 15,528 347,9 8,0
6,0 2,228 2,62 15,93 235,9 10,4
6,5 2,228 1,97 16,44 223%,2 11,0

Huom. Kaikki arvot ovat viiden n&ytteen keskiarvoja

Taulukko 5., Marshall-kokeiden tulokset
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Kuva 2, Ensimmdisen koeseoksen Marshall-kokeiden tulokset

Kuten voidaan nd&hdd kuvan 2. kdyristd, ei ole bitumipitoi-
suutta, Jjoka tdyttdd taulukossa 6. esitetyn Asphalt Instituten

ehdottaman suunnittelukriterion.

koeominaisuus minimi maksimi
lujuus, kg 226,8 -
flow 8 18
tyhjdtila padllysteessid 5 5
tyhjdatila lasimurskeessa,
maksimikoko 1,27 cm 15 -

Taulukko 6., Marshallin suunnittelukriterio
(keskiraskas liikenne, tiivistys 50 iskulla)




Iujuus ja flow-arvo ovat riittdviat alemmilla bitumipitoisuuk-
silla, tyhjatila sen sijaan vain 4,5 %:n bitumipitoisuudella.
Suunnitteluohjeiden vaatimusta lasimurskeen tyhjdtilalle ei
pystytty tayttamddn kyseessd olevalla lasiaineksen rakeisuu-
della, joka antoi maksimi tilavuuspainon. Tédmdn wvuoksi lasi-
aineksen rakeisuutta muutettiin.

Toinen naytteiden sarja tehtiin kdyttden lasimursketta, Jjonka
rakeisuus (no 2) on esitetty taulukossa 4. Tdlld aineksella
0li pienemmdt l&épdisyprosentit seuloilla 0,15 ja 0,074 mm.
Valittiin kuusi bitumipitoisuutta 0,5 %:n porrastuksella vi-
1i114 4,0 - 6,5 %. EKullakin bitumipitoisuudella tehtiin viisi
nédytettd kdyttden 50-kertaista Marshall-tiivistystd. Tamin
toiseén kokeen tulokset on annettu taulukossa 5 ja ne on esi-

tetty mybs kuvassa 3.
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Kuva 3. Toisen koeseoksen Marshall-kokeiden k#yr&dt
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Vahentynyt hienoainespitoisuus aiheutti suuremmat tyhjatila-
arvot ja salli bitumipitoisuuksien valinnan siten, etti seos

tdyttdd kaikki Marshallin suunnittelukriterion vaatimukset.

2.25. Rapautumiskokeet

Rapautumisalttiutta selvitettiin vertaamalla lasiaineksen ra-
keisuutta ennen massan sekoitusta ja tiivistysti massasta uu-
tetun aineksen rakeisuuteen.

Koe suoritettiin siten, ettd molemmista koeseosten sarjoista
valittiin yksi n&yte viidestd edustamaan kutakin bitumipitoi-
suutta. Bitumi erotettiin nidytteestd kidyttden takaisinvirtaus-
uuttolaitetta (reflux extractor). Liuottimena kdytettiin bent-
seenis. Pesuseulonta suoritettiin ndin saadulle lasiainekselle
AASHO-menetelmdn T 30 mukaisesti. Rapautumiskokeiden tulokset
on esitetty taulukossa 7.



seula- ei-tiiviste-~ uutetun lasimurskeen ldpdisyprosentit
koko tyn aineksen eri bitumipitoisuuksilla
ldap.-%

ens, koeseossarja 4,5 540 5y 6,0 6,5 7,0
1,27 cm 100 100 100 100 100 100 100
0,95 " 88 94 94 94 93 92 93
4,8 mm 65 68 68 69 67 67 66
2,4 " 47 49 49 49 49 48 47

p P - 35 36 35 25 34 34
0,6." 26 26 26 26 27 23 25

@ B 18 18 18 18 19 18 18
D, 15" 14 14 14 14 14 13 14
0,074 " 9,7 9,0 93 8,7 8,9 8,8 9,5
Hudson A 5,03 5,131 Badl) . By14) v 5,131 5,08 5,00
toinen koeseossarja 4,0 4,5 5,0 545 6,0 6,5
1,27 cm 100 100 100 100 100 100 100
D25 " 88 95 95 94 94 99 92
4,8 mm 67 69 70 69 70 68 68
2,4 " 48 50 50 52 51 51 50
1,20 " 37 39 39 38 39 37 39
;Y IR 28 28 28 28 28 27 28
0,3 " 18 19 19 20 19 18 19
0,15 " 11 13 12 13 13 12 12
0,074 " 6,3 10,0 6,6 7,6 1,8 6,0 1,8
Hudson A& 5,03 P& 5,20 522 5,22 5,12 5,16

Taulukko 7. Uutetun lasimurskeen seulontakokeiden tulokset

Taulukossa 7. esitetty ns. Hudson A-luku, jonka muutosarvoja

kﬁytettiin rapautumisen suuruuden ilmaisemiseen on, sadasosa

luvusta, Jjoka saadaan laskemalla yhteen kymmenen Yhdysvallois-

sa kdytossd olevan standardiseulan ldpdisyprosentit alkaen

1,27 cm:n seulasta ja sisdltden seulan 0,074 mm. On huomattu,

ettd asfalttibetonin kiviaineksilla, joilla A tavallisesti vaihte-
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lee vdlillsa 4,00 - 6,00, 0,50:n muutos A:n arvossa muuttaisi
bitumivaatimusta noin yhdella tilavuusprosentilla.

Ensimmdisen koeseoksen tulokset osoittavat, ettd viahdisti lasi-
murskeen rapautumista tapahtui. Epdsdédnnollisyyttd ilmeni kui-
tenkin sen aineksen prosenteissa, joka ldpdisi seulan 0,074
mm, Kuten ndhddan taulukosta 7 seulan 0,074 mm ldpdisyprosent-
ti todellisuudessa pieneni ndytteen sekoittamisen, tiivisti-
misen Jja lujuuden koestamisen Jjdlkeen. Tdmin aineksen menetyk-
sen on ajateltu aiheutuneen pinta-aineksen hajoamisesta ja ir-
taantumisesta. On kuitenkin melko ilmeistd, ettd hyvin vidhin
uutta seulan 0,074 mm ldpdisevdd ainesta olisi muodostunut
niytteiden sekoittamisen, kokeiden suorittamisen ja tiivistid-
misen aikana. Yleensd rapautuminen oli hyvin vdhdistd, kuten
Hudson A:n muutokset osoittavat.

Rapautumista tapahtui enemmiin toisessa koeseossarjassa.

Hudson A lisd#ntyi niinkin paljon kuin 0,20 ja suurin prosen-
tuaalinen lisd@ntyminen tapahtui seulan 0,074 mm kohdalla.

Se seikka, ettd ilmeni suurempia tyhjédtila-arvoja, osoittaa,
ettei massa ole ollut tehokkaasti tiivistdvien iskujen kimmoi-
sessa puristuksessa, josta on aiheutunut lisddntyvdd hienoai-

neksen muodostumista.

2.26 Veden vastustuskokeet

Staattiset hajoamiskokeet (ASTM-menetelmi D 1664) suoritettiin
useilla lasiaineksen ja bitumin kombinaatioilla. Hajoamista
pantiin merkille lasin Jja bitumin seoksella, Jjohon ei oltu li-
sdtty hajoamista estédvdd ainesta. Kuitenkin lasin ja Jjoko hi-

taasti murtuvan kationisen emulsion tai sopivalla hajoamista
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estavallda aineksella varustetun bitumin seoksella ei ilmennyt
hajoamista. Yksi kuuden niytteen sarja, jossa oli kiytetty
rakeisuutta no 2 ja bitumipitoisuutta 5,5 %, tiivistettiin,
Jotta voitaisiin mddrittdsd prosentuaalinen lujuuden hividminen
sen Jjalkeen kun ndytteet oli upotettu 48,9°C:een veteen neljin
padivan ajaksi., Hajoaminen oli kuitenkin niin suurta, ettei lu-
Jjuuden koestaminen ollut mahdollista. Kokeet, jotka sisdltivit
bitumin ja useiden hajoamista estdvien komponenttien kidyton

ovat kehitteillsd.

2.27. Tulosten tarkastelu

Edelld esitetyt tiedot ovat osoittaneet, ettd seos, joka tédyt-
taa Marshallin suunnittelukriterion, voidaan valmistaa kiytti-
en murskattua lasiainesta ja perinteellisti rakeisuutta. Seik-
ka, ettd suuri osa hiukkasista oli litteitd tai pitki#nomaksia,
ndyttasd osoittavan, ettd Marshallin koemenetelmilli saadut
lujuuden arvot saattavat olla todellisia arvoja huonompia

(on the conservative side) hiukkasten suuntautumistaipumusten
vuoksi. Puzinauskas huomasi sen, ettd seoksissa, jotka sisdl-
sivat pitk@nomaisia tai litteitd lasihiukkasia, lasihiukkaset
pyrkivat sijoittumaan eksiaalisesti suuntaan, joka on kohtisuo-
rassa tiivistédvdn voiman suuntaa vastaan. Tami vaikutus havait-
tiin selvimmin ndytteissid, Jjotka oli tiivistetty ajoittain is-
kevalld tiivistdvdllid voimalla, esimerkiksi Marshall-tiivisti-
melléd. Testatut néytteet, joissa puristava voima oli yhdensuun-
tainen tiivistdvién voiman kanssa, antoivat aina suurempia lu-
Juuksia kuin ndytteet, joissa tiivistidvid voima o0li ollut kohti-
suorassa koestavaan voimaan ndhden, Tdten, koska niytteet koes-
tettiin suunnassa Jjoka oli kohtisuorassa tiivistdmissuuntaa

vastaan, Jja koska ndytteissd oli suuri mdirid litteiti hiukka-
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‘sia, on luultavaa, ettd Marshall-arvot ovat todellisia arvoja

pienempia.

Tiedot osoittavat myds, ettd lasimurskeen rapautuminen voi olla
ongelma seoksissa, Jjoiden rakeisuus poikkeaa maksimi tilavuus-
painon antavasta rakeisuudesta. Saksalaisen tutkijan Herrman in
mukaan lasiaineksen murskaantuminen liikenteen alla riippuu ra-
keisuudesta (grading) siten, ettd maksimi tilavuuspainolla ai-
heutuu vdahiten murskaantumista. Tédm# ilmid havaittiin myds té-
mdn tutkimuksen kahdessa koeseoksessa, koska poikkeamien mak-
simi tilavuuspainon antavasta rakeisuudesta aiheutti suurta
lisdantymistd seulan 0,074 mm ldpidisseen aineksen middrassi.
M&drda, Jjohon saakka toisessa koeseoksessa havaittu rapautumi-
nen huonontaisi seoksen ominaisuuksia, ei tunneta. Gooden’n

Ja Owings“in laboratoriossa ja rapautumisen kenttdtutkimuksis-
sa, jotka tapahtuivat karkealla asfalttibetonilla, hankkimaa
aineistoa kdytettiin Hudson A:n muutossarjojen laskemiseen
liittyen normaaliin Ja liikenteen aiheuttamaan tiivistymiseen.
Vaikka tdtd muuttujaa ei oltu kidytetty heiddn tutkimuksessaan,
siind esitetyt tiedot sallivat sen kdyton vertailujen tekemistid
varten. Hudson A-arvon lisddntyminen 0,25:1la, joka oli aiheutu-
nut kentdlld tapahtuvasta tiivistédmisestd, sekd 0,39:114, joka
0li aiheutunut kent#dlld tapahtuneesta ja liikenteen aiheutta-
masta tiivistédmisestd, olivat molemmat riittém#ttémid aiheut-
taakseen pddllysteiden kdyttdytymisessd muutoksia. Ném# Hudson
A:n muutokset eivdt kuitenkaan aiheuttaneet enempii kuin liki-
pitden prosentin lisdyksen seulan 0,074 mm ldpdisseen aineksen

magrassi.
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Iskutyyppisen tiivistyksen kdytostd lasiainekselle on saattanut

myos aiheutua enemmén rapautumista kuin mitid tapahtuisi kentdlld

suoritettavassa Jjyrdyksessi.

2,28, Pddtelmit

Laboratoriotutkimuksiin perustuen voidaan tehdi seuraavat pdi-

telmit:

1.

3.

4.

Murskatusta lasista voidaan valmistaa asfalttimassaa, Jjoka
tayttdaa Marshallin suunnittelukriterion. |

Jonkin verran lasiaineksen rapautumista tapahtuu laborato-
riossa sekoittamisen tiivistdmisen Jja kokeiden suorittami-
sen aikana. Rapautuminen ndyttdd lisddntyvin, kun rakeisuus
poikkeaa maksimi tilavuuspainon antavasta rakeisuudesta.
Suurta hajoamista (stripping) tapahtuu, kun lasiasfaltti,
Jjossa ei ole lis#daineita, saatetaan 48,9°C:h veden vaiku-
tuksen alaiseksi. Hajoamista tapahtuu myds bitumin ja lasin
seoksilla, Jjotka koestetaan ASTM:n staattisessa hajoitus-
kokeessa (ASTM-menetelms D 1664).

Lasiaineksen ja bitumin seokset, Jjotka on k#sitelty hajo-
amista estdvalld aineksella, eivdt hajoa staattisessa ha-
Jjoituskokeessa (ASTM-menetelm#d D 1664). Lasiaineksen ja
hitaasti asettuvan kationisen emulsion seokset ovat myos

hajoamattomia ko. kokeessa.

Lasiasfalttiseosten vedenvastustuskyvyn lisdtutkimuksia, Jjoi-

hin sisdltyy upotuskokeet, on suunniteltu. Lisdksi on suunni-

teltu koealuetta niiden seikkojen selvittdmiseksi, jotka on

vaikea madrittasd pelkdstdidn laboratoriokokein. Ndiden kokeiden

tarkoituksena on selvittdd mm. seoksen levitettidvyys Jja tii-

vistettdvyys, kitka-arvot, renkaita kuluttava vaikutus Jja pin-

nan heijastavat ominaisuudet.
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2.3. Albertan yliopiston tutkimus

Albertan yliopistossa suoritettu tutkimus kdsitteli useiden
kaupunkijdtteiden muuntamismahdollisuuksia kdyttokelpoisiksi
tuotteiksi. Tutkimuksessa kdsiteltiin myods sulatetun jatteen
epdmetallisen osan mahdollista kdyttod kiviaineksen asemesta
asfalttibetonissa.

- Eokeiden suunnittelu perustui standardisoituihin suunnittelu-
dhjeisiin, Jjotka noudattivat ASTM-menetelmds D 1559, mutta
niitd muutettiin siten, ettd ne sisdlsivdt veden vaikutukses-
ta aiheUtuneen lujuuden menetyksen mittauksen.

Sulatetun jdtteen epdmetallinen osa, Jjonka middrd laskettiin

n. 65 %#:Rkei kokonaismddrdstd, murskattiin, Jjonka jédlkeen saa-
tu aines jaettiin seitsemiisin lajitteeseen. Lajitteet yhdistet-
tiin tdmd@n jdlkeen Asphalt Institute’n tyyppid IVb rakeisuu-
deltaan vastaavaksi. Sideaineena kédytettiin bitumia, Jjonka
tunkeuma oli 200-300 ilman lisdaineita., Seos tiivistettiin
mekaanisesti iskemdlld 50 kertaa puolelleen viskositeettiin
perustuvassa suositeltavassa lampdtilassa. Lujuuden Jja flow:n
ldhtdarvot mddritettiin nadytteistd, Jjotka oli asetettu 60°C:een
ilmavirtaukseen, Jja vertailuarvot ndytteistd, Jjoita o0li liotet-
tu 60°C:ssa vedessd 24 tuntia. Saadut tulokset on nihtdvissd

kuvassa 4.
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Kuva 4, Tulokset asfalttimassalla suoritetuista kokeista,
Joissa oli kdytetty epdmetallista sulatusuunijidtettsd
kviviaineksen asemesta
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Vaikka kokeita suoritettiin riittamdattomdsti, Jjotta tédmdn seoksen
optimi olosuhteet olisi voitu selvittdd, oli ilmeistd, ettd yl-
ldttdvan suuria lujuusarvoja voitiin hankkia upottamisvaiheen
jdlkeenkin., Vaikka lujuusarvot olivat 69 % ja 59 %, 9 %:n Ja

10 %:n bitumisarjoille ja alle hyvidksytyn minimiarvon 75 %, abso-
luuttiset arvot olivat vield Asphalt Institute’n keskiraskaalle
liikenteelle ehdottamien lujuusvaatimusten minimiarvojen yl&puo-
lella. Flow=-arvot olivat hyvin sddnnottomid, mutta muutamat ar-
vot olivat kuitenkin hyviksyttavia.

Kokeiden tulosten perusteella ndyttdisi mahdolliselta kayttaa
sulatusuunien jédtteen epdmetallista osaa asfalttipddllysteen
valmistamisessa. Sulatusuunien jadtteestd saatu aines kestdsa ha-
joamista paremmin kuin pelkkd lasiaines Jjohtuen siitad, ettad jat-
teen epidmetallinen osa sisdltdd pienid mddriid joitakin metalleja,
posliinia, kalliota ja lentotuhkaa, jotka saattavat lis&td hajo-

amiskestavyytta.
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By Kanadassa suoritetut kokeet

Kanadan ensimméinen lasiasfalttikokeilu suoritettiin Scarborough<
issa Ontariossa lokakuussa 1970. Huolimatta Britain’s Ministry
of Transport Road Research Laboratory’n epdilevidstid suhtautumi-
sesta kokeita jdtelasin kadyttémiseksi tienpddllystémiseen jat-
kettiin. Toinen lasiasfalttikokeilu jérjestettiin Burnabyssa.
Kokeilun suoritti Canadian Glass Container Council-yhtis
yhdessd District Municipal Council and Dominion Glass Co

Ltd:n kanssa. Koealueen rakentamisen suoritti Columbia
Bitulithic-yhtis.

Burnabyn koealue on osa Royal Oak Avenue “ta, Jjolla liikennemii-
rd on noin 1500 ajon./vrk. Koealueen pituus on 200 m Ja leveys

6 m. Vertailujen tekemistd varten pdidllystettiin samalla tie-
osalla toinen tienpdtkd normaalilla asfalttibetonilla. Koealue
vaati noin 117 tonnia lasiasfalttia, josta suunnilleen 80 tonnia
oli lasimursketta. Lasimurske oli saatu murskaamalla noin 320 000
virvoitusjuomapulloa. Suurimmat p&dllysteeseen kdytetyt lasi-
hiukkaset olivat l&pimitaltaan noin 1,3 cm ja pienimmit pdly-
hiukkasten kokoisia. Pddllystekokeet suoritti British Columbia
Department of Highways.

Scarborough“in kokeen tuloksia ei oltu Jjulkaistu lasiasfaltti-
kokeiluja kdsittelevdssd kirjoituksessa /3/, samoin kuin ei
mydsk&dan Burnabyn kokeen tuloksia. Canadian Glass Container
Council “in vastaava Jjohtaja H., Elliot Dalton sanoi esikokeiden

tulosten osoittavan, ettd lasiasfaltilla on hyvdt kitkaominai-
suudet ja ettd tulokset eivdt osoittaneet raskaalle liikenteel-
le aiheutetun minkd&dnlaisia haittoja.



4., Englannissa tehty selvitys

Englannissa ei lasimurskeen kidyttd tierakenteisiin ole saanut

kannatusta Jjohtuen l#hinnd siitd, ettd maassa on vield runsaasti
saatavana luonnonkiviainesta Ja lasiaineksen kdyttadminen tienra-
kennusaineena vaatisi parlamentin sddté@dmén lain brittildisten
teiden rakenteen muuttamiseksi. Pienid lasimurskemd@&drid on Eng-
lannissa kuitenkin kdytetty pddllysteiden pinnan karkeuttamiseen
ja koristamiseen. Karkeutukseen kdytettavd lasiaines on Jjauhettu
talkkihiukkasten kokoiseksi Jauheeksi, Jjonka jdlkeen lasijauhe on
levitetty piddllysteen pinnalle. Jauhe on tunkeuduttuaan bitumi-
seen pintaan parantunut sen kitka-arvoa. Renkaiden valmistajien
suorittamien kokeiden mukaan ei lasiaines ole vaikuttanut renkai-

den kulumista lis#iviasti /4/.




Be Suomessa suoritetut kokeet

Maassamme on Riihim#en Lasi Oy suorittanut lasi-bitumiseosten
ominaisuuksien tutkimista. Tutkimukset ovat saaneet alkunsa
Kanadassa, USA:ssa ja Englannissa suoritetuista kokeista.
Riihim#en Lasin edustajan diplomi-insinoéri Hannu Jokisen mukaan
Jjételasin kdytto kytkeytyy meilld voimakkaasti saasteongelmaan.
Jitelasia voidaan Jokisen mukaan kiyttdi uuden lasin valmistami-
seen, mutta vaikeutena on tdlloin se, ettd jatelasi pitéiéi la-
jitella pakkauslajin viiteen varisdvyyn, Jjota ei tarvitsisi teh-
da kaytettidessa jételasi lasiasfaltin valmistamiseen.

Tutkimuksia varten on Riihimden Lasi Oy rakentanut kaksi koealu-
etta. Toisessa. koealueessa on asfaltissa normaalisti viskositee-
tin sddtdjdnd toimiva kalkkikivijauhe korvattu erittdin hienoksi
jauhetulla lasiaineella. Lasia on t4118in kdytetty kuusi prosent-
tia koko asfalttimassan painosta. Toisessa koealueessa oh lasia
kdytetty seokseen noin 30 prosenttia massan painosta. Tdlld alu-
eella lasi korvaa kiviaineksen. Lasinsirut ovat kooltaan 25 mm
tai sitéd pienempid. Lasi sekoitetaan asfalttimassaan valmistus-
vaiheessa. Massan levittédmisen Jjédlkeen pinta Jjyrdttiin normaaliin

tapaan.

Jokisen mukaan lasiasfaltilla saattaa olla liikenneturvallisuutta
parantava faikutus, koska lasiasfaltti on normaalia pddllystettad
vaaleampaa. Asfalttimassa voidaan Jokisen mukaan myos varJjata
lasilla, Jjolloin vdrilliselld asfaltilla voidaan vaarallisiin
risteyksiin Jja kaarteisiin saada kiinnitetyksi enemmin huomiota
kuin liikennemerkkejd kdytettiesséd. Myos suojateiden maalauskus-
tannuksissa katsotaan voitavan sdidstida, Jjos tien pinnasta jatku-

vasti irtoava maali voitaisiin korvata pysyvdlld lasiasfaltilla.
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Riihimden Lasi Oy:n suorittamissa kokeissa ei ole pddsty vield

varsinaisiin tulosvaiheisiin /5/.
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6. Saadut tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

Edella kuvattujen kokeiden ja tutkimusten pddasiallisena tarkoi-
tuksena on ollut selvittdd mandollisuus kdyttdd lasiainesta ki-
viaineksen asemesta pddllystemassan tekemiseen. Vaikka kokeita

on suoritettu varsin runsaasti, on koetulosaineisto erittidin
niukka. Varsinaiset koetulokset puuttuvat Owens-Illinois“in Ohi=-
ossa suorittamasta kokeesta sekd Kanadassa, Englannissa Jja Suo-
messa suoritetuista kokeista. Perusteellisemmin asiaa on kédsitel-
ty Missouri-Rolla-yliopistossa Yhdysvalloissa suoritetussa tutki-
muksessa. Missouri-~Rolla-yliopistossa suoritettu tutkimus osoitti,
ettd lasiaineksesta ja bitumista voidaan suunnitella Marshallin
suunnittelukriterion tédyttdvd pddllystemassa. Tutkimuksen mukaan
el ko. kriterion tayttavid massa ole kuitenkaan rakeisuudeltaan
sellainen, ettd massan tilavuuspaino tulisi suurimmaksi mahdolli-
seksi. Suoritetussa rapautumiskokeessa massaan kdytetty lasiaines
rapautui kuitenkin runsaasti Jja vedenvastustuskokeessa massa ha-
Jjosi niin, ettei sen lujuuden koestaminen ollut endi mahdollista.
Maardsa, Jjohon saakka rapautuminen huonontaa seoksen ominaisuuk-
sia ei ole selvitetty. Rakeisuudeltaan vastaa tutkimuksessa kiy-
tetty lasiaines (no 2) meididn asfalttipddllystenormeissamme esi-
tettyd asfalttibetonia Ab 12. Ainoastaan l&dpdisyprosentti seulan
0,074 mm kohdalla on hieman pienempi kuin mitd Ab 12:n ohjealue
edellyttdisi. Tutkimuksessa saadut lujuus-arvot ovat huomattavas-
ti pienempid kuin mitd Ab 12 massasta tehdyille koekappaleille
yleenséd saadaan osoittaen siten lasiaineksen huonomman lujuuden.
Myos Los Angeles-kulutuskokeessa saatu hdvio 41 % on huomattavas-
ti suurempi kuin mitd sallitaan pddllysteisiin kdytettdvdlle ki-

viainekselle asfalttipddllystenormeissa. Lasiaineksen ominaispai-

no 2,50 on hieman pienempi kuin meillsd p&ddllysteisiin kidytettidvin
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kiviaineksen ominaispaino.

Albertan yliopistossa suoritettu tutkimus osoitti lasiaineksel-
la, Jjonka seassa on joitakin metalleja, posliinia, kalliota
yms. aineksia, saatavan parempia lujuusarvoja Jja hajoamista
kestdvampia koekappaleita kuin pelkdlld lasiaineksella.
Lisdtutkimusten suorittamisen tarpeellisuutta korostettiin seki
Missouri-Rolla-yliopistossa ettd Albertan yliopistossa suorite-
tuissa tutkimuksissa.




Ts Yhteenveto

Tassd yhteydessid referoidut tutkimukset osoittavat, etti:

- Jatelasia kdyttéden voidaan suunnitella Marshallin vaatimukset
tayttava pddllyste

- Jéatelasia k&yttam&dlld saadaan aikaan pddllyste, jolla on nor-
maalia pddllystettd parempi kitka-arvo

- Jételasia kdyttden tehty pddllyste on vaaleampaa kun tavalli-
nen padllyste ja pddllyste voidaan varjédtd kdytettdessd viril-

listd lasiainesta

Jotta lasijdtteen kdytts asfaltissa tulisi kyseeseen, sen olisi

téytettdvad toinen seuraavista vaatimusryhmisti:

- kiviairieksen korvaaminen lasijdtteelld on taloudellisesti edul-
lista Jja lasiasfaltti tdyttdd pididllysteelle asetetut minimivaa-
timukset

- lasijdtteen k&aytolld asfaltissa saavutetaan edullisia teknisii
ominaisuuksia halvemmalla kuin nykydin kdytettdvilli menetelmil-

14 eikd lasijédtteen kidytostd muutoin aiheudu haittaa

Edellsd referoiduissa tutkimuksissa ei ole esitetty taloudellisia
selvityksid, Jjoista kdvisi ilmi Jjdtelasin edullisuus kiviainek-
seen ndhden. Joissakin miljoonakaupungeissa, kuten esim. Lontoo,
New York jne, saattaa olla kannattavampaa kéyttdi lasiainesta ki-
viaineksen asemesta. Maamme kaupunkien pienen koon ja kiviainesten
hyvén saatavuuden huomioon ottaen on erittidin todennikoistid, ettei
padllysteisiin k&ytettdvian kiviaineksen, Jjonka kuutiometrihinta
sekoitusasemapaikalla on Helsingin ymp#ristossdkin n. 7-12 mk,
korvaaminen lasiaineksella ole taloudellisesti kannattavaa. Toi-
saalta, jotta lasijédtteen kdytto asfaltissa tulisi kyseeseen, la-
siasfaltin tulisi tdyttdd pddllysteelle asetetut minimi vaatimukset,

Lasiasfaltti ei edelld esitettyjen tutkimusten tulosten mukaan



taytd pddllysteille asfalttinormeissa asetettuja vaatimuksia.
Tutkimustulosten mukaan lasiasfaltti, Joka tdytti Marshallin vaa-
timukset, hajosi, sen jdlkeen kun naytteitd oli sdilytetty 50°C:
ssa vedessd neljdn pidivan ajan, niin voimakkaasti, ettei sen lu-
Juuden koestaminen ollut mahdollista. Ldmptdtila, jossa hajoaminen
tapahtui, vastaa melko hyvin kes&dlld esiintyvdsd tienpinnan liémpo-
tilaa, Jjoten lasiasfaltin hajoaminen saattaisi olla varsin huomat-
tavaa kesdisen ukkossateen aikana. Lasiasfaltin normaalia p&dllys-
tettd huonomman laadun Jja kulutuskestdvyyden sekid sen kdytostid
johtuvien mahdollisten muiden haittojen (renkaiden suuri kuluminen
Ja mahdollinen puhkeaminen, irtoavien lasinsirujen aiheuttamat
terveydelliset menetykset jne.) vuoksi tulisi lasiasfaltin olla
huomattavasti normaalia pddllystettd halvempaa, jotta sen kdytto

olisi taloudellisesti perusteltavissa.

Lasijatteen kdytolld asfaltissa saavutettavista eduista lienee
tédrkein pddllysteen pinnan kitkakertoimen suureneminen. On kuiten-
kin jossakin m#drin arvelluttavaa ryhtyi kidyttim#isn pdidllysteiden
pinnan karkeuttamiseen ainesta, jota perinteisesti pidetdin yhtend
renkaita pahimmin vaurioittavana aineksena. On myds todenndkoistd,
ettd nykyiset pd&dllysteen pinnan karkeuttamiseen kidytetyt ainekset
ovat halvempia kuin Jjatelasista ker&&@m#llsd, pesemdllid Jja murskaa-
malla saatava aines. Jédtelasin kdytolle muihin tarkoituksiin kuin
padllysteen pinnan kitkakertoimen suurentamiseen ovat esteeni samat
tekijédt, kuin mitkd on edelld mainittu pinnan kitkakertoimen suu-
rentamisen yhteydessi.

Erdédnd lasiaineksen kdyttod asfalttipddllysteissid rajoittavana te-
kijédnd voidaan vield mainita lasiaineksen vdhdinen tarjonta. Tei-
den ja katujen pddllysteiden rakentamiseen ja kunnossapitdmiseen

kdytettdvat kiviainesmddriat ovat siksi suuria, ettei vdhdisestid

lasiainesmddrdstd voida katsoa olevan mitd&n hyotyi.
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Ymparistonsuojelun kannalta lasijétteen hdvittidminen suurkaupun-
geissa saattaa olla melkoinen ongelma. Meilld tdllaista ongelmaa
on tuskin tiedostettu kaupunkiemme pienen koon Ja niisséd yleensi
hyvin jarjestetyn jdtehuollon ansiosta. Lasijdtteen hdvittidmistd
kdyttamdllsa se raaka-aineena pddllysteiden tekemiseen ei voida
pitédd ymparisténsuojeluna, koska Jatelasista aiheutuvat haitat
voidaan t&116in kokea suuremmiksi kuin siini tapauksessa, ettad

se on ajettu kaatopaikalle. Jdtelasin kiyttimiseksi ympéariston-
suojelun huomioon ottaen tulisikin koettaa loytdd uusia menettely-
tapoja. Jdtelasin uudelleen kiytts lasinvalmistuksessa, Jitelasin
kaytts maantdytteend, lasilaatujen kehittidminen sellaiseksi, ettd
ne hajoavat wvuosien kuluessa maahan Jouduttuaan jne. saattavat
olla mielekk&ditd jédtelasin hdvittémistapoja ympéristonsuojelun

kannalta.

Edelld esitetyn perusteella voidaan katsoa ettei lasiaineksen

kayttoon asfalttipddllysteissd niyti maassamme nykyddn olevan

riittédvia edellytyksii.
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