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Tiivistelmä 

Työn tavoitteena oli selvittää matalalämpöasfaltin (WMA) pääasialliset valmistus-
tekniikat ja arvioida niiden soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin, jotta asfaltin kier-
rätettävyys ja pitkäaikaiskestävyys pysyisivät hyvällä tasolla. Työssä käsiteltiin as-
faltin raaka-aineita ja asfalttimassan valmistamista sekä esitettiin asfaltin valmis-
tuksen laatuvaatimukset ja arvioitiin niiden vaikutuksia päällysteeseen. Työ tehtiin 
kirjallisuusselvityksenä ja teemahaastatteluna, jonka avulla kartoitettiin WMA:n 
käytön nykytilannetta ja suomalaisten asfalttiasiantuntijoiden kokemuksia 
WMA:sta.  
 
WMA:n käyttö on lisääntynyt viime vuosina muissa Pohjoismaissa sekä Yhdysval-
loissa, mutta Suomessa sen käyttö on ollut vähäistä. Osaamisen, kokemuksen sekä 
ympäristötietoisuuden lisääntyessä ja hankintojen päästökriteerien yleistyessä 
WMA-määrät kasvanevat tulevaisuudessa.  
 
Matalalämpöasfaltin valmistustekniikat voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: 
vaahdotustekniikkaan ja lisäainetekniikoihin. Vaahdotustekniikassa on kyse bitu-
min sekaan lisättävästä vedestä ja lisäainetekniikassa massaan lisättävästä kemi-
allisesta tai orgaanisesta lisäaineesta tuotteen bitumin modifioimiseksi. Bitumin 
vaahdotus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko vesipohjaisella prosessilla tai 
vettä sisältävillä lisäaineilla. Vesipohjainen prosessi on niin Suomessa kuin maail-
manlaajuisestikin yleisin WMA-valmistustekniikka tällä hetkellä.  
 
WMA:n energiankulutus ja päästöt ovat kirjallisuustutkimuksen perusteella pie-
nemmät kuin kuuma-asfaltilla (HMA:lla). CO2-päästöt vähenevät noin 10 %, kun 
valmistuslämpötilaa lasketaan 20 °C:lla. Energiakulutus laskee samassa suhteessa 
kuin sekoituslämpötilakin alenee. Alentuneen energiankulutuksen avulla voidaan 
kompensoida WMA:n käytön kasvaneita kustannuksia, jotka johtuvat laiteinves-
toinneista asfalttiasemille ja lisäaineiden hankinnasta.  
 
Kaikille WMA-tekniikoille yhteistä on sideaineen vanhenemisen hidastuminen ver-
rattuna HMA:han. Kirjallisuusselvityksen perusteella havaittiin, että orgaaniset li-
säaineet jäykistävät sideainetta käyttölämpötiloissa. Vedenkestävyyden osalta oli 
havaittavissa, että vaahdotustekniikka oli altis kosteusvaurioille, mutta tartukkeen 
lisääminen on osoittautunut toimivaksi keinoksi välttää purkautumisriskit. Selvityk-
sen mukaan kemialliset lisäaineet paransivat asfaltin veden- ja pakkasenkestä-
vyyttä, joten ne voisivat soveltua Suomen olosuhteisiin orgaanisia lisäaineita pa-
remmin. WMA:n kierrätettävyyden osalta lisäainetekniikat saattavat vaikuttaa uu-
siokäyttöön, mutta lisäainepitoisuuden ollessa pieni, uudelleenkäytön yhteydessä 
ei pitäisi esiintyä ongelmia.  
 
Haastattelujen perusteella WMA-kohteet ovat onnistuneet hyvin Suomessa eikä 
takuuaikaisia korjauksia ole tarvinnut tehdä päällysteen laadusta johtuen. Tutki-
muksen perusteella asfalttirouheen käyttö matalalämpöasfaltissa onnistuu samalla 
tavalla kuin kuuma-asfaltissakin, vaikkakin valmistuslämpötilojen alennus aiheutti 
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haasteita riittävään sekoittumiseen osassa kirjallisuudessa raportoiduissa koekoh-
teissa. Asfaltti- ja bitumikaterouheen lisääminen WMA-massoihin paransi defor-
maatiokestävyyttä ja lisäsi jäykkyyttä.  
 
Päällysteen pitkäaikaiskestävyyttä voidaan hallita raaka-ainevalinnoilla ja huolelli-
sella valmistuksen suunnittelulla ja toteutuksella. Massasuunnittelu on syytä to-
teuttaa vastaavien HMA-massojen avulla, sillä bitumin vaahdottaminen laborato-
rio-olosuhteissa ei vastaa asemalla tehtyä massaa. Riittävä sekoittuminen ja tiivis-
tyminen onnistuttiin toteuttamaan elvyttimillä ja asfalttirouheen esilämmityksellä, 
jotta vanha sideaine aktivoituu uusiokäytön yhteydessä. Tämän lisäksi valmistus- 
ja levityslämpötilojen hallinta, raaka-aineiden ominaisuuksien sekä optimiside-
ainepitoisuuden määrittäminen ovat onnistuneen lopputuotteen kannalta tärkeitä 
tekijöitä.  
 
Kirjallisuusselvityksen perusteella ei löytynyt tutkittua tietoa WMA-päällysteiden 
kierrätettävyydestä, joten kierrätettävyydestä olisi syytä ohjelmoida erillinen koe-
kohdetutkimus erityisesti lisäainetekniikoiden osalta. Tämän lisäksi WMA:n teke-
mistä alhaisissa lämpötiloissa olisi syytä tutkia. 
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Sammanfattning 

Syftet med arbetet var att klarlägga de huvudsakliga tillverkningsteknikerna för 
lågtempererad varmasfalt (WMA) och att utvärdera dessas lämplighet för 
finländska förhållanden, så att asfaltens återvinningsbarhet och långtidshållbarhet 
bibehålls på en god nivå. I arbetet behandlades råvarorna i asfalten och fram-
ställningen av asfaltmassan, samt presenterades kvalitetskraven för tillverkningen 
av asfalten och dessas inverkan på beläggningen utvärderades. Arbetet genom-
fördes i form av en litteraturöversikt och en temaintervju med vars hjälp gjordes 
en kartläggning av den nuvarande situationen för användning av WMA och de 
finländska asfaltspecialisternas erfarenheter av WMA.  
 
Under de senaste åren har användningen av WMA ökat i de övriga nordiska 
länderna och i USA, men i Finland har användningen varit liten. I takt med att 
kunnandet, erfarenheten och miljömedvetenheten ökar och utsläppskriterierna blir 
vanligare vid upphandling, lär volymerna av WMA öka i framtiden.  
 
Tillverkningsteknikerna för lågtempererad varmasfalt kan grovt indelas i två delar: 
flotationsteknik och tillsatstekniker. Vid flotationsteknik handlar det om att tillsätta 
vatten till bitumenet och vid tillsatsteknik tillsätts en kemisk eller organisk tillsats 
till massan för modifiering av produktens bitumen. Bitumenflotation kan genom-
föras på två olika sätt, antingen genom en vattenbaserad process eller med 
tillsatser som innehåller vatten. Den vattenbaserade processen är för närvarande 
den vanligaste WMA-tillverkningstekniken både i Finland och globalt.  
 
Baserat på litteraturöversikten är energiförbrukningen för och utsläppen från WMA 
lägre än för varmblandad asfalt (HMA). CO2-utsläppen minskar med cirka 10 % 
när tillverkningstemperaturen sänks med 20 °C. Energiförbrukningen sjunker i 
samma proportion som blandningstemperaturen minskar. Med hjälp av den 
minskade energiförbrukningen är det möjligt att kompensera de ökade 
kostnaderna för användning av WMA, som orsakas av utrustningsinvesteringar i 
asfaltstationer och anskaffning av tillsatser.  
 
Gemensamt för alla WMA-tekniker är bindemedlets långsammare åldrande jämfört 
med HMA. Baserat på litteraturöversikten fann man att organiska tillsatser gör 
bindemedlet styvare vid användningstemperaturer. När det gäller vattentålighet 
observerades att flotationstekniken var känslig för fuktskador, men tillsats av 
vidhäftningsmedel har visat sig vara en effektiv metod att undvika riskerna för 
upplösning. Enligt studien förbättrade kemiska tillsatser asfaltens vatten- och 
frostbeständighet, och därför skulle sådana kunna vara bättre lämpade för 
finländska förhållanden än organiska tillsatser. När det gäller återvinningsbarheten 
hos WMA kan tillsatstekniker påverka återanvändning, men med lågt innehåll av 
tillsatser bör det inte uppstå några problem i samband med återanvändning.  
 
Baserat på intervjuerna har objekt med WMA varit framgångsrika i Finland och det 
har inte behövts några reparationer på grund av beläggningens kvalitet under 
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garantitiden. Enligt studien är användning av asfaltkross i lågtempererad varm-
asfalt lika framgångsrik som i varmblandad asfalt, även om sänkningen av 
tillverkningstemperaturerna medförde utmaningar med avseende på tillräcklig 
blandning på en del av de testobjekt som har rapporterats i litteraturen. Tillsättning 
av asfalt- och bitumenpappkross i WMA-massor förbättrade deformations-
hållfastheten och ökade styvheten.  
 
Beläggningens långtidshållbarhet kan hanteras genom val av råmaterial samt 
noggrann planering och implementering av tillverkningen. Det finns skäl att 
genomföra planeringen av massan med hjälp av motsvarande HMA-massor, 
eftersom flotation av bitumen under laboratorieförhållanden inte motsvarar den 
massa som tillverkas i en asfaltstation. Tillräcklig blandning och komprimering upp-
nåddes med föryngringsmedel och genom förvärmning av asfaltkrosset för att 
aktivera det gamla bindemedlet i samband med återanvändning. Dessutom är 
kontrollen av tillverknings- och appliceringstemperaturerna samt bestämning av 
råvarornas egenskaper och optimal bindemedelshalt viktiga faktorer för en 
framgångsrik slutprodukt.  
 
Baserat på litteraturöversikten hittades ingen undersökt information om WMA-
beläggningars återvinningsbarhet, och därför finns det anledning att programmera 
en separat pilotstudie, i synnerhet för tillsatsteknikernas del. Dessutom finns det 
anledning att undersöka tillverkning av WMA vid låga temperaturer. 
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Abstract 

The aim of this study was to find out the main manufacturing techniques of warm 
mix asphalt (WMA) and evaluate their suitability for Finnish conditions, so that 
recyclability and longterm sustainability of asphalt would remain at a good level. 
The study includes also basic information of asphalt raw materials and the 
production of asphalt mixture and the most important quality requirements and 
their effects on the final product. The study was mainly done as a literature review 
and an interview study. The interviews were used to map the status, knowledge, 
and experiences of Finnish asphalt experts about WMA technologies. 
 
The use of WMA has increased in recent years in other Nordic countries and the 
United States. In Finland, the use of WMA has been low. WMA volumes will 
increase in the future, as experience and environmental awareness increases, and 
emission tools become more common. 
 
WMA techniques can be roughly divided into two: Foaming techniques and additive 
techniques. The foaming technique involves addition of water in the bitumen and 
the additive technique involves additions of a chemical or organic additive in the 
bituminous mixture. Bitumen foaming can be implemented in two different ways, 
either by a water-based process or with water-containing additives. The water-
based process is currently the most common WMA manufacturing technology both 
in Finland and worldwide. Based on a literature review, WMA's energy consumption 
and emissions are lower than HMA's. CO2 emissions are reduced by 10% when 
manufacturing temperatures are reduced at 20 °C. Energy consumption decreases 
in the same proportion as the reduced mixing temperature. Reduced energy 
consumption can be used to compensate for the increased costs of using WMA 
due to equipment investments in asphalt plants and the purchases of additives. 
 
Common to all WMA technologies is the reduction in binder aging compared to 
HMA due to reduced temperatures. However, the organic additives have a binder 
stiffening effect at operating temperatures. Based on the study, the foaming 
technique was more sensitive to moisture damage, but the addition of adhesive 
has proven to be an effective way to avoid the risks of discharge. Chemical 
additives improved the moisture susceptibility of asphalt, so they could be suitable 
in Finland. In terms of recyclability, additive technologies may affect the re-use, 
but with low additive concentrations, there should be no unpleasant surprises with 
re-use. 
 
Based on the interviews, the WMA sites have been successful in Finland and no 
warranty repairs have been required due to the quality of the pavement. Based on 
the study, the use of reclaimed asphalt (RA) in WMA is as successful as in HMA, 
although adequate mixing in some of the test sites posed challenges due to lower 
temperatures. The addition of RA and reclaimed asphalt shingles (RAS) increases 
the rutting resistance and increased the stiffness of WMA mixtures.  
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The longterm durability of the pavement can be controlled by raw material 
selection and careful manufacturing planning. Ensuring mixing and compaction 
was successfully accomplished with rejuvenators and preheating the reclaimed 
asphalt to reactivate the old binder. In addition, the control of manufacturing and 
application temperatures, the determination of the properties of the raw materials 
and the optimum binder content are important factors for a successful pavement. 
 
Regarding the recycling of WMA with additives, a separate study should be 
programmed, as the literature review did not provide any researched data. To this 
end, WMA test sections with chemical additives should be built and studied. In 
addition, the supply of WMA at low temperatures (0–5 °C) should be investigated. 
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1 Johdanto 

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jossa vuoden 2050 ilmastota-
voitteena on olla koko EU:n osalta hiilineutraali ja pysäyttää ilmaston lämpenemi-
nen 1,5 asteeseen. Suomessa rakennusalalla pyritään saavuttamaan tavoitteet pie-
nentämällä rakentamisen hiilijalanjälkeä ja parantamalla energiatehokkuutta. Myös 
infrarakentamisessa on tarvetta kehittää uusia keinoja kasvihuonekaasupäästöjen 
vähentämiseksi. Suurimmat infrarakentamisen päästöt syntyvät pääasiassa raken-
teiden valmistusvaiheessa eli elinkaaren alkuvaiheessa. Valmistusvaiheessa käyte-
tään energiaa materiaaleihin, niiden kuljettamiseen sekä työstämiseen. 
 
Suomen tiestöstä noin 51 000 km on päällystettyjä. Suomessa maanteiden ja ka-
tujen AB- ja SMA-päällysteiden valmistusmenetelmänä on käytetty kuumapäällys-
teitä eli korkeassa lämpötilassa sekoitettua ja tiivistettyä asfalttimassaa (HMA).  
Asfalttimassan tiivistäminen onnistuu vain riittävän korkeassa lämpötilassa bitumin 
viskoelastisen luonteen vuoksi. Asfaltin elinkaaripäästöistä suurin osa muodostuu 
asfaltin valmistuksen energiankulutuksesta ja etenkin raaka-aineiden lämmittämi-
sestä. Asfaltin lämmityksessä vapautuu kaasuja, joiden määrään on alettu kiinnit-
tää huomioita viime vuosina yhä enemmän ilmastotavoitteiden vuoksi. 
 
Asfalttipäällysteiden aiheuttamin ilmastopäästöihin voidaan vaikuttaa pienentä-
mällä valmistukseen käytetyn energian määrää laskemalla massan valmistusläm-
pötilaa, kierrättämällä asfalttia ja käyttämällä biopohjaisia polttoaineita. Perintei-
sen kuuma-asfaltin valmistuksessa materiaalit kuumennetaan 150–190 °C:een. 
Matalalämpöasfaltin (WMA) valmistuksessa pyritään laskemaan valmistuksen ai-
kaisia lämpötiloja verrattuna perinteiseen asfaltin valmistukseen 20–40 °C. Mene-
telmän tavoitteena on pienentää asfaltin valmistuksesta aiheutuvaa energiankulu-
tusta ja siitä aiheutuvia kasvihuonekaasu- ja hiilidioksidipäästöjä verrattuna perin-
teiseen kuumapäällysteen valmistusmenetelmään. Valmistuslämpötiloja voidaan 
pudottaa vaikuttamatta lopputuotteen ominaisuuksiin muokkaamalla sideaineen 
ominaisuuksia joko erilaisilla tekniikoilla tai kemikaaleilla. Valmistuslämpötilojen 
laskemisen lisäksi asfaltinvalmistuksen päästöjä voidaan vähentää käyttämällä 
raaka-aineena kierrätettyä asfalttia eli asfalttirouhetta. Asfalttirouheen käyttö lisää 
materiaalitehokkuutta asfaltin valmistuksessa ja yhdistämällä se matalalämpöas-
falttitekniikkoihin voidaan saavuttaa ympäristön kannalta kestävä ratkaisu. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia matalalämpöasfaltin (WMA) valmistustek-
niikoita ja selvittää niiden vaikutuksia päällysteiden ominaisuuksiin, kuten pitkäai-
kaiskestävyyteen ja kierrätettävyyteen erityisesti pohjoisissa olosuhteissa.  Mata-
lalämpöasfaltin käyttöä on kansainvälisesti tutkittu 1990-luvullta alkaen. Suomessa 
matalalämpöasfaltin käyttöä on testattu käytännössä vasta 2010-luvulla, joten sen 
pitkäaikaiskestävyydestä ei ole vielä paljon kokemusta todellisista kohteista. 
Työssä perehdytään matalalämpöasfaltin etuihin ja haasteisiin. Opinnäytetyön ta-
voitteena on esitellä maailmalla käytetyt yleisimmät lisäaineet ja valmistusteknii-
kat. Menetelmistä pyritään etsimään sellaiset, jotka soveltuvat Suomen olosuhtei-
siin sekä arvioida niiden vaikutuksia lopputuotteen ominaisuuksiin. Lisäksi tutkitaan 
asfalttirouheen käyttöä WMA:n raaka-aineena sekä sille asetettavia laatukriteerejä 
WMA-menetelmissä. Kirjallisuudesta etsitään erityisesti tietoa matalalämpöasfaltin 
käytön vaikutuksista asfalttimassan/päällysteen pitkäaikaiskestävyyteen ja kierrä-
tettävyyteen. Tavoitteena on myös löytää menetelmiä, joille edellä mainittuja omi-
naisuuksia voitaisiin tutkia laboratorio-olosuhteissa. Lopuksi kootaan arvio matala-
lämpöasfalttiin liittyvistä tulevista tutkimustarpeista. 
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Tutkimus toteutetaan pääasiassa kirjallisuustutkimuksena. Lähdemateriaalina ovat 
kansainväliset tieteelliset matalalämpöasfalttia käsittelevät tutkimukset Euroo-
pasta, Aasiasta ja Pohjois-Amerikasta sekä suomalaiset ohjeet ja raportit. Työstä 
rajataan pois tutkimukset ja tekniikat, joita on vaikea soveltaa tai testata pohjoi-
sissa olosuhteissa. Tällaisia ovat esimerkiksi tutkimukset, joissa on käytetty Suo-
melle epätavallisia materiaaleja kuten kalkkikiveä tai jäykkiä bitumeita. Työssä kes-
kitytään AB- ja SMA-päällysteisiin. Urautumisen vertailussa on keskitytty päällys-
teen deformaatiokestävyyteen. Tässä työssä ei ole tarkasteltu nastarengaskulutus-
kestävyyttä. 
 
Kirjallisuusselvityksen lisäksi tutkimukseen sisältyy haastattelututkimus, jossa 
haastatellaan valikoituja suomalaisia asfalttiasiantuntijoita. Haastattelujen tavoit-
teena on selvittää matalalämpöasfaltin käyttöä Suomessa ja kartoittaa siihen liit-
tyviä teknisisä tietoja. Haastateltavat valitaan tunnetuista WMA-tekniikan asian-
tuntijoista.  
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2 Asfaltin valmistus ja käyttö 

Asfalttimassa koostuu raaka-aineiden eli kiviaineksen, sideaineen ja lisäaineista tie-
tyn suunnitelman mukaan valmistetusta seoksesta. Asfalttimassaseoksesta valmis-
tettua tiivistettyä lopputuotetta kutsutaan päällysteeksi. (PANK ry 2017) Päällys-
teen tärkeimpänä tehtävänä on kestää ja jakaa ajoneuvoista tien pinnalle kohdis-
tuva kuorma alempiin rakennekerroksiin ilman haitallisia muodonmuutoksia. Pääl-
lysteen rakenne varmistaa kuorman jakautumisen renkaan alla siten, että kuormi-
tuksesta aiheutuva rasitukset ovat riittävän matalia päällysteen alapuolisille raken-
nekerroksille, jottei tiehen aiheudu vaurioita. (Mallick et al. 2018) Seuraavassa 
kappaleissa perehdytään asfaltin valmistuksen raaka-aineisiin ja sen koostumuk-
seen. Samalla esitellään lyhyesti raaka-aineille, asfalttimassalle ja päällysteelle ase-
tetut laatuvaatimukset. Näiden avulla taataan lopputuotteelle eli päällysteelle toi-
mivat ominaisuudet riittävälle käyttöiälle eri käyttökohteissa. Tästä syystä käytetyt 
asfaltit on luokiteltu asfalttityyppeihin. Sen lisäksi esitellään lyhyesti normaalin 
kuuma-asfaltin (HMA) suunnittelu, valmistusprosessi sekä työmenetelmät, jotka 
soveltuvat myös matalalämpöasfaltille (WMA). Lopuksi käydään läpi päällysteen 
ominaisuudet ja laatuvaatimukset. 
 

2.1  Raaka-aineet 

2.1.1  Kiviaines  

Asfaltin kiviaines koostuu kallio- tai soramurskeesta ja hiekasta sekä kierrätetystä 
asfaltista eli asfalttirouheesta. Kiviaines muodostaa 85–95 til-% koko asfalttimas-
sasta. Suunnittelukohteen asettamien vaatimusten lisäksi mm. kiviaineksen saata-
vuus, käyttöikä, mineraalikoostumus, kulutuksenkestävyys, rapautuminen ja tar-
tunta bitumiin vaikuttavat kiviaineksen valintaan. Kiviaineksen tehtävänä on toimia 
asfaltin runkoaineena ja vastaanottaa päällysteeseen kohdistuva kuormitus. 
 
Kiviaineksen laatuvaatimukset ovat esitetty Asfalttinormeissa, joka on Päällyste-
alan neuvottelukunta (PANK) ry:n laatima kansallinen soveltamisohje eurooppalai-
sille standardeille. Asfaltin kiviaineksen laatuvaatimukset perustuvat eurooppalai-
seen tuotestandardiin SFS-EN 13043 ja sen kansalliseen soveltamisohjeeseen SFS 
7004. Asfaltissa käytetyltä kiviainekselta vaaditaan CE merkintä. (PANK ry 2017) 
 
Kiviaineksen ja bitumin väliseen tartuntaan vaikuttavat kiviaineksen puhtaus ja  
kivilaji. Kiviaineksen pinnalle muodostunut humus tai hienoainespitoinen pöly hei-
kentää tartuntaa. Suomen kallioperän kivilajit voidaan jakaa kolmeen: syväkivila-
jeihin, sedimenttikivilajeihin ja metamorfisiin kivilajeihin. Heikoiten päällysteisiin 
soveltuvia kivilajeja Suomessa ovat graniitti, granodioriitti ja osa gneisseistä, sillä 
ne sisältävät runsaasti tartuntaa heikentäviä mineraaleja, kuten kvartsia, kiilteitä 
ja kalimaasälpää. Tartuntaan vaikuttavat lisäksi kiviainesrakeiden pinnan laatu ja 
muoto. Kiviaineksen ja bitumin välistä tartuntaa ja yhteensopivuutta voidaan tutkia 
myös erilaisilla tartuntakokeilla, kuten SFS-EN 12697-11 mukaisella rullapullo- 
kokeella. Asfalttimassaan lisätään tarpeen mukaan fillerikiviainesta, jolla lisätään 
hienoaineksen määrää parantaen massan tiivistämis- ja tartuntaominaisuuksia.  
Kiviaineksen tartuntaa voidaan lisätä myös käyttämällä kalkkifilleriä tai tartuketta. 
(PANK ry 2017) 
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Asfaltissa käytetylle kiviainekselle määritetään maksimiraekoko, jonka valintaan 
vaikuttavat liikennemäärä ja asfalttikerroksen paksuus. Pienentämällä maksimirae-
kokoa saadaan aikaan tasaisempi ja tiiviimpi päällysteen pinta, mutta se heikentää 
päällysteen kulumiskestävyyttä. Suurentamalla maksimiraekokoa lopputuotteen 
epätasaisuus ja rengasmelu kasvavat, mutta kulumis- ja deformaatiokestävyys pa-
ranevat. (Liikennevirasto 2018, RIL165-2 2006) Teiden päällysteissä suositaan hy-
vin tiivistyviä, rakeisuusjakaumaltaan jatkuvia kiviainesseoksia. Vilkasliikenteisillä 
teillä suositaan epäjatkuvia rakeisuusjakaumia, jolloin kiviaineksesta puuttuu lähes 
täysin helpoimmin irtoavat keskikarkeat rakeet. Tällöin päällysteen tyhjätila kas-
vaa, mutta sen haitta on lisääntynyttä deformaatiokestävyyttä pienempi. (PANK ry 
2017) 
 
Asfaltissa käytetyt kiviainekset jaotellaan rakeisuuden perusteella karkeaan, hie-
noon ja koostekiviainekseen alemman (d) ja ylemmän seulakoon (D) avulla. Tä-
män lisäksi rakeisuutta suunniteltaessa on tarpeen määrittää rakeisuusluokka, 
jotka kuvaavat läpäisyprosentin sallittua hajontaa ohjeseuloilla. Karkean ja koos-
tekiviaineksen muoto-ominaisuudet määritellään litteysluvun avulla, joka saadaan 
laskemalla välppäseulat läpäisseiden rakeiden osuudet massaprosentteina koko 
testatun näytteen kuivasta massasta standardin SFS-EN 933-3 mukaisesti. Litteys-
luku ilmoitetaan FIx asteikolla, jossa x litteysluvun arvo. Litteysluku kuvaa litteiden 
rakeiden osuutta prosentteina kiviaineksesta. Asfalttimassaan käytettävän kiviai-
nesseoksen litteysluku on oleellinen tekijä esimerkiksi tiivistymisen kannalta. 
(PANK ry 2017) 
 
Kiviaineksen nastarengaskulutuskestävyys määritetään pohjoismaisella kuulamyl-
lyarvolla standardin SFS-EN 1097-9 mukaisesti. ANxx-luokan avulla ilmoitettu nas-
tarengaskulutuskestävyysluokka vaatimus valitaan siten, että myös asfalttimassan 
kulumiskestävyysvaatimukset täyttyvät. Kiviaineksen kulutuskestävyys on sitä pa-
rempi mitä pienempi kuulamyllyarvo on. Kiviaineksen nastarengaskulutuskestävyy-
den on havaittu vaikuttavan teiden päällysteen urasyvyyteen sekä uudelleenpääl-
lystystarpeisiin. (PANK ry 2017) Litteysluvulla on havaittu olevan yhteys nastaren-
gaskulutuskestävyyden määrittämisessä käytettyyn kuulamyllyarvoon, tosin kivi- 
lajin ollessa lujaa yhteys ei päde. (Hietala et al. 2019) 
 
Lisäksi kiviaineksesta testattavia ominaisuuksia ovat vedenimeytyminen sekä jää-
dytys-sulatuskestävyys. Jäädytys-sulatuskestävyyden kannalta oleellista on kivi- 
aineksen vedenimeytymisalttius. Vedenimeytymistesti tehdään karkealle ja koos-
tekiviainekselle standardin SFS-EN 1097-6 mukaisesti. Riittävän jäädytys-sulatus-
kestävyyden toteamiseksi ei tarvita lisätestausta, jos kiviaines alittaa vedenimey-
tymisvaatimuksen (≤ 1 %). Jos se ylittää edellä mainitun vaatimuksen tai sisältää 
yli 20 % pehmeitä mineraaleja, on kiviainekselle tehtävä jäädytys-sulatustesti 
(SFS-EN 1367-6). (PANK ry 2017) 
 
Asfaltissa käytetty kiviaines ei saa olla rapautunutta tai rapautumisaltista, mikä on 
riippuvainen kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Kiviaineksen kelpoisuus asfalt-
tikiviainekseksi osoitetaan ohuthietutkimuksella PANK 2302 mukaisesti. Kelpoisuu-
den osoittamiseksi asfalttinormeissa on esitetty rajoituksia sulfidimineraalien, kiil-
teiden ja muiden pehmeiden mineraalien määrälle. Hienoaineksen laatu tulee sel-
vittää silloin, jos hienorakeisen lajitteen määrä on > 3 % tai kiviaineksen käytöstä 
ei ole dokumentoitua tietoa asfalttikiviaineksena. Asfalttimassan kiviaineksen hie-
noaines koostuu kiviaineslajitteen hienoaineksesta sekä fillerikiviaineksesta. Asfalt-
timassan sisältämän hienoaineksen laatua arvioidaan esimerkiksi ominaispinta-
alan avulla. (PANK ry 2017) 
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Taulukossa 1 on esitetty kiviaineksen valintaa koskeva suositus eri päällystetyy-
peille nastarengaskulutuskestävyyden ja litteysluvun perusteella. Kiviaineksen va-
linnassa on huomioitava niiden alueellinen saatavuus ja sen tuomat reunaehdot 
esim. kuljetusmatkojen ja varastoinnin suhteen. Vilkasliikenteisillä teillä ei käytetä 
kokemukseen perustuvia laskennallista suunnittelua ja kiviaineksen valinta perus-
tuu tällöin asfaltin kulumisluokkaan. 
 

 Yksiajorataisten tien tai kadun kiviaineksen alustavia valintaperus-
teita (PANK ry 2017) 
 

 
 
 
PANK ry:n (2017) suosituksessa on lajiteltu tiet ja kadut nopeusrajoitusten ja lii-
kennemäärän mukaan luokkiin, joiden mukaan on esitetty kuulumyllyarvolle (AN) 
ja litteysluvulle (FI) vaatimukset eri päällystetyypeille. Valuasfaltin ja kaksiajora-
taisten teiden laatuvaatimukset määritetään tapauskohtaisesti. 
 

2.1.2  Asfalttirouhe 

Asfalttimassan osaraaka-aineena voidaan käyttää kiviaineksen lisäksi asfaltti-
rouhetta (RA), joka on murskattua tai jyrsittyä kerättyä asfalttia (RAP). Asfaltti-
rouhe sisältää bitumia tyypillisesti muutamia prosentteja (3–4 %). Sen tulee olla 
standardin SFS-EN 13108-8 mukaista. Jotta asfalttirouhetta voidaan käyttää, siitä 
on ilmoitettava ja testattava ominaisuudet, jotka on esitetty Asfalttinormeissa.  
Asfalttinormien mukaan kulutuskerroksessa asfalttirouheen enimmäismäärät ovat 
50 % ja muissa sidotuissa rakennekerroksissa enintään 70 %. Tätä suurempien 
rouhemäärien käyttö on mahdollista tapauskohtaisesti, kun kiviaineksen luokka-
vaatimus on AN14 tai AN19. Asfalttimassan valmistuksessa rouhe on lämmitettävä, 
kun sen määrä ylittää 10 %. Asfalttirouheen käytölle on olemassa rajoitteita kiviai-
neksen ja sideaineen osalta ja sen täytyy olla soveltuvaa kulloinkin valmistettavaan 
asfalttiin. Asfalttirouheen kiviaineksesta on tutkittava raekokojakauma ja nastaren-
gaskulutuskestävyys. PANK ry (2017) mukaan nastarengaskulutuskestävyys on 
testattava aina, jos kiviaineksen vaatimusluokka on AN7 tai AN10. Haastatteluiden 
yhteydessä selvisi, että maanteiden päällystysurakoissa kiviaineksen lujuus on tut-
kittava ja raportoitava asfalttirouheen rakeisuuden laadunvalvontanäytteistä koo-
tusta edustavasta näytteestä samalla tavalla kuin luokkavaatimusten AN7 tai AN10 
nastarengaskulutuskestävyys, jos kohteen kiviaineksen nastarengaskulutuskestä-
vyydelle on asetettu luokkavaatimus AN14. Tämän lisäksi rouheen sisältämän bitu-
min tunkeuma on määritettävä, jotta se voidaan ottaa huomioon. Rouheen side- 
aineen tunkeuma, pehmenemispiste sekä viskositeetti tulee ottaa huomioon las-
kennallisesti, kun suunnitellaan lopullista massaa. Asfalttirouheen sideaine on aina 
vanhentunutta ja sen tunkeuma on pieni. Tarvittaessa asfalttirouheen sideainetta 
voidaan pehmentää elvyttimillä, kuten pehmeillä bitumeilla. (PANK ry 2017) 
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Haastattelujen perusteella asfalttirouheen käyttö SMA-päällysteissä ei ollut aiem-
min sallittua Suomessa, mutta uusimmassa vuonna 2017 julkaistussa asfaltti-
normeissa rouheen käyttöä ei ole erikseen kielletty vaan se määritetään erikseen 
urakkakohtaisesti riippuen tilaajasta ja päällystyskohteesta. Maanteiden päällystys-
urakoiden tuotevaatimuksissa tosin sanotaan, ettei SMA-massoissa saa käyttää 
lainkaan asfalttirouhetta. Siihen liittyviä pilottikohteita on kuitenkin rakennettu, 
sillä on haluttu testata asfalttirouhetta sisältävien SMA-päällysteiden tasalaatui-
suutta ja kierrätettävyyttä kolmeen tai neljään kertaan. Rouhetta käyttäessä osa 
asfaltin bitumista on jo vanhentunutta, mikä saattaa näkyä pitkäaikaiskestävyy-
dessä. (Liite 1) 
 

2.1.3  Sideaine 

Asfalttimassan sideaineena toimii bitumi, joka on maaöljystä valmistettu tai luon-
nonasfaltista saatu musta tai erittäin tumma pääasiassa hiilivetyjä sisältävä tuote. 
Huoneen lämpötilassa bitumi on jähmeä tai puolijähmeä materiaali. Bitumien tär-
keimmät ominaisuudet päällysteen kannalta ovat sen sitkeys, tartunta- sekä vede-
neristyskyky. Sulaessaan bitumi on helposti työstettävää sekä tarttuvaa ja jähmet-
tyessään se toimii asfaltin koossapitävänä sideaineena. Bitumin toiminnalliset omi-
naisuudet vaikuttavat asfaltin kestävyysominaisuuksiin ja bitumin käyttöön. Niihin 
kuuluvat murtumisominaisuudet, koheesio, tarttuvuus, säänkestävyys ja vanhene-
minen. (Tie- ja vesirakennushallitus 1985) 
 
Bitumin mekaaniset ominaisuudet johtuvat bitumin viskoelastisuudesta, mikä tar-
koittaa ominaisuuksien riippuvan sekä kuormitusajasta että lämpötilasta. Visko-
elastisuus johtuu bitumin termoplastisuudesta. Lämpövenyvänä sideaineena sen 
jäykkyys muuttuu lämpötilan vaikutuksesta pehmentyen alituisesti korkeissa läm-
pötiloissa ilman tarkkaa sulamispistettä. Asfaltin käyttölämpötilat sijoittuvat 
yleensä viskoelastiselle alueelle. Talvisin kylmissä olosuhteissa ja lyhyillä kuormi-
tusajoilla bitumi käyttäytyy elastisesti, jolloin se palautuu alkuperäiseen muotoonsa 
kuormituksen päättyessä. Lämpötilan kohotessa yli 25 °C:n ja kuormitusajan ol-
lessa normaalia pidempi, bitumin käyttäytyminen päällysteessä lähestyy neste-
mäistä olomuotoa, kuten kuvassa 1 on esitetty. Tällöin päällyste on alttiimpi pysy-
ville muodonmuutoksille. (PANK Oppimateriaali C2 2018) 
 

 

Kuva 1. Bitumin jäykkyys lämpötilan suhteen (PANK Oppimateriaali C2 2018). 
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Teiden ja katujen päällysteissä käytetyt bitumit jaetaan usein kovuuden perusteella  
normaaleihin ja pehmeisiin tiebitumeihin. Normaalit tiebitumit ovat jäykempiä kuin 
pehmeäksi luokitellut bitumit. Normaalien tiebitumien tunkeuma mitataan 25 °C:n 
lämpötilassa ja tunkeuman arvo vaihtelee välillä 20–220 [0,1 mm]. Pehmeät tiebi-
tumit luokitellaan 15 °C:n lämpötilassa ja niiden tunkeuma vaihtelee välillä 250–
900 [0,1 mm]. Tunkeumaluokituksessa merkintänä käytetään tunkeuma-alueen 
ylä- ja alarajaa ja yksikkönä 0,1 mm. Suomessa käytetyimmät bitumiluokat ovat 
tunkeumaluokiltaan 70/100 ja 100/150. Viskositeetin perusteella luokitus tehdään 
keskimääräisen kinemaattisen viskositeetin mukaan 60 °C:ssa. Viskositeettiluoki-
teltujen bitumien alaraja on V150, ja yläraja on V3000. Suomessa viskositeetti-
luokituksen käyttö on vähäistä. Bitumiluokkien laatuvaatimukset ovat esitetty As-
falttinormeissa. (PANK ry 2017) 
 
Bitumityyppien lisäksi asfalttimassassa käytetään sideaineena polymeerimodifioi-
tuja bitumeja (PMB), bitumiliuoksia, fluksattuja bitumeja tai bitumiemulsioita. 
PMB:ssä bitumin sekaan on lisätty polymeerejä. Suomessa yleisin polymeeri on 
SBS-kumi, joka lisää bitumiin kumimaisia ominaisuuksia. PMB:istä on aiemmin käy-
tetty nimeä kumibitumi (KB).  Bitumiliuokset ja fluksatut bitumit valmistetaan tiebi-
tumeista, joihin on lisätty viskositeettia alentavia maaöljy- tai biopohjaisia liuotti-
mia tai flukseja. Bitumiemulsiot koostuvat tiebitumeista, vedestä ja emulgaatto-
rista. Emulsion bituminen osa toimii asfaltin sideaineena, sillä vesi pyrkii erottu-
maan emulsiosta. Suomessa on käytössä happamia emulsioita. Näiden laatuvaati-
mukset ovat esitetty Asfalttinormeissa. (PANK ry 2017) 
 
Sideaineen valinnassa tulee huomioida ensisijaisesti päällysteen deformaatio- ja 
pakkasenkestävyys. Sen lisäksi asfalttityyppi, kohteen liikennekuormitus sekä il-
masto-olot vaikuttavat sideainevalintaan. Päällysteen sideaineeksi on esitetty As-
falttinormeissa (2017) kullekin massatyypille tarkoitetut sideaineet (taulukko 2). 
Kun vaihtoehtoisia bitumeja on useita, AB- ja SMA-päällysteissä käytetään ensisi-
jaisesti bitumia mitoitusroudansyvyyteen perustuen. Tällöin sideaineen tunkeuma 
on S/200, missä S on roudan mitoitussyvyys metreinä. Esimerkiksi Liikennevirasto 
(2018) mukaisesti Tampereella mitoitusroudansyvyyden S ollessa 1,6 m, saadaan 
tunkeuman arvoksi 8 mm. Kaavasta saatu bitumin tunkeuma muutetaan vastaa-
vasti bitumiluokaksi, joka nyt olisi 70/100. jossa tunkeuma on välillä 7,0…10,0 mm. 
Liikenneviraston (2018) mukaan valintaan vaikuttavat myös mahdolliset deformaa-
tiovaatimukset päällysteelle, jotka mahdollistavat PMB:n tai alemman bitumiluokan 
käytön (esim. 70/100:n sijaan 50/70). Päällysteen deformaatioluokan ollessa I, bi-
tumin tunkeumalle ei aseteta vaatimusta. Vastaavasti liikennemäärän ollessa alle 
1250 ajon. /vrk ja tavoitteen ollessa väsymis- ja vedenkestävyyden parantaminen, 
bitumiluokkaa voidaan nostaa pykälän verran. Asfalttirouhetta käytettäessä nou-
datetaan Asfalttinormien ohjeistusta laskennallisen tunkeuman määrittämisessä 
sekä bitumin valinnassa. (Liikennevirasto 2018) 
 
Bitumiluokan valinnalla on suuri vaikutus päällysteen pakkasenkestävyyteen, sillä 
pehmeä sideaine kestää paremmin pakkasta kuin jäykkä. Asfalttimassan suunnit-
telussa deformaatiokestävyys on yleensä määräävämpi ominaisuus kuin päällys-
teen pakkasenkestävyys, jonka vuoksi siihen tulee valita pehmein sideaine, jolla 
saavutetaan riittävä deformaatiokestävyys. (Alkio et al. 2001) Bitumiluokalla on 
vaikutusta myös energiankulutukseen asfaltin valmistuksessa. Mitä pehmeämpää 
bitumi on, sitä alempia lämpötiloja massan valmistuksessa voidaan käyttää. Peh-
meät bitumit muuttuvat juoksevaksi vähemmällä lämmityksellä kuin jäykät bitumit 
alhaisemman pehmenemispisteensä vuoksi. Pehmenemispisteellä kuvataan bitu-
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min kovuutta ja sitkeyttä. Se voidaan mitata rengas ja kuula -menetelmällä stan-
dardin SFS-EN 1427 mukaisesti. Pehmenemispiste tarkoittaa lämpötilaa, jossa bi-
tumi menettää viskoosisen luonteensa. Lämpötilan noustessa yli pehmenemispis-
teen, sideaine pehmenee eikä asfalttimassa ole enää tiivistettävissä. (PANK ry 
2017) 
 
Edellytyksenä bitumin käytölle asfalttimassan sideaineena on sen lämmittäminen. 
Lämmityksen avulla bitumi sekoittuu tasaisemmin ja muodostaa siteen kiviaines-
rakeiden välille, jolloin massa kyetään tiivistämään päällysteeksi. Valmistuksen ai-
kana bitumin vanheneminen on voimakkainta ja se on riippuvainen valmistusläm-
pötilasta ja -ajasta. Sideaineen vanheneminen jatkuu päällysteessä ympäristön 
kuormitusten seurauksena. Ikääntymisen seurauksena sideaineen pehmenemis-
piste nousee ja tunkeuma laskee. Se taas ilmenee päällysteissä sideaineen kovet-
tumisena ja venymiskyvyn heikentymisenä, mikä näkyy tienkäyttäjille useimmiten 
halkeiluna päällysteissä. (Newcomb 2007) 
 
Asfalttimassan valmistaminen matalammassa lämpötilassa vähentää bitumin höy-
rystymistä ja aineiden haihtumista, jolloin bitumin hapettumisesta johtuva vanhe-
neminen vähenee valmistusvaiheessa. Sideaineen vanheneminen valmistusvai-
heessa voidaan nähdä myös etuna, sillä se aiheuttaa jäykemmän päällysteen, 
jonka ominaisuutena tien deformaatiokestävyys on suurempi ja alku-urautuminen 
saattaa olla vähäisempää. (Newcomb 2007) Sideaineen jäännöstunkeuma, peh-
menemispisteen muutos sekä viskositeettisuhde kuvaavat bitumin kovenemista as-
faltin valmistuksen aikana. (PANK Oppimateriaali C2 2018) Jäännöstunkeuma ku-
vaa valmiin asfaltin sisältämää tunkeumaa, joka on vielä jäljellä valmistuksen jäl-
keen alkuperäisestä. Jos jäännöstunkeuma on suurempi, niin vanhenemiseen pääl-
lysteessä on enemmän potentiaalia eli päällysteen pitäisi toimia paremmin pidem-
män aikaa. Se ilmoitetaan %-osuutena alkuperäisestä bitumin tunkeumasta ohut-
kalvokokeen jälkeen. Mitä suurempi bitumin jäännöstunkeuma on, sitä vähemmän 
bitumi on vanhentunut valmistuksen yhteydessä. Vanhetessaan sideaineen peh-
menemispiste nousee ja tunkeuma laskee. (Pellinen et al. 2018) 
 
Edellä kuvattu eurooppalainen sideaineluokittelu perustuu tunkeumaan, mutta esi-
merkiksi USA:ssa on siirrytty luokittelemaan bitumeja monipuolisemmin käyttöolo-
suhteiden mukaan. Perusteluna uudelle luokitukselle on käytetty yhdessä lämpöti-
lassa määritetyn tuoreen bitumin tunkeuman heikkoutta kuvata bitumin käyttäyty-
mistä päällysteen käyttöiän aikana ja erilaisissa lämpötiloissa. 
 
Sideaineen luokittelussa käytetään PG (Performance Grade) -luokitusta, jonka tar-
koituksena on ilmoittaa sideaineelle sopivat käyttöolosuhteet maksimi ja miniläm-
pötilojen avulla. PG-luokitus on yleisesti käytössä Yhdysvalloissa Superpave suun-
nittelujärjestelmän yhteydessä. PG-luokitusjärjestelmä mittaa sideaineen perus-
ominaisuudet eli jännitykset ja rasitukset sideaineiden käyttölämpötiloissa ja side-
aineen ikääntymisen koko päällysteen odotetun käyttöiän ajan. Esimerkiksi PG 58-
22 tarkoittaa, että sideaine soveltuu käyttökohteeseen, jossa päällysteen 7 vrk:n 
keskiarvolämpötilan maksimi olisi 58 °C ja alin odotettavissa oleva päällysteen läm-
pötila olisi -22 °C. (Pavement Interactive 2021a, Tujunen 2016) PG-luokituksen 
lämpötilan yläraja vaihtelee välillä 46…82 °C ja alaraja välillä -10…-46 °C. (Harri-
gan et al. 1994) 
 
PG-luokitus perustuu useampaan testiin ja eri tavalla vanhentuneiden näytteiden 
tutkimiseen. Ensin tehdään tuoreesta bitumista testi dynaamisella leikkausreomet-
rilla (DSR), jonka tulos kuvaa bitumin jäykkyyttä. Sen avulla voidaan selvittää 
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kompleksimoduuli ja vaihekulma, jotka antavat enemmän tietoa bitumin virtaavuu-
desta kuin tunkeuma tai viskositeetti. Kompleksimoduuli G* kuvaa bitumin jäyk-
kyyttä ja vaihekulma δ bitumin elastisuutta. Sen jälkeen näytettä vanhennetaan 
ohutkalvo- eli RTFOT-menetelmällä, joka vastaa vanhentumista massan valmistuk-
sessa ja tehdään uudelleen DSR-testi, jolla voidaan arvioida väsymiskestävyys omi-
naisuuksia. Sitten tehdään bitumille pitkäaikainen vanhennus, joka vastaa n. 5–8 
vuoden vanhentumista päällysteessä. Tämän jälkeen testausmenetelmänä ovat 
bending beam (BB) ja tension test (TT) eli mekaaninen kuormitustestaus. Sen jäl-
keen testien tulokset kootaan ja verrataan olemassa oleviin raja-arvoihin, jotka on 
läpäistävä eri lämpötilaluokissa. Jos PG:n maksimilämpötila on korkea, on bitumi 
jäykempää eli kestää paremmin deformoitumista ja mitä alempi lämpötila on (esim. 
-32) sitä paremmin päällyste kestää esim. pakkashalkeilua ja näin ollen bitumikin 
on pehmeämpää. Lopullisen sideaineen valintaan vaikuttaa kohteen liikennemäärä, 
raskaan liikenteen osuus ja liikenteen nopeus. (Pellinen et al. 2018, Harrigan et al. 
1994) 
 

2.1.4  Lisäaineet 

Asfaltissa käytetyillä lisäaineilla pyritään parantamaan päällysteen toiminnallisia 
ominaisuuksia tai saavuttamaan teknistaloudellisesti edullisempi lopputuote. As-
falttimassaa valmistaessa lisäaineiden käyttö on aina dokumentoitava ja niiden 
vaatimukset asetetaan sopimuskohtaisesti asfalttinormien suosituksia käyttäen. Li-
säaineet luokitellaan kuituihin, tartukkeisiin, sementtiin, luonnon asfalttiin ja mui-
hin lisäaineisiin.  
 
Kuituja käytetään pääasiassa kivimastiksiasfaltissa bitumia sitovana lisäaineena, 
sillä ne mahdollistavat paksummat bitumikalvot. Yleisin asfalteissa käytetty kuitu-
tyyppi on pääasiassa selluloosaa sisältävä selluloosakuitu. Sille ominaista on 0,1–
2,0 mm pituus, nauhamainen rakenne sekä suuri ominaispinta-ala. Selluloosakui-
tujen käytön kannalta oleelliset vaatimukset ovat niiden vesipitoisuus ja hetkellinen 
lämmönkesto. Lisättävien irtokuitujen määrä asfalttimassasta on noin 0,3–0,5 p-
%. (PANK ry 2017) 
 
Tartukkeet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka ovat yleensä rasvahappopohjaisia 
diamiineja. Niiden tarkoituksena on parantaa bitumisen sideaineen ja kiviaineksen 
välistä tartuntaa estäen veden tunkeutumisen näiden raaka-aineiden väliin. Tar-
tukkeet menettävät tehoaan korkeassa lämpötilassa, joka on otettava huomioon 
lisättävän aineen suunnittelussa ja niiden käytettävässä määrässä. Tartukkeen 
määrä varmistetaan ennakkokokeiden perusteella. Suomessa useimmat päällys-
teen kiviainekset ovat happamia. Tästä syystä yleisimmät tartukkeet ovat alkyy-
liamiineja, joiden positiivinen varaus vetää puoleensa kiviaineksen negatiivista va-
rausta. (PANK Oppimateriaali C2 2018, PANK ry 2017) 
 
Sementin lisäämisellä pyritään parantamaan päällysteen säänkestävyyttä. Se-
mentti lisätään kiviainekseen ja sen määrä vaihtelee 0,5–2 % välillä kiviaineksen 
määrästä. (PANK ry 2017) 
 
Luonnonasfaltti on luonnossa esiintyvää bitumin ja mineraaliaineksen seos, jota 
käytetään bitumin lisäaineena kasvattamaan päällysteen deformaatiokestävyyttä. 
Päällysteissä käytetyimmät luonnonasfaltit ovat Trinidad-asfaltti ja Gilsoniitti. Tri-
nidad on hienon mineraaliaineksen, tolueeniin liukenemattomien aineiden ja bitu-
min seos, kun taas Gilsoniitti on lähes täysin kovaa bitumia. (PANK ry 2017) 
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Muita asfaltissa käytettyjä lisäaineita ovat muovi- ja kumirouheet, väriaineet, sam-
mutettu kalkki tai muut kemialliset aineet. Ne vaativat aina tapauskohtaisen suun-
nittelun kokoasfalttimassalle ja nämä lisäaineet ovat otettava huomioon raaka-ai-
neiden valinnassa, massan valinnassa ja levityksessä. (PANK ry 2017) 
 

2.2  Asfalttimassatyypit 

Asfalttimassan koostumus jakautuu painoprosenttien mukaan karkeasti seuraa-
vasti: Runkoaines yli 90 %, sideainepitoisuus n. 5 % ja lisäaine n. 0,5 %. Lisäaine 
lisätään useimmiten joko sideaineen tai runkoaineen sekaan riippuen käytettävästä 
aineesta. Asfalttimassan suunnittelun periaatteena ovat täyttöaste, sideainepitoi-
suus ja rakeisuus, sillä ne vaikuttavat päällysteen laatuun. Asfalttimassan koostu-
mus vaihtelee asfalttimassatyypeittäin. (PANK ry 2017) Kuvasta 2 huomataan, että 
asfalttimassan tilavuus- ja painosuhteet eroavat suuruudeltaan. 
 

 

Kuva 2. Asfalttimassan tyypilliset massa- ja tilavuussuhteet. 

Asfalttia valmistetaan erilaisiin tarpeisiin ja käyttökohteisiin, josta syystä on kehi-
tetty asfalttimassatyyppejä. Asfalttityypin valintaan vaikuttavat käyttökohde ja ra-
kennekerros, johon kyseinen asfaltti sijoitetaan. Käyttökohteen kannalta on oleel-
lista tietää tie/katuluokka ja liikennemäärä. Asfalttia käytettään väylien lisäksi esim. 
ympäristönsuojausrakenteissa ja muissa suojauksissa, vettä läpäisevissä raken-
teissa, pihoilla ja pysäköintialueilla. Asfalttinormeissa esitetyt asfalttimassatyypit 
ovat esitetty taulukossa 2. 
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 Asfalttityypit sekä niiden käyttökohteet ja sideaineet (Liikennevirasto 
2018). 
 

Tyyppi Nimi Rakenne- 
kerros 

Käyttökohde Sideaine 

SMA Kivimastiksiasfaltti Kulutuskerros Vilkasliikenteiset 
tiet, KVL > 2500 
ajon. /d 

50/70…100/150, 
PMB75/130-65, 
PMB75/130-70, 
PMB40/100-70 

AB Asfalttibetoni Kulutuskerros Vilkasliikenteiset 
tiet ja kadut,  
kiertoliittymät.  

35/50...160/220, 
PMB75/130-65, 
PMB75/130-70, 
PMB40/100-70 

PAB  
(PAB-V/ 
PAB-B) 

Pehmeä asfaltti- 
betoni 

Kulutuskerros KVL < 1500 
ajon. /d 

PAB-B 
(250/330…650/950), 
PAB-V (V1500, 
V3000, BL2Bio) 

ABS Sidekerroksen  
asfalttibetoni 

Sidekerros  = AB 

ABK Kantavan kerroksen 
asfalttibetoni 

Kantava ker-
ros 

 = AB 

AA Avoin asfaltti Muut Vettä läpäisevät 
päällysteet 

35/50…70/100 tai 
PMB 75/130-65 

ABT Tiivis asfalttibetoni Muut Ympäristönsuo-
jausrakenteet 

50/70…160/220 tai 
PMB:t 

VA Valuasfaltti Muut  50/70…100/150, 
PMB 40/100–75 

 
 
SMA- ja AB-päällysteitä käytetään vilkasliikenteisillä maanteillä kulutuskerroksina. 
SMA on kulumiskestävyydeltään parempi kuin AB, joten se soveltuu parhaiten 
KVL:n ollessa > 2 500 ajon. /vrk. SMA koostuu pääasiassa murskatusta karkeasta 
kiviaineksesta, jonka rakeisuuskäyrä on epäjatkuva. SMA:n sideainepitoisuus vaih-
telee 5,5–7,3 % välillä. Sen tyhjätila täytetään stabiloidulla mastiksilla, ja lisä- 
aineena käytetään kuitua 0,3–0,5 % sideaineen massasta. SMA:n käyttö rajoittuu 
käytännössä vaativiin kohteisiin korkean hintansa vuoksi. Asfalttibetonin rakeisuus-
käyrä on sen sijaan jatkuva ja sideaineen tunkeuma < 220 [0,1 mm]. Sen side-
ainepitoisuus vaihtelee 4,8–6,6 % % välillä. Asfalttibetonia käytetään myös side- 
(ABS) ja kantavassa kerroksessa (ABK). (PANK ry 2017) 
 
PAB soveltuu vähäliikenteisille teille sekä väliaikaiseksi päällysteeksi ja se eroaa 
AB:sta suuremman sideaineen tunkeuman sekä alhaisemman sideainepitoisuuden 
perusteella. Pehmeä asfalttibetoni on PAB-B, kun sen sideaine on pehmeää tiebi-
tumia. Kun pehmeän asfalttibetonin sideaine on viskositeettiluokiteltua tai fluksat-
tua bitumia, sen nimenä käytetään PAB-V:tä. Pehmeät asfalttibetonimassat val-
mistetaan kuumennetusta kiviaineksesta, ellei sideaine ole emulsio, jolloin se se-
koitetaan kylmään tai lämmitettyyn kosteaan kiviainekseen. Tarvittaessa tartunnan 
parantamiseksi käytetään lisäaineena tartuketta. (PANK ry 2017) 
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Edellä mainittujen lisäksi on olemassa asfalttityyppejä poikkeaviin käyttökohteisiin, 
joiden käyttö on vähäisempää. ABT on tiivis, huonosti vettä läpäisevä päällysteker-
ros, jonka ominaisuudet perustuvat päällysteen tyhjätilan vähäisyyteen. ABT-mas-
soja käytetään yleensä ympäristönsuojausrakenteissa, jolloin niiden laatuvaati-
mukset asetetaan tapauskohtaisesti. Valuasfaltissa (VA) asfalttiseos suunnitellaan 
siten, että sideaine täyttää kiviaineksen tyhjätilan kokonaan. Käytännössä valuas-
faltin tyhjätila on kuitenkin yleensä < 2 %. Tyhjätilan poistamiseksi valmistukselle 
ominaista on pitkä kuumasekoitusaika. Valuasfaltissa käytetään lisäaineena kalkki-
kivijauhetta ja massan sideaineena useimmiten PMB 40/100–75 sen deformaatio- 
ja pakkasenkestävyyden vuoksi. Ajoratojen päällysteissä siihen lisätään bituminoi-
tua tai kuivattua kalliomursketta pinnan karkeuden kasvattamiseksi. Lisättävän kal-
liomurskeen lajite määräytyy kerrospaksuuden ja valuasfaltin maksimiraekoon mu-
kaan. Avoin asfaltti (AA) on tarkoitettu erityisesti alueille ja kentille, joilla vaaditaan 
hyvin vettä läpäisevää päällystettä. Avoimen asfaltin tyhjätila on suuri, vaihdellen 
välillä 15…24 %. Sen sideaineeksi soveltuvat normaalit tiebitumit 35/50–70/100 
tai asfalttinormeissa esitetyt polymeerimodifioidut bitumit. (PANK ry 2017) 
 
Asfalttilaji on asfalttityyppi, jolle on määritetty maksimiraekoko. Sen avulla voidaan 
kertoa kiviaineksen maksimiraekoko esim. SMA 16 tarkoittaa kivimastiksiasfalttia, 
jonka maksimiraekoko on 16 mm. Asfalttilajin yhteydessä nimessä voidaan esittää 
myös muita vaatimuksia asfaltille, kuten massamäärä (kg/m2) tai päällysteen pak-
suus (mm), asfalttirouhepitoisuus (%), sideaineluokka, kiviaineksen lujuus, kiviai-
neksen muoto, työmenetelmä ja täytejauhe. Päällekkäisten vaatimusten asettami-
nen on kuitenkin kielletty, joten päällysteen paksuutta ja massamäärää ei voida 
vaatia samaan aikaan. Massamäärä ilmoitetaan nimessä useimmiten ylläpitotöiden 
yhteydessä, kun paksuuden ilmoittaminen on oleellista rakenteiden mitoituksen 
kannalta. (PANK ry 2017) 
 

2.3  Asfalttimassan tuottaminen 

2.3.1  Suunnittelu 

Asfalttimassan ja -päällysteen suunnittelu on erilaisten toimenpiteiden kokonai-
suus, jonka tavoitteena on tuottaa massan valmistusohje. Sen mukaan valmiste-
tulla asfalttimassalla voidaan tehdä kohteelle asetettujen vaatimusten mukainen 
asfalttipäällyste. Asfalttimassa suunnitellaan Suomessa joko kokemusperäisesti tai 
toiminallisesti.  
 
Suunnittelutapa riippuu käyttökohteen vaativuudesta. Vähemmän vaativissa koh-
teissa (KVL < 2500), kuten pihat, kevyen liikenteen väylät sekä vähäliikenteiset 
kadut ja tiet, katsotaan kokemusperäisen suunnittelun riittävän. Liikennemäärän 
ja -nopeuden kasvaessa toiminnallinen suunnittelu on tarpeen. Tällaisia ovat vil-
kasliikenteiset tiet tai muuten suurille kuormituksille altistuvat kohteet. Kokemus-
peräisessä suunnittelussa (KS) riittää sideainepitoisuuden ja rakeisuuden määrit-
tely. Toiminnallisessa suunnittelussa (TS) edellä mainittujen lisäksi tulee määrittää 
tilavuussuhteet (kiviaineksen tyhjätila, kiviaineksen tyhjätilan täyttöaste sekä pääl-
lysteen tyhjätila), tiivistettävyys ja vedenkestävyys. Tarpeen vaatiessa massoille 
määritetään nastarengaskulumiskestävyys sekä deformaatiokestävyys. Toiminnal-
liset vaatimukset voidaan asettaa myös valmiille päällysteelle. Suunnittelumenetel-
mien asettamat vaatimukset ominaisuuksille on koottu taulukkoon 3. (PANK Oppi-
materiaali C3 2018, PANK ry 2017) 
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 Asfalttimassoille asetettavat vaatimukset (muokattu lähteestä Ra-
kennustieto 2017). 

 Ominaisuus Vaatimus Lisätieto 

KS/TS Sideainepitoisuus ja  
rakeisuus 

Asfalttinormit 
(KS) 

Tilaaja määrittelee tutkittavat 
ominaisuudet ja vaatimus- 
luokat (TS) 

TS Tilavuussuhteet Ilmoitettava  

TS Vedenkestävyys Asfalttinormit  

TS Kulumiskestävyys AbrAxx xx valitaan luokka kohteen  
mukaan, KVL 

TS Deformaatiokestävyys #nx, x xx valitaan luokka kohteen  
mukaan, KVL 

 
Toiminallisen suunnittelun vaihteet PANK Oppimateriaali C3 (2018) materiaalin 
mukaan ovat: 

1. Päällystemassan ja päällysteen valinta 
2. Raaka-aineiden valinta ja testaus 
3. Laskennallinen suhteitus 
4. Koemassojen sekä koekappaleiden teko ja testaus 
5. Korjaukset testaustulosten perustella ja valmistusohjeen laatiminen 
6. Koemassojen teko asfalttiasemalla ja koepäällysteen teko kohteeseen ja 

testaus 
7. Lopullisen valmistusohjeen teko 

 
Muissa maissa ympäristön olosuhteet eroaavat Pohjoismaiden olosuhteista, jolloin 
suunnittelun lähestymistapa eroaa Suomessa käytetyistä kokemusperäisestä ja toi-
minnallisesta suunnittelusta. Muissa menetelmissä suunnittelussa ei ole tarpeen 
ottaa huomioon nastarengaskulutusta eikä routaa toisin kuin Pohjoismaissa. Tei-
den päällysrakenteet eroavat näiden periaatteiden myötä paksuutensa puolesta, 
sillä Suomessa ja muissa Pohjoismaissa mitoitus tapahtuu usein mitoitusroudan 
ehdoilla. Seuraavassa on esitetty kaksi kansainvälisesti käytössä olevaa suunnitte-
lujärjestelmää, joiden lisäksi on olemassa vielä muun muassa Hveem-menetelmä. 
 
Marshall-menetelmä 
 
Marshallin asfalttisuunnittelumenetelmää käytetään yleisesti Euroopassa kiviainek-
sen ja asfalttimateriaalien valitsemiseksi ja suhteutukseen päällysteiden suunnitte-
lussa.  
 
Marshall-menetelmä sisältää kiviaineksen ja sideaineiden valinnan, koenäytteiden 
valmistelun, kuormitustestauksen materiaalien lujuuden ja muodonmuutoksen eli 
flown suhteen sekä materiaalin ominaisuuksien laboratoriotestit. Marshall-suunnit-
telumenetelmä koostuu 6 perusvaiheesta: 

1. Kiviaineksen valinta 
2. Asfaltin sideaineiden valinta 
3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys vasaralla) 
4. Stabiilisuuden määrittäminen Hveem -puristimella 
5. Tiheys- ja tyhjätilalaskelmat 
6. Optimi sideainepitoisuuden valinta  
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Menetelmän painopiste on optimi sideainepitoisuuden määrittämisessä eli mene-
telmä perustuu ensisijaisesti asfaltin sisäiseen stabiilisuuteen. Täten menetelmän 
määräävin ominaisuus on päällysteen deformaatiokestävyys eli suunnittelu perus-
tuu kuormitusten ja siirtymien ennustamiseen. Menetelmä soveltuu olosuhteisiin, 
jossa asfaltille vaaditaan hyviä halkaisuvetolujuus- ja jäykkyysominaisuuksia. (Pa-
vement interactive 2021b) 
 
Superpave-menetelmä 
 
Superpave on USA:ssa yleisimmin käytetty suunnittelujärjestelmä. Siinä merkittä-
vin ominaisuus massan suunnittelun kannalta on päällysteen halkaisuvetolujuus ja 
suunnittelun tavoitteena on käyttäjäaikaisen laadun varmistaminen. Superpave-
suunnittelumenetelmä on kehitetty korvaamaan Hveem- ja Marshall-menetelmiä, 
joiden yhteinen tilavuusanalyysi muodostaa perustan Superpave-suunnittelumene-
telmälle. Superpave-järjestelmä yhdistää asfaltin sideaine- ja kiviainesvalikoiman 
suunnitteluprosessiin, jonka lisäksi se ottaa huomioon liikenteen ja ilmaston. 
Hveem- ja Marshall-menetelmien tiivistyslaitteet on korvattu kiertotiivistimellä, ja 
suunnittelun tiivistystyö on sidottu odotettuun liikennemäärään. Massan suhteituk-
sen valintaperusteina käytetään vain suorituskykyyn perustuvia ja liittyviä ominai-
suuksia. (Cominsky et al. 1994) Superpave-menetelmä koostuu seitsemästä vai-
heesta ja ne ovat: 

1. Kiviaineksen valinta 
2. Sideaineiden valinta 
3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys kiertotiivistimellä) 
4. Suorituskykytestit 
5. Tiheys- ja tyhjätilalaskelmat 
6. Optimi sideainepitoisuuden valinta 
7. Vedenkestävyyden arviointi 

 
Verrattuna Marshallin suunnittelumenetelmään Superpave yhdistää materiaali- 
valinnan ja massan suunnittelun sekä käyttää täysin erilaista tiivistyslaitetta. Pai-
notettujen vasaraiskujen vaikutuksen sijasta Superpave -kiertotiivistin (SGC) käyt-
tää hydraulisesti toimivaa tiivistystä, jonka vaikutus on paljon lähempänä massan 
todellista kenttätiivistyvyyttä. Tiivistimen käyttämä voima on vakio, värähtelyn 
määrää voidaan hallita ja laite tuottaa palautetta asfaltin tiivistyvyydestä. SGC:n 
kanssa laaditut optimaaliset tiheydet vaativat usein vähemmän sideainetta kuin 
Marshall-menetelmät. (Pavement interactive 2021c) 
 

2.3.2  Asfalttimassan valmistusprosessi 

Asfalttiasemat voidaan jakaa kahteen pääryhmään; annosasemiin ja jatkuvatoimi-
siin asfalttiasemiin. Käyttötarkoituksensa mukaan ne jaetaan kiinteisiin ja siirrettä-
viin asemiin. Kiinteiksi tarkoitetut asemat rakennettiin aikaisemmin sijoittamalla 
osa rakenne-elementeistä päällekkäin tornimaisesti ja siirrettävien elementit olivat 
yleensä peräkkäin samalla tasolla. Siirtotekniikan kehittyessä näiden välinen raja 
on kuitenkin hämärtynyt ja samoja elementeistä koottavia asemia käytetään mo-
lempiin tarkoituksiin rakenneratkaisun ollessa useimmiten tornimainen. (PANK Op-
pimateriaali C4 2018) 
 
Valmistusprosessin aikana kuuma-asfaltin (HMA) valmistuslämpötilat vaihtelevat 
karkeasti välillä 120–190 °C riippuen bitumiluokasta, kun taas matalalämpöasfaltin 
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valmistuslämpötilat vaihtelevat välillä 100–150 °C (EAPA 2014). Perinteisessä an-
nosasemassa kiviaineslajikkeet syötetään valmistusohjeen mukaisessa suhteessa 
kuivausrumpuun. Siellä kiviaines kuumennetaan valmiin massan lämpötilavaati-
musten edellyttämään lämpötilaan, jotta varmistetaan kiviaineksen riittävä kui-
vuus. Kuivattu kuuma kiviaines seulotaan kuumalajikkeiksi, jotka välivarastoidaan 
kuuman kiviaineksen siiloihin. Kuuman kiviaineksen siiloista punnitaan kutakin la-
jiketta valmistusohjeen mukaiset määrät sekoittimeen, johon punnitaan myös lisä-
täytejauhe ja kiviaineksesta pölynpoistossa talteen otettu ns. syklonipöly ja kuu-
mennettu sideaine. Sekoitusprosessin lämpötilan valinnalla taataan seoksen juok-
sevuus sekoittumisen kannalta sekä komponenttien onnistunut suhteitus p-%:n 
avulla. Sekoitusaika on tavanomaisesti 60 +/- 5 sekuntia ellei valmistusohjeessa 
ole toisin ilmoitettu. Sekoittimesta, joka on useimmiten kaksiakselinen pakkosekoi-
tin, massa pudotetaan suoraan eristetylle kuorma-auton lavalle tai siirretään kul-
jettimella välivarastoon kuumamassasiiloihin, joista se myöhemmin puretaan kul-
jetusauton lavalle. (PANK Oppimateriaali C4 2018) 
 
Jatkuvatoimiset asfalttiasemat ovat joko rumpusekoitinasemia tai erillisellä sekoit-
timella varustettuja. Rumpusekoitinasemassa kiviaineslajikkeet syötetään jatkuva-
toimisilla tilavuus- tai massan säätöön perustuvilla syöttölaitteilla kuivausrumpuun, 
jossa tapahtuu sekä kiviaineksen kuumennus, täytejauheen, mahdollisten lisäai-
neiden ja sideaineen lisäys sekä sekoitus. Sille on tyypillistä, että kuumennettua 
kiviainesta ei enää seulota. Rakeisuuden säätö tapahtuu kylmäsyöttölaitteella. Kor-
kealuokkaisen massan valmistaminen edellyttää tiukkoja vaatimuksia kiviaineksen 
rakeisuudelle ja pölypitoisuudelle. Sideainepitoisuuden säätö tapahtuu ainevirtaa 
säätämällä tilavuusperiaatteella ja täytejauheiden ja muiden lisäaineiden säätö 
joko tilavuus- tai massavirran säädöllä. Kuuma asfalttimassa puretaan sektorivaa-
alla annosteltuna tai kuumamassasiilon kautta kuljetusauton lavalle. Jatkuvatoimi-
nen asema voi olla toimintavaiheiltaan tavanomaisen annosaseman kaltainen, lu-
kuun ottamatta jatkuvatoimisuutta. Tällaisessa asemassa kuivausrummussa kuu-
mennettu kiviaines seulotaan ja kuumalajikkeet syötetään kuumasiilojen kautta 
virtausta säätelemällä ja valmistusohjeen mukaisessa suhteessa jatkuvatoimiseen 
sekoittimeen. Täytejauheet ja sideaine lisätään jatkuvana virtana sekoittimessa. 
Erityisiin tarpeisiin muunnellut asfalttiasemat ovat pääasiassa asfalttirouhe-massan 
tarpeita varten suunniteltuja. (PANK Oppimateriaali C4 2018) 
 
Päällystyskohteessa massa levitetään levityskoneilla, joka annostelee massaa ha-
lutun määrän verran sekä tekee esitiivistyksen. Levittäjän jälkeen perässä tulevat 
massan tiivistävät jyrät, joilla on erilaisia tehtäviä. Esijyräys tehdään valssi- tai tä-
ryjyrällä ilman täryä mahdollisimman pian levityksen jälkeen. Tällä tarkoituksena 
on tiivistää ja hidastaa päällysteen jäähtymistä sulkemalla päällysteen pinta. Sen 
jälkeen tehdään tiivistysjyräys, jossa tapahtuu pääosa päällysteen tiivistyksestä. 
Tiivistysjyräyksessä vaaditaan 4–8 ylityskertaa täry-, kumipyörä- tai valssijyrällä. 
Sen onnistumiseksi sideaineen viskositeetin on oltava riittävän alhainen  
(< 5000 mm2/s) Massan lämpötilan tulisi olla tiivistysjyräyksen alussa yli 115 °C ja 
tiivistys olisi tehtävä loppuun ennen massan lämpötilan jäähtymistä alle 75 °C:n. 
Lopuksi tehdään jälkijyräys, jonka tavoitteena on poistaa tiivistysjyräyksen aikana 
muodostuneet jäljet ja epätasaisuudet. Jälkijyräyksessä käytetään valssijyrää tai 
täryjyrää ilman täryä ja se on tehtävä massan lämpötilan ollessa yli 60 °C. Tiivis-
tyksen onnistumiseksi on huolehtivatta siihen vaikuttavista tekijöistä, joita ovat as-
falttimassan suhteitus, kerrospaksuus, vaadittujen tiivistyskaluston saatavuus so-
pivissa määrissä sekä olosuhteet. Käytettäessä kumibitumia tai muita modifioituja 
sideaineita tulee tiivistystyö tehdä normaalia nopeammin, sillä ne jäähtyvät nope-
ammin. Olosuhteet taas vaikuttavat omalta osaltaan tiivistämistyön nopeuteen. 
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Kerrospaksuuden ollessa ohut, tuulen nopeuden ollessa suuri ja ilman lämpötilan 
ollessa alhainen massan jäähtymisaika on lyhyt. Olosuhteiden vaikutus jäähtymis-
aikaan ja samalla työstämisaikaan on esitetty taulukossa 4. (PANK Oppimateriaali 
C8 2018) 
 

 Olosuhteiden vaikutus massan jäähtymisaikaan  
(PANK Oppimateriaali C8 2018). 

 
 

2.3.3  Nykyiset asfalttiasemat Suomessa  

Suomessa käytössä olevat asfalttien valmistukseen käytettävät asfalttiasemat voi-
daan jakaa annosasemiin ja jatkuvatoimisiin asfalttiasemiin, joiden lisäksi on ole-
massa näistä johdettuja muunnelmia. Suurin osa asfalttiasemista on annosasemia, 
kuten kuvassa 3 on esitetty. (PANK Oppimateriaali C4 2018) Haastatteluiden pe-
rusteella liikuteltavat asemat ovat kannattavia Suomessa, sillä esim. Itä-Suomessa 
on vain vähän päällystyskohteita vuosittain, mikä näkyy alueella olevien kiinteiden 
asemien määrässä. (Liite 1) 
 

 

Kuva 3. Kiinteä asfalttiasema. 
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Rakennusteollisuuden tilastojen mukaan koko asfaltintuotanto vuonna 2020 oli 
7,55 miljoonaa tonnia. Käytetyn asfalttirouheen määrä vuonna 2020 oli 1 595 577 
tonnia, mikä vastaa 21,7 % osuutta. Kyseiseen asfalttirouheen määrään on huo-
mioitu vain asfalttiasemalla käytetty asfalttirouhe, joten esim. uusiopintauksen  
(remix-menetelmän) uusiokäyttö ei ole mukana kyseisessä määrässä mukana. Tä-
ten asfaltin uusiokäytön osuus raaka-aineista on todellisuudessa suurempi. (Laurila 
2021, Liite 1) 
 

2.4  Päällystystöiden työmenetelmät  

Työmenetelmät jaetaan päällystystoimenpideluokkiin, joiden valintaan vaikuttavat 
alustan laatu, massatyyppi, liikennemäärä, tieympäristö ja tarvittava päällystepak-
suus. Uuden tien rakentamisessa käytetään useimmiten vakiopaksuista päällyste-
tyyppiä. Kun teitä rakennetaan vaiheittain tai vanhan rakennetta hyödyntäen, voi-
daan käyttää muita toimenpideluokkia. (Liikennevirasto 2018) 
 
Asfalttinormien mukaan sääolosuhteiden on oltava riittävän hyvät päällystystyön 
tekemiselle. Kovalla sateella tyhjätilavaatimusten saavuttaminen hankaloituu ja 
valmiin päällysteen pinta jää tällöin avoimeksi. Sateen aikana veden lammikoitu-
minen sidottuun alustaan heikentää päällystekerrosten tarttuvuutta toisiinsa. Tä-
män lisäksi sitomaton alusta pehmenee sateen vaikutuksesta, mikä vaikeuttaa as-
faltin tiivistämistä sekä aiheuttaa vaihtelua paksuuteen ja pinnan tasaisuuteen. 
Kylmällä säällä (lämpötila < 5 °C) ongelmana ovat asfaltin liian nopea jäähtyminen, 
päällysteen tyhjätilan kasvu sekä pinnan avoimuus. (PANK ry 2017) 
 

2.4.1  Päällystelaatta (LTA) 

Vakiopaksuisen asfalttipäällysteen (laatta) tekeminen on yleisin valmistusmene-
telmä asfaltille. Sen laatimisen vaatimukset ja ohjeet ovat esitetty InfraRYL koh-
dassa 21411.3.3 Siinä massa levitetään tasatulle alustalle mahdollisimman tasai-
sena kerroksena koko päällystettävälle pinnalle ja sauma pyritään jättämään kais-
tojen reunoille. Levitystä ei tehdä sateen aikana eikä alusta ollessa märkä tai jäi-
nen. Levityksen keskeytyessä massa saattaa jäähtyä alle sallittujen levityslämpö-
jen, jolloin levitin tyhjennetään ja tehdään suora poikkisauma. Työn jatkuessa 
reuna suoristetaan poistamalla päällystettä. Asfalttipäällysteen liimaus tehdään 
aina, jos alla on sidottu kerros. Liimauksessa käytetään bitumiemulsiota tai  
-liuosta. Työmenetelmänä päällystelaatta soveltuu hyvin matalalämpöasfaltille.  
(Liikennevirasto 2018, Rakennustieto 2017) 
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Kuva 4. Päällystelaatan levitys WMA-kohteelle kesällä 2021- 

 

2.4.2  Massapintaukset (MP/MPKJ) 

Massapintauksella tarkoitetaan toimenpideluokkaa, jossa päällysteen paksuus 
vaihtelee epätasaisen alustan tasaisuuden mukaan verrattuna päällystelaattaan. 
Levitys tehdään alustalle, jonka liimauksessa käytetään bitumiemulsiota. Massan-
pintauksena voidaan tehdä ohutpäällysteitä, joissa on massamäärät voivat olla  
Asfalttinormien vaatimuksia pienemmät. Menetelmää käytetään usein tehdessä ku-
lutuskerroksen uudelleenpäällystystä tai paikkausta. (Rakennustieto 2017) 
 
Kun massapintaus tehdään kuumalle ja jyrsitylle tasaiselle alustalle, kyseessä on 
MPKJ toimenpideluokka. Sitä käytetään, kun päällyste on urautunut. Jyrsin-
rouheella tasataan alusta ennen lisättävää asfalttimassaa. Alustan lämpötilan tulee 
olla vähintään 70 °C. Asfalttimassa levitetään ja tiivistetään vaadittuun tiiviyteen 
ja tasaisuuteen Rakennustiedon (2017) mukaisesti. (Liikennevirasto 2018) 
 
Massapintaus REMplus-menetelmässä (REM+) vanha päällyste kuumennetaan ja 
jyrsitään haluttuun tasoon. Jyrsityn asfalttirouheen sekaan lisätään elvytintä, jonka 
jälkeen se levitetään takaisin tiehen. Sen päälle levitetään ja tiivistetään lisämassa, 
jonka ominaisuudet on täytettävä Liikenneviraston (2018) mukaiset vaatimukset.  
 
Tämän lisäksi asfalttia valmistetaan maanteillä paljon uusiopintauksena (remix), 
mutta tässä työssä ei käsitellä remix-päällysteitä, sillä sitä ei voida valmistaa 
WMA:na (Liite 1, PANK ry 2017) 
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2.5  Päällysteen ominaisuudet ja laatu-
vaatimukset 

Keskeisimmät päällysteiden toiminnalliset ominaisuudet voidaan jakaa kahteen 
ryhmään seuraavasti: Liikennealueen pitäjän kannalta tärkeisiin ja pitäjän sekä 
käyttäjän kannalta merkittäviin ominaisuuksiin. Ne on jaettu taulukkoon 5. 
 

 Päällysteen toiminnalliset ominaisuudet. 
 

Kestoikään vaikuttuvat ominaisuudet Ajomukavuuteen ja turvallisuuteen  
vaikuttavat tekijät 

Kulutuskestävyys Tasaisuus 
Deformaatiokestävyys Kitka 
Pakkasenkestävyys Valon paluuheijastuvuus 
Vedenkestävyys Meluisuus 
Väsymiskestävyys 
Jäykkyys 

 
Taulukossa 5 vasemmalla olevat ominaisuudet vaikuttavat päällysteen pitkäaikais-
kestävyyteen ja oikealla olevat palvelutasoon eli ajomukavuuteen ja turvallisuu-
teen. Nämä jälkimmäiset ominaisuudet ovat merkittäviä sekä käyttäjän että liiken-
neväylän pitäjän näkökulmasta. (PANK Oppimateriaali C11 2018) 
 
Päällysteen mekaaniset ominaisuudet ovat tärkeimpiä, kun tarkastellaan pitkäai-
kaiskestävyyttä ja näitä ovat päällysteen jäykkyys, kulumiskestävyys, deformaa-
tiokestävyys, pakkasenkestävyys, vedenkestävyys, ja halkaisuvetolujuus. Nämä 
kaikki yhdessä vaikuttavat osaltaan lopputuotteen pitkäaikaiskestävyyteen. 
 
Päällysteen kulumiskestävyydellä tarkoitetaan sen kykyä vastustaa liikennekuormi-
tuksen aiheuttamaa kulumista. Siihen vaikuttavat valittu päällystetyyppi, kiviainek-
sen kulutuskestävyys, sääolosuhteet ja nastarengaskuormitus. Nastarengaskulu-
miskestävyys määritetään tiestä poratuista asfalttinäytteistä Prall-menetelmällä 
standardin SFS-EN 12697-16, menetelmän A mukaan. Jos päällysteessä käytetään 
modifioitua sideainetta, nastarengaskulumiskestävyys määritetään SRK-menetel-
mällä (menetelmä B). Näille on asetettu laatuvaatimukset ja ne esitetään kulumis-
luokkina I–IV Asfalttinormeissa. (PANK ry 2017) 
 
Deformaatiokestävyydellä kuvataan päällysteen kykyä vastustaa pysyviä muodon-
muutoksia. Erityisesti raskas liikenne ja lämpimät sääolosuhteet aiheuttavat pääl-
lysteen deformoitumista. Päällysteen deformaatiokestävyyteen vaikuttavat bitumin 
kovuus ja kiviaineksen muoto. Kovemmat sideaineet parantavat päällysteen defor-
maatiokestävyyttä, mutta samalla heikentävät pakkasenkestävyyttä. Päällysteen 
deformoitumisella tarkoitetaan urautumista, joka johtuu päällysteen jälkitiivistymi-
sestä sekä plastisesta muodonmuutoksesta. Plastisessa muodonmuutoksessa as-
faltti ikään kuin siirtyy sivuun ajouran kohdalta keski- ja reunaharjanteeseen. Pääl-
lysteen deformaatiokestävyys määritetään valmiista päällysteestä poratuista näyt-
teistä jaksollisella virumiskokeella standardin SFS-EN 12697-25 A mukaisesti. 
(PANK ry 2017, Liikennevirasto 2018) 
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Pakkasenkestävyydellä tarkoitetaan päällysteen kykyä vastustaa alhaisten lämpö-
tilojen aiheuttamaa jäykkyyden kasvua ja siitä aiheutunutta halkeilua. Huono pak-
kashalkeilukestävyys ilmenee päällysteessä poikkisuuntaisena halkeiluna. Pakkas-
halkeilukestävyyttä voidaan parantaa valitsemalla pehmein mahdollinen sideaine 
ja siihen vaikuttaa sideaineen murtumispiste. Se on lämpötila, jossa metallilevylle 
levitetty ohut bitumikerros murtuu taivutettaessa levyä vakionopeudella määrä-
tyissä olosuhteissa. Murtumispisteen testausmenetelmä soveltuu melko huonosti 
kuvaamaan tiellä tapahtuvaa iskumurtoilmiötä, koska bitumiin kohdistuvat rasituk-
set ovat niin erilaisia. Päällysteen pakkasenkestävyyteen vaikuttaa myös päällys-
teen jäätymis-sulamisominaisuudet. Asfalttimassan jäätymis-sulamiskestävyydellä 
tarkoitetaan päällysteen kykyä kestää tyhjätilassa toistuvien jäätymis-sulamisvai-
heiden rapauttavaa rasitusta. Tähän vaikuttavat kiviaineksen ominaisuudet, bitu-
min määrä ja laatu sekä päällysteen tyhjätila. Jäätymis-sulamiskestävyys tutkitaan 
menetelmän PANK 4306 mukaisella jäädytys-sulatuskokeella. Mitä vähemmän vesi 
pääsee tunkuetumaan päällysteen huokosiin eli mitä pienempi päällysteen tyhjätila 
saavutetaan, sitä suuremmalla todennäköisyydellä se kestää hyvin sekä vettä että 
jäätymis-sulamisrasitusta. (Laukkanen et al. 2012, PANK ry 2017) 
 
Vedenkestävyys on erityisesti vähäliikenteisillä teillä kestoikää mitoittava ominai-
suus, sillä nastarengaskulutus ja deformoituminen on vähäistä näillä teillä vähäisen 
liikenteen ja kuormituksen vuoksi. Vedenkestävyydessä on kyse bitumin ja kiviai-
neksen välisen tartunnan lujuudesta ja pysyvyydestä. Lujuuteen ja pysyvyyteen 
vaikuttavat kiviaineksen sekä sideaineen ominaisuudet. Jos kiviaineksen ja bitumin 
välinen tartunta heikkenee, päällyste alkaa rapautua ja rapautunut kohta purkau-
tuu. Päällysteen vedenkestävyys vaikuttaa koossapysymisen lisäksi jäykkyyteen ja 
sitä kautta kaikkiin toimivuusominaisuuksiin. (Laaksonen et al. 2008) Vedenkestä-
vyys määritetään standardin SFS-EN 12697–12 mukaisella testillä, joka perustuu 
vesiupotuksessa ja kuivasäilytyksessä olleiden asfalttinäytteiden halkaisuvetolu-
juuksien suhteeseen. Asfalttinormit määrittävät asfalttimassoille vedenkestävyys-
vaatimuksen eli ITSR-tarttuvuusluvun ja sen mukaan ITSR-tarttuvuuslukuvaatimus 
AB- ja SMA-massoille on ≥80 %. (PANK ry 2017) Pehmeiden asfalttimassojen tart-
tuvuusarvo määritetään MYR-kokeella PANK-4304 ohjeen mukaisesti. MYR-ko-
keella määritetään tarttuvuusarvo yhden tunnin ikäiselle pehmeälle päällystemas-
salle. (PANK 4304) 
 
Vedenkestävyyteen sekä pakkaskestävyyteen oleellisesti vaikuttava halkaisuveto-
lujuus (ITS) on koekappaleelle puristuskokeessa määritelty maksimivetojännitys 
tietyssä lämpötilassa tietyllä puristusnopeudella. Se määritetään standardin SFS-
EN 12697-23 mukaisesti. Se kertoo päällysteen sisäisen lujuuden. Mitä alhaisempi 
halkaisuvetolujuus on, sitä helpommin päällyste murtuu. Alhainen halkaisuveto- 
lujuus voi ilmetä päällysteen halkeiluna. (Turunen 2012, 26.) 
 
Asfaltin väsymiskestävyys kuvaa sen kykyä kestää toistuvaa kuormitusta murtu-
matta ja se ilmaistaan alkuperäisen jännityksen ja sen aiheuttaman venymän väli-
senä suhteena. Väsymiskestävyys määritetään standardin SFS-EN 12697-24 mu-
kaisesti, missä esitetään useampi eri testimenetelmä, joita ei käytetä Suomessa. 
Se voidaan määrittää tuntemalla murtumiseen johtavien kuormitussyklien luku-
määrä käyttämällä toistuvia taivutuksia tai epäsuoria vetokokeita, jotka tehdään 
useilla jännitys- tai venymätasoilla. Useimmissa kansainvälisissä tutkimuksissa 
WMA-massojen väsymiskestävyyttä arvioitiin käyttämällä taivutuskoetta nelipiste-
kiinnityksellä (venymä tai jännitysohjattu) ja toistuvan kuorman epäsuoraa veto-
testiä, jossa kompleksisen jäykkyysmoduulin absoluuttinen arvo on laskenut puo-
leen alkuperäisestä arvostaan. Bitumiseoksen väsymiskestävyys ilmaistaan yleensä 
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kuormituksessa käytetyn venymän (ɛ) ja kuormitustoistojen lukumäärän (N) suh-
teella (jäykkyyden väheneminen puoleen alkuperäisestä arvosta). Toisinaan voi-
daan puhua väsymisiästä, joka on mitta yhdestä päällysteen pääasiallisesta mur-
tumistavasta väsymishalkeilusta, joka voi johtua, kun siihen kohdistuu toistuvia 
kuormituksia ajan myötä. (Fakhri et al. 2013, Shiva Kumar et al. 2019, Dinis-
Almeida et al. 2016) 
 
Päällysteen jäykkyys kuvaa sen stabiilisuutta ja sitä kuvataan kimmo- tai resilient- 
moduulilla (jäännösmoduulilla). Sen suuruus vaikuttaa päällysteen urautumiseen 
ja siirtymiseen, joka näkyy tien käyttäjille kumpujen tai aaltoilujen muodostumi-
sena. Päällysteen jäykkyys määritetään standardin SFS-EN 12697-26 mukaisesti. 
Aiemmin kuvattu Marshall menetelmän avulla suunnitelluilla asfalttimassoilla asfal-
tin jäykkyys on massasuunnittelun lähtökohtana. (PANK ry 2017, Liikennevirasto 
2018) 
 
Valmiille asfalttipäällysteelle määritettävät ominaisuudet ja niiden laatuvaatimuk-
set ovat esitetty PANK ry:n (2017) tekemässä Asfalttinormit 2017 -julkaisussa. Ne 
on esitetty taulukossa 6.  
 

 Päällysteelle asetetut vaatimukset (muokattu lähteestä Rakennus-
tieto 2017). 
 

Ominaisuus Vaatimus Lisätietoa 

Massamäärä Asfalttinormit  

Tasalaatuisuus Asfalttinormit  

Päällysteen koostumus Asfalttinormit  

Tyhjätila Asfalttinormit  

Kitka Asfalttinormit  

Tasaisuus Asfalttinormit  

Kaltevuudet ja korkeusasema Asfalttinormit  

Kulumiskestävyys I - IV Ilmoitetaan vaatimusluokka, jos vaa-
ditaan 

Deformaatiokestävyys I-III Ilmoitetaan vaatimusluokka, jos vaa-
ditaan 

Vedenkestävyys Asfalttinormit  

Pakkasenkestävyys Asfalttinormit  

Meluisuus Asfalttinormit  valinnainen 

Vedenläpäisevyys Asfalttinormit vain AA ja ABT päällysteille. 

 
Matalalämpöasfaltin näkökulmasta kriittisimpiä laatuvaatimuksia ovat juuri mekaa-
niset ominaisuudet, sillä ne vaikuttavat pitkäaikaiskestävyyteen. Toistaiseksi laatu-
vaatimukset ovat olleet lähtökohtaisesti samat WMA- ja HMA-päällysteille Suo-
messa valmistetuissa WMA-kohteissa. (Liite 1)  
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3 Matalalämpöasfaltti 

3.1  Matalalämpöasfaltin määrittely 

Asfalttimassat voidaan luokitella valmistuslämpötilojen perusteella neljään eri ka-
tegoriaan: kuuma-asfaltti HMA (150–190 °C), matalalämpöasfaltti WMA (100– 
150°C), puolimatalalämpöasfaltti HWMA (60–100 °C) ja kylmä asfaltti CMA  
(0–40 °C). (EAPA 2014, Rubio et al. 2012) Lämpötilarajat eri kategorioiden välillä 
vaihtelevat kirjallisuudessa jonkin verran, mutta kuvassa 5 on esitetty yleisin jaot-
telu. 
 

 

Kuva 5. Tyypilliset valmistuslämpötilat asfalttimassoille (Sukhija et al. 2021). 

Perinteisten asfalttimassojen ja matalalämpöasfaltin lämpötilaero riippuu valmis-
tettavasta asfalttityypistä, käyttökohteesta, perinteisen asfaltin valmistuslämpö- 
tilasta sekä matalalämpöasfaltin käyttöteknologiasta. Siitä syystä WMA on päädytty 
määrittelemään useissa tutkimuksissa 20–40 °C alhaisemmalla valmistuslämpö- 
tilalla, kuin vastaavaan HMA-päällysteen (Vaitkus et al. 2009, EAPA 2014). Suo-
messa matalalämpöasfaltin valmistuksen sekoituslämpötilavaatimus on tämänhet-
kiseen kokemukseen perustuen vähintään 25 °C alhaisempi kuin taulukon 12 as-
falttimassan bitumiluokittain määritellyt enimmäislämpötilat asfalttiasemalla. 
(PANK ry 2021) Matalalämpöasfaltin valmistuksessa lämpötilan alarajana pidetään 
100 °C, mikä erottaa sen puolimatalalämpöasfaltista. HWMA-massat valmistetaan 
samanlaisten tekniikoiden ja sideaineiden avulla kuin matalalämpöasfaltitkin, 
mutta prosessissa käytetään kiviainesta, joka on jätetty tarkoituksenmukaisesti 
kosteaksi. Tämä mahdollistaa HWMA-massojen valmistuslämpötilat pysyvät alle 
100 °C:ssa. (Tujunen 2016) 
 
WMA-massojen valmistusmenetelmät jaetaan EAPA:n (2014) mukaan kolmeen eri 
luokkaan. Kaksi menetelmää perustuu asfalttimassaan lisättäviin lisäaineisiin, jotka 
ovat orgaanisia tai kemiallisia. Kolmas valmistusmenetelmä on vaahdotus, joka 
puolestaan jaetaan vesi-injektiolla tai vettä sisältävillä aineilla toteutettuihin pro-
sesseihin. Jokaisella menetelmällä on useita eri tuotenimiä, joita on lueteltu ku-
vassa 6 ja esitellään Liitteessä 3. Erilaisilla valmistusmenetelmillä tavoitellaan side-
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aineen modifiointia siten, että massan tiivistyminen ja työstettävyys eivät kärsi pe-
rinteiseen kuuma-asfalttiin nähden. Modifioinnilla muutetaan sideaineen visko-
siteettiä. (Zaumanis 2010, D’Angelo et al. 2008), EAPA 2014) 
 
 
 

 

Kuva 6. WMA- ja HMA-päällysteiden erovaisuus (Cheraghian et al. 2020). 

 
Vaahdotustekniikan ja orgaanisten lisäaineiden avulla sideaineen viskositeettia pu-
dotetaan väliaikaisesti valmistuksen yhteydessä. Kemiallisten lisäaineiden avulla ei 
muuteta bitumin viskositeettia, vaan niillä vähennetään kitkaa bitumin ja kiviainek-
sen välillä tyypillisesti 85–140 °C lämpötilassa. Eräs mahdollisuus asfaltin valmis-
tuksessa on yhdistellä erilaisia menetelmiä valmistuslämpötilojen laskun saavutta-
miseksi. Matalalämpöasfaltin valmistusmenetelmiä voidaan soveltaa käytännössä 
kaikille asfalttityypeille. (Tujunen 2016) Matalalämpöasfaltin käytön lähtökohtana 
on, että siihen käytettävät raaka-aineet sekä lopputuotteet täyttävät samat vaati-
mukset kuin kuumana valmistettavissa asfalttimassoissa. (EAPA 2014, Merenheimo 
et al. 2020) 
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3.2  Matalalämpöasfalttien käyttö  

Suomi 
 
Suomessa matalalämpöasfaltin valmistuksessa on päädytty vaahdotustekniikkaan 
ja sitä on testattu ensimmäisen kerran jo 1980-luvulla, jolloin testin tarkoituksena 
oli vähentää sideainepitoisuutta eikä suinkaan alentaa valmistuslämpötiloja. Varsi-
naisen WMA-tekniikan käyttöönotto Suomessa tapahtui 2000-luvulla, jonka jälkeen 
yksittäisiä kohteita on valmistettu joka vuosi. Vasta 2010-luvulla tuotanto on laa-
jentunut, etenkin Lemminkäisen osalta, joka yksinään tuotti 360 000 tonnia WMA-
massoja vuosina 2014–2015. Tämä tarkoittaa sitä, että asfaltista on tuotettu ma-
talalämpöasfalttina markkinaosuudeltaan 3,5 %. (Forsten 2015, Hujanen 2016). 
Haastatteluiden perusteella muutamat urakoitsijat ovat tuottaneet WMA-massoja 
2010-luvulta alkaen Suomessa. Laurilan (2021) arvion mukaan vuonna 2020 yksi-
nään tuotettiin 20 000–30 000 tonnia WMA-asfalttia. Sähköpostikeskustelussa Lau-
rila mainitsi, että kyseessä on karkea arvio, sillä koottua tarkkaa tietoa toteutu-
neista WMA-kohteista ei ole. Tämä vastaisi 0,26–0,40 % Suomen asfalttituotan-
nosta. Maanteiden päällystysurakoiden tilaajien luovuttamien kohdeluetteloiden 
mukaan todellinen massa olisi hieman suurempi jo yksinään vuonna 2020. Lisäksi 
määrään pitää lisätä vielä muiden tilaajien, kuten kaupunkien ja yksityisen sektorin 
yksittäiset WMA-päällystyskohteet. Liitteeseen 2 on koottu ELY-keskusten luovut-
tamien tietojen perusteella Suomen maanteillä tehdyt WMA-kohteet vuonna 2020 
ja 2021. Niiden oleelliset tiedot on koottu taulukoihin 7 ja 8. (Laurila 2021, Liite 1, 
Liite 2) 
 
Taulukosta 7 on poistettu kahden Uudenmaan ELY-keskuksen kohteen hypyt nii-
den pituudesta sekä Pirkanmaan ELY:n osalta kaksi vertailukohdetta, jotka on esi-
tetty liitteessä 2. Liitteessä 2 on esitetty myös vuoden 2021 Uudenmaan ELY-kes-
kuksen tiehankkeet, joissa on käytetty WMA-massaa. Näiden tietojen perusteella 
sekä olettaen, että massamäärä näissä kohteissa oli noin 100 kg/m2, voitiin selvit-
tää 2020 ja 2021 vuoden arvio WMA:n kokonaismäärästä kahden suurimman ti-
laajan osalta. (taulukko 8) 
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 Vuoden 2020 WMA-kohteet Suomessa (Liite 2). 
 

Tilaaja Kohteen nimi 
WMA 

osan pi-
tuus (m) 

KVL Päällysteen laatu 
Tien 

leveys 
(m) 

UUD 
ELY 

Kt 50 Kirkkonummi 6 812 11 592–
24 994 

SMA 16, AN7, FI15, 
RC% 0, B70/100 10,0 

Yt 1452 Vähänummentie 3 164 4 809–    
9 202 

SMA 16, AN7, FI15, 
RC% 0, B70/100 8,0 

Yt 1456 Kyrölä – 
Hyökännummi 8 279 2 854– 

13 747 

SMA 16, AN7, FI15, 
RC% 0, B70/100 & 
AB 16, AN14, FI20, 
RC% 50, B70/100 

8,5 

Vt 2 Oinasjoki – Vihti 3 840 11 445 
SMA 16, AN10, 
FI15, RC% 0, 

B70/100 
10,0 

Mt 120 Herrakunta – Olk-
kala 5 005 2 597–   

2 080 
AB 16, AN14, FI20, 
RC% 50, B70/100 7,5 

PIR ELY 

Yt 3200 Kyynärö –Rauta-
järvi, Pälkäne 5 460  RC% 50 8* 

Yt 2521 Sastamala – 
Sammaljoki, Sastamala 16 104  RC% 50 8* 

Mt 12848 Rautaniemi, 
Sastamala 3 139  RC% 50 8* 

Mt 12847 Kivijärvi, 
Sastamala 225  RC% 50 8* 

Mt 12845 Houhajärventie, 
Sastamala 1 296  RC% 50 8* 

Yt 2742 Parkanon asema-
tie, Parkano 8 210  RC% 50 8* 

Yt 2773 Viljakkala-Hirvi-
lahti, Ylöjärvi 3 703  RC% 50 8* 

Yt 2773 Komi-Takamaa, 
Ylöjärvi 9 917  RC% 50 8* 

Yt 2470 Kiikoinen- VAR 
ELY-raja, Kiikoinen 3 549  RC% 50 8* 

*) Pirkanmaan ELY-keskuksen WMA-kohteiden tien leveydeksi on oletettu 8,0 m, 
jotta voitiin arvioida WMA tonnimäärät.  
 

 Vuoden 2020 ja 2021 WMA-päällysteiden tuotantomäärän arvio. 
 

Tilaaja Pituus (m) Päällysteen ala 
(m2) 

Massamäärä 
(kg/m2) 

Massa (t) 

Uudenmaan ELY 2020 27 100 239 741 100 23 974 
Pirkanmaan ELY 2020 51 603 412 824 100 41 282 
Yhteensä 2020 78 703   65 257 
Uudenmaan ELY 2021 26 586 170 401 100 17 040 

Yhteensä 107 114     82 297 
 
 
Taulukon 8 perusteella vuonna 2020 WMA-päällysteitä rakennettiin 78,7 km ja niitä 
varten valmistettiin 65 257 tonnia WMA-massaa. Tämä vastaa 0,86 % Suomen 
asfalttituotannosta vuonna 2020, joka lienee todellista vuosittaista määrää vähäi-
sempi urakoitsijoiden haastatteluiden, Forstenin (2015) arvion ja EAPA:n (2019) 
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tilastojen mukaan. Kun tähän lisätään vielä vuoden 2021 Uudenmaan ELY-keskuk-
sen WMA-päällysteet, saatiin tonnimääräksi noin 82,3 t. Lukema kertoo kuitenkin 
siitä, että WMA-tekniikan käyttö ei vielä ole kovin yleistä Suomessa. 
 
Tämän lisäksi saamieni tietojen mukaan Varsinais-Suomen ELYn alueella on tehty 
kaksi WMA-päällystyskohdetta viime vuosina: Vuonna 2014 Tanilantie ja vuonna 
2016 Paimion Kaaritie (Ahokas 2021). Sen lisäksi suuret kaupungit ovat teettäneet 
matalalämpöasfalttikohteita. Turun kaupunki teetti Naantalin pikatien (Vt8), joka 
on valmistettu vaahdotustekniikalla vuonna 2016 (Tirkkonen 2021). Helsingin kau-
pungissa ensimmäiset WMA-päällysteet tehtiin Vuotielle (2014) ja Kallvikintielle 
(2015), jotka ovat dokumentoitu Tujusen (2016) opinnäytetyössä. Vuotien ja Kall-
vikintien WMA-osuudet on jo päällystetty uudelleen. Saamieni tietojen mukaan sen 
jälkeen Helsingin kaupunki on teettänyt neljä WMA-kohdetta vuosina 2018 ja 2019 
(Laakso 2021). Kappaleessa esitettyjen WMA-kohteiden koonti on esitetty taulu-
kossa 9 ja Liitteessä 2. 
 

 Varsinais-Suomen ELY-keskuksen, Turun ja Helsingin kaupungin 
WMA-kohteet. 
 

Ti-
laaja 

Kohteen nimi Ar Ka 
Pi-

tuus 
(m) 

Päällysteen 
laatu 

RC 
% 

KVL 
Le-

veys 
(m) 

Massa 
(t) 

 v. 2014 

VAR 

ELY 

Mt 2352 Kaaritie, 

Paimio 
    3550 AB16/100 0       

 v. 2016 

VAR 
ELY 

Pt 12260 Tanilantie, 
Masku 

    1610 AB16/100 x*     1288 

TUR 
KAU 

Vt 8 Naantalin pika-
tie, Turku 

1 11 520 SMA 16/100 0 >15 000 5 250 

1 12 520 SMA 16/100 20 >15 000 5 250 

2 21 520 SMA 16/120 0 >15 000 5 315 

2 22 520 SMA 16/120 15 >15 000 5 315 
 v. 2018 

HEL 
KAU 

Mekaanikonkatu, 

Helsinki 
    1300   ?       

Naapuripellontie, 

Helsinki 
    1100   ?       

  v. 2019 

HEL 

KAU 

Haastemiehentie, 
Helsinki 

    180   ?       

Yhdyskunnantie, 
Helsinki 

    ???   ?       

x* = asfalttirouhetta on käytetty, mutta sen määrästä ei tietoa. 
 
Naantalin pikatien koekohteessa oli ensisijaisena tarkoituksena selvittää asfaltti-
päällysteiden mahdollisia päästövähennyksiä WMA:n avulla. Samalla haluttiin ver-
tailla vaahdotustekniikan soveltuvuutta SMA:han asfalttirouheella sekä ilman. NCC 
Roads Oy ja Lemminkäinen Oy (nyk. Peab Oy) valmistivat kohteen WMA-päällys-
teet. NCC päällysti Naantalin pikatien käyttäen massanvalmistuksessa NCC Green 
Asphalt-menetelmää. Koekohteen asfalttimassojen lämpötiloja seurattiin eri työ-
vaiheessa, asfalttimassan laatua testattiin laboratoriossa ja työn jälkeen kohteesta 
porattiin porapaloja tutkimuksia varten. Tämän lisäksi päällysteiden alku-urat mi-
tattiin ja tielle tehtiin seurantamittauksia seuraavina vuosina. Mittaustulokset ovat 
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esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 5. Naantalin pikatien -koekohde on vilkaslii-
kenteinen nelikaistatie. Koekohteen pituudeksi valittiin 520 metriä ja sen kaistoille 
tuotettiin yhteensä n. 1130 tonnia WMA-massoja. Haastattelujen perusteella Naan-
talin pikatie on tarkoitus uudelleenpäällystää lähivuosina. (Tirkkonen 2021, Liite 5) 
 
Hujasen (2016) diplomityössä on koottu lisää Lemminkäisen teettämiä vaahdotus-
kokeiluja vuosien varrelta Suomessa. Työn ohessa rakennettiin koekohde Urjalaan 
Punkalaitumentielle, jossa testattiin kahta eri rouhepitoisuutta WMA-massoissa. 
Tämän lisäksi valmistettiin seossuhteiltaan identtinen HMA-vertailumassa. Kesällä 
2020 Urjalan koekohteessa teetettiin Pirkanmaan ELY-keskuksen toimesta palve-
lutasomittauksia (PTM), joissa selvitettiin pinnan muotoa ja tasaisuutta sekä 
urasyvyyttä 5 vuoden käytön jälkeen. Mittaustulokset ovat esitetty liitteessä 4. 
(Keisala 2021) 
 
Suomessa matalalämpöasfalttikohteita ei esitetä hankittavaksi vielä perinteisteis-
ten maanteiden päällystystöiden yhteydessä, vaan omina kilpailutuksina ja ennalta 
määrätyin kohteineen. Hankinnoissa on linjattu, että matalalämpöasfaltti tulisi val-
mistaa ensisijaisesti vaahdotusmenetelmällä ja mahdollisten lisäaineiden olla uu-
siokäyttöä haittaamattomia. Valitut WMA-urakat ovat olleet perinteisten bitumi-
luokkien kohteissa (70/100, 100/150). Kokeiluissa pääpainopiste on ollut toimivan 
asfalttirouhepitoisuuden selvittäminen. (Merenheimo et al. 2020) Haastatteluissa 
urakoitsijoiden ja tilaajien mukaan WMA-päällysteet ovat olleet pääasiassa päällys-
tyslaattakohteita, kuten teitä, katuja tai suuria piha-alueita. Haastattelujen sekä 
tilaajien luovuttamien kohdeluetteloiden perusteella asfalttityyppinä on käytetty 
useimmiten SMA-, AB- ja ABK-massoja. Asfalttialan asiantuntijoiden kanssa käyty-
jen keskustelujen perusteella Suomessa matalalämpöasfaltin valmistuksessa on 
hyödynnetty tähän asti vain vaahdotustekniikkaa (Liite 1). 
 
Muut Pohjoismaat ja Eurooppa 
 
Matalalämpöasfaltin käyttö on yleistynyt voimakkaasti viime vuosikymmeninä Poh-
joismaissa, etenkin Norjassa. Siellä paikallinen tiehallinto (Statens Vegvesen) pal-
kitsi urakoitsijoita vuodesta 2011 alkaen, jos asfaltti valmistettiin matalalämpöas-
falttina. Paikallinen tiehallinto (Vegvesen) maksoi vuosina 2011–2016 valmistus-
tonneihin perustuvaa bonusta, kun asfalttia valmistettiin yli 25 °C normaalia alhai-
semmassa lämpötilassa ja vaahdotusmenetelmää käyttäen. (Merenheimo et al. 
2020) Bonuksen suuruus oli 30 kruunua eli 3,1 euroa yhtä asfalttimassatonnia koh-
den. EAPA:n (2014) mukaan Norjassa valmistettiin 350 000 tonnia matalalämpö-
asfalttia vuonna 2013 ja markkinaosuudeltaan se vastasi 7,7 % asfaltintuotan-
nosta. Sittemmin Norjassa on siirrytty päästövähennyksen palkitsemiseen eikä 
Vegvesen enää määrittele miten päästövähennys toteutetaan. Urakoitsija voi itse 
päättää, vähentääkö asfaltoinnin päästöjä esimerkiksi matalalämpöasfaltin, poltto-
ainevalintojen, uusiokäytön, mobiiliasemien tai vähäpäästöisten kuorma-autojen 
avulla. (Liite 1, Forsten 2015, Merenheimo et al. 2020) EAPAn (2019) tilastojen 
mukaan WMA:n käyttö on yleistynyt Norjassa viime vuosina ja sitä valmistettiin 
vuonna 2019 1 740 000 t ja sen markkinaosuus oli jo 22,6 %.  
 
Ruotsissa matalalämpöasfalttia on tuotettu 145 000 tonnia vuonna 2013. Siellä on 
ollut käytössä useita eri tekniikoita, kuten bitumin vaahdotus ja orgaaniset lisäai-
neet sekä lisäksi hieman muualta poikkeava kehittäjänsä mukaan nimetty Karl-
Gunnar Ohlson (KGO) -menetelmä. KGOIII-menetelmässä ei käytetä perinteistä 
vaahdotusta eikä lisäaineita vaan karkeakiviaines sekoitetaan aluksi bitumin 
kanssa. Hienokiviaines (hiekka ja filleri) sekoitetaan muun kiviaineksen joukkoon 
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jälkikäteen. Tämän patentoidun KGOIII-menetelmän avulla saavutetaan parem-
mat tiivistämisominaisuudet asfalttimassalle, jotta lämpötiloja voitaisiin laskea val-
mistaessa, levittäessä sekä tiivistäessä. (EAPA 2014) Erään urakoitsijan mukaan 
matalalämpöasfaltteja on valmistettu vaahdottamalla bitumia 2000-luvun alusta 
alkaen Ruotsissa ja jatketaan edelleen. (Liite 1) 
 
Tanskassa matalalämpöasfaltin valmistuksessa on käytetty vaahdotustekniikkaa 
vesipohjaisilla prosesseilla. Tilastojen mukaan WMA:lla tuotettujen asfalttimasso-
jen markkinaosuus on kasvanut vuosittain ja oli vuonna 2019 jo 9,1 %. (EAPA 
2014, EAPA 2019) Taulukkoon 10 on koottu Euroopan maiden WMA-osuudet as-
falttituotannosta vuosina 2013–2019. Taulukossa – tarkoittaa ettei WMA:n mää-
rästä ole tietoa. 
 

 WMA:n %-osuus Euroopan maissa (muokattu lähteestä EAPA 
2019). 
 

Maa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Alankomaat 0,6 1,5 1,3 1,2 0,7 10,0 10,3 
Belgia - - <1,0 - <0,9 1,7 3,8 
Espanja 0,7 1,0 0,9 0,5 1,3 1,1 2,0 
Iso-Britannia <5,2 <4,9 - <1,4 <4,4 <4,4 >4,0 
Norja 5,9 7,7 8,6 7,0 11,1 17,9 22,6 
Ranska 10,0 12,6 14,5 12,9 11,3 10,7 12,0 
Ruotsi 6,6 8,2 8,5 8,5 - - - 
Suomi 0,0 2,6 4,4 5,3 6,7 5,1 3,6 
Tanska 3,2 5,4 5,4 6,6 8,5 8,5 9,1 

 
Taulukon 10 perusteella Euroopassa WMA-tekniikat ovat yleisimpiä Norjassa, 
Ranskassa ja Alankomaissa. Tämän lisäksi Tanskassa ja Ruotsissa WMA on ollut 
yleisessä käytössä. 
 
Saksassa yleisimmät käytössä olevat WMA-menetelmät perustuvat orgaanisiin  
lisäaineisiin. Näiden lisäksi käytössä on ollut vettä sisältäviä mineraaleja, joiden 
avulla on vaahdotettu bitumia. (EAPA 2014) Renkenin et al. (2019) mukaan kui-
tenkin mineraalien käytöstä on luovuttu niiden heikomman deformaatiokestävyy-
den vuoksi vilkasliikenteisillä teillä orgaanisiin vahoihin nähden. Useista koekoh-
teista huolimatta WMA-tekniikkaa ei yleisesti käytetä Saksassa, ja säädöksiä on 
saatavilla vähän. Tämä johtuu todennäköisimmin urakoitsijoiden vastustuksesta 
ottaa käyttöön uusimpia tekniikoita asfalttialalla. Vastustus johtunee määrittelyn 
sekä sääntelyn puuttumisesta WMA:n valmistusprosesseista ja parametreista, mikä 
altistaa urakoitsijat sakkorangaistuksille. (Renken et al. 2019) 
 
Yhdysvallat 
 
WMA:n osuus kaikista päällystemassoista vuonna 2019 oli USA:ssa n. 39 %, mikä 
vastaa 164,5 miljoonaa tonnia. Kuvasta 7 huomataan, kuinka WMA-menetelmien 
osuus on noussut viimeisen 10 vuoden aikana Yhdysvalloissa kokonaisasfalttituo-
tantoon nähden. (Williams et al. 2020) 
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Kuva 7. USA:ssa WMA-tekniikoilla tuotetun osuus kokonaistonnimäärästä  
(Williams et al. 2020). 

Williamsin et al. (2020) mukaan vain 47,9 % WMA-menetelmillä valmistetuista as-
falteissa on alennettu valmistuslämpötiloja. Sen perusteella vain 78,8 tonnia täyt-
tää aiemmin määritellyn matalalämpöasfaltin kuvauksen, jolloin sen markkina-
osuus on ollut n. 19 %. Yhdysvalloissa käytetyimmät menetelmät (kuva 8) ovat 
olleet vaahdotus ja kemiallinen lisäaine, tuotenimeltään Evotherm. (Cheraghian et 
al. 2020, Pouranian et al. 2019) 
 

 

Kuva 8. USA:ssa käytettyjen WMA-tekniikoiden osuudet 2009–2019 (muo-
kattu lähteestä Williams et al. 2020). 

Yleisimpänä menetelmänä matalalämpöasfaltin valmistuksessa käytetään vaahdo-
tustekniikkaa. Maailmanlaajuisesti vaahdotuksen avulla valmistetaan jopa 90 % 
kaikista WMA-tekniikoilla valmistetuista asfalteista. Suurimpana syynä tälle pide-
tään vaahdotustekniikan alhaisempia valmistuskustannuksia. (Bairgi et al. 2018b, 
Pouranian et al. 2019) 
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4 Matalalämpöasfaltin valmistustekniikat 

4.1  Vaahdotustekniikka 

Sideaineen vaahdotukseen perustuvilla tekniikoilla alennetaan bitumin viskositeet-
tia. Vaahdotukseen käytettävät menetelmät voidaan jakaa suoriin ja epäsuoriin, ja 
ne perustuvat kuuman sideaineen sekaan syötettävään pieneen määrään vettä, 
joka muuttuu höyryksi. Tämä lisää bitumin tilavuutta ja vähentää sen viskositeettia 
lyhyeksi ajaksi. Bi-tumin paisuminen mahdollistaa kiviaineksen peittymisen alem-
missa lämpötiloissa ja jäännöskosteus auttaa asfalttimassan tiivistymistä päällys-
tystyömaalla. Samanaikaisesti voidaan alentaa sekä tuotanto- että päällystämis-
lämpötiloja. Paisumisen voimakkuuteen vaikuttavat useat tekijät, kuten veden 
määrä sekä sideaineen lämpötila ja laatu. Hailesi-lassien et al. (2015) tutkimuk-
sessa todettiin, että suurempi vesimäärä vaahdotuksessa johtaa laajempaan vaah-
toamiseen, mutta samalla bitumikuplien nopeampaan hajoamiseen ja vaahdon su-
pistumiseen. Pienemmällä vesimäärällä vaahdon laajeneminen alussa on vähäi-
sempää, mutta vaahdotuksen vaikutus asfalttimassaan kestää kauemmin. Korke-
ampi lämpötila aiheuttaa bitumiin suurempia kuplia kuin matala lämpötila, minkä 
lisäksi bitumin laadulla on vaikutusta vaahtoamiseen. (EAPA 2014, Hujanen 2016) 
Vaahdotustekniikkaa on kokeiltu Suomessa jo 1980-luvulla asfaltin valmistuksessa 
mutta sen käytön yleistyminen nimenomaan valmistuslämpöjen alentamisessa on 
otettu käyttöön vasta 2010-luvun aikana. (Merenheimo et al. 2020, Liite 1) Kap-
paleessa 4.1 esiteltyjen vaahdotustekniikan sekä kappaleessa 4.2 esiteltyjen lisä-
ainetekniikoiden avulla valmistettujen WMA-massojen tuotenimet on esitetty koon-
tina Liitteessä 3. 
 

4.1.1  Vesipohjaiset prosessit 

Puhuttaessa vesipohjaisista vaahdotusprosesseista tarkoitetaan menetelmää, 
jossa vesi suihkutetaan suoraan kuuman bitumin sekaan suuttimien avulla, mikä 
aiheuttaa sideaineen vaahtoutumisen. Kirjallisuudessa menetelmästä käytetään 
usein nimeä suora vaahdotustekniikka. Veden nopean haihtumisen seurauksena 
muodostuu suuri määrä vaahtoa, joka myöhemmin hiljalleen häviää asfalttiseok-
sesta. Lisäämällä sideaineen pinta-alan ja tilavuuden 5–15 kertaiseksi alkuperäi-
seen nähden saadaan aikaan viskositeetin aleneminen. Tämä takaa tasaisen ja-
kautumisen asfalttimassassa ja kiviaineksen peittymisen sideaineella. Liiallista ve-
simäärää tulisi kuitenkin välttää kosteusvaurioherkkyyden vähentämiseksi. Vesi-
pohjaisessa menetelmässä voidaan käyttää purkautumisenestoaineita kosteusvau-
rioherkkyyden pienentämiseksi, jotta rajapintojen tarttuvuus kohentuisi. Kyseinen 
vaahdotusprosessi sallii asfalttimassan lämpötilan alenemisen 20–30 °C välillä. Ve-
sipohjaista vaahdotusprosessia on pääasiassa tutkittu AB- ja SMA-päällysteillä, 
mutta se soveltuu myös AA- ja ABT-päällysteisiin. (Hasan et al. 2017) 
 
Menetelmän käyttö vaatii investointeja aseman vedensyöttöjärjestelmään sekä hy-
vän ilmanpoistojärjestelmän kompensoimaan sekoittimen paineen muodostumista 
vaahdotuksen aikana. (Rubio et al. 2012) 
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Kuva 9. Vaahdotustekniikan valmistusprosessi (EAPA 2014). 

Kuvassa 9 on esitetty vaahdotustekniikan valmistusprosessi asfalttiasemalla. Pe-
rinteiseen kuumavalmistettuun asfalttimassaan nähden erona on ainoastaan bitu-
min sekaan ruiskutettava vesi, jonka avulla saadaan aikaan sideaineen paisuminen 
ja valmistuslämpötilan alentaminen on mahdollista. Asfalttiasemaa voidaan käyttää 
jatkossakin muiden asfalttimassojen valmistukseen vedensyöttöjärjestelmän ra-
kentamisesta huolimatta. (EAPA 2014) 
 
Suomessa on käytetty vain vesipohjaisiin vaahdotusprosesseihin perustuvia mene-
telmiä mutta niiden yksityiskohdat ovat tarkasti varjeltuja yrityssalaisuuksia. Naan-
talin pikatielläkin valmistuksessa käytettiin NCC:n patentoimaa NCC Green Asphalt-
menetelmää, jossa bitumi vaahdotetaan ruiskuttamalla puhdasta vettä ja ilmaa 
kuumaan bitumiin. Jørgensenin (2013) mukaan Green Asphalt -menetelmässä 
vaahdotettu bitumi lisätään kiviainekseen ja ne sekoitetaan keskenään ennen fille-
rikiviaineksen lisäämistä. Menetelmän avulla ensimmäiset tiekohteet tehtiin Suo-
messa vuonna 2013. Menetelmässä voidaan käyttää asfalttirouhetta. Menetelmän 
avulla voidaan alentaa valmistuslämpötiloja perinteisen HMA-massan 160 asteesta 
jopa 120 asteeseen. (Väänänen et al. 2020) Tämän lisäksi Lemminkäisellä on ollut 
käytössä LMK-foam menetelmä. Siinä bitumi vaahdotetaan erillään ja lisätään mas-
san sekaan. Sekoitus tapahtuu perinteisen massan tapaan. (Jørgensen 2013) 
 
Double Barrel Green -kuivain-/rumpusekoitin yhdistää kuivausrummun ja jatkuvan 
prosessisekoittimen toiminnot yhteen pienikokoiseen ja tehokkaaseen järjestel-
mään. Veden injektoinnin perusperiaate on sama, mutta se käyttää useita kylmää 
vettä sideaineen mikroskooppiseen vaahtoamiseen. Asfaltin kiviaines on ensin kui-
vattava ja se tapahtuu sisemmässä rummussa. Sitten runkoaines ja muut raaka-
aineet sekoitetaan ja se tapahtuu paikallaan olevan sekoittimen ulkokammiossa. 
Kaikki raaka-aineiden kuivaus ja sekoitus tehdään kyseisessä rummussa. (Abdullah 
et al. 2014) 
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Markkinoilla on myös muita tuotenimiä vesipohjaisille vaahdotustekniikoille, kuten 
LT asphalt ja Ultrafoam GX, joissa syötetään kylmää vettä useilla suuttimilla bitu-
min sekaan. (EAPA 2014) Alla on periaatekuva vesipohjaisen prosessin Low  
Temperature Asphalt-menetelmän omaavasta laitteistosta Ammanin kotisivuilta.  
 

 

Kuva 10. LTA-menetelmän vaahdotusgeneraattori (Ammann 2021). 

Ammannin tuotesivujen mukaan perinteisen asfalttilaitoksiin voidaan jälkiasentaa 
kuvassa 10 esitetty bitumivaahtogeneraattori pienellä vaivalla. Samaiselle tuote- 
sivulla mainitaan myös, että jopa 100 % asfalttirouheen käyttö onnistuisi kuvan 10 
mukaisella laitteistolla vaahdotustekniikan avulla. (Ammann 2021) 
 
WAM-foam tekniikka on patentoitu prosessi, jonka Shell Global Solutions ja Kolo 
Veidekke ovat kehittäneet Norjassa. WAM-foam menetelmää kutsutaan kahden 
vaiheen menetelmäksi, sillä siinä käytetään kahta sideainekomponenttia, sekä peh-
meää että kovaa bitumia kiviaineksen lisäksi. Tekniikan avulla asfalttimassa voi-
daan valmistaa 100–120 °C lämpötilassa ja tiivistää lämpötilan ollessa välillä 80–
110°C. (Kristjansdottir 2006) Lämmitetty pehmeä sideaine lisätään ensin kiviainek-
sen pinnalle esipinnoituksena peittämään kiviaineksen ja muodostamaan vaahdo-
tettua bitumia. Pehmeän bitumin viskositeetti valitaan siten, että alle 100 °C:n 
lämpötiloissa se peittää täysin kiviaineksen eli viskositeetin täytyy olla < 0.3 Pa*s 
100°C:n lämpötilassa. Sitten massaan lisätään kova komponentti, joka on vaahdo-
tettu aiemmin sisältäen vettä 2–5 % sideaineen massasta. Kovan bitumin tun-
keumaluokka oltava välillä 10/20–70/100. Pehmeän ja kovan bitumin välinen 
suhde muovautuu lopullisen asfaltin vaatimustasosta. Tarvittaessa bitumin sekaan 
voidaan lisätä tartuketta kosteusvaurioitumisherkkyyden parantamiseksi. Kovan 
komponentin liukeneminen pehmeään bitumiin on tärkeää, jotta massan työstet-
tävyys paranee ja suunniteltu koostumus toteutuu päällysteessä. Kovan kom-
ponentin lisäämistä emulsiona tai jauheena on testattu, mutta niiden käytöstä luo-
vuttiin laboratoriotestauksen jälkeen kustannusten ja turvallisuushaasteiden seu-
rauksena. WAM-foam tekniikka soveltuu paremmin jatkuvatoimisiin rumpusekoit-
timiin kuin annosasemiin, sillä silloin vaahdon tuottaminen on jatkuvaa. Tällöin 
putkien jatkuva eristäminen ja puhdistaminen ei ole välttämätöntä lisääntyneen 
kosteuden vuoksi. (Rubio et al. 2012, Kristjansdottir 2006) 
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Kirjallisuusselvityksen yhteydessä löydettiin myös muita tekniikoita. Esimerkiksi 
sellainen, jossa käytetään raaka-aineena vesipitoista kiviainesta ja aiheutetaan bi-
tumin vaahdotus kiviaineksen pintakosteuden avulla. Tämä kuitenkin viittaa me-
netelmään, joka lasketaan puolimatalalämpöasfaltiksi (HWMA) eikä menetelmää 
täten ole tarpeen esitellä sen tarkemmin. Vesipohjaisten valmistekniikkojen tuote-
nimet on esitetty koontina liitteessä 3. 
 

4.1.2  Vettä sisältävä lisäainetekniikka 

Toinen vaahdotukseen perustuva tekniikka on vettä sisältävä lisäaine, jota kutsu-
taan myös vesipohjaiseksi lisäaineeksi tai veden lisäystekniikaksi. Epäsuorassa 
vaahdotustekniikassa hyödynnetään luonnollista tai synteettistä zeoliittia vaahdon 
tuottamiseksi asfalttimassaan. Synteettiset zeoliitit sisältävät alkalimetallien alumii-
nisilikaatteja, jotka ovat kiteytetty rakeiksi. Kiteytyneet rakeet sisältävät yleensä 
noin 18–21 % vettä, joka vapautuu zeoliitista valmistuslämpötilan kohotessa yli 
100 asteen. Tämä aiheuttaa mikrovaahtoutumisen, joka kestää noin 6–7 tuntia tai 
kunnes massan lämpötila laskee alle 100 °C:een. (Hasan et al. 2017, Chowdhury 
et al. 2008, D’Angelo et al. 2008) 
 
Zeoliitin rakenne koostuu suurista ilmajakeista, joita kationit ja molekyylit tai ka-
tioniryhmät voivat hallita. Zeoliitti muodostuu silikaattikehyksessä, ja sen raken-
teissa on suuria tyhjätiloja, joten se voi sallia suurten kationien kuten natriumin ja 
kalsiumin kiinnittymisen. Tämän erityisen silikaattirungon ominaisuudet mahdollis-
tavat menettämään ja imemään vettä samanaikaisesti vahingoittamatta kiteistä 
rakennetta. Olomuodoltaan zeoliitit ovat (synteettiset) valkoista tai (luonnolliset) 
kellertävää jauhetta. Markkinoilla on useita synteettisen zeoliitin tuotteita, kuten 
Aspha-min® (Eurovian ja MHI:n tuote) ja Advera® (PQ Corporationin tuote).  
(Abdullah et al. 2014) 
 
Asfalttialan asiantuntijoiden mukaan kyseistä tekniikkaa ei ole sovellettu Suomen 
WMA-pilottikohteissa, vaikka tilaajien mukaan sitä ei ole kielletty WMA kohteiden 
urakkakriteereissä. Myös kansainvälisesti lisäaineen avulla vaahdotus on vähäisem-
pää, kun verrataan suoraan vesisyöttöiseen vaahdotukseen. (Liite 1) 
 
Kirjallisuuden mukaan kaksi yleisintä vettä sisältäviin lisäaineisiin perustuvaa WMA-
tekniikkaa ovat Aspha-Min ja Advera. Molemmat tekniikat toimivat samalla peri-
aatteella. Aspha-min zeoliitti on valmistettu natriumsilikaatista, joka on hydroter-
misesti kiteytetty raemuotoon. Aspha-min on hienorakeinen, vapaasti virtaava li-
säaine, jonka keskimääräinen raekoko on 0,35 mm (Aspha-min 2021) Se sisältää 
painostaan 21 % vettä ja vesi vapautuu zeoliitista 85–180 asteen välillä. Aspha-
min (2021) zeoliitin valmistaja Eurovia suosittelee sen lisäämistä 0,3 % verran as-
falttimassan painosta, mikä mahdollistaa noin 30 °C:n alennuksen tuotanto- ja le-
vityslämpötiloissa. Rakeiden syöttäminen sekoittimeen tehdään lämpimän sideai-
neen ruiskutushetkellä ja samalla zeoliitit vapauttavat vettä. Tämä luo sideaineen 
tilavuuden laajenemisen, mikä johtaa massan vaahtoutumiseen ja mahdollistaa 
paremman työstettävyyden ja kiviaineksen päällystämisen alemmissa lämpöti-
loissa.  
 
Zeoliittien lisäys sekoitusprosessiin tapahtuu erityislaitteiden avulla samalla tavoin 
kuin tiettyjen kuitujen lisääminen, eikä se pidennä sekoitusprosessia. Asfalttiase-
mat, jotka ovat varustettu syöttölaitteella kuitujen lisäämiseksi massaan, soveltu-
vat Aspha-min zeoliiteille sellaisenaan, mutta myös erityisesti suunniteltuja syöttö-
laitteita on saatavana ja sekä asennettavissa nykyisiin asemiin. Rumpulaitoksella 
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zeoliitit voidaan lisätä asfalttirouhesäiliön sekaan tai käyttämällä erityisesti raken-
nettua siipisyöttölaitetta, joka voi hallita määrää ja puhaltaa synteettisen zeoliitin 
pneumaattisesti sekoitusrummun sideainevirtaan. Kummassakin tapauksessa lai-
temuutokset eivät ole niin laajoja kuin vesipohjaisissa vaahdotustekniikoissa. Täten 
vettä sisältävät lisäaineet eivät aiheuta lisäkustannuksia investointina tuotantopro-
sessiin. Ainoastaan lisäaineen hankintakulut lisäävät tonnikohtaista hintaa. Kysei-
nen tekniikka voidaan myös yhdistää muiden WMA-menetelmien kanssa ja se so-
veltuu kaikkien asfalttityyppien yhteyteen. Vuoteen 2011 mennessä Aspha-min-
lisäaineen avulla on tuotettu noin 1,3 miljoonaa tonnia WMA:ta. (Prowell 2012, 
Kristjansdottir 2006) Ensimmäinen kokeilu Aspha-min zeoliitilla valmistetusta 
WMA-päällysteestä tehtiin Saksassa vuonna 1995 (D’Angelo et al. 2008). 
 

4.2  Lisäainetekniikat 

4.2.1  Orgaaniset lisäaineet 

Orgaanisen lisäaineen avulla voidaan alentaa sideaineen viskositeettiä valmistus-
lämpötiloissa, minkä avulla parannetaan massan työstettävyyttä ja tiivistymistä. 
Kyseinen tekniikka perustuu asfalttimassaan lisättävään orgaaniseen vahaan, 
jonka sulamispiste on noin 80–120 astetta. Orgaanisen vahan sulamispiste on suo-
raan riippuvainen hiiliketjun pituudesta. Asfaltin valmistuslämpötila-alueella vaha 
on nestemäisessä olomuodossa, jolloin massan viskositeetti alenee valmistusvai-
heessa. Massan jäähtyessä käyttölämpötilaan lisäaine jähmettyy ja kiteytyy pie-
niksi hiukkasiksi sekä jakautuu massaan lisäten sideaineen jäykkyyttä ja visko-
siteettiä kuvan 11 mukaisesti. Lisättävän vahan määrä on yleensä noin 1–4 % 
sideaineen painoista. Asfaltin valmistuslämpötilaa voidaan alentaa tällä menetel-
mällä yleensä 20–30 astetta. Tekniikalla voidaan myös parantaa päällysteen defor-
maatiokestävyyttä. (Bueche 2009, EAPA 2014, Pouranian et al. 2019) 
 

 

Kuva 11. Alkuperäisen ja orgaanisella lisäaineella muokatun sideaineen visko-
siteetin ero (muokattu lähteestä Hurley et al. 2005b). 
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Orgaanisen lisäaineen menetelmä on kehitetty jo 1980-luvun loppupuolella. Or-
gaaniset lisäaineet ovat nykyään yleisimpiä Keski-Euroopassa, erityisesti Saksassa 
sekä USA:ssa matalalämpöasfaltin valmistuksessa. (Rubio et al. 2012) 
 
Yleisimmät orgaaniset lisäaineet 
 
Orgaaniset lisäaineet voidaan jaotella Fisher-Tropsch-vahoihin, rasvahappoamidei-
hin ja Montaanivahoihin. Niiden toiminta periaatteet ovat samankaltaisia, mutta ne 
eroavat kemiallisesti ja ominaisuuksiltaan toisistaan. Näiden lisäksi käytössä on 
myös kierrätettyä pyrolyyttistä polyeteenivahaa (RPPW). (Abdullah et al. 2014) 
 
Fischer-Tropsch vaha 
 
Fischer-Tropsch vaha on hiilivedyn synteesin ja alifaattisten yhdisteiden tuote syn-
teettisistä kaasuista (CO, H2). FT-vaha on puhdas hiilivety ilman funktionaalisia 
ryhmiä, joka on luonteeltaan kemiallisesti stabiili. Normaalisti sulamispiste on noin 
100 °C, mutta bitumiin sekoitettuna se alenee 80–85 °C:een, mikä mahdollistaa 
työstämisen/tiivistämisen alle 100 °C:ssa. Kiteytyminen alkaa 105 °C:ssa ja on ta-
pahtunut täysin 65 °C:ssa muodostaen terävämuotoisia partikkeleita. Kyseinen li-
säaine eroaa normaalista bitumisista vahoista rakenteen ja fyysisten ominaisuuk-
sien osalta. FT-vahan lisäyksen avulla asfalttimassan bitumin pehmenemispiste 
nousee 20–35 °C ja bitumin tunkeuma alenee 15–25 [1/10 mm]. FT-vahalla on 
hyvä hapettumiskyky ja ikääntymisen vastustuskyky. (Rubio et al. 2012) 
 

 

Kuva 12. Sasobit-lisäaine (Sasobit 2021). 

Tuotenimeltään yleisin FT-vaha on Sasolin valmistama Sasobit, joka on esitetty 
kuvassa 12. Se on yleisin USA:ssa käytetty orgaaninen lisäaine, jota kuvataan mo-
difioijaksi tai "asfaltin virtauksen parantajaksi”. Tämä lisäaine on synteettinen vaha 
ja Sasobit lisäaineen menekki on noin 2 % sideaineen painosta. Sen toiminta pe-
rustuu bitumin viskositeetin alentamiseen lämpötiloissa, jotka ylittävät sulamispis-
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teen (>100 °C). Tämä lisäaine voi lisätä asfaltin jäykkyyttä ja lujuutta bitumia jäy-
kistävien vaikutustensa vuoksi. (Kristjansdottir 2006) Hurley et al. (2005b) perus-
teella suositellaan vähintään 129 °C:n sekoituslämpötilaa ja vähintään 110 °C:n 
tiivistyslämpötilaa. käytettäessä Sasobit-lisäainetta. Sasobit voidaan yhdistää poly-
meerien kanssa, jotka lisäävät joustavuutta alhaisissa lämpötiloissa. Tämä kyky 
johti Sasoflexin kehittämiseen, joka on Sasobitin, polymeerin ja silloitusaineen (Sa-
solink) yhdiste. Sasobit-komponentti (plastomeeri) parantaa korkean lämpötilan 
jäykkyyttä, kun taas polymeerikomponentti (elastomeeri) ylläpitää joustavuutta 
alemmissa lämpötiloissa. Sasobit-vahan lisäksi Sasol on kehittänyt Sasobit redux-
tuotetta, jossa on vähennetty sideaineen jäykistymistä käyttölämpötilassa kuvan 
13 mukaisesti. (Sasobit 2021) 
 

 

Kuva 13. Sasobit- ja Sasobit REDUX-tuotteen vaikutus sideaineen viskositeet-
tiin (Sasobit 2021). 

Rasvahappoamidi 
 
Rasvahappoamidivahoja on saatavilla eri tuotemerkkeinä, esimerkiksi Saksassa 
käytössä on ollut Licomont BS 100. Ne ovat tuotettu synteettisesti siten, että amii-
nit reagoivat rasvahappojen kanssa. Sulamispiste näillä vahoilla on 140–145 °C, 
joten niiden jähmettyminen tapahtuu 135–145 °C:ssa. Rasvahappoamidia lisätessä 
3 % bitumin määrästä asfalttimassan bitumin pehmenemispiste nousee 40–55 °C. 
Bitumin tunkeuma taas alenee 10–15 [1/10 mm]. Kun rasvahappoamidit jäähtyvät, 
ne muodostavat kiteitä bitumiin ja lisäävät näin ollen asfaltin stabiilisuutta (jäyk-
kyyttä) ja deformaatiokestävyyttä. Useita vuosia vastaavia tuotteita on käytetty 
viskositeetin muokkaajina asfalteissa. Amidivahoja on käytetty kattohuovassa jo 
1970- ja 1980-lukujen vaihteesta lähtien. (D’Angelo et al. 2008) 
 
Montaanivaha 
 
Montaanivaha on erityisen vahamaisesta ruskohiilestä erotettu luonnollinen vaha. 
Montaanivaha sisältää kemiallisesti fossiilisia rasvahappoestereitä. Sen lisäksi suu-
rimolekyylinen yhdistelmä sisältää pitkäketjuisia alkoholeja, ketoneita, hartseja, 
hiilivetyjä, ei glyseriinisiä happoestereitä sekä vapaita pitkäketjuisia orgaanisia 
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happoja. Mansfeld et al. (2009) toteavat, että montaanivahat koostuvat suurmo-
lekyylisistä hiilivedyistä, joiden sulamisalue on 110–140 °C ja jähmettymisalue 
100–130 °C. Tosin Abdullah et al. (2014) mukaan montaanivahan sulamispiste 
vaihtelee 82...97 °C:n välillä. Sen toiminta orgaanisena lisäaineena perustuu sii-
hen, että se muodostaa bitumiin kiteitä jäähdytyksen aikana, mikä lisää sideaineen 
jäykkyyttä. Montaanivahaa lisätään 2,5–3,0 % sideaineen painosta. Vaha voidaan 
syöttää suoraan sekoittajaan, mikä vaatii lisäaikaa tai erityisen sekoittajan mastik-
siasfaltille. (Vaitkus et al. 2009) 
 
LEADCAP ja Asphaltan B ovat eräitä Montaanivahan tuotenimikkeitä. Sen esit-
teessä kerrotaan, että sen avulla voidaan parantaa päällysteen väsymiskestävyyttä 
kylmissä olosuhteissa, deformaatiokestävyyttä sekä vedenkestävyyttä. LEADCAP 
sisältää kiviaineksen ja sideaineen tartuntaa parantavia tartukkeita. Sen avulla voi-
daan vähentää hajuja ja kaasuja valmistus- ja levitysvaiheessa. (Mansfeld et al. 
2009) Taulukossa 11 on esitetty yleisimpien orgaanisten lisäaineiden ominaisuuk-
sia ja niiden vaikutuksia tiebitumin 50/70 ominaisuuksiin. (Mansfeld et al. 2009) 
 
Viimeaikaisessa tutkimuksessa on tutkittu karnaubavahan (kasvivahan) käyttöä 
WMA-lisäaineena (Feitosa et al. 2016). Kun karnaubavahaa käytetään, tiivistys- ja 
sekoituslämpötilat voivat laskea 25–35 °C. Karnaubavaha on montaanivahan kal-
tainen tuote. (Cheraghian et al. 2020) 
 

 Orgaanisten lisäaineiden ominaisuuksia (Mansfeld et al. 2009). 
 

Nimi Fischer-
Tropsch vaha 

Rasva 
happoamidi 
(amiinivaha) 

Montaani- 
vaha 

Esiintyvyys Valkoisena jau-
heena tai pille-
reinä 

Valkoisena 
jauheena tai 
pillereinä 

Ruskeana 
jauheena tai 
pillereinä 

Rakenne Pitkäketjuisia 
alifaattisia hiili-
vetyjä 

Rasvahappo 
diamiineja 

Montaanisia 
happoeste-
reitä 

Ominai-
suudet 

Sulamispiste [°C] 114–120 140–145 110–140 

Jähmettymispiste [°C] 100–105 135–142 100–130 

Dynaaminen 
viskositeetti 
[mPas] 

130 °C 11–15 ei mitatta-
vissa 

20–200 

140 °C 9–13 13–17 ei määritetty 

150 °C 8–12 9–13 5–15 

Vaikutus 
tiebitumiin 
50/70 

Lisäaineen määrä side-
aineen painosta [p-%] 

3,0 3,0 2,5–3,0 

Pehmenemispisteen 
suureneminen [°C] 

25–35 40–55 Valmistajan 
tietoja 

Tunkeuman vähenemi-
nen [0,1 mm] 

15–25 10–15 Valmistajan 
tietoja 
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RH-WMA on polyeteenivahapohjainen asfaltin sideainetta muovaava lisäaine, joka 
on valmistettu ristiin liitetyistä polyeteeneistä. Se on suunniteltu vähentämään as-
faltin sideaineen viskositeettia korkeassa lämpötilassa ja vahvistamaan samalla as-
faltin kiteistä rakennetta alhaisessa lämpötilassa. Tämän lisäksi Kiinassa on tutkittu 
kierrätetyn pyrolyyttisen polyeteenivahan (RPPW) käyttöä kierrätetystä ristiin yh-
distetystä polyeteenistä (XLPE) WMA-lisäaineen. Tutkimuksen perusteella 
RPPW:llä muokatun sideaineen viskositeetti pieneni ja deformaatiokestävyys pa-
rani, mikä voisi parantaa matalalämpöasfaltin suorituskykyä alemmassa lämpöti-
lassa. (Abdullah et al. 2014) 
 

4.2.2  Kemialliset lisäaineet 

Kemiallisilla lisäainetekniikoilla parannetaan kiviainesten ja sideaineen välistä tar-
tuntaa, asfaltin tiivistymiskykyä, levittymistä ja työstettävyyttä. Orgaanisten lisäai-
neiden ja vaahdotustekniikkojen tapaan kemialliset lisäaineet eivät alenna bitumin 
viskositeettia. Niiden toiminta perustuu sisäisen kitkan vähentämiseen bitumin ja 
kiviaineksen rajapinnassa tyypillisesti 85–140 °C lämpötilassa sekoittamisen ja tii-
vistämisen aikana. Kemialliset lisäaineet ovat tuotteita, joissa käytetään joukkoa 
purkautumisenestoaineita, emulgointiaineita, polymeerejä ja pinta-aktiivisia ai-
neita tiivistämisen, työstettävyyden ja täydellisen peittymisen parantamiseksi. (Ru-
bio et al. 2012, EAPA 2014) 
 
Käytettävän kemiallisen lisäaineen määrä ja valmistuslämpötilan aleneminen riip-
puvat valitusta tuotteesta. Lämpötilan alentaminen vaihtelee eri kemiallisella lisä-
aineilla 15–30 °C:sta (Evotherm 3G) jopa 50–75 °C:een (Evotherm ET). Tutkimus-
ten mukaan asfaltin levitys- ja tiivistyslämpötiloja voitaisiin alentaa 20–30 °C alle 
tavanomaisen HMA:n. Kemiallisten lisäaineiden määrä vaihtelee välillä 0,3–2 % 
sideaineen massasta, mutta tyypillisesti niitä käytetään alle 0,5 % sideaineen mas-
sasta. Kemiallinen lisäaine sekoitetaan bitumiin ennen annostelua asfalttisekoitta-
jaan. Kemiallinen ainesosa lisätään joko rakeisena lisäaineena bitumiin tai käyte-
tään emulsiona asfalttiasemalla. (Pouranian et al. 2019, Rubio et al. 2012, Asmael 
et al. 2020) Kemiallisten aineiden ollessa emulgointiaineen muodossa emulsiossa 
olevasta vedestä vapautuu höyryä sekoitettaessa lisäainetta sideaineen kanssa, 
mikä parantaa kiviaineksen peittymistä alemmassa sekoituslämpötilassa. Sideai-
neen viskositeetti ei kuitenkaan muutu kemiallisten tuotteiden takia. (Asmael et al. 
2020) 
 
Kemiallisia lisäaineita käytetään matalalämpöasfaltissa yleisimmin Yhdysvalloissa, 
mutta niitä on käytetty myös Euroopassa, esimerkiksi Ranskassa ja Norjassa. Eten-
kin viime vuosina USA:ssa kemiallisten lisäaineiden osuus on noussut voimakkaasti 
tutkimustiedon ja positiivisten kokemusten lisääntyessä. (Rubio et al. 2012, Wil-
liams et al. 2020) 
 
Yleisimmät kemialliset lisäaineet 
 
Yleisimmät kemialliset lisäaineet ovat Rediset, Zycotherm, Cecabase, Evotherm 
ET/DAT ja Evotherm 3G. Kuvasta 14 voidaan havaita, että lisäaineet voivat olla 
emulsiona tai rakeisena lisäaineena. 
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Kuva 14. Kemialliset lisäainetyypit a) Cecabase, b) Rediset, c) Evotherm (As-
mael et al. 2020). 

Evothrem-tuotteet 
 
Evotherm® tuotteita valmistaa WestRock-niminen (MeadWestvaco & RockTenn) 
yritys, jolla on kolme erilaista tuotetta, joiden tarkat sisällöt ovat yrityssalaisuuksia. 
Evotherm® on otettu käyttöön vuonna 2004 ja oli ensimmäinen kemiallinen lisä-
aine, jota käytettiin WMA:n valmistuksessa Yhdysvalloissa. Sen tarkoituksena on 
parantaa kiviaineksen peittymistä, työstettävyyttä ja tartuntaa tavanomaista ma-
talammissa lämpötiloissa. Nykyään nimellä Evotherm ET (Emulsion Technology) 
tunnettu tuote toimitetaan valmiina emulsiona kuvan 13 mukaisesti. Emulsion mas-
sasta noin 70 % on sideainetta. Emulsiossa oleva vesi höyrystyy sekoittaessa kuu-
man kiviaineksen kanssa, jonka jälkeen massaan jää sideaine ja kemialliset lisäai-
neet. Evotherm ET:n seuraajat Evotherm DAT ja Evotherm 3G ovat kuitenkin pää-
osin syrjäyttäneet sen. (Bonaquist 2011). 
 
Evotherm DAT (Dispersed Additivive Technology) -prosessi otettiin käyttöön 
vuonna 2007. Siinä käytetään samoja kemikaaleja kuin Evotherm ET -prosessissa, 
mutta kemikaalit laimennetaan vedellä, jonka määrä vaikuttaa myös valmistusläm-
pötilan muutoksen suuruuteen. Annosasemilla Evotherm DAT -prosessissa liuos 
ruiskutetaan suoraan sekoittimeen. Lisäainetta on myös käytetty vesi-injektiolla 
toteutetuissa vaahdotusmenetelmissä. (Prowell et al. 2012). 
 
Kolmannen sukupolven Evotherm 3G on puolestaan täysin vedetön prosessi, joka 
mahdollistaa lisäaineen sekoittamisen sideaineeseen jo sideainesäiliössä, josta se 
voidaan toimittaa asfalttiasemille tavanomaisesti tai käyttää asfalttiasemalla suo-
raan. Täten se ei myöskään vaadi muutoksia asfalttiasemaan, mutta esimerkiksi 
asfalttiaseman sideainesäiliö kannattaa tyhjentää huolellisesti ennen kuin se täy-
tetään sideaineella, johon tuotetta on jo lisätty. Tuotetta markkinointiin aluksi ni-
mellä REVIX. (Prowell et al. 2012). Tuote on hyvin monen erilaisen lisäaineen seos, 
joka sisältää muun muassa tensidejä, vahoja ja polymeerejä (Chowdhury et al. 
2008). Toisin kuin perinteiset asfaltin sideaineet, Evotherm säilytetään 80 °C:ssa 
(Kristjansdottir 2006). 
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Cecebace 
 
Cecabace on kemiallinen lisäaine, jota Arkema Group valmistaa Ranskassa. Se 
koostuu nestemäisestä pinta-aktiivisesta aineesta, jotka vähentävät bitumin pinta-
jännitystä parantaen asfalttimassan työstettävyyttä valmistuslämmöissä. Tämä 
mahdollistaa WMA:n tuottamisen noin 30–40 °C alemmissa lämpötiloissa kuin vas-
taava HMA-massa säilyttämällä vertailumassan suorituskyvyn. Cecabacen osuus on 
välillä 0,2–0,5 % sideaineen painosta ja se lisätään ruiskutettuna suoraan bitumiin. 
(Abed et al. 2020, Asmael et al. 2020) 
 

4.3  Asfaltti- ja bitumikaterouheen käyttö 
WMA:ssa 

Ympäristöystävällisten päällystemateriaalien kysynnän kasvu sekä raaka-ainehin-
tojen nousu ovat kaksi suurinta haastetta, jotka kohdistuvat asfalttipäällysteisiin 
ympäristönäkökulmasta. Asfalttirouheen käytöstä tulee siten väistämätöntä edellä 
mainittujen haasteiden ratkaisemiseksi. Asfalttirouheesta saatava päästövähennys 
neitseellisten raaka-aineiden säästämisen vuoksi on huomattava verrattuna WMA-
tekniikoiden mahdollistamiin päästövähennyksiin. Tästä syystä onkin varmistet-
tava, etteivät WMA valmistustekniikat rajoita asfalttirouheen käyttöä. Lukuisten 
tutkimusten mukaan WMA-tekniikat parantavat lisääntyneen asfalttirouhepitoisuu-
den sekoittumista. Tämän jälkeen asfaltin tuottaminen alhaisemmassa lämpöti-
lassa kuin perinteiset massat mahdollistavat kokonaissäästöjä energiankulutuksen 
ja kustannusten osalta, kun neitseellisten raaka-aineiden menekki pienenee. Useat 
tutkijat ovat tutkineet kierrätysmateriaalia sisältävän matalalämpöasfaltin (WMRA 
Warm Mix Recycled Asphalt) -käyttöä. 
 
Farooq et al. (2017) mukaan matalalämpöasfalttitekniikat auttavat nostamaan as-
falttirouheen osuutta asfalttimassassa (RC). Tuottamalla WMA-massaa suurem-
malla asfalttirouhepitoisuudella voidaan ratkaista raaka-aineiden hinnannousu 
sekä haitallisten kaasujen vapautuminen ympäristöön HMA-tuotannon aikana. Al-
haisempien tuotantolämpötilojen vuoksi on kuitenkin tärkeää huomioida kosteus-
vaurioherkkyys, erityisesti pitkäaikaisesti vanhentuneiden sideaineiden vuoksi. 
Kosteusvaurio voi olla tarttuvuusongelma sideaineen ja runkoaineen välillä sekä 
koossapysyvyysongelma, jolloin sideaineen lujuus on vähentynyt kosteusvaurioi-
den vuoksi. Tutkimuksen mukaan vaahdotustekniikan käyttö soveltuu parhaiten 
WMRA-seosten tuottamiseen. (Farooq et al. 2017) 
 
Asfalttirouheen käytön kannalta tärkeä tekijä on käytetyn ja puhtaan sideaineen 
riittävä sekoittuminen ja sekoitusaste, jotta voidaan varmistaa mekaanisten omi-
naisuuksien toteutuminen lopullisessa tuotteessa. Asfalttirouhetta sisältävien mas-
sojen sideainesekoitus sisältää kaksi prosessia: tartunta uuden sekä asfaltti-
rouheen sideaineen välillä ja sideaineiden sekoittuminen tartunnan jälkeen, joka 
saavutetaan pääasiassa säilytyssiiloissa diffuusiolla. Heikon tartunnan tai sekoittu-
misen vuoksi sideaineiden sekoittumisaste voi jäädä suuresti alle 100 % sekoittu-
misasteen, mikä vaikuttaa negatiivisesti päällysteen ominaisuuksiin, kuten sen de-
formaatio- ja väsymiskestävyyteen. Shirodkarin et al. (2011) mukaan sekoittumis-
aste riippuu useista tekijöistä, kuten sekoitusajasta, kiviaineksen lämpötilasta se-
koituksen aikana, lisätyn sideaineen sekä asfalttirouheen ominaisuuksista ja pro-
senttiosuuksista. (Lu et al. 2019) 
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Bennertin et al. (2010) tutkimus osoittaa, että RC:n ollessa 15 % tai 20 % sekoi-
tusaste ei ollut yhtä korkea kuin RC 25 % massalla. Sen mukaan osoittaa, että 
sekoitusaste voi kasvaa, jos käytetään suurempaa asfalttirouhepitoisuutta.  
Shirodkar et al. (2011) tutki asfalttirouheen ja lisätyn puhtaan sideaineen sekoit-
tumisastetta HMA:ssa eri sideaineilla Tutkimuksen mukaan PG 70-28-sideaineelle, 
jossa asfalttirouheen osuus oli 25 %, raportoitiin 70 % sekoitusaste. Kun sideai-
neena luokituksena oli pehmeämpi PG 58-28 ja massan RC oli 35 %, sekoitusas-
teeksi saatiin 96 %. Shirodkar et al. (2011). Tämä osoittaa, että korkeampi sekoi-
tusaste voidaan saavuttaa käytettäessä pehmeämpää sideainetta. 
 
Lu et al. (2019) mukaan korkeita RA-pitoisuuksia käytettäessä on oleellista selvit-
tää mahdollisten lisäaineiden sekoitusvaihe. Kyseisessä tutkimuksessa tutkittiin el-
vyttimien vaikutusta WMA:n ominaisuuksiin sekä vertailtiin eri sekoitusvaiheita. 
Tutkimuksessa käytettiin paikallista uusiseelantilaista kiviainesta, tunkeumaluokal-
taan 80/100 bitumia sekä 12 vuottaa vanhaa kerättyä asfalttia. Tutkimuksen WMA 
valmistettiin Evotherm 3G lisäaineen avulla. Tutkimuksessa havaittiin, että asfalt-
tirouhepitoisuuden ollessa alle 50 %, seosten mekaaninen käyttäytyminen ei muut-
tunut merkittävästi erilaisista sekoitusmenetelmistä riippumatta. Asfalttirouhepitoi-
suuden ollessa 50 % tai enemmän, elvyttimen lisääminen suoraan rouheen sekaan 
paransi merkittävästi WMRA-massojen vedenkestävyyttä. Tutkimustulosten kan-
nalta elvyttimen lisääminen asfalttirouheeseen todettiin tehokkaammaksi kuin sen 
lisääminen kuumaan bitumiin ennen sekoittamista. (Lu et al. 2019) 
 
WMA-tekniikkojen on todettu olevan hyödyllisiä käytettäessä asfalttirouhetta, sillä 
matalampi valmistuslämpötila vähentää sekä rouheen että lisätyn tuoreen sideai-
neen vanhenemista, mikä kompensoi asfalttirouheen ikääntyneen sideaineen jäyk-
kyyttä. WMA-tekniikan avulla saavutettu sideaineen alhaisempi viskositeetti edes-
auttaa sekoittumista ja tiivistymistä. (D’Angelo et al. 2008). Asfalttirouheen ja lisä-
tyn sideaineen on havaittu sekoittuvan hyvin matalalämpöasfalttien valmistusläm-
pötiloissa, jos asfalttimassaa pidetään sopivassa lämpötilassa riittävän kauan. Bo-
naquist (2011) mukaan on havaittu, että pidettäessä asfalttimassaa tiivistyslämpö-
tilassa kahden tunnin ajan asfalttirouheen sideaine sekoittui hyvin uuden sideai-
neen kanssa. Edellytyksenä on kuitenkin, että WMA:n suunniteltu tiivistyslämpötila 
on korkeampi kuin asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen PG-luokituksen mu-
kainen korkein sallittu lämpötilan arvo. (Tujunen 2016) 
 
Haastattelujen perusteella havaittiin, että mahdollisen siilosäilytys saattaisi paran-
taa asfalttirouheen ja uuden sideaineen sekoittumista diffuusion avulla. Eräässä 
haastatteluissa myös todettiin, ettei siilosäilytys välttämättä paranna massan laa-
tua. Pidemmällä sekoitusajalla kuitenkin uskottiin rouheen parempaan sekoittumi-
seen WMA:n valmistuslämpötiloissa. Huomattava enemmistö haastateltavista oli 
sitä mieltä, että rouheen lisääminen WMA-massaan on tehtävä esilämmityksen jäl-
keen. Tällöin asfalttirouhe käytännössä syötettäisiin 110–120 asteisena sekoitti-
meen muun massan joukkoon. (Liite 1)  
 
Asfalttirouheen ja WMA-tekniikan yhteisvaikutuksena on teoriassa mahdollisuus 
korjata alempien lämpötilojen ja vanhentuneen sideaineen puutteita yhdistämällä 
ne. Yhdistämisen periaatekuva on esitetty kuvassa 15. 
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Kuva 15. WMRA-massojen toimintaperiaate ja yhteiskäytön edut (Guo et al. 
2020). 

Guo et al. (2020) keräämän tutkimusaineiston mukaan WMRA-massojen veden-
kestävyys oli paras käytettäessä kemiallisia lisäainetekniikoita, kun taas vettä si-
sältävillä lisäaineilla vedenkestävyys ei parantanut. Tulosten perusteella kuitenkin 
havaittiin, että elvyttimen käyttö asfalttirouheen ja WMA-tekniikkojen yhteydessä 
paransi sideaineen sekoittumista vanhaan sideaineeseen ja täten paransi veden-
kestävyyttä kaikilla WMA-tekniikoilla. Farooq et al. (2018) havaitsi, että massaan 
onnistuttiin lisäämään yli 60 % asfalttirouhetta elvyttimen, joka oli tässä tapauk-
sessa käytettyä moottoriöljyä, avulla säilyneen stabiilisuuden, kiviaineksen peitty-
vyyden ja tiivistyvyyden sekä vedenkestävyys tulosten perusteella. Vedenkestä-
vyys määritettiin TSR (Tensile Strength ratio) -luvulla, jolla tarkoitetaan märkänä 
ja kuivana säilytettyjen koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien suhdetta (%). Tes-
timenetelmä on yleisesti käytössä Yhdysvalloissa. 
 
USA:ssa on testattu bitumikaterouheen (RAS) lisäämistä HMA-asfalttimassoihin. 
Sekä Button et al. (1996) että Newcomb et al. (1993) tutkimusten mukaan bitumi-
katerouheen lisääminen massaan alentaa päällysteen halkaisuvetolujuutta. Foo et 
al. (1999) tutkimuksessa arvioitiin asfalttimassojen teknisiä ominaisuuksia bitumi-
katerouheen kanssa. Sen perusteella deformaatiokestävyys parani, kun massaan 
lisättiin bitumikaterouhetta. McGraw et al. (2007) tekemän laboratoriotutkimuksen 
mukaan etenkin kymissä olosuhteissa RAS:in käyttö kasvatti massan jäykkyyttä ja 
heikensi pakkasenkestävyyttä. Heinosen (2017) mukaan ensimmäiset RAS-päällys-
teestä tehdyt koekohteet Suomessa on tehty 2014. Porapalanäytteiden perusteella 
bitumikaterouheen lisääminen näyttäisi nostavan asfalttimassan jäykkyyttä ja de-
formaatiokestävyyttä. RAS-näytteiden jäykkyydet olivat kuitenkin samoja tavan-
omaisiin suomalaisiin asfalttimassoihin verrattuna. Muiden ominaisuuksien perus-
teella kuten halkaisuvetolujuuden suhteen ei havaittu eroa vertailumassoihin. (Hei-
nonen 2017) 
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Kuva 16. Bitumikaterouhetta 0/12 mm (Heinonen 2017). 

Kuvassa 16 esitetyn bitumikaterouheen (RAS) ja WMA:n yhdistelmää käsiteltiin 
West et al. (2018) tutkimuksessa, johon on koottu Yhdysvalloissa tehtyjen labora-
torio- ja koekohdetestien tuloksia ja päätelmiä. Koonnissa esitettyjä tutkimuksia 
ovat mm. Middleton et al. (2009), Mogaver et al. (2011) ja Li et al. (2016). West 
et al. (2018) mukaan WMA-tekniikoiden käytöllä ei havaittu haitallisia vaikutuksia 
bitumikaterouhetta (RAS) sisältävien massojen kanssa. Laboratoriotutkimusten 
mukaan bitumikaterouhetta ja WMA-tekniikoita käytettäessä asfalttimassoilla oli 
pienempi jäykkyys kuin RAS-HMA-seosten jäykkyys. Muutamat tutkimukset osoit-
tivat, että WMA-tekniikoita käytettäessä RAS-seosten halkeilukestävyys parani, 
mutta tilastollisesti halkeilukestävyydessä ei ollut eroa HMA- ja WMA-seosten vä-
lillä. Koekohteiden mukaan bitumikaterouhetta sisältävien HMA- ja WMA-massojen 
lyhytaikainen suorituskyky on käytännössä sama. (West et al. 2018) 
 
West et al. (2018) perusteella ei ole vielä luotettavaa menetelmää määrittää, 
kuinka hyvin RAS-sideaine aktivoituu ja sekoittuu puhtaan sideaineen kanssa as-
falttimassassa. Sekoituslämpötilan nostaminen sekä sekoitusajan ja/tai varastoin-
tiajan pidentäminen lisäsi ainakin osittain bitumikaterouheen sideaineen aktivoitu-
mista ja sekoittumista asfalttimassassa. Tosin sekoituslämpötilan nostaminen bitu-
mikaterouheen sideaineen aktivoimiseksi lisää asfalttimassan jäykkyyttä ja heiken-
tää halkeilunkestävyyttä. RAS-sideaineen jäykkyys, bitumikaterouheen raekoko ja 
puhtaan sideaineen, elvyttimen tai muiden lisäaineiden kemialliset ominaisuudet 
vaikuttavat todennäköisesti rouheen aktivoitumiseen. 
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5 Matalalämpöasfaltin käytön vaikutukset 
päästöihin ja tuotantoon 

5.1  Energiankulutus 

Asfalttimassojen valmistuslämpötilojen on oltava riittävän korkeita, jotta kiviaines 
ja sideaine sekoittuvat keskenään. Tämän lisäksi asfalttimassan sekoitusajan tulee 
olla riittävä, jotta kiviainesrakeet ehtivät peittyä tasaisesti sideaineella ja massa 
saavuttaa tarvittavan tasalaatuisuuden. Valmistuslämpötilat ovat riippuvaisia side-
aineen tyypistä. Mitä jäykempää bitumi on, sitä enemmän bitumimassaa on kuu-
mennettava sen työstettävyyden ja sekoittumisen varmistamiseksi. Polymeerimo-
difioiduista bitumeista (PMB) valmistettujen massojen lämmönkesto-ominaisuudet 
vaihtelevat riippuen käytetystä polymeereistä, joten niiden valmistajan on annet-
tava ohjeet tuotteensa lämmittämiseen. PMB tulee lämmittää valmistaessa ja le-
vittäessä normaalia korkeammissa lämpötiloissa niiden suuren viskositeetin vuoksi, 
kuitenkin enintään 200 asteeseen, ettei kumikomponentti vaurioidu. Valmistusläm-
pötiloille on annettu enimmäislämpötilat asfalttiasemilla bitumiluokan mukaan as-
falttinormeissa (taulukko 12). Jos bitumia ylikuumennetaan, se menettää elastisia 
omi-naisuuksiaan. (PANK ry 2017) 
 

 Asfalttimassan enimmäislämpötilat asfalttiasemalla (PANK ry 2017). 
 

 
 
 
Asfalttinormeissa ei kuitenkaan esitetä massojen valmistuslämpötiloille alarajaa. 
Tämän perusteella voidaan käyttää taulukosta 12 poikkeavia sekoituslämpötiloja, 
jos tuotteen laatuvaatimukset muuten täyttyvät. Tällöin sekoituslämpötilat määri-
tetään suunnittelun yhteydessä tehtävillä koesekoituksilla. Näin toimitaan myös 
käytettäessä taulukossa mainitsemattomia sideaineita, kuten emulgoitua tai vaah-
dotettua bitumia tai lisäaineita, joita käytetään matalalämpöasfaltin valmistustek-
niikkana. Taulukon arvoista voidaan poiketa kuljetusmatkan ollessa pitkä tai teh-
täessä päällystystyötä kylmänä vuodenaikana. (PANK ry 2017) Matalalämpöasfaltin 
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valmistuksen sekoituslämpötilavaatimus on tämänhetkiseen kokemukseen perus-
tuen vähintään 25 °C alhaisempi kuin taulukon 12 asfalttimassan bitumiluokittain 
määritellyt enimmäislämpötilat asfalttiasemalla. Sekoituslämpötilan tarkastelussa 
käytetään päivittäisiä tuotantoeräkohtaisia keskiarvoja. (PANK ry 2021) 
 
Energiankulutuksen näkökulmasta asfaltin elinkaaren vaiheet voidaan jakaa viiteen 
osaan: asfaltin valmistus, rakentaminen, käyttö, kunnossapito ja käyttöiän loppu. 
Asfaltin raaka-aineiden hankinta sekä asfaltin valmistaminen aiheuttavat suurim-
man osan päällysteen elinkaaren CO2-päästöistä. Tämän lisäksi asfalttipäällystei-
den tekemiseen liittyvät raaka-aine- ja asfalttimassakuljetukset sekä muut työko-
neet (levitin, jyrät) kuluttavat polttoainetta ja aiheuttavat muita päästöjä. (Poura-
nian et al. 2019, PANK ry 2017) 
 
Vuonna 2007 maailmanlaajuisesti tuotettiin noin 1,6 miljardia tonnia asfalttia, mikä 
johti 14,4 × 106 m3 polttoaineenkulutukseen, 12,8 × 103 GWh sähkönkulutukseen 
ja 46,08 miljoonaan tonnin CO2-päästöihin, mikä vastaa 0,15 % maailmanlaajui-
sista CO2-päästöistä. Asfalttipäällysteen rakentaminen voidaan jakaa kolmeen vai-
heeseen, jotka ovat kuljetus-, päällystys- ja tiivistysvaihe. Matalalämpöasfaltin nä-
kökulmasta näistä suurin energiansäästöpotentiaali on tiivistysvaiheella, jos mas-
san tiivistettävyyttä voidaan parantaa WMA-tekniikoilla. (Pouranian et al. 2019) 
 
Pouranian et al. (2019) tekemän tutkimuksen mukaan eräs asfalttimassan tuotan-
non ympäristönäkökulma on jätehuolto. Kierrätettyjen raaka-aineiden käyttö ja as-
faltin muuntaminen jätepolymeerien ja sivutuotteiden avulla ovat keinoja luonnon-
varojen säästämiseksi ja ympäristölle haitallisten jätteiden syntymisen välttä-
miseksi. Energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupäästöjen väheneminen, elinkaa-
ren jatkaminen ja parempi huollettavuus voidaan saavuttaa hyödyntämällä jäte-
materiaaleja, kuten kerättyä asfalttia (RAP), bitumikaterouhetta tai muuta bitumia 
sisältävää materiaalia (RAS) ja kumirouhemodifikaattoria (CRM) matalalämpöas-
faltin kanssa. Tämän lisäksi yhdistämällä WMA-tekniikkaan jätemateriaaleja, kuten 
rakennus- ja purkujätettä, kupari- ja teräskuonaa sekä biopohjaisia sideaineita, 
voidaan saavuttaa kokonaisenergiakulutussäästöjä sekä kompensoida suoritusky-
vyn heikkenemisiä. (Pouranian et al. 2019) 
 
Prowell et al. (2007) totesivat, että WMA voisi vähentää polttoaineen kulutusta 
noin 10–35 % HMA:han verrattuna. Tutkimuksen perusteella on arvioitu, että jo-
kaista 6°C tuotantolämpötilan pudotusta kohden polttoaineen kulutus vähenee 
3 %. Vertailtaessa HMA- ja WMA-asfaltteja polttoaineen kulutukseen vaikuttavat 
useat asfalttimassan ominaisuudet kuten kiviaineksen alkuperäinen vesipitoisuus. 
(Prowell et al. 2007) Vertailussa on oleellista valmistaa koemassat mahdollisimman 
samanlaatuisesta massasta, jolloin matalalämpöasfaltin valmistustekniikoiden 
avulla madalletut lämpötilat voidaan ottaa huomioon. Kuvassa 17 on vertailtu kivi-
aineksen kuivatuksen teoreettista energiankulutusta lämpötilan suhteen eri vesipi-
toisuuksilla. Sen perusteella kuivatuksen osuus on suurempi kuin kuumennuksen, 
kun kosteuspitoisuus ylittää 2,5 %. Todellisuudessa energiankulutus on suurempi, 
sillä laskennassa ei ole huomioitu esim. lämpösäteilystä aiheutuvia häviöitä.  
(Jenkins et al. 1999) 
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Kuva 17. Energiankulutusvertailu kiviaineksen eri vesipitoisuuksilla  
(muokattu lähteestä Jenkins et al. 1999). 

Asfalttimassan valmistuksen energiankulutus muodostuu kiviaineksen lämmityk-
sestä, kuivatuksesta, kuumennuksesta sekä sideaineen ja kiviaineksen sekoitus-
vaiheesta. Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat useat eri asfalttimassan ominai-
suudet. Kristjansdottir (2006) mukaan HMA-massan polttoaineen kulutus on Islan-
nissa 8–10 l/t välillä. Sen sijaan Kristjandottir et. al. (2007) mukaan kulutus vaih-
telee välillä 2–3 gal/ton (≈8,3–12,5 l/t). Toisaalta nämä tiedot ovat 15 vuoden 
takaa, kun taas Hujasen (2016) mukaan perinteisen asfalttimassan valmistukseen 
vuonna 2015 kului polttoainetta Suomessa keskimäärin 6,7 l/t. Tämä kertoo as-
falttiasemien kehittyneestä hyötysuhteesta ja alentuneesta energiankulutuksesta 
viime vuosien aikana. Kiviaineksen vesipitoisuuden merkityksestä kertoo se, että 
eräässä Frank et al. (2011) esittelemässä kohteessa oli havaittu perinteisen asfalt-
timassan valmistamisen polttoainekulujen pienentyneen jopa 39 %, kun kiviainek-
sen vesipitoisuus pieneni 1,8 %. Toisaalta suomalaisten urakoitsijoiden haastatte-
lujen perusteella 1 % kasvu kiviaineksen kosteuspitoisuudessa lisää 10 % ener- 
giankulutusta (Liite 1). 
 
Turussa tehdyn Naantalin pikatie WMA-kohteen yhteydessä verrattiin polttoaineen 
kulutusta vertailu-HMA-massaan vuonna 2016. SMA-päällysteenä tehdyn kohteen 
vertailumassan polttoaineen kulutus oli 5,3 l/t. WMA-massalla päästiin 4,8 l/t ku-
lutukseen eli vähennystä muodostui noin 0,5 l/t. Matalalämpökoekohteessa pääl-
lysteen hiilijalanjälki pieneni noin 5 % vertailumassaan nähden. (Tirkkonen 2021) 
 
Zaumanis (2010) esittää, että WMA:n polttoainesäästöihin vaikuttavat eniten val-
mistuslämpötilan muutoksen suuruus sekä polttoaineen tyyppi. Kustannussäästöi-
hin vaikuttavat luonnollisesti käytetyn polttoaineen hinta, sillä mitä kalliimpaa polt-
toaine on, sitä suuremmat säästötkin ovat. Monu et. al. (2015) mukaan säästöt 
polttoaineenkulutuksessa vaihtelevat jonkin verran valmistustekniikan mukaan. 
Tutkimuksen mukaan vaahdotusmenetelmillä voidaan säästää polttoaineen kulu-
tuksessa 11–20 %, orgaanisilla lisäaineilla 35 % ja kemiallisilla lisäaineilla jopa 
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50 %. Toisaalta menetelmissä, joissa kiviainesta ei lämmitetä yli 100 °C:een, ener-
giankulutuksen pienentyminen on merkittävä, koska niiden lämmityshäviöt ovat 
pienemmät. (Prowell et al. 2012) 
 
Frank et al. (2014) mukaan useiden koekohteiden mittausten perusteella polttoai-
neenkulutus oli 22,1 % pienempi valmistettaessa WMA:ta verrattuna HMA:han val-
mistukseen valmistuslämpötilojen eron ollessa keskimäärin 27 °C. Hujasen (2016) 
mukaan vaahdotustekniikalla valmistettujen asfalttien polttoainekulutus pieneni 
18 % samalla asfalttirouhemäärällä. Vaahdotustekniikan avulla saatiin lämpötilan 
alenemaksi keskimäärin 16 °C, jolla saavutettiin keskimääräisesti 1,3 litran poltto-
ainesäästö asfalttitonnia kohden. Kuvaan 18 on koottu WMA:n käytöllä saavutettu 
energiankulutuksen väheneminen. Kuvan 18 perusteella energiankulutussäästöt 
vaihtelevat eri tutkimusten ja havaintojen perusteella 8–40 %. 
 

 

Kuva 18. Energiakulutuksen väheneminen WMA-tekniikoilla (muokattu läh-
teestä Sukhija et al. 2021 ja lisätty 4 alinta lähdettä). 

5.2  Päästöt 

Asfalttimassan valmistuksessa päästöjä muodostuu samaa tahtia kuin energiaakin 
kuluu. Taulukkoon 13 on koottu tietoja kasvihuonekaasu- ja savupäästöjen vähe-
nemisestä eri tutkimuksissa. Lämpötilan aleneminen johti höyryjen ja erilaisten 
epäpuhtauksien, kuten hiilidioksidin (CO2), rikkidioksidin (SO2), haihtuvan orgaani-
sen yhdisteen (VOC), hiilimonoksidin (CO), typpioksidin (NOx) ja pölyn merkittä-
vään laskuun. (Pouranian et al. 2019, Middleton et al. 2009, D’Angelo et al. 2008) 
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 WMA-tekniikalla saavutetut päästövähennykset (muokattu lähteestä 
Pouranian et al. 2019). 
 

 CO2 SO2 VOC CO NOX Pöly 
Oliveira et al. (2011) 32 24 - 18 33 - 
Middleton et al. (2009) 10,9 -14,9 - 10,4 8,3 - 
Vaitkus et al. (2009) 30–40 35 50 10–30 60–70 20–25 
Powers (2009) 13,8 - 31,9 - 16,1 - 
D’Angelo et al. (2008); 
Capitão et al. (2012) 15–40 20–35 50 10–30 60–70 25–55 

McIver (2019) 46 81 30 63 58 - 
Davidson et al. (2007) 17,4 -17,2 20 19,5 20 - 
Larsen et al. (2004) 31,4 - - 28,5 61,5 - 
De Groot et al. (2001) 31 - - 29 62 - 

 
 
Kiinalaisen tutkimuksen Qin et al. (2009) mukaan on raportoitu, että haitallisia 
kaasupäästöjä voidaan vähentää 62–80 % WMA:n avulla sekoitus- ja rakentamis-
vaiheen aikana sekä kenttä- että laboratoriokokeiden perusteella. Lisäksi teoreet-
tisten laskelmien ja käytännön arviointien perusteella havaitut energiansäästöt 
WMA:n avulla verrattuna HMA:han olivat 28,7 % ja 22,9 %. (Hasan et al. 2017) 
Kuvassa 19 on esitetty WMA-menetelmien eri tutkimuksissa havaittuja keskimää-
räisiä päästövähennyksiä. Kuvan 19 mukaan päästövähennykset vaihtelevat tutki-
muskohtaisesti suuresti, mutta keskimäärin päästöjen vähentyminen on ollut 20–
40 %.  
 
 

 

Kuva 19. Päästöjen vähentyminen WMA:n avulla (Sukhija et al. 2021). 

 
Selvitysten mukaan matalalämpöasfaltin alentuneet lämpötilat parantavat työsken-
telyolosuhteita sekä asfalttiasemilla että päällystystyömailla. Tämä perustuu siihen, 
että alempien valmistuslämpötilojen seurauksena myös levityslämpötilaa voidaan 
alentaa. Niin Ranskassa, Italiassa kuin Saksassakin tehtyjen tutkimusten mukaan 
on todettu, että työntekijät altistuvat entistä vähemmän haitallisille kaasuille, ha-
juille ja haitallisille yhdisteille, kun levityslämpötiloja on alennettu matalalämpö- 
asfaltilla. (D’Angelo 2008) Tähän liittyen onkin tutkittu, miten aseman ja päällys-
tystyömaan kaasumäärät muuttuvat eri valmistusvaiheissa kemiallisella lisäaine-
tekniikalla sekä vaahdotustekniikalla verrattuna perinteiseen kuumavalmistettuun 
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(HMA) massaan nähden. Kuvan 20 perusteella vaahdotustekniikan avulla päästöt 
alenivat pääosin, mutta Sasobit-vahan avulla valmistetulla massalla havaittiin pai-
koin jopa suurempia päästöjä. (Mohammad et al. 2015) 
 
 

 

Kuva 20. Keskimääräisiä hiilimonoksidi- ja -dioksidipäästöjä asfalttiasemalla ja 
levityksessä (Mohammad et al. 2015). 

 
Hiilidioksidipäästöjä on tutkittu vanhentamalla asfalttinäytettä laboratorio-olosuh-
teissa ja mittaamalla vapautuvia päästöjä. Keches et al. (2007) mukaan WMA tuotti 
48 % vähemmän CO2 päästöjä kuin HMA-massa 2 tunnin vanhennusajalla ja 
20 °C:een lämpötilaerolla. Mallick et al. (2009) perusteella matemaattisen kaavan 
mukaan saatiin parhaimmillaan jopa 54 % alenema hiilidioksidipäästöissä, kun 
lämpötilaan alennettiin 150 °C:sta 130 °C:een. Väänäsen et al. (2020) mukaan 
kahdessa vuosina 2017 ja 2019 tehdyssä WMA-kohteessa onnistuttiin vähentä-
mään hiilidioksidipäästöjä 27 % perinteiseen asfalttimassaan verrattuna. Kohtei-
den RC-pitoisuus oli 50 % ja valmistuslämpötila keskimäärin 129 °C. 
 
Ympäristön kannalta päästöhyödyt liittyvät valmistuslämpötilan alentamiseen, sillä 
bitumin lämmittäminen 80 °C:een tuottaa hyvin vähän päästöjä. Bitumin lämmit-
täminen 150 °C:een vapauttaa edelleen vain 1 mg/h kaasupäästöjä mutta lämpö-
tilan noston 180 °C:een on mitattu aiheuttavan huomattavia määriä päästöjä 
(D’Angelo 2008). Ympäristön lisäksi vapautuvien kaasupäästöjen pieneneminen on 
hyödyllinen asfalttityöntyöntekijöille ja heidän työskentelyolosuhteillensa. Erityi-
sesti suljetuissa tiloissa, kuten halleissa ja tunneleissa tehtävillä päällystystyömailla 
tästä on hyötyä. (Kristjansdottir 2006) Työmaakäynnillä 2.6.2021 havaittiin, ettei 
vaahdotustekniikalla valmistettu massa savunnut käytännössä lainkaan HMA:han 
verrattuna. Samalla pystyi havaitsemaan, ettei työmaalla haissut perinteisen as-
falttityömaan tavoin, mikä tukee arviota bitumihuurujen vähentymisestä ja työ-
maaolosuhteiden parantumisesta WMA-tekniikan avulla. Miellyttävämmät työsken-
telyolosuhteet taas saattavat pidentää työuria päällystämisen saralla sekä vähen-
tävät erinäisiä sisäelinsairauksia sekä muita haitallisia terveyskustannuksia (Rubio 
et al. 2012). 
 
Erilaisissa tutkimuksissa on käytetty kokonaishiukkaspäästöjä (TPM) ja bentseeni- 
liukoisia aineita (BSM) kasvihuonekaasupäästöjen vaihtelun tutkimiseen työmaa-
olosuhteissa. Kokonaishiukkaspäästöt koostuvat pölystä ja muista hiukkasista, 
jotka eivät tuota asfalttihöyryjä. BSM ilmoittaa hiukkaspäästöistä sen osuuden, 
joka tuottaa vaarallisia asfalttikaasuja. Eräässä tutkimuksessa vertailtiin HMA:n ja 



Opinnäytetyö 8/2021 61 

 

 

WMA:n hiukkaspäästöjä hygieniatesteillä, joiden tulokset on esitetty taulukossa 14. 
(Sargand et al. 2012)  
 

 Teollisuuden hygieniatestien tulokset (muokattu lähteestä  
Sargand et al. 2012). 
 

Asfaltti-
massa 

TPM 
(mg/m3) 

BSM 
(mg/m3) 

Suhteellinen muutos HMA-
massaan (%) 

   TPM BSM 
HMA 1,25 1,05 - - 

Evotherm 0,29 0,29 76,8 72,5 
Aspha-min 0,41 0,20 67,2 81,0 

Sasobit 0,33 0,21 73,6 80,0 

 
 
Taulukon 14 mukaan hiukkaspäästöt vähenivät kemiallisella sekä orgaanisella lisä-
aineella ja synteettisellä zeoliitilla 67–81 %. (Sargand et al. 2012) 
 
WMA-menetelmien päästövähennyksiin liittyy arvoituksia sen suhteen, millaisia 
laskentoja ja olettamuksia tehdään erityisesti lisäaineiden käytön yhteydessä. 
Useimmiten lisäaineilla on muihin raaka-aineisiin nähden moninkertaiset päästö-
kertoimet. Lisäaineiden korkeat päästökertoimet johtuvat lisäaineiden tuottamisen 
korkeasta hiilijalanjäljestä. Kirjallisuustutkimuksen avulla ei löytynyt kuitenkaan 
koottua tietoa kunkin lisäaineen valmistamisen hiilijalanjäljestä tai ainakaan se 
tieto ei ollut julkisena saatavilla. Urakoitsijan mukaan epävarmuutena on, osuvatko 
nämä päästökertoimet oikeaan. Alalla ei vielä ole yhtenäistä päästölaskentatyöka-
lua, jolla voitaisiin todenmukaisesti arvioida yksittäisten ratkaisujen vaikutuksen 
kokonaispäästöihin. Tällä hetkellä päästölaskentaa ollaan kehittämässä standardi-
soituun suuntaan eli tulevaisuudessa asfalttien päästöjä vertaillaan ympäristöselos-
teiden (EPD) avulla. Tätä laskentaa selvitetään/kehitetään PANK ympäristövalio-
kunnassa. (Liite 1) 
 
On kuitenkin selvää, että energiankulutus niin kuin päästötkin alenevat huomatta-
vasti WMA-tekniikoilla valmistuslämpöjen alentamisen seurauksena huolimatta 
päästölaskentojen epävarmuuksista käytettävillä materiaaleilla. Päästöjen alenta-
miseen voidaan vaikuttaa useilla muilla keinoillakin kuin WMA:lla. Siksi asfaltin val-
mistuksessa olisikin syytä käyttää päästöjen vähentämiseen kaikki mahdollisuudet, 
joista eräs on matalalämpöasfalttitekniikka. Jotta päästötavoitteet saavutetaan, 
olisi syytä myös todentaa valmistuslämpötilojen alentaminen valmistusvaiheessa. 
 

5.3  Kustannukset 

Matalalämpöasfaltin käytön taloudelliset hyödyt ovat riippuvaisia lämmitykseen 
käytetystä energiatyypistä tai polttoaineesta massan valmistusvaiheessa. Nämä 
vaikuttavat massan kustannuksiin ja syntyviin päästöihin. Useissa maissa energia-
kustannukset ovat suhteellisen korkeat, joten pienikin vähennys energiankäytössä 
on merkittävä hyöty asfaltinvalmistajille. Useimmiten kustannus- ja ympäristöpääs-
töhyödyt WMA:sta ovat samansuuruisia, sillä polttoaineen kulutus vähenee pro-
sentuaalisesti yhtä paljon kuin alennettu valmistuslämpötila. (Rubio et al. 2012) 
Etenkin, jos kansalliset päästörajoitukset ovat tiukat, voivat taloudelliset hyödyt 
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olla sitäkin suurempia. Tällöin puhutaan 10–40 % säästöpotentiaalista kuten ku-
vassa 16 on esitetty. 
 
WMA:n vaatimat lisäinvestoinnit kompensoivat säästöjä, koska perinteisen valmis-
tusmenetelmän asfalttiasemilla joudutaan tekemään muutoksia. Alemmat valmis-
tuslämpötilat voivat pienentää asfalttiasemien ja sekoittimien kulumista, mikä nä-
kyy asfalttiasemien alentuneissa ylläpitokustannuksissa. (Rubio et al. 2012) Haas-
tattelututkimuksen urakoitsijoiden mukaan alempien lämpöjen hyöty kulumisessa 
kompensoituu lisääntyneen kosteuspitoisuuden aiheuttaman kitkan ja korroosioris-
kin vuoksi, joten sen kustannushyödyt jäävät vähiin. (Liite 1) 
 
Eräs syy matalalämpöasfalttitekniikan yleistymistä vastaan on mahdolliset inves-
tointikustannukset laitteistoa hankittaessa. Sähköpostitiedustelun avulla selvitettiin 
vaahdotuslaitteiston investointikustannuksia asfalttiasemien ja laitteiden valmista-
jalta Amomatic Oy:ltä. Saatujen tietojen mukaan vaahdotusjärjestelmä maksaa 
noin 35 000 € jälkiasennettuna asemaan ja noin 30 000 €, jos vaahdotusjärjestel-
män ostaa osana uutta asemaa. Kuuma-asfalttiin verrattaessa lisäkustannuksia 
nostaa myös vedenkulutus, joka on n. 2.5–3.0 % bitumin määrästä. Toisin sanoen, 
asfalttimassan bitumipitoisuuden ollessa 5 % vettä kuluu 240 t/h tehoisessa ase-
massa 300–360 litraa per tunti. Urakoitsijoiden mukaan investointikustannukset 
WMA-tekniikkaan eivät eroa liikuteltavan ja kiinteän aseman välillä (Suomi 2021, 
Liite 1). Kun oletetaan, että veden kuutiohinta Suomessa on keskimäärin 5 €/m3, 
tulee vedestä asfalttitonnia kohden lisäkustannuksia 0,00625–0,0075 €/tn. Tuo-
tantomäärän ollessa 1 000 000 t/v vedestä tulisi lisäkustannuksia vain 6250–
7500 €. 
 
Uuden asfalttiaseman hinta laitevalmistajan mukaan on 2–4,5 m€, joten vaahdo-
tusjärjestelmän osuus koko investoinnista on vain 0,7–1,5 %. Lisäksi on investoi-
tava joko vesijohtoon tai sitten aseman vieressä olevaan veden varastotankkiin. 
Varastotankin sijainnista riippuen tarvittaessa on hankittava siirtopumppu veden 
tuomiseksi vaahdotusjärjestelmään. (Suomi 2021) 
 
Sukhija et al. (2021) tutkimuksessa esitettiin arvio lisäainetekniikoiden ja vaahdo-
tustekniikoiden aiheuttamista lisäkustannuksista valmistettua asfalttitonnia kohden 
(taulukko 15). Sen mukaan lisäaineet lisäävät 2–4 ($) dollaria materiaalikustan-
nuksia. Vaahdotustekniikalla lisäkustannuksia syntyy vähemmän. 
 

 Arvio matalalämpöasfalttitekniikoiden aiheuttamista lisäkustan-
nuksista (Sukhija et al. 2021). 
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Chowdhury et al. (2008) ovat koonneet tietoja HMA:n valmistuskustannuksista  
Islannissa ja kahdesta Yhdysvaltalaisesta kohteesta. Koosteessa on esitetty asfaltin 
valmistukseen käytetyn sähkön ja polttoaineen (polttoöljyn, dieselin tai maakaa-
sun) kulutus sekä kustannukset tonnia kohden. Sen jälkeen on laskettu, kuinka 
paljon saavutettaisiin kustannussäästöjä alentamalla 20 % ja 50 % energiankulu-
tusta. Chowdhury et al. (2008) mukaan 20 % energiankulutussäästöllä voidaan 
saavuttaa 0,35–1,80 $ (0,30–1,55 €) säästö yhtä tuotettua asfalttitonnia kohden. 
Jos energiankulutusta onnistutaan alentamaan WMA-tekniikoilla 50 %, kustannus-
säästö voisi vaihdella välillä 0,88–4,50 $/t (0,76–3,87 €/t). Tämän perusteella vain 
vaahdotustekniikalla saavutettaisiin kokonaiskustannussäästöjä, kun huomioidaan 
alentunut energiankulutus sekä investointien lisäkustannukset.  
 
Eri valmistustekniikoiden lisäaineet eroavat, mutta Kristjansdottirin (2006) mukaan 
energiankulutuksessa aikaan saadut säästöt eivät kata lisäaineista muodostuvia 
lisäkustannuksia asfaltin valmistuksessa. Tutkimuksessa vertailtiin laskennallisia 
vaikutuksia kustannuksiin. Laskennassa on havaittu, että Aspha-min- ja Sasobit-
lisäaineilla valmistetut matalalämpöasfaltit ovat kustannuksiltaan 2–3 % kalliimpia 
kuin vastaava massa kuuma-asfalttina valmistettuna. Lisäaineiden kohdalla ei ole 
huomioitu mahdollisten asfalttiasemilla tehtävien muutosten kuten laitehankinto-
jen arvoa. Hurley et al. (2006) tutkivat Evotherm-lisäainetta. Sen mukaan Evot-
herm-lisäainetta käytettäessä voidaan alentaa optimi sideainepitoisuutta, jolloin 
tonnihinta alenisi kalleimman raaka-aineosuuden pienentyessä. Erityisesti rikkipi-
toisilla lisäaineilla optimisideainepitoisuuden alentaminen on mahdollista, sillä niillä 
voidaan korvata 20–40 % sideaineesta Lehtipuun (1983) mukaan. Rikkiä voidaan 
kerätä lämmityslaitosten ja voimaloiden ilmanpuhdistusjärjestelmistä, jolloin rikki 
luokitellaan jäteaineeksi ja voitaisiin uudelleen käyttää. Rikkipitoisen lisäaineen 
käyttö tosin saattaa vaatia muita toimenpiteitä ja aiheuttaa rajoitteita asfaltissa 
esimerkiksi sen kierrätettävyydelle. (Kristjandottir 2006, Hurley et al. 2006, Lehti-
puu 1983) 
 
Eräissä maissa paikallisen tiehallinnon käytäntönä on ollut asfaltinvalmistajan pal-
kitseminen, jos asfaltti valmistetaan matalalämpöasfalttina. Tällä tukemispolitii-
kalla edistetään menetelmiä, jotka vähentävät hiilidioksidipäästöjä ja näin ollen 
katetaan valmistajalle aiheutuvia lisäkustannuksia aseman muutostöistä. Se ei kui-
tenkaan poista valmistamisesta aiheutuvia kustannuksia eikä täten poista kannat-
tavuusvajetta. (Merenheimo et al. 2020, Liite 1) 
 
Edellä esitetyn perusteella voidaan todeta, että vaahdotuslaitteiston hankintakus-
tannus ei ole este WMA-tekniikan yleistymiselle. Tosin toimintavarmuudesta ja 
huoltokustannuksista ei ole vielä kokemuksia, kun toiminta yleistyy tulevaisuu-
dessa. 
 

5.4  Asfalttimassan tuotanto 

Tuotannolliset hyödyt WMA-massojen osalta painottuvat asfalttirouheen (RA) käy-
tön lisäämiseen. Asfalttirouheen käyttö säästää primäärisiä luonnonmateriaaleja. 
Kirjallisuuden mukaan asfalttirouheen käyttö parantaa massojen työstettävyyttä 
levitys- ja tiivistysvaiheessa. Näin ollen asfalttirouhetta voitaisiin käyttää WMA:n 
raaka-aineena jopa prosentuaalisesti enemmän kuin tavanomaisessa kuuma-asfal-
tissa. Eräissä tutkimuksissa on todettu, että WMA-massasta yli 50 % voi olla as-
falttirouhetta ja jopa 100 % RC-pitoisuus on todettu olevan mahdollista erään por-
tugalilaisen tutkimuksen perusteella. (Dinis-Almeida et al. 2016) Asfalttirouheen 
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käytön lisääminen on todettu useissa tutkimuksissa kompensoivan lisääntyneitä 
investointikustannuksia, säästävän luonnonvaroja ja poistavan vanhan asfaltin hä-
vitysongelmat. Asfalttialan asiantuntijoiden mukaan valmistustekniikka ei saa olla 
este asfalttirouheen käytölle, jotta WMA-massojen käyttöä voitaisiin myös lisätä 
tulevaisuudessa (Liite 1). (EAPA 2014) 
 
Toinen mahdollinen tuotannollinen hyöty voisi olla asfalttiasemien rakentaminen 
lähemmäs kaupunkiympäristöjä kasvihuonepäästöjen pienentyessä. Tämän avulla 
voitaisiin lyhentää kuljetusmatkoja päällystystyömaille. (Kristjansdottir 2006) Ase-
mien meluhaitat tosin ovat edelleen suuret, joten aseman perustaminen taajamien 
läheisyyteen voi aiheuttaa vastustusta. Tämän lisäksi matalampien valmistusläm-
pöjen on todettu vähentävän bitumin vanhenemista ja kovettumista. Tämä paran-
taa etenkin asfaltin lämpö- ja väsymismurtumiskestävyyttä. (EAPA 2014, Che-
raghian et al. 2020) Eräissä tutkimuksissa todettiin kuitenkin että, bitumin vanhe-
nemisen vähentymisen kääntöpuolena voi olla pysyvien muodonmuutosten kasvu 
etenkin päällysteen elinkaaren alkupuolella. Tämä on huomioitava asfalttimassan 
suunnittelussa ja sideaineen valinnassa. (Rubio et al. 2012, Zaumanis 2010) 
 
Lisäaineiden annostus on tehtävä aina valmistajan suositusten mukaan. Käytettä-
essä kemiallisia tai orgaanisia lisäaineita muiden lisäaineiden lisääminen ei ole 
yleensä tarpeen. Toisaalta esim. gilsoniitin käyttäminen WMA:n sideaineessa ei 
onnistu, sillä se on lämmitettävä vähintään 180 °C:een. (Liite 1) Vaahdotusteknii-
kan kanssa todennäköisesti on tarpeen lisätä purkautumisenestoaineita adheesion 
ja sideaineen peittymisen puutteen vuoksi. Sekoituksen suunnittelussa on pidet-
tävä mielessä, että alemmat lämpötilat saattavat vaikuttaa myös joidenkin lisäai-
neiden toimintaan sekoitusvaiheessa. (Rubio et al. 2012) 
 
Eräs lisähaaste WMA:n käytölle saattaa aiheutua erityisesti vaahdotustekniikassa 
käytetystä vedestä. Suurempi kosteus voi aiheuttaa suuttimien tukkeutumista ja 
vaakojen likaantumista, mikä voi vaikeuttaa asfalttiasemien puhdistamistyötä. 
(Forsten 2015) Toisaalta urakoitsijoiden mukaan tukkeutumista voi aiheuttaa myös 
kosteampi tai epätäydellisesti kuivunut kiviaines sekoituksen aikana. Tämä ei suo-
ranaisesti ole valmistuslämpötiloihin liittyvä tekijä vaan siihen vaikuttaa enemmän 
kiviaineksen varastointi kuin itse valmistustekniikka. (Liite 1) 
 
Orgaanisia ja kemiallisia lisäaineita käytettäessä massojen suunnittelua varten teh-
tävä laboratoriosekoitus voidaan tehdä perinteisen kuuma-asfaltin tapaan, koska 
analysoinnissa käytetyt parametrit ja mittarit ovat tuttuja ja niihin on rutiinia. Vaah-
dotustekniikalla on vaikeampi valmistaa massoja laboratorio-olosuhteissa eikä näin 
ollen massan laatua voida testata laboratoriokoekappaleilla. Vaahdotustekniikassa 
on tärkeää, että asfalttiasemalla valmistaessa on samanlaiset olosuhteet ja lämpö-
tilat kuin koekappaleilla. (Zaumanis 2010, Chowdhury et al. 2008) Chowdhury et 
al. (2008) mukaan sekä HMA:lla että WMA:lla on oltava samat laatuvaatimukset.  
 

5.5  Päällystämistyö 

Päällystämistyössä hyödyt liittyvät asfalttimassan sideaineen muokattuun visko-
siteettiin, joka parantaa massan työstettävyyttä sekä tiivistämistä. Useat tutkimuk-
set osoittavat, että WMA-tekniikat toimivat tiivistämistyön apuna ja vähentävät 
vaadittavaa tiivistämistyötä. On myös todettu, että asfaltin vaadittu tiiviysaste saa-
vutetaan helpommin. Zaumaniksen (2010) mukaan asfaltoinnissa saatetaan saada 
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säästöjä paremman tiivistyvyyden ansiosta käytettäessä WMA:ta. (Abdullah et al. 
2014, Rubio et al. 2012, Sukhija et al. 2021) 
 
Tilaajien, konsulttien ja urakoitsijoiden kokemusten perusteella vaahdotustekniik-
kaa hyödynnettäessä tyhjätilaan liittyvät riskit ovat lähtökohtaisesti pienet, jos te-
keminen on rutinoitua. Toisaalta, jos vaahdotuksen vaikutus pääsee loppumaan 
ennenaikaisesti, työstettävyydessä ja tiivistämisessä aiheutunee ongelmia asfalt-
tialan asiantuntijoiden haastattelujen perusteella. Tällaista ei ole kuitenkaan ha-
vaittu tapahtuneen WMA-kohteissa Suomessa. Yleisesti ottaen tiivistettävyys koet-
tiin paremmaksi ja tyhjätilatulokset ovat pääasiassa olleet samoja tai jopa hieman 
parempia kuin vertailuilla HMA-massoilla, mutta tiivistyksen vähentäminen WMA-
kohteissa koettiin turhana riskinä sen mahdollistamaan säästöpotentiaaliin nähden. 
Tiivistyskaluston ja ylityskertojen mitoitus tulisi kuitenkin tehdä WMA-massan mu-
kaan erikseen kohdekohtaisesti sen ominaisuuksien perusteella. (Liite 1) 
 
WMA-massat voidaan tiivistää alhaisemmissa lämpötiloissa kuin HMA-massat. Täl-
löin jäähtymisaika on lyhyempi ja päällysteen pinta jäähtyy nopeammin. Pienenty-
neellä lämpötilaerolla voidaan nopeuttaa työmaa-aikoja ja liikenteelle avaamista, 
mikä hyödyttää myös teiden käyttäjiä. Erityisesti lentokentillä ja vilkasliikenteisillä 
valtateillä työmaa-aikojen lyhennykset olisivat merkittäviä hyötyjä. (Vaitkus et al. 
2009) Haastattelujen perusteella kesäisin päällystystyömailla tulee haasteita pääl-
lysteen jäähtymisen kanssa kuumalla säällä, jolloin alhaisemmasta asfalttimassan 
levityslämpötilasta on hyötyä. (Liite 1) 
 
WMA-menetelmät mahdollistavat asfalttimassalle pidemmän kuljetusmatkan, kun 
valmistuslämpötilat ovat HMA-massan lämpötila-alueella. Silloin massan sekoituk-
sen ja levityksen lämpötilaero on suurempi ja se mahdollista pidemmän jäähtymis-
ajan ja lisää sallittua kuljetusmatkaa. Tällöin asfalttiasemat voivat sijaita kauem-
pana päällystyskohteista. Tämä mahdollistaa päällystyksen myös aiemmin saavut-
tamattomissa kaukana kiinteiltä asfalttiasemilta sijaitsevilla kohteilla. (Johnston et 
al. 2006, Kristjansdottir 2006) Eräässä tapauksissa (Intiassa) kuljetusmatka oli 
jopa 96 km ilman ongelmia levityksessä ja tiivistysprosessissa. (Hasan et al. 2017) 
Nykyaikaisissa asfalttimassan kuljetuskalustossa on mahdollista kierrättää lämpö-
energia massankuljetusauton lavan lämmittämiseen, joka mahdollistaa massan 
lämpötilan säilyttämisen tiivistettävyyden optimialueella WMA:lla HMA:ta parem-
min (Liite 1). 
 
Kun WMA-tekniikalla tuotetaan asfalttia HMA:n lämpötila-alueella, voidaan saavut-
taa hyötyjä kylmissä sääolosuhteissa. Mahdollisia hyötyjä ovat pidennetty päällys-
tyskausi, helpompi tiivistyminen äärimmäisissä sääolosuhteissa ja parempi tiivisty-
vyys jäykkien massojen osalta. Kanadalaisessa tutkimuksessa Johnston et al. 
(2006) ja islantilaisessa tutkimuksessa Kristjansdottir (2006) osoittivat, että WMA 
tarjoaa erityisiä etuja päällystykseen kylmällä säällä, kun WMA-massan levitysläm-
pötila on sama kuin kuuma-asfaltissa tai lähellä niitä. Kirjallisuusselvityksen mu-
kaan parempi tiivistyminen kylmissä olosuhteissa johtuu massan viskositeetin 
muutoksesta. Tämä prosessi on erityisen hyödyllinen jäykkää bitumia sisältäville 
massoille, kuten kovaa sideainetta ja/tai asfalttirouhetta sisältäville massoille. Etu 
on havaittu sekä vaahdotus- että lisäainetekniikoillakin. (Johnston et al. 2006, 
Chowdhury et al. 2008, Kristjansdottir 2006) 
 
Jos WMA-massan levityslämpötila on kuuma-asfaltin tasolla, ympäristöhyötyjen 
näkökulmasta hyödyt jäävät saavuttamatta. Tällöin päällystyskauden jatkamisella 
ei saavutettaisi kokonaisvaltaisia etuja eikä näin ollen voitaisi puhua enää WMA–
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menetelmällä valmistetusta päällysteestä. Tällaisia havaintoja mainitaan ainakin 
Kanadassa ja Euroopassa tehdyissä tutkimuksissa ja WMA:n käyttökohteissa. (Ru-
bio et al. 2012) Tällöin teoriassa voitaisiin jatkaa päällystystöiden kautta nykyistä 
pidemmälle syksyisin, mutta ainakin vielä asfalttinormit ja työohjeet estävät tä-
män, koska Suomessa on asetettu 10 °C:n raja matalalämpöasfalttien levitykselle. 
(PANK ry 2021) 
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6 Matalalämpöasfaltin käytön vaikutukset 
päällysteen toiminnallisiin 
ominaisuuksiin 

6.1  Pitkäaikaiskestävyys 

Tässä yhteydessä pitkäaikaiskestävyydellä tarkoitetaan matalalämpöasfaltin kykyä 
kestää pitkäaikaista vanhenemista Suomen olosuhteissa verrattuna perinteisiin 
kuuma-asfaltteihin. Asfaltin pitkäaikaiskestävyys muodostuu useiden eri tekijöiden 
summana lähtien liikkeelle suunnittelusta, raaka-aineiden valinnasta ja valmistus- 
ja työtekniikoista päätyen erilaisten kuormitustilanteiden tarkasteluun. Tässä kap-
paleessa asfaltin ja erityisesti matalalämpöasfaltin pitkäaikaiskestävyyttä tarkastel-
laan bitumin vanhenemisesta johtuvien ilmiöiden näkökulmasta sekä päällysteen 
kulumisen ja deformaation, että veden- ja pakkasenkestävyyden näkökulmista. 
Matalalämpöasfaltin pitkäaikaiskestävyyteen vaikuttavia muita tekijöitä on tuotu 
esille myös edellisissä luvuissa. Paremmalla pitkäaikaiskestävyydellä on merkittäviä 
vaikutuksia myös asfaltin elinkaaripäästöihin. Täten kaikki keinot, joilla saavute-
taan kestävä päällyste alentavat osaltaan kokonaispäästöjä. 
 
Asfalteilla on tyypillisesti useita vauriomekanismeja ja etenkin Suomessa asfaltti-
massa on usein kompromissi voimakkaiden ympäristöolosuhdevaihteluiden vuoksi. 
Talvella päällysteet muuttuvat normaalia kovemmiksi sideaineen jäykistyessä, kun 
taas kesän hellejaksoilla päällysteen sideaine viskositeetti muuttuu, jolloin defor-
maatiokestävyys heikkenee. Siten voidaankin jakaa päällysteen vaurioitumismeka-
nismit olosuhteiden mukaan: urautuminen kesäisin ja halkeilu talvisin bitumin jäyk-
kyyden muuttuessa. Huomattavista eduista huolimatta matalalämpöasfaltin val-
mistusmenetelmät ovat herkempiä lopputuotteen laatuvaihteluille, jos valmistus-
prosessissa ilmenee puutteita tai sen tekniikan riskejä ei tunneta. 
 

6.1.1  Sideaineen vanheneminen 

Bitumin vanhenemista matalalämpöasfalteissa on selvitetty useissa tutkimuksissa. 
Niiden perusteella WMA-tekniikoiden avulla alennettu lämpötila vähentää valmis-
tuksen aikaista kovettumista, mikä parantaa bitumin joustavuusominaisuuksia elin-
kaarta ja jatkokäyttöä ajatellen. Bitumin valinnassa on kuitenkin kiinnitettävä huo-
mioitava ikääntymisen vähenemiseen, sillä sen kääntöpuolena voi olla pysyvät 
muodonmuutokset etenkin päällysteen elinkaaren alkupuolella. Tämä on huomioi-
tava suunniteltaessa asfalttimassaa ja valittaessa sideainetta. Vanhenemista itses-
sään aiheuttaa useat tekijät, joihin ei voida WMA-tekniikalla vaikuttaa, kuten koh-
teen ympäristöolosuhteet. Preston et al. (2015) mukaan vanhenemisen ja sen ai-
heuttamaan bitumin kovettumiseen vaikuttavia tekijöitä on yhteensä 15 (taulukko 
16). 
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 Bitumin vanhenemiseen vaikuttavat mekanismit (Preston et al. 
2015). 
 

 
 
 
Taulukossa 16 esitetyistä kovettumismekanismeista merkittävimmät ovat hapettu-
minen, haihtuminen, kemialliset tai fysikaaliset tekijät sekä öljyjen erittyminen. Ku-
vassa 21 on esitetty bitumin vanheneminen asfaltin valmistuksen eri vaiheissa. 
Kuvasta nähdään, kuinka suurin osa vanhenemisesta tapahtuu jo valmistusvai-
heissa. 
 
 

 

Kuva 21. Bitumin vanheneminen (Preston et al. 2015). 

 
Bitumin vanheneminen näkyy bitumin kovuudessa, jota kuvataan tunkeumalla tai 
viskositeetillä. Toisin sanoen vanhetessaan bitumin tunkeuma pienenee.  
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Abed et al. (2020) tekemässä tutkimuksessa tutkittiin tunkeumaluokaltaan 40/60 
bitumin vanhenemista orgaanisella ja kemiallisella lisäaineella laboratorio-olosuh-
teissa. Tutkimuksen taajuuspyyhkäisykokeiden (frequency sweep) tulokset osoit-
tavat, että orgaanisella lisäaineella (Sasobit) on bitumia jäykistävä vaikutus heti 
sekoituksen jälkeen. Orgaanisen lisäaineen jäykistävä vaikutus on suoraan verran-
nollinen lisättyyn lisäaineen määrään. Kemiallisella lisäaineella (Cecabase) ei ha-
vaittu jäykkyyden tai viskoelastisuuden muutosta. Sen lisäksi tutkimuksessa ha-
vaittiin, että orgaanisen lisäaineen jäykistävästä vaikutuksesta huolimatta vis-
koelastiset ominaisuudet olivat vertailukelpoisia puhtaaseen bitumiin verrattuna 
RTFOT- ja PAV (pressure ageing vessel) -menetelmien jälkeen. Vanhentamistes-
tien perusteella orgaaninen lisäaine hidastaa kuitenkin ikääntymisprosessia. Kemi-
allisella lisäaineella bitumin vanheneminen hidastuu merkittävästi, minkä seurauk-
sena kompleksimoduuli oli pienempi ja vaihekulma suurempi verrattuna puhtaa-
seen bitumiin kahden vanhentamisvaiheen jälkeen. Tulokset ovat esitetty kuvassa 
22. Tämän lisäksi tutkimuksessa havaittiin orgaanisen ja kemiallisen lisäaineen pa-
rantavan väsymishalkeilukestävyyttä. (Abed et al. 2020) 
 
 

 

Kuva 22. Kompleksimoduulin G* ja vaihekulman δ kehittyminen vanhenta-
mistestien yhteydessä 10 Hz taajuudella ja 70 °C:n lämpötilassa. 
(Abed et al. 2020).  

Kiinassa on tehty muutamia laboratorio- ja kenttäkokeita vaahdotustekniikan 
avulla. Niissä on useimmiten käytetty Marshall-menetelmää massan suunnitte-
lussa. (Hasan et al. 2017) Wang et al. (2015) tekemän tutkimuksen perusteella 
tutkimustulokset osoittavat, että vaahdotettu WMA-seos täytti kiinalaisille asfal-
teille esitetyt laatuvaatimukset. Tutkimuksessa havaittiin, että vaahdotetulla 
WMA:lla on parempi suorituskyky kuin tavanomaisella HMA:lla, lukuun ottamatta 
korkean lämpötilan suorituskyvyn ominaisuuksia. Wang et al. (2014) esittelee 
kenttäkokeen, joka tehtiin Beishi Line -tiellä Liaoyangissa käyttäen vaahdottamalla 
valmistettua AB 13 WMA:ta. Sen perusteella rakennettu päällyste toteutti riittävästi 
tien suorituskyvyn vaatimukset. (Hasan et al. 2017) 
 
Kim et al. (2017) mukaan WMA-lisäaineet näyttivät heikentävän tutkimusmassojen 
väsymiskestävyyttä, vaikka ne vähensivät asfaltin jäykkyyttä ja ikääntymistä tiivis-
tyksen aikana. Evotherm-lisäaineen avulla valmistettu massa paransi väsymiskes-
tävyyttä verrattuna vertailumassaan. Samassa tutkimuksessa päädyttiin totea-
maan, että 50 % asfalttirouheen käyttö WMA-seoksessa heikensi massan väsymis-
kestävyyttä, mikä johtuu todennäköisesti vanhentuneesta sideaineesta, joka jäy-
kistää asfalttia. Tutkimuksen mukaan 15 % asfalttirouhepitoisuus ei muuttanut 
päällysteen suorituskykyä merkittävästi. (Kim et al. 2017) 
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Bitumin vanhenemista alemmissa valmistuslämpötiloissa on tutkittu laajasti jo en-
nen WMA-tekniikoiden kehittämistä ja niiden perusteella on selvää, että sideaineen 
vanheneminen ja sitä seurannut jäykistyminen on vähäisempää WMA-tekniikoilla. 
WMA-tekniikoiden kesken on eroavaisuuksia siinä, kuinka voimakasta jäykkyyden 
kasvu on. Useimmiten orgaanisten lisäaineiden avulla valmistettujen massojen 
jäykkyyden havaittiin kasvavan, kun taas kemialliset lisäainetekniikat sekä vaah-
dotustekniikka alensivat jäykkyyttä. Verrattuna HMA:han alentunut sideaineen 
vanheneminen nähdään etuna WMA-asfaltin jatkokäytössä sekä asfalttirouheen 
käytössä, koska myös asfalttirouheen sisältämä bitumi ikääntyy vähemmän sekoi-
tuslämpöjen ollessa alhaisemmat. 
 

6.1.2  Veden- ja pakkasenkestävyys  

Vedenkestävyydestä puhuttaessa käytetään myös termiä kosteusvaurioherkkyys. 
Kosteusvaurio tarkoittaa tartunnan heikkenemistä kiviaineksen ja sideaineen vä-
lillä. Asfalttimassassa vaikuttavat tartuntamekanismit ovat jaettu neljään ryhmän: 
mekaaninen, kemiallinen, tartuntajännitys sekä molekyylien suuntautuminen. (Pa-
vement interactive 2021d) Kaikki tekijät, jotka lisäävät kosteuspitoisuutta asfaltissa 
tai vähentävät tarttuvuutta asfaltin sideaineen ja kiviaineksen pinnan välillä, voivat 
lisätä seoksen kosteusvaurioherkkyyttä eli heikentää asfaltin vedenkestävyyttä. 
Tällaisia ominaisuuksia ovat: 
 

- Sideaineen reologia. Mitä korkeampi viskositeetti tai tunkemaluokka, sitä 
parempi vedenkestävyys.  

- Kiviaineksen laatu (emäksinen kiviaines parantaa vedenkestävyyttä), sekä 
sen rakeisuus, raekoko, pinnan muoto 

- Tyhjätilan määrä. Mitä suurempi tyhjätila on, sitä heikompi vedenkestä-
vyys, sillä tien pinnassa oleva vesi painautuu rakenteeseen ja aiheuttaa 
tartunnan heikkenemistä.  

- Liikenteenkuormitus ja päällystysolosuhteet. Mitä kylmempi sää, sitä hei-
kompi päällysteen tiivistyminen, jolloin suurempi tyhjätila ja täten huo-
nompi vedenkestävyys. (Ahmed 2014) 

 
Erityisesti sideaineen viskositeetti on tärkeä, koska se voi osoittaa bitumin sisältä-
vän enemmän asfalteenejä eli suuria polaarisia molekyylejä. Asfalteenit kasvatta-
vat tarttuvuusjännitystä ja molekyylisuuntaista tarttuvuutta. Siksi alhaisemmat vis-
kositeetit, jotka voivat edustaa pienempiä asfalteenipitoisuuksia, ovat yleensä alt-
tiimpia rapautumiselle ja purkautumiselle. Asfaltin sideaineen yksittäiset kom-
ponentit, kuten sulfoksidit, karboksyylihapot, fenolit ja typpiemäkset, voivat myös 
vaikuttaa purkautumispotentiaaliin. (Pavement interactive 2021d) 
 
Pavement interactive (2021d) mukaan vedenkestävyys sekä pakkasenkestävyys 
mielletään usein vähäliikenteisten teiden päällysteiltä vaadittaviksi, kestoikää mi-
toittaviksi ominaisuuksiksi, koska vähäisen liikennemäärän vuoksi nämä päällysteet 
eivät yleensä vaurioidu ensisijaisesti nastarengaskulumisen tai päällysteen defor-
moitumisen vaikutuksesta. Vedenkestävyysvauriot eli rapautuminen sekä purkau-
tuminen ovat seurausta sideaineen ja kiviaineksen rakenteen yhteensopivuuden 
asteittaisesta heikkenemisestä johtuen veden toiminnasta asfaltin huokostilassa. 
Mikään asfaltti ei ole kosteutta läpäisemätön tyhjätilansa vuoksi. Yleensä asfaltti 
suunnitellaan Yhdysvalloissa niin, että tyhjätila on 4 % mutta useimmiten asfaltin 
ilmahuokosien tilavuus on 6–8 % asfaltista. Raaka-aineiden sisäinen kosteus ai-
heuttaa useita haitallisia ongelmia kuten sideaineen koheesion vähenemistä, side-
aineen ja kiviaineksen tartunnan heikentymistä, huokospaineen kehittymistä sekä 
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hydraulista hankausta. Tartunnan väheneminen asfaltin sideaineen ja kiviaineksen 
välillä lisää purkautumisriskiä. Tämä taas voi johtaa päällysteen erilaisiin vaurio-
muotoihin, kuten urautumiseen ja väsymishalkeamiin. WMA-tekniikoiden alhai-
semman sekoituslämpötilan vuoksi on vaarana, että massan vedenkestävyys heik-
kenee heikomman tartunnan vuoksi. (Hossain et al. 2015, Bairgi et al. 2018a)  
 
Tutkimusten ja haastattelujen mukaan matalalämpöasfaltin vedenkestävyyden 
heikkeneminen johtuu pitkälti kiviaineksen jäännöskosteudesta, joka aiheutuu ma-
talammista kiviaineksen kuivauslämpötiloista. Tämän lisäksi bitumin viskositeetti 
voi jäädä liian korkeaksi ja kiviaineksen kuivaus saattaa jäädä kesken alhaisemman 
lämpötilan vuoksi. Suurempi kosteuspitoisuus tai liian korkea viskositeetti voi estää 
kiviaineksen täydellisen peittymisen sekä tartunnan, mikä vaikuttaa päällysteen 
elinikään huonon tartunnan takia. Tämän lisäksi liian korkea viskositeetti heikentää 
asfalttimassan työstettävyyttä ja tiivistettävyyttä, mikä aiheuttaa tyhjätilan kasvua. 
(Zaumanis 2010, Liite 1, Rubio et al. 2012, Tujunen 2016, Epps Martin et al. 2016) 
 
Kiviaineksen valinta liittyy oleellisesti tartuntaominaisuuksiin, mutta WMA- ja HMA-
valmistustekniikoita vertaillessa oletetaan, että käytössä on sama kiviaines ja täten 
sen vaikutus päällysteen vedenkestävyyteen on olematon. Tämä selviää vuonna 
2016 USA:ssa tehdystä haastattelututkimuksesta, jossa tutkittiin vedenkestävyyttä 
urakoitsijoilta. Sen tuloksena 90 % osavaltioista eivät olleet havainneet yhdellä-
kään WMA-kohteella kosteusvaurioherkkyyttä 3–8 vuoden aikana päällysteen ra-
kentamisesta. Urakoitsijat, joiden kohteissa havaittiin puutteita vedenkestävyy-
dessä, olivat todenneet vauriotyypin johtuvan kiviaineksesta. Tutkimuksessa to-
dettiin, että samoilla alueilla oli kosteusvaurioita sekä WMA- että HMA-päällys-
teissä. (Epps Martin et al. 2016) 
 
Bennert et al. (2010) laatimassa tutkimuksessa havaittiin, että WMA-tekniikalla 
valmistetuttujen päällysteiden vedenkestävyys oli heikompi kuin HMA-päällysteillä 
riittämättömän kiviaineksen kuivumisen ja vaahdotusprosessiin lisätyn veden joh-
dosta. Samassa tutkimuksessa vertailtiin Sasobitin TSR-tuloksia laboratorio- ja 
kenttäkokeiden perusteella. Laboratoriossa saatiin 88 % mutta kenttätestissä vain 
56 % TSR-arvo. Näiden keskinäinen eroavaisuus johtui kiviaineksen kosteuspitoi-
suudesta. (Bennert et al. 2010) 
 
West et al. (2018) tutki päällystyskohteiden vedenkestävyyttä. Vedenkestävyyden 
arvioimiseksi näytteille tehtiin halkaisuvetolujuustestit AASHTO T283 mukaisesti. 
Kahden ensimmäisen vuoden käyttöiän aikaisten HVL-testitulosten perusteella ei 
havaittu merkittävää eroavaisuutta vedenkestävyydessä. Asemalla sekoitettujen ja 
laboratoriossa tiivistettyjen näytteiden perusteella kuitenkin havaittiin WMA-näyt-
teiden halkaisuvetolujuuksien olleen tilastollisesti alhaisemmat kuin HMA-massoilla 
yli puolessa vertailukohteista. TSR-testitulosten mukaan 27/33 massasta läpäisi 80 
%:n vähimmäisvaatimukset ja vain kahden kohteen tulos oli alle 75 %. Tutkimuk-
sessa todettiin, että huolimatta TSR-testin alituksista, kaikki päällysteet ovat toimi-
neet hyvin, eikä kosteusvaurioista ole merkkejä. (West et al. 2018) 
 
Cucalon et al. (2014) WMA:n kosteusvaurioita koskevassa tutkimuksessa vanhen-
nettiin näytteitä sekä lyhyt- että pitkäaikaisesti laboratorio-olosuhteissa. He totesi-
vat, että vaahdotetulla WMA:lla olisi enemmän purkautumispotentiaalia kuin 
HMA:lla päällysteen varhaisessa iässä. Tulosten perusteella yhden tai useamman 
kesän vanhenemisen jälkeen purkautumispotentiaali oli kuitenkin sama kuin 
HMA:lla kenttäolosuhteissa liikenteen kuormituksen alaisena. (Cucalon et al. 2014) 
Samanlaisia tuloksia on havaittu useampikin, joten Tujunen (2016) ehdottaakin, 
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että vaahdotuksen avulla tehdyt WMA-kohteet olisi syytä valmistaa ja levittää al-
kukesästä, jolloin päällyste ehtii vanheta ennen kuin se altistetaan kylmille ja mä-
rille olosuhteille etenkin, jos massassa ei käytetä tartukkeita. 
 
Hurley et al. (2005a) tutki erilaisten tartukkeiden käyttöä kosteusvaurioiden vä-
hentämiseksi. Tutkimuksen mukaan sammutettu kalkki näytti olevan tehokkain 
graniittisen kiviaineksen kanssa. WMA-massoihin lisätty 1,5 % sammutettu kalkki 
paransi koheesiota ja vedenkestävyyttä. Sen lisäksi HWT- ja TSR-testien tuottamat 
testitulokset viittaavat siihen, että kalkki parantaa myös WMA-päällysteiden defor-
maatiokestävyyttä sideainetta jäykistävän kalkin vuoksi. (Hurley et al. 2005a) 
 
Middletonin et al. (2009) tutkimuksessa kosteusvaurioherkkyyttä verrattiin eri as-
falttirouhe- ja RAS-pitoisuuksilla. Sen mukaan ainut, joka alitti 80 % vedenkestä-
vyysvaatimuksen, oli puhdas WMA-massa (taulukko 17). Samalla voidaan olettaa, 
että puhtaan WMA:n sideaineen jäykkyys on alin vertailumassoista, sillä muissa on 
vähemmän uutta sideainetta. (Middleton et al. 2009) 
 

WMA-massojen vedenkestävyys vertailu (Middleton et al. 2009). 
 

 
 
Samansuuntainen havainto saatiin myös Mogaver et al. (2011) tutkimuksessa, 
jossa verrattiin asfalttirouheen ja kattohuoparouheen lisäämistä WMA-massaan. 
Toisaalta vertailtaessa sideaineen PG-luokitusta huomattiin, että puhtaat HMA- ja 
WMA-massat sekä WMA, jossa oli 15 % asfalttirouhetta saivat sideaineluokan PG 
xx-22, kun taas kaksi muuta (WMA 15 % RAP + 5 % RAS ja WMA 50 % RAP) 
siirtyivät sideaineluokkaan PG xx-16. Tulos osoittaa, että asfalttirouheen ja RAS:in 
lisäys heikensi pakkaskestävyyttä. West et al. (2018) mukaan RAS:in käyttö WMA 
kanssa ei vaikuttanut merkittävästi lopputuotteeseen eikä lyhytaikaiseen kestävyy-
teen kenttäkokeissa. Tulosten perusteella massan jäykkyys pieneni ja muutamien 
testien perusteella halkeilunkestävyys parani. (West et al. 2018) 
 
Hasan et al. (2018) tekivät laboratoriotutkimuksen, jossa WMA-massat valmistet-
tiin sideaineen vaahdotustekniikalla käyttämällä etanolia ja natriumvetykarbonaat-
tia (NaHCO3), joka tunnetaan myös ruokasoodana. Kokeessa testattiin niiden ve-
denkestävyyttä, urautumispotentiaalia, murtumiskestävyyttä ja säänkestävyyttä. 
Samalla vertailtiin, kuinka hienorakeinen kalkkifilleri (nano hydrated lime) vaikutti 
näihin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa käytettiin 1 % ja 3 % määriä etanolille ja 0, 
1 ja 3 % määriä natriumvetykarbonaatille ja valmistuslämpötilat olivat 80, 100 ja 
120 astetta. Vertailussa käytetyt HMA-massat valmistettiin 145 ja 155 asteen läm-
pötilassa. Testin tuloksista voitiin päätellä, että täyteaineeksi lisätty hienorakeinen 
sammutettu kalkki johti parempiin halkaisuvetolujuuksiin verrattuna näytteisiin, 
joiden lisäaineena käytettiin suodatinpölyä. Sama toteutui myös vaahdotustekni-
koilla valmistetuilla WMA-massoilla, mikä viittaa parempaan vedenkestävyyteen. 
Vaahdotustekniikalla etanolin ja 1 % NaHCO3:n yhdistelmä oli optimaalinen veden-
kestävyyden ja bitumin sekoittumisen kannalta, kun massa valmistettiin 80 °C:ssa. 
(Hasan et al. 2018) 
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Kumirouheen lisäys WMA-massoihin on teoriassa mahdollista, mikä voisi parantaa 
asfaltin laatua ja pitkäaikaiskestävyyttä ollen samalla ympäristöystävällistä. Intia-
laisessa tutkimuksessa tutkittiin WMA-massojen vedenkestävyyttä polymeerillä ja 
kumirouheella modifioituihin bitumeihin orgaanisen (Sasobit) ja kemiallisen (Evot-
herm) lisäaineen avulla. Tulosten perusteella kemiallisen lisäaineen lisäys johti pa-
rempaan tartuntaan ja Marshall-stabiliteettiin verrattuna orgaaniseen lisäainee-
seen. Myös lisäaineen suurempi määrä paransi tartuntaa ja stabiliteettia. Sen pe-
rusteella kemiallisen lisäaineen avulla saavuttiin parempi vedenkestävyys kuin or-
gaanisella, kun valmistuslämpötiloja laskettiin yhtä paljon. Tutkimuksen mukaan 
kuitenkin molempien lisäaineiden avulla onnistuttiin parantamaan vedenkestä-
vyyttä polymeeri- (PMB) ja kumirouhemodifioiduilla bitumeilla (CRMB). (Julaganti 
et al. 2017) Myös vastakkaisia havaintoja on tehty matalalämpöasfaltin koekoh-
teissa, joissa on havaittu purkautumista jo muutaman vuoden jälkeen. Ameri et al. 
(2020) mukaan laboratoriotesteissä todettiin kumipurun (CRM) ja kahden eri lisä-
aineen vaikuttavan negatiivisesti asfaltin vedenkestävyyteen. (Ameri et al. 2020) 
Toisaalta, kun testattiin zeoliittien ja kemiallisen lisäaineen vaikutusta vedenkestä-
vyyteen, huomattiin, että ainoastaan yksi kemiallisella lisäaineella valmistettu 
WMA-massa ylitti hyväksytysti tarttuvuuslukuvaatimuksen (0,8 = 80 %). Siinä käy-
tettiin bitumina PG 70–22 ja 10 % asfalttirouhetta, sekä kalkkia 1 % tartukkeena 
kontrollimassaan nähden. Toisin sanoen tämän tutkimuksen mukaan vaahdotus-
tekniikalla valmistetuilla WMA-massoilla ei päästy tavoiteltuun vedenkestävyyden 
laatuvaatimukseen. (Ghabchi et al. 2015) 
 
Abed et al. (2020) tekemän tutkimuksen mukaan alhaisen lämpötilan palautumis-
jäykkyys LTCS (low temperature creep stiffness) -tulokset osoittivat, että kemialli-
nen lisäaine voi parantaa halkeilukestävyyttä alhaisessa lämpötilassa, koska se vä-
hentää bitumin jäykkyyttä ja lisää sen palautumisominaisuuksia. Orgaanisen lisä-
aineen todettiin kuitenkin tekevän bitumin alttiimmaksi pakkashalkeilulle, koska se 
lisäsi bitumin jäykkyyttä ja heikensi sen palautumisominaisuuksia verrattuna alku-
peräiseen sideaineeseen kylmissä olosuhteissa. Tutkimuksessa esitettiin myös tu-
loksien esittämistapa, jonka avulla pakkasenkestävyyttä voidaan kuvata. (Abed et 
al. 2020)  
 
Shiva Kumar et al. (2019) mukaan vedenkestävyystestitulokset osoittavat, että 
massatyypillä sekä kiviaineksen nimellisellä maksimiraekoolla (NMAS) ja vedeni-
meytymisellä oli merkittävä vaikutus kosteuden aiheuttamiin asfalttien vaurioihin. 
Useat tutkimukset osoittivat, että kiviainekset, joilla on suurempi vedenimeytymi-
nen (> 1,0 %), ovat alttiimpia kosteudenvaurioille eivätkä edes täytä vähimmäis-
vaatimuksia vedenkestävyyden osalta. (Ahmed et al. 2013, Xiao et al. 2011, Shiva 
Kumar et al. 2019) Shiva Kumarin et al. (2019) koonnissa esitettyjen tutkimusten 
mukaan WMA-massojen vedenkestävyys oli heikompi kuin HMA-vertailumassoilla. 
Vaahdotustekniikan, orgaanisten lisäaineiden ja kemiallisten lisäaineiden kuivan 
halkaisuvetolujuuden alenemisen havaittiin olevan 40,2 %, 66,5 % ja 55,6 % ja 
vastaavasti vaahdotustekniikan, orgaanisten lisäaineiden ja kemiallisten lisäainei-
den märän halkaisuvetolujuuden vähenemisen havaittiin olevan 48,7 %, 79,4 % 
ja 30,6 %. Lisäksi vaahdotustekniikan, orgaanisten lisäaineiden ja kemiallisten li-
säaineiden vedenkestävyyden aleneminen havaittiin olevan vastaavasti 22,2 %, 
7,0 % ja 18,8 % (Ahmed et al. 2013, Hurley et al. 2005a, Hurley et al. 2005b, 
Shiva Kumar et al. 2019) Taulukossa 18 on esitetty lisäaineiden vaikutuksesta 
WMA-massojen täyttöasteeseen ja muihin suunnitteluparametreihin.  
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 WMA:n lisäaineiden vaikutus täyttöasteen parametreihin (Shiva 
Kumar et al. 2019). 
 

 
 
 
Taulukossa OAC = optimisideainepitoisuus, VMA = kiviaineksen tyhjätila ja VFA = 
täyttöaste. Sen lisäksi taulukossa 18 on ilmoitettu lisätiedot asfalttimassasta, jos 
siinä on käytetty poikkeavia lisäaineita, muokattuja sideaineita, asfalttirouhetta tai 
muita asfalttityyppejä kuin AB. Esim. CRMB, PMB, RAP, SMA. Taulukon 18 mukaan 
kemiallisten lisäainetekniikoiden osalta onnistuttiin laskemaan optimi sideainepitoi-
suutta lisäämättä asfaltin tyhjätilaa, kun asfalttityyppi oli SMA tai massassa oli käy-
tetty PMB- tai CRMB-sideainetta. (Shiva Kumar et al. 2019) 
 
Portugalilaisessa tutkimuksessa verrattiin WMRA- ja HMA-massojen vedenkestä-
vyyttä, jäykkyyttä, deformaatiokestävyyttä ja väsymiskestävyyttä laboratorio-olo-
suhteissa. Vertailussa olleilla WMRA-seoksissa sideaineena käytettiin kemiallista li-
säainetta sisältävää asfalttiemulsiota ja HMA-massassa 35/50 luokan bitumia. As-
falttirouheen sekä vertailumassan kiviaines oli graniittia. Tutkimuksessa oli neljä 
asfalttirouhetta sisältävää matalalämpöasfalttia, joista kahdessa matalalämpöas-
faltissa oli 100 % asfalttirouhetta. Tämän lisäksi kahdessa vertailumassassa oli 
80 % ja 75 % asfalttirouhetta. WMRA-massojen vedenkestävyys oli parempi, kun 
taas väsymiskestävyys osoittautui samanlaiseksi. (Dinis-Almeida et al. 2016) 
 
Hujasen (2016) diplomityön yhteydessä rakennetussa WMA-koekohteessa Punka-
laitumentiellä oli havaittavissa pientä purkautumista, mikä viittaisi heikentynee-
seen vedenkestävyyteen WMA-kohteessa. Purkautumisen laajuus kasvoi rouhepi-
toisuuden kasvaessa, kun vertaitiin WMA-massoja keskenään. Kohteen vertailu-
päällysteen purkautuminen oli silmämääräisesti samanlaista kuin pienemmän rou-
hepitoisuuden WMA-päällysteessä. 
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Kuva 23. Mt230 Punkalaitumentien WMA-asfaltin vauriohavainnot. 

Punkalaitumentiessä voitiin havaita koko WMA-osuuden matkalla pientä asfaltti-
päällysteen purkautumista sekä kivien irtoamisia uran pohjalla (oikeanpuoleinen, 
kuva 23), mikä viittaisi alentuneeseen vedenkestävyyteen. Kyseisen WMA-kohteen 
tarkoituksena oli vertailla eri asfalttirouhepitoisuuksia ja niiden toimivuutta. Kais-
toittain olikin huomattavissa, että kaistalla, jolla oli käytetty puolet vähemmän as-
falttirouhetta, purkautuminen oli vähäisempää kuin kaksinkertaisella rouhemää-
rällä. Tutkimuksessa mainittiin asfalttirouheen määristä vain se, että määrät olivat 
normien mukaisia eli 50 % tai vähemmän kokoasfalttimassasta. Tämän lisäksi tien-
pinnassa oli havaittavissa poikittaishalkeamia (vasemmanpuoleinen, kuva 23), 
mutta niiden harva esiintyvyys viittaa enemmänkin pohjamaan tai sitomattomien 
rakennekerrosten ongelmiin. Poikittaishalkeilu jatkui myös HMA-päällysteen osuu-
della. Sen perusteella ei voida olettaa eri päällysteiden pakkaskestävyyden olevan 
erilainen. 
 
Koetieosuuden PTM-tulosten perusteella tieosuuden keskiarvollinen IRI sekä pora-
palojen tyhjätilat olivat suurempia kaistalla 1 kuin kaistalla 2, jossa käytettiin puolet 
pienempää rouhepitoisuutta kuin kaistalla 1. Porapalanäytteiden mukaan tyhjätilat 
olivat molemmilla WMA-massoilla suuremmat kuin vertailumassalla AB 16 RCXX. 
Valmistus- ja levityslämpötilaa vertailtaessa oli huomattavaa, että suuremman rou-
hepitoisuuden levityslämpötilat olivat keskimäärin muutaman asteen pienempiä, 
mikä on saattanut vaikuttaa tyhjätilojen kasvuun. Hujasen (2016) mukaan olisi 
syytä valmistaa matalalämpöasfaltti yli 140 °C:ssa, kun rouhepitoisuus on suuri 
vedenkestävyyden edistämiseksi. 
 
Niin veden- kuin pakkaskestävyyden osalta tutkimustulokset vaihtelevat niin tek-
niikan kuin tutkimuksenkin mukaan. Yleisesti ottaen vedenkestävyys on ollut vä-
hintään yhtä hyvä kuin vertailu-HMA:lla. Kuten kappaleessa 2.5. todettiin, veden-
kestävyyteen vaikuttavat useat tekijät ja asfalttimassan suunnittelulla on suuri vai-
kutus siihen. WMA-tekniikoiden avulla voidaan samalla sekä alentaa valmistusläm-
pötiloja että saavuttaa vähintään yhtä hyvä vedenkestävyys kuin HMA-massoilla. 
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Päällysteen onnistumisen kannalta on tärkeintä, että päällysteen tyhjätila on riittä-
vän pieni ja massan tiivistyminen onnistuu. 
 
Kemiallisten lisäainetekniikoiden avulla on todettu, että sideainepitoisuutta voidaan 
pienentää muutamia prosentteja vedenkestävyyteen vaikuttamatta. Tämä perus-
tuu useimmiten kemiallisen lisäaineen sisältämiin tartuntaa parantaviin yhdisteisiin. 
Abed et. al. (2020) mukaan lisäaineiden vaikutuksista bitumin ominaisuuksiin voi-
daan olettaa, että kemiallinen lisäaine soveltuu orgaanista lisäaineita paremmin 
kylmille, Suomenkin kaltaisille alueille, joissa pakkashalkeilu on mahdollinen vauri-
oitumismekanismi. Toisin sanoen kemiallisen lisäainetekniikoiden on todettu pa-
rantavan pakkasenkestävyyttä.  
 
Vaahdotustekniikan alemmat lämpötilat ja lisääntynyt kosteuspitoisuus lähtökoh-
taisesti eivät vaikuta tartuntaan, jos päällyste onnistutaan tiivistämään hyvin. 
Nämä tekijät kuitenkin aiheuttavat kasvavan riskin laatuvaihteluille bitumin ja ki-
viaineksen välisessä tartunnassa. Tästä syystä tutkimusten ja haastattelujen pe-
rusteella tartukkeiden lisääminen vaahdotustekniikalla valmistettuun WMA-massoi-
hin olisi suositeltavaa, sillä sen avulla voidaan varmistaa parempi vedenkestävyys.  
 
WMA-massan asfalttirouheen (RA:n) määrän kasvaessa vedenkestävyyden on to-
dettu heikentyneen useamman tutkimuksen ja maastohavaintojen mukaan. Pää-
asiassa erot ovat kuitenkin hyvin pieniä ja useimmiten korkeilla asfalttirouhepitoi-
suuksilla on päästy vaadittuihin tarttuvuusluvun raja-arvoihin. RA:n sekoittuminen 
ja tiivistyminen alemmissa lämpötiloissa vaatii huolellisuutta. Tähän ehdotettuina 
ratkaisuina onkin havaittu tartukkeiden sekä elvyttimien lisääminen rouheen se-
kaan, rouheen esilämmitys vanhan bitumin aktivoimiseksi, minimilämpötilan aset-
taminen rouheen sekoittamiselle tai parin tunnin siilosäilytys.  
 

6.2  Urautuminen 

Urautuminen on yksi asfaltin yleisimmistä ja näkyvimmistä vauriotyypeistä. Asfaltti 
voi urautua asfaltin pinnan kulumisen ja deformoitumisen johdosta. Tien urautu-
misen syy voi olla myös pohjamaan tai tien rakennekerrosten kantavuudessa. Ku-
vassa 24 on esitetty periaatekuva asfaltin pinnan kulumistyypistä. 
 

 

Kuva 24. Urautumistyyppi 3 eli asfaltin pinnan kuluminen (Roadex 2021). 
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Tässä työssä urautumista käsitellään lähinnä deformoitumisen näkökulmasta. Pin-
nan kulumista ei tarkastella. Asfalttipäällysteen deformoituminen liittyy päällysteen 
konsolidaatioon ja sivuttaisliikkeeseen toistuvien kuormitusten vuoksi korkeissa 
ympäristön lämpötiloissa. Tien pinnalla se näkyy pitkittäisenä syvennyksenä ren-
kaiden ajouria pitkin ja pieninä pinnan nousuina uran sivuille. (Xu et al. 2012) Tien 
urautuminen heikentää käyttökelpoisuutta ja aiheuttaa merkittäviä turvallisuusris-
kejä. Deformaatiokestävyyteen vaikuttavat useat tekijät, kuten kiviaines, sideai-
neen luokka, päällysteen ikääntyminen sekä ympäristöolosuhteet. (Bairgi et al. 
2018a) 
 
Asfaltin deformaatiokestävyys riippuu päällysteen leikkauskestävyydestä, joka joh-
tuu pääasiassa kiviaineksen ominaisuuksista. Hyvä kiviaineksen laatu ja rakeisuus 
parantavat deformaatiokestävyyttä. Kuutiomaiset ja karkearakeiset kivirakeet kes-
tävät paremmin liikenteen leikkaavaa vaikutusta kuin pyöreät. Erityisesti, jos ki-
viaineksen rakeisuusjakauman karkearakeinen osuus on suuri, ovat kivien keski-
näiset kontaktimäärät suurempia, mikä ehkäisee urautumista. Urautumiseen vai-
kuttavat myös sideaineen ominaisuudet, mutta suhteessa vähemmän kuin kiviai-
neksen. Pehmeästä sideaineesta valmistetulla asfaltilla on suurempi urautumis-
herkkyys kuin kovemmilla ja modifioiduilla bitumeilla valmistetuilla. Asfaltin defor-
moituminen on voimakkainta ensimmäisen 5 vuoden aikana, sillä sen sideaine on 
vielä tuoretta eikä ole ikääntynyt. Sideaineen vanhetessa se kovettuu ja myös tästä 
aiheutunut urautuminen tasoittuu. (Ahmed 2014) 
 
Matalalämpöasfaltilla on havaittu useiden tutkimusten perusteella olevan vaikutuk-
sia deformaatiokestävyyteen. Matalammassa lämpötilassa kuumennettu bitumi 
ikääntyy vähemmän valmistusvaiheessa, josta syystä bitumin jäännöstunkeuma on 
suurempi, kuin perinteisen kuuma-asfaltin. WMA-tekniikoiden asfalteilla vanhene-
minen jatkuu vielä päällystämisen jälkeen kauemmin kuin kuuma-asfaltilla, jolloin 
alku-urautuminen on voimakkaampaa. (Zaumanis 2010, Rubio et al. 2012, Ghabchi 
et al. 2015) 
 
Useiden tutkimusten mukaan WMA:n deformaatiokestävyyttä voidaan parantaa 
raaka-ainevalinnoilla, kuten jäykemmällä bitumilla tai korkeammalla asfalttirouhe-
pitoisuudella. (Guo et al. 2020, Prowell et al. 2012, Cheraghian et al. 2020) West 
et al. (2014b) mukaan asfalttirouheen lisääminen WMA-tuotantoon lisää massan 
varhaisen käyttöiän jäykkyyttä, mikä parantaa deformaatiokestävyyttä. (West et 
al. 2014b) 
 
Eri asfalttityyppien urautumisessa on myös eroavaisuuksia, ja erot perustuvat pit-
kälti edellä mainittuihin materiaalivalintoihin. SMA-päällysteet ovat muita kestä-
vämpiä urautumista vastaan, sillä niissä mastiksi täyttää isorakeisen kiviaineksen 
välit tehokkaammin verrattuna jatkuvan rakeisuusjakauman kiviaineksen omaaviin 
asfalttityyppeihin. Tiivistämistyön lisääminen on todettu myös parantavan defor-
maatiokestävyyttä, koska kivien ja massan asettuminen on tasaisempaa ja pääl-
lysteen tyhjätila pienenee. (Ahmed 2014) 
 
Yhdysvalloissa National Center for Asphalt Technology (NCAT) teki laboratoriotut-
kimuksen, jossa pyrittiin määrittämään Aspha-min-zeoliitin sovellettavuutta tyypil-
lisiin Yhdysvaltojen päällystystoimintoihin ja ympäristöolosuhteisiin. Tutkimuksessa 
käytettiin kiviaineena graniittia ja kalkkikiveä sekä kahta sideainelaatua, PG 64-22 
ja PG 58-28. Koekappaleiden valmistukseen käytettiin Superpave- kiertotiivistintä. 
Seosten tiivistymiskyvyn määrittämiseen eri lämpötiloissa (149 °C, 129 °C, 110 °C 
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ja 88 °C) käytettiin täryjyrää sekoituslämpötilan ollessa noin 19 °C tiivistyslämpö-
tilan yläpuolella. (Hurley et al. 2005a) 
 
Hurley et al. (2005a) tutkimuksessa havaittiin, että Aspha-min:n lisääminen pie-
nensi tiivistyslaitteessa mitattuja tyhjätiloja. PG 64-22 -sideaineella valmistetulla 
WMA-massalla oli melkein sama tyhjätilataso kuin HMA-massalla sideaineella PG 
58-28. Tämä viittaa siihen, että synteettisen zeoliitti alensi sekoitus- ja tiivistymis-
lämpötilaa yhdellä asfalttiluokalla. Zeoliitin lisääminen ei vaikuttanut asfaltin defor-
maatiokestävyyteen. Laboratoriossa mitatut urasyvyydet kasvoivat, kun valmistus-
lämpötilat laskivat kaikissa seosyhdistelmissä. (Hurley et al. 2005a) 
 
Hurley et al. (2005a) mukainen NCAT:n raportti antaa lopuksi muutaman suosituk-
sen Aspha-min-zeoliitin käytöstä:  
 

- Optimi sideainepitoisuus olisi määritettävä ensin ilman Aspha-min-lisäai-
netta. Tämän jälkeen lisäaineen kanssa on valmistettava lisää näytteitä, 
jotta päällysteen tavoitetiheyttä voidaan säätää. 

- Jos sekoituslämpötila on alle 135 °C, saa bitumin PG-luokituksen ylälämpö-
tilaluokitusta nostaa yhdellä luokalla eli käyttää jäykempää bitumia tai sam-
mutettua kalkkia voidaan lisätä parantamaan deformaatiokestävyyttä alen-
netuissa tuotantolämpötiloissa. 

- Jos vedenkestävyystestin tulokset eivät ylitä vaatimuksia, sammutettua 
kalkkia tulisi lisätä asfalttimassaan tartukkeena vetolujuussuhteen lisäämi-
seksi. 

 
Abed et al. (2020) mukaan Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) -testitulokset 
osoittavat selvästi, että orgaaninen lisäaine voi parantaa deformaatiokestävyyttä 
korkeissa lämpötiloissa, kun taas kemiallinen lisäaine saattaa heikentää sitä hie-
man. Tämän Iso-Britanniassa tehdyn tutkimuksen perusteella orgaaninen lisäaine 
paransi bitumin palautumisominaisuuksia ja lisäsi sen jäykkyyttä, mikä paransi 
urautumisvastusta. Toisaalta kemiallinen lisäaine lisäsi bitumin alttiutta pysyvälle 
muodonmuutokselle vähentämällä sen jäykkyyttä ja heikentämällä virumisen pa-
lautumisominaisuuksia. (Abed et al. 2020) 
 
Bairgi et al. (2018b) tutki kemiallisten lisäaineiden vaikutuksia urautumispotenti-
aaliin Meksikossa. Tutkimuksen analyysin perusteella kemiallisten lisäaineita sisäl-
tävällä WMA:lla on päästy vähintään yhtä hyviin tai jopa parempiin urautumiskes-
tävyyksiin verrattuna HMA-massaan. Polymeerin lisääminen WMA:han johti myös 
parempaan urautumiskäyttäytymiseen ja kenttätesteissä suurempiin AB-massojen 
jäykkyyksiin. Koekohteissa havaitut urasyvyydet olivat yhdenmukaiset laboratori-
ossa arvioitujen urautumispotentiaalien kanssa. (Bairgi et al. 2018b) 
 
Vaahdotustekniikalla valmistettujen WMA-päällysteiden pitkäaikaisurautumista ja 
purkautumista vertailleessa tutkimuksessa havaittiin seuraavaa. Kerrospaksuutta 
kasvattamalla ja tyhjätilojen pienentyessä WMA:lla saavutettiin riittävä urautumis-
kestävyys. Tutkimuksen havainnot ja analyysi viittaavat siihen, että asfalttimassan 
tiivistyminen ja kerrospaksuus ovat tärkeimmät urautumiseen vaikuttavat tekijät. 
Tutkimuksen havainnot viittaavat myös siihen, että vaahdotetulla WMA:lla voi olla 
suurempi urautumisherkkyys alkuvaiheessa, mutta päällysteen urautumiskestä-
vyys paranee pitkällä aikavälillä ikääntymisen ja tiivistymisen vuoksi. (Bairgi et al. 
2018a) 
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Kappaleessa 6.1.2 esitellyn etanoli-natriumvetykarbonaatti tutkimuksen perus-
teella havaittiin, että vaahdotettujen WMA-massojen valmistus 120 °C:ssa lisäsi 
massan jäykkyyttä ja halkaisuvetolujuustulokset olivat vertailukelpoisia HMA-mas-
sojen kanssa, erityisesti näytteille, jotka valmistettiin käyttämällä 1 % ja 3 % eta-
nolia. 80 °C:ssa valmistetuilla vaahdotetuilla WMA-massoilla oli vertailukelpoinen 
murtumiskestävyys verrattuna HMA-massaan. Korkeammissa lämpötiloissa 
(100 °C ja 120 °C) valmistetuilla vaahdotetuilla WMA-näytteillä havaittiin olevan 
parempi halkeamiskestävyys, mistä on osoituksena suurempi venymäenergia mur-
tumiseen. Vaahdotettujen WMA-seosten deformaatiokestävyys kasvoi tuotanto-
lämpötilan noustessa. Kun näyte valmistettiin 120 °C:ssa, sen deformaatiokestä-
vyyden havaittiin olleen paras. (Hasan et al. 2018) 
 
Asmaelin et al. (2020) tutkimuksessa kemiallisten lisäaineiden vaikutukset mekaa-
niseen suorituskykyyn ovat samanlaiset vertailumassan kanssa, joten leikkaus-, 
väsymys- ja deformaatiokestävyydet olivat samat kuin HMA:lla. Samassa tutkimuk-
sessa kuitenkin havaittiin, että kemiallinen lisäainetekniikka alensi asfaltin veden-
kestävyyttä. (Asmael et al. 2020) 
 
Kim at al. (2017) tutkimuksessa tutkittiin asfalttirouheen ja lisäaineiden vaikutuksia 
asfaltin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sen perusteella kolmiaksiaalikokeen tulokset 
osoittavat, että Evothermin ja Sasobitin avulla valmistetuilla massoilla oli saman-
suuruiset korkeat pysyvät muodonmuutosarvot, jotka olivat korkeammat kuin Ad-
vera-seoksella. Evotherm-seoksella esiintyi suurimmat pysyvät muodonmuutokset 
kaikista tutkittavista seoksista. Kanadalaisen tutkimuksen mukaan WMA- ja RA-
seoksien deformaatiokestävyys oli kuitenkin hyvä, sillä 36 kuukauden käytön jäl-
keen urasyvyys oli edelleen alle 4 mm. (Kim et al. 2017) 
 
Middleton et al. (2009) tutkivat asfaltti- ja bitumikaterouheen lisäämistä WMA-
massaan. Tutkimuksessa vertailtiin urautumiskestävyyttä erilaisilla asfalttirouhepi-
toisuuksilla. Taulukossa 19 on esitetty tutkimuksessa käytetyt asfaltti- ja bitumika-
terouheen määrät, tyhjätilat, kuiva- ja märkäurautuminen 8 000 ylityskerran jäl-
keen. 
 

 APA-urautumistulokset WMA-massoilla. (Middleton et al. 2009). 
 

 
 
Taulukon 19 perusteella voidaan havaita, että urautuminen oli voimakkainta WMA-
massalla, jossa ei lainkaan käytetty asfaltti- tai bitumikaterouhetta. Asfalttirouhe-
pitoisuuden kasvaessa deformaatiokestävyys parantui jäykemmän lopullisen si-
deaineluokituksen johdosta. (Middleton et al. 2009) 
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Hujasen (2016) opinnäytetyössä ohjelmoidun ja poranäyttein testatun WMA-pääl-
lystyskohteen osalta kävin tekemässä silmämääräisen katselmuksen 21.7.2021 ja 
sen perusteella tie oli urautunut tasaisesti vajaan 6 vuoden aikana niin WMA-pääl-
lysteillä kuin vertailumassallakin. Uran muodosta päätellen urautuminen johtunee 
osittain pohjamaan painumisesta kuormituksen alaisena. Tiessä oli myös havaitta-
vissa nastarengaskulutuksesta johtuvaa urautumista. Silmämääräisesti ei voinut 
kuitenkaan todeta, että urautuminen poikkeaisi WMA- ja HMA-päällysteiden välillä 
Punkalaitumentiellä. Kyseisen kohteen osalta on tehty seurantamittauksia Pirkan-
maan ELY-keskuksen toimesta keväällä 2020. PTM-tulosten avulla oli selvitetty 
maksimi- ja keskiarvourasyvyydet, tasaisuus, harjanteen korkeus, kaltevuudet 
sekä arvioitu kunnostustarvetta 100 m välein. Taulukkoon 20 on koottu mittaustu-
losten keskiarvot. RCYY-massassa asfalttirouhetta on noin puolet RCXX-massojen 
pitoisuudesta. (Hujanen 2016) Taulukossa 20 asfalttien selitteet: 
 

- AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-
rouhetta. 

- AB16 WMA RCYY = Kaistan 2 WMA-massa, jossa käytetty YY % asfaltti-
rouhetta. 

- AB16 HMA RCXX = Vertailu-HMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-
rouhetta. 
 

 Mt230 PTM-keskiarvotulokset keväällä 2020 (muokattu lähteestä 
Keisala 2021). 
 

Asfaltti Kais
ta 

Maksimi 
urasyvyys 

(mm) 

Tasai-
suus IRI 
(mm/m) 

Har-
janne 
(mm) 

Alku kal-
tevuus 

(%) 
Loppu kal-
tevuus (%) 

Karkeus, 
RMS Mega 

(mm) 
Dura_ 

nopeus 

AB16 
WMA 
RCXX 

1 4,91 1,32 6,84 -2,16 -2,66 0,90 0,45 

AB16 
WMA 
RCYY 

2 4,45 1,25 7,98 -2,67 -2,55 0,74 0,45 

AB16 
HMA 

RCXX 
1 5,08 1,28 6,61 -2,86 -3,23 0,34 0,77 

WMA 1 
- HMA 

 -0,18 0,04 0,23 0,70 0,56 0,56 -0,32 

WMA 2 
- HMA 

 -0,63 -0,03 1,37 0,20 0,68 0,39 -0,32 

 
 
Taulukon 20 perusteella maksimiurasyvyyden keskiarvo kaistalla 1 oli 4,9 mm kun 
taas kaistalla 2 se oli 4,5 mm. IRI:n perusteella kaista 1 oli myös hieman tasaisempi 
kuin kaistan 2 asfaltti. Verrattuna HMA:lla tehtyyn vertailuosuuteen, WMA-osuuk-
sien urautuminen oli vähäisempää. Mittausten perusteella WMA-päällysteet ja ver-
tailumassa olivat yhtä tasaisia IRI:n ollessa kaikilla välillä 1,25…1,32 mm/m. Ver-
tailussa on kuitenkin huomioitava, että IRI kuvastaa tien pituussuuntaista tasai-
suutta, joka johtuu tien rakenteesta päällysteen lisäksi. PTM-tulokset osoittavat 
myös sen, että WMA-päällysteen pinta on karkeampi kuin HMA-päällysteen. 
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Dinis-Almeidan et al. (2016) tutkimuksessa verrattiin WMRA- ja HMA-massojen ve-
denkestävyyttä, jäykkyyttä, deformaatiokestävyyttä ja väsymiskestävyyttä. Tutki-
muksessa massojen deformaatiokestävyyttä tutkittiin pyöräuritustestillä, jonka tu-
lokset ovat esitetty kuvassa 25. 
 

 

Kuva 25. WHRA- ja HMA-päällysteiden urautuminen pyöräuritustestissä.  
(Dinis-Almeida et al. 2016). 

 
Kuvasta 25 havaitaan, että WM346-C seoksen deformaatiokestävyys vastasi par-
haiten vertailumassaa. Deformaatiokestävyyden suhteen 80 % asfalttirouhetta si-
sältänyt WM346-C-massa oli paras materiaali. Tutkimuksessa mainittiin, että käy-
tetty asfalttirouhe sisälsi erittäin kovaa bitumia, joka vaikutti pyöräurituskokeen 
tulokseen, joka oli samanlainen kuin HMA-massa. (Dinis-Almeida et al. 2016) 
 
Vaahdotustekniikan avulla valmistettujen WMA-päällysteiden urautumisherkkyys 
kasvaa varsinkin niiden ensimmäisen viiden vuoden aikana, mutta pitkäaikaisen 
vertailun mukaan urautuminen tasoittuu päällysteen vanhetessa ja jäykistyessä. 
Toisaalta asfalttirouhe osuuden kasvaessa on havaittu deformaatiokestävyyden 
paranevan, jolloin tie urautuu vähemmän. Alku-urautuminen johtuu bitumin vä-
hentyneestä vanhenemisesta alhaisemman sekoituslämpötilan ansiosta. Toisin sa-
noen, jos WMA-massa valmistetaan HMA-massan koostumuksella vaahdotustek-
niikalla, asfalttirouheen lisäys mahdollistaa deformaatiokestävyyden säilymisen riit-
tävällä tasolla. Ylipäätään kierrätetyn asfalttimateriaalin lisääminen WMA-päällys-
teisiin paransi deformaatiokestävyyttä ja koekohteiden urautuminen oli hyväksyt-
tävällä tasolla. Vaahdotustekniikan kanssa voidaan käyttää myös lisäaineita, joilla 
voidaan kompensoida alentunutta deformaatiokestävyyttä. Tällaisia aineita ovat 
mm. sammutettu kalkki.  
 
Orgaanisten lisäaineiden avulla valmistettujen WMA-päällysteiden deformaatiokes-
tävyyden on havaittu parantuvan niiden bitumia jäykistävän toiminnan vuoksi. Or-
gaaniset lisäainetekniikat soveltuvat paremmin lämpimiin ilmastoihin, koska niillä 
on positiivisia vaikutuksia bitumin urautumisvastustukseen. (Abed et al. 2020) 
 



Opinnäytetyö 8/2021 82 

 

 

Kemiallisen lisäainetekniikoiden avulla urautumisen havaittiin lievästi kasvavan. 
Tämä johtui lähes yksinään vähäisemmästä vanhenemisesta asfalttimassan val-
mistuksen yhteydessä. Alku-urautumisen jälkeen urautuminen ei ollut sen voimak-
kaampaa kuin HMA-massoillakaan. 
 

6.3  Kierrätettävyys 

Asfaltin kierrätettävyydellä tarkoitetaan vanhan päällysteen uudelleen käyttöä. 
Tällä hetkellä kerätyn asfaltin hyötykäyttö on yleistä ja monessa yhteydessä on 
todettu, että WMA-menetelmät eivät saa estää asfaltin kierrätettävyyttä sen käyt-
töiän päätyttyä. Asfaltti voidaan kierrättää jyrsimällä päällyste pois ja rouhimalla 
se asemalla asfalttirouheeksi. Toinen vaihtoehto kierrätykselle on valmistaa pääl-
lyste uusiopintauksena remix-menetelmällä, jossa vanha päällyste sekoitetaan uu-
teen massaan kokonaisuudessaan. Kyseinen menetelmä on etenkin Suomessa ylei-
sessä käytössä vilkasliikenteisten maanteiden päällysteiden uusimisessa. (Liite 1) 
 
Vaahdotustekniikalla valmistetun matalalämpöasfaltin aikana vesi haihtuu pois tuo-
tannon aikana. Tällöin kyseessä on sama massa kuin kuumapäällyste eli vaahdo-
tustekniikalla valmistetun WMA-massan ei pitäisi vaikuttaa sen jatkokäyttöön. Ura-
koitsijoiden mukaan vesipohjainen prosessi ei sovellu valuasfaltteihin eikä poly-
meerimodifioituja bitumeja käytettäessä. (Liite 1)  
 
Eräs haaste liittyy käytettyihin lisäaineisiin matalalämpöasfaltissa, sillä se saattaa 
rajoittaa asfaltin uusiokäyttöä tulevaisuudessa. Kun asfalttirouhe tai -palat jyrsi-
tään ja kuormataan asfalttiasemille uusiokäyttöä varten, asfaltinmassan koostu-
muksesta ja mahdollisista käytetyistä lisäaineista ei useinkaan löydy tietoa urakoit-
sijan mukaan. (Liite 1) Tällöin kierrätettävyyden soveltuminen tulisi arvioida uutta 
massaa tehdessä. Haastattelujen perusteella lisäaineiden osalta esim. vaikutuksia 
tuleviin REM-käsittelyihin tai kierrätykseen ei ole yleisesti tiedossa. Tämän lisäksi 
vielä ei ole tietoa, kuinka lisäaineet muuntuvat päällysteen elinkaaren aikana tai 
toimivat uudelleen lämmityksen yhteydessä erityisesti silloin, jos uudelleen lämmi-
tettäessä käytetään perinteisen kuumavalmistettujen päällysteiden lämpötiloja. 
(Liite 1) 
 
Yhdysvaltalaisen Bonaquistin (2011) raportin mukaan uudelleenlämmitys ei vai-
kuta kemiallisilla tai orgaanisilla lisäainetekniikoilla valmistettujen massojen me-
kaanisiin ominaisuuksiin. Sen sijaan uudelleen lämmitys vaikuttaa tilaavuussuhtei-
siin. Tässä tapauksessa puhutaan kuitenkin asemalla tapahtuvasta uudelleenläm-
mityksestä, jolloin massan lämpötila ei nouse niin kuumaksi kuin Suomessa käyte-
tyssä REM-käsittelyssä. Myös MPKJ-menetelmässä asfaltti kuumennetaan kor-
keissa lämpötiloissa. 



Opinnäytetyö 8/2021 83 

 

 

7 Matalalämpöasfaltin valmistuksen 
parhaat käytännöt 

Parhaat käytännöt WMA:n tuottamiseksi ja levittämiseksi eivät eroa paljoakaan 
niistä käytännöistä, joita on pitkään käytetty HMA:n osalta. Alla esitetään WMA:n 
parhaita käytäntöjä ja dokumentoituja etuja sekä kenttäkokeiden rakentamisen ai-
kana havaittuja mahdollisia huolenaiheita. On kuitenkin muistettava, ettei ole ole-
massa yhtä parasta käytäntöä kaikkiin tilanteisiin. Sen sijaan käyttäjä voi harkita 
erilaisia käytäntöjä. (West et al. 2014b) 
 
Asfalttimassan suunnittelu 
 
West et al. (2014a) ehdottaa seuraavia käytäntöjä parantaakseen WMA:n suunnit-
telua: 
 

1. "Drop-in-lähestymistapa" WMA-massasuunnitelmille on toiminut hyvin ja 
sen avulla vältetään suunnittelussa massat, joilla on liian alhainen sideaine-
pitoisuus WMA:ta käytettäessä. Tästä syystä massan suunnittelu tulisi 
tehdä ilman WMA-tekniikkaa, kuten vaahdotusta tai lisäaineita, jotta voi-
daan määrittää massan optimi sideainepitoisuus. Kiviaineksen peittyminen, 
tiivistettävyys ja halkaisuvetolujuussuhde (TSR) on varmistettava käyttä-
mällä WMA-tekniikkaa ja -lämpötiloja. 

2. Koekohteiden ja WMA:n suorituskykyennusteiden perusteella Flow Number 
(FN) -testausta tulisi vaatia vain päällysteille, joiden ennakoitu liikenne on 
yli 30 miljoonaa ESAL:ia (equivalent single axle load), jonka referenssi ak-
selikuorma on 18 000 naulaa (8,16 t). Kyseisellä testillä arvioidaan tien de-
formaatiokestävyyttä. 

3. HMA:n ja WMA:n vedenkestävyyskriteerit (halkaisuvetolujuussuhde) olisi 
syytä alentaa 0,8:sta 0,75:een väärien negatiivisten (epäonnistuneet testi-
tulokset, mutta hyvä suorituskyky) tulosten määrän vähentämiseksi. 

4. Jos HWT (Hamburg Wheel Tracking) -testiä käytetään tulevaisuudessa 
WMA-massojen deformaatiokestävyyden arviointiin, voidaan harkita kahta 
vaihtoehtoa väärien negatiivisten testitulosten vähentämiseksi. Yksi Texa-
sissa käytetty vaihtoehto on pidentää WMA-massojen käsittelyaikaa 2 tun-
nista 4 tuntiin 135 °C:ssa. Toinen vaihtoehto on harkita urasyvyyskriteerien 
säätämistä liikennerasituksen mukaan kuten FN testilläkin. (West et al. 
2014a) 

 
Varastoitujen raaka-aineiden kosteuspitoisuus 
 
Varaston kosteuspitoisuuden minimointi on paras käytäntö sekä WMA:lle että 
HMA:lle. Useissa tutkimuksissa WMA:han liittyvä huolenaihe oli kiviaineksen epä-
täydellinen kuivuminen alennetuissa tuotantolämpötiloissa. West et al. (2014b) 
tutkimuksessa lukuisista asfalttiasemien tuottamista HMA- ja WMA-näytteistä mi-
tatut kosteuspitoisuudet ovat osoittaneet, että kiviaineksen epätäydellinen kuivu-
minen WMA-tuotannon aikana ei ole ongelma. Silti energiankulutuksen osalta sen 
merkitys on edelleen suuri. Nyrkkisääntönä pidetään, että polttoaineen kulutus vä-
henee 10 % jokaista prosenttiyksikön vähennystä kohden varastoidun kiviaineksen 
kosteuspitoisuudessa. Fillerikiviaineksella ja asfalttirouheella on yleensä korkeampi 
kosteuspitoisuus kuin karkeilla kiviainesvarastoilla, joten niiden kosteuspitoisuutta 
on syytä vähentää ensisijaisesti. Varastoinnin kosteuspitoisuutta voidaan vähentää 
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useilla tavoilla, kuten varastokasojen sijoittaminen kaltevalle pinnalle tai varasto-
kasan peittämisellä. (West et al. 2014b) 
 
Lämpötilan hallinta ja sen aiheuttamat muutokset 
 
Yksi mahdollinen haaste WMA:n tuotannossa voi olla pölynkerääjien lämpötilan 
ylläpitäminen riittävän korkeana kondensoitumisen estämiseksi. Kondensoitumi-
nen aiheuttaa pölytalon korroosiota ja mudan muodostumista pölynpoistojärjestel-
mään (kostea hienoainespöly). Hyvin hoidetuissa pölynpoistossa sisääntulolämpö-
tilan tulee olla vähärikkisillä polttoaineilla yli 104 °C ja 116–121 °C korkearikkisille 
polttoaineille, kuten kierrätetyille öljyille. Rikkipitoiset polttoaineet tuottavat hap-
pamia kaasuja, jotka reagoivat teräksen kanssa tiivistyessään viileämmille pin-
noille, kuten pölytalojen teräslevyille. Kemiallisen reagoinnin kannalta kriittinen 
lämpötila on pakokaasuvirran kastepiste, jossa pakokaasun vesihöyry tiivistyy nes-
teeksi. Tyypillinen kastepiste asfalttilaitoksen pakokaasuvirroille vaihtelee välillä 
77–82 °C. Ihannetapauksessa on toivottavaa siirtää mahdollisimman paljon läm-
pöä polttimen pakokaasuvirrasta aggregaattiin, mikä johtaa alempaan säiliön ja 
pinoon. (West et al. 2014a, West et al. 2014b) 
 
West et al. (2014b) esittää parhaita käytäntöjä kondenssiveden minimoimiseksi 
pölynkerääjissä ja korroosion aiheuttamien vahinkojen estämiseksi normaaleissa 
HMA-tuotantolämpötiloissa. Nämä parhaat käytännöt ovat vieläkin tärkeämpiä 
käytettäessä WMA:ta säännöllisesti. 
 

- Tiivistä ilmavuodot, etenkin säiliön ovien tiivisteet ja kuivausrummun ym-
päriltä. Ilmavuodot aiheuttavat kaksi ongelmaa: viileämmän ulkoilman li-
sääminen voi alentaa pakokaasuvirran lämpötilaa, mikä johtaa kondensoi-
tumiseen; ilmavuodot alentavat puhaltimen kapasiteettia, mikä alentaa 
enimmäistuotantoa. 

- Esilämmitä säiliö 15–20 minuutin ajan, jotta teräsrunko lämpenee koko-
naan. Kokemus on osoittanut, että on myös hyödyllistä aloittaa WMA-tuo-
tanto hieman korkeammassa lämpötilassa. 

- Tarkasta hienoainespölyn paluuputket useammin varmistaaksesi, ettei kos-
teuden vuoksi muodostu kertymistä. Tyypillisesti hienoainekset alemmissa 
lämpötiloissa ovat alttiimpia kosteudelle, mikä vaikuttaa virtaukseen takai-
sin seokseen. 

- Kondensoitumista voi esiintyä vain rajoitetussa osassa säiliötä, kuten tuulen 
puolella. Tällöin sisäpintojen säännöllinen maalaus voi minimoida korroo-
siota ja ulkopintojen eristäminen vähentää lämpöhäviöitä. 

 
Polttimen suorituskyvyn asetukset 
 
West et al. (2014b) mukaan polttimen säädöillä voi olla merkittäviä vaikutuksia 
polttoaineen kulutukseen sekä massanvalmistuksen aiheuttamiin päästöihin. Tut-
kimuksen mukaan yhdellä asfalttiasemalla vähennettiin HMA:n polttoaineen kulu-
tusta 24,8 % polttimen virityksen jälkeen. Tämän lisäksi polttimen virheellisistä 
säädöistä ja huollosta aiheutuu palamatonta polttoainetta, joka voi saastuttaa as-
falttimassan sekä johtaa alentuneeseen sideainejäykkyyteen. Palamattoman polt-
toaineen todennäköisyys on suurempi WMA:lla kuin HMA:lla, koska palamaton 
polttoaine höyrystyy todennäköisemmin korkeissa valmistuslämpötiloissa. Palama-
ton polttoaine voidaan havaita kiviaineksen pinnan ruskeasta väristä ja se alentaa 
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deformaatiokestävyyttä sekä dynaamista moduulia eli massan jäykkyyttä. Epäpuh-
das palaminen näkyy myös päästötesteissä, jotka osoittavat kohonneita hiilimo-
noksidi- ja hiilivetypitoisuuksia. (West et al. 2014b) 
 
Useimmissa polttimissa on yksi moduloiva toimilaitteen moottori, jossa on mekaa-
niset nivelakselit ja polttoaineventtiilit. Mekaanisen kytkennän haasteena on var-
mistaa, että ilman ja polttoaineen suhde on optimaalinen koko toiminta-alueella. 
Sekä West et al. (2014b) että Liitteessä 1 esitettyjen haastatteluiden mukaan ura-
koitsijat ovat ilmoittaneet vaikeuksista säätää polttimet riittävän matalalle tasolle 
saavuttaakseen WMA:n tuotantolämpötilat. Polttimen säätöjen haasteet ovat ylei-
sesti pahentuneet, kun asema toimii hitaasti pienillä WMA-kokeiluerillä. Kun tuo-
tantotahtia ja -määriä kasvatetaan, useimpien polttimien pitäisi pystyä tuottamaan 
WMA:lle vaaditut alemmat lämpötilat. Tämän perusteella ensimmäisten WMA-ko-
keilujen yhteydessä olisi hyvä olla mukana kokenut polttoteknikko, joka tarkistaa 
polttimet sekä avustaa säätöjen kanssa. (West et al. 2014b, Liite 1) 
 
Palamaton polttoaine voi johtua useista syistä kuten tukkeutuneista poltinsuutti-
mista ja polttoainesuodattimista. Raskaan tai kierrätetyn polttoöljyn käyttö, pum-
pun lisääntynyt kuluminen ja haasteet polttoaineen esilämmittimen lämpötilojen 
ylläpitämisessä sopivan viskositeetin saavuttamiseksi polttoaineen sumuttamista 
varten aiheuttavat myös haasteita. Näiden vuoksi on tärkeää, että kuivauspolttimet 
viritetään maksimoimaan suorituskyky ja minimoimaan polttoaineen kulutus ja 
päästöt. Aseman valmistajien tulisi harkita ja suunnitella sellaisia ratkaisuja, jotka 
mahdollistavat tehokkuuden eri polttamisnopeuksilla. (West et al. 2014a, West et 
al. 2014b) 
 
Asfaltti- ja bitumikaterouheen lisäys WMA:han  
 
Jopa suhteellisen pienen asfalttirouheosuuden lisääminen WMA-massaan voi aut-
taa puhtaan kiviaineksen kuivumista ja säiliön lämpötilan nostamista ilman haital-
lisia seurauksia. Puhdas kiviaines on ylikuumennettava 138 °C:een asemalla, jos 
poistolämpötilaksi halutaan 105 °C. Kyseiseen massaan oli lisätty 10 % asfaltti-
rouhetta ja kosteuspitoisuus oli 3 %. Kiviaineksen ylikuumentaminen lisää toden-
näköisyyttä, että sen sisäinen kosteus poistuu. Puhtaan kiviaineksen ylikuumene-
minen nostaa myös pölynkerääjiin menevien pakokaasujen lämpötilaa. Näin ollen 
pienen asfalttirouhemäärän lisäys auttaa vastaamaan molempiin tarpeisiin. Asfalt-
tirouheen lisäämisen WMA-massaan on todettu lisäävän seoksen varhaisen käyt-
töiän jäykkyyttä, mikä auttaa ikääntymisen vähenemisen vuoksi korkean lämpöti-
lan suorituskyvyn haasteisiin. (West et al. 2014b) 
 
Asfalttimassan levittämisen ja kuljetuksen muutokset 
 
West et al. (2014b) mukaan useat urakoitsijat ovat kommentoineet, että laitteet 
pysyvät puhtaampina ja asfalttia tarttuu vähemmän laitteisiin WMA:n kuljetuk-
sessa ja levityksessä työmaalle. Joissakin tapauksissa on havaittu materiaalin vir-
tausongelmia asfalttiasemilla ja massan kuormauksessa sekä siirtoautoihin että le-
vittimeen, todennäköisesti johtuen alentuneista lämpötiloista. Havaittuja eroja oli-
vat: 
 

- Asfalttimassan hidas virtaus pystykauhahississä - ratkaistu sekoituslämpö-
tilan lievällä nostolla 

- Massan tarttuminen siiloporttiin 
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- Kuorma-autojen on nostettava lava korkeammalle, jotta kuorma katkeaa 
tyhjennettäessä kuormaa. 

 
Tämän lisäksi haastattelujen ja kirjallisuusselvityksen mukaan WMA-asfaltin työs-
täminen käsityönä on vaikeampaa etenkin kaupunkiympäristöissä, joissa tarvitaan 
enemmän käsityötä viemäri- ja sadevesikaivojen kansien sekä muiden tarkastus-
kaivojen vuoksi. (Liite 1, West et al. 2014b) Eräässä New Yorkin kohteessa nostet-
tiin tuotantolämpötiloja 14 °C:tta (25 °F) ja sen avulla päällystemassan levitys ja 
tiivistys onnistui myös käsityönä. Käsityökohteissa on mahdollista käyttää myös 
suuria asfalttirouhepitoisuuksia, mutta valmistus- ja levityslämpötilojen on oltava 
konevetokohdetta korkeampia. (West et al. 2014b) 
 
Päällysteen tiivistyminen 
 
WMA-tekniikat parantavat massan tiivistettävyyttä, mutta alhaisemmat tuotanto- 
ja tiivistyslämpötilat voivat kumota tiivistyshyödyt. West et al. (2014b) tutkimuk-
sessa esiteltyjen koekohteiden perusteella alhaisemmat tuotantolämpötilat eivät 
vähentäneet vaadittua tiivistystyötä työmaalla verrattuna HMA:han. WMA-teknii-
kalla saavutettiin sama tai parempi tiheys kuin vertailu-HMA:lla 9 tapauksessa 
13:sta. Neljässä tapauksessa WMA-päällysteiden tiheydet olivat pienemmät, mutta 
keskimäärin ero oli vain prosentin verran. Tutkimuksen mukaan valmistuksessa on 
oltava tasapaino tuotantolämpötilan ja tiivistämistyön vähentämisen välillä. Tästä 
syystä olisi suositeltavaa seurata tiivistymistä ainetta rikkomattomalla laitteella, 
jolla varmistetaan riittävä tiheys jatkuvasti. (West et al. 2014b) 
 
Haastatteluiden perusteella WMA:n tiivistyminen ja työstettävyys ovat yhtä hyviä 
tai parempia kuin HMA-massojen alhaisemmasta massan lämpötiloista huolimatta. 
Yleinen näkemys oli, ettei tiivistystyötä ole tarpeen vähentää vaan tiivistymistä 
hallitaan levitysnopeudella ja jyräyskaluston määrällä ja jyräyskaluston mitoitus on 
syytä tehdä jo ennestään tutulla perinteisen massan mukaisella jyräyskaluston 
suunnittelulla. (Liite 1) 
 
Laadunvalvonta ja varmistus 
 
Laadunvalvontaan on syytä kiinnittää huomiota ja etenkin aiemmin mainittuihin 
asioihin, kuten raaka-aineiden ominaisuuksiin ja kosteuspitoisuuteen. Niiden hal-
linnalla ja testauksella voidaan varmistaa WMA-massojen onnistunut lopputuote. 
Laadunvalvonnassa on syytä noudattaa asfalttinormien ohjeistusta ja tyyppites-
taustaajuutta. Jos WMA:n valmistuksessa käytetään lisäainetekniikoita, käytetyt 
aineet ja määrät täytyy raportoida käyttöturvallisuustiedotteessa ja muissa urakka-
asiakirjoissa.  
 
Asfalttimassan lämpötila on mitattava riittävän usein, jotta voidaan varmistua mas-
san riittävästä sekoitus- ja levityslämpötilasta. Lämpötilat on syytä todentaa ase-
maraporteissa annoskohtaisesti. Kokemukseen perustuen lämpötila olisi suositel-
tava mitata heti sekoittimen jälkeisestä massasta sekä ennen levitystä. Suunnitte-
lun yhteydessä voi olla myös tarpeen asettaa alalämpötilarajat, jotta massan työs-
tettävyys ja tiivistettävyys eivät kärsi levityksen yhteydessä. Tähän asti ylälämpö-
tilarajana on ollut 145 °C ja 155 °C AB- ja SMA-massoille. Lämpötilanmittauksessa 
on tähän asti käytetty sauva-, infrapunalämpömittaria ja lämpökameraa. Niiden 
avulla on onnistuttu toteuttamaan riittävä seuranta. (Liite 1) 
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8 Tutkimustarpeet Suomen olosuhteissa 

8.1  Valmistustekniikka 

Työn lähdeaineiston ja haastelututkimuksen mukaan ainakin teoriassa asfaltti-
rouheen sekoittumista asfalttimassaan voidaan parantaa sekoitusjärjestystä ja/tai 
-aikaa muuttamalla sekä säilyttämällä massaa aseman siilossa jonkin aikaa ennen 
kuormausta/levitystä. Bitumien sekoittumista eli diffuusiota siilossa on tutkittu ja 
säilytykselle voisi löytyä jokin optimiaika myös huomioiden WMA-valmistusteknii-
kat. Tämän määrittäminen sekä ylipäätään asfalttirouheen sekoittumisen varmis-
taminen eri WMA-tekniikoilla voisi olla tarpeen, sillä haastattelujenkin perusteella 
tiedot ja arviot vaihtelivat jonkin verran vastaajasta riippuen. Tämä viittaa koke-
muksen puutteeseen asfalttirouheen ja WMA-tekniikoiden käytöstä. Myös jonkin 
testausmenetelmän kehittäminen voisi olla tarpeen sekä asfaltti- että bitumikate-
rouheen riittävän sekoittumisen varmistamiseksi. 
 

8.2  Kiviaineksen vaikutus 

Kirjallisuusselvityksen ja haastattelujen mukaan vertailtiin raaka-aineiltaan pitkälti 
identtisiä WMA- ja HMA-massoja. Tähän liittyen olisikin hyvä tutkia, kuinka paljon 
erilaisella kiviaineksella voidaan vaikuttaa WMA-päällysteen urautumiseen tai ve-
denkestävyyteen. Toisin sanoen tutkia, onko mahdollista välttää urautumista pääl-
lysteen elinkaaren alkuvaiheessa sopivilla raaka-aine valinnoilla.  
 
Samalla olisi syytä koota tietoa WMA:n vaikutuksista Suomen olosuhteiden kan-
nalta merkittäviin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten jäätymis-sulamiskestävyyteen 
sekä nastarengaskulutuskestävyyteen, joita ei käsitelty laajemmin tässä työssä. 
 

8.3  Kierrätettävyys ja lisäaineet 

Erityisesti matalalämpöasfalttien kierrättäminen ja uudelleenlämmittäminen osoit-
tautui sellaiseksi aiheeksi, ettei siihen löytynyt tutkimuksia tai kokemusta. Kun en-
simmäisiä WMA-kohteita tulevaisuudessa jyrsitään uudelleen käyttöä varten, rou-
heen ominaisuudet olisi syytä tutkia normaalia tarkemmin. Rouheen ominaisuuk-
sien tutkimisen kannalta olisi hyvä, että siihen käytetty valmistusresepti, raaka-
aineiden ominaisuudet sekä käytetyt lisäaineet tunnettaisiin, jotta voitaisiin verrata 
WMA-päällysteen rouhetta alkuperäisiin ominaisuuksiin. Samalla olisi syytä tutkia 
WMA-rouheen bitumin ominaisuudet tarkkaan. Naantalin pikatie (Vt8) voisi sopia 
tutkimuksen koekohteeksi, sillä kyseisestä kohteesta on tiedossa valmistuksessa 
käytetyt asfalttirouhepitoisuudet ja se on menossa uudelleen päällystykseen tule-
vina vuosina. 
 
Haastattelujen perusteella kävi ilmi, ettei Suomessa ole vielä käytetty yleisesti li-
säainetekniikkoja matalalämpöasfaltin valmistuksessa. Koekohteita on tehty eräi-
den urakoitsijoiden toimesta elokuussa 2021 ja tulosten ollessa positiivisia niitä 
olisi syytä myös testata laajemmin Suomessa julkisissa hankkeissa. Samalla voitai-
siin tutkia eri valmistustekniikoiden vaikutukset sekä asfalttimassan jatkokäyttöön 
että pitkäaikaiskestävyyteen tulevina vuosina, kunhan kohteita ensin rakennettai-
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siin. Varovaisuusperiaatetta noudatettaessa koekohteiksi soveltuisivat vähäliiken-
teiset AB-kohteet, joiden kiertoaika on muutenkin pitkä. Suomen olosuhteiden 
vuoksi olisi suositeltavaa rajoittaa koekohteiden rakentaminen kemiallisten lisäai-
netekniikoihin, sillä orgaaniset lisäaineet vaikuttavat soveltuvan huonosti kylmem-
piin olosuhteisiin. 
 

8.4  WMA-päällysteet kylmissä olosuhteissa 

Useiden kirjallisuustutkimusten perusteella WMA-tekniikat soveltuvat päällystämi-
seen myös silloin, kun ympäristön lämpötila on 0–5 °C. Tämän todentaminen Suo-
men olosuhteissa ja massoilla olisi kuitenkin tarpeellista, jotta nykyistä PANK ry:n 
(2021) mukaista ohjeistusta voitaisiin muuttaa. Sen mukaan alle 10 °C:ssa ei voida 
levittää WMA asfaltteja. HMA-massoille on asetettu tällä hetkellä Suomessa 5 °C:en 
raja. Tutkimuksen painopisteenä olisi syytä olla äärimmäiset olosuhteet lämpötilan, 
ilmankosteuspitoisuuden sekä tuulen osalta. Tutkimuksessa tulisi keskittyä löytä-
mään keinot, jolla voidaan varmistaa WMA-massojen riittävä työstettävyys haas-
tavissakin olosuhteissa. Samalla tavoitteena pitäisi olla ohjeistuksen sekä laatuvaa-
timusten laatiminen massalle koko tuotantoprosessin ajalle, kun ollaan tekemässä 
erityisen haastavien olosuhteiden päällysteitä. Koekohteet tulisi olla konevetokoh-
teita ja riittävän laajoja, jotta päällysteen laatua voidaan arvioida laajasti ja välty-
tään WMA-tekniikan riskeiltä levitystyössä. Koekohteet voisivat ajoittua huhti-, 
marras- tai joulukuulle. 
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9 Yhteenveto ja johtopäätökset 

Matalalämpöasfaltin (WMA) tuottamiseen on olemassa kolme valmistustekniikkaa, 
jotka ovat vaahdotus sekä kemialliset että orgaaniset lisäaineet. WMA-menetel-
millä alennetaan valmistuslämpötilaa 20–40 astetta. Tekniikoiden avulla saavute-
taan puhtaampi päällystysprosessi, joka vähentää merkittävästi epäpuhtauksia, 
kasvihuonekaasupäästöjä ja energiankulutusta sekä tuotanto- että rakennusvai-
heessa. Lisäainetekniikoiden osalta lisäaineen tuottaminen kasvattaa kuitenkin as-
faltin valmistuksen hiilijalanjälkeä. Niiden vaikutusta päästöihin olisi syytä tutkia 
tarkemmin. Kustannussäästöjä saadaan aikaan valmistuslämpöjen alenemisesta, 
mutta useimmiten ne kompensoituvat kallistuneilla raaka-ainekustannuksina tai 
laiteinvestointeina asemalle. Kirjallisuustutkimuksen mukaan vaahdotustekniikka 
on kustannustaloudellisin vaihtoehto pitkällä aikavälillä. 
 
Vaahdotustekniikan avulla alennetut lämpötilat ja lisääntynyt kosteuspitoisuus läh-
tökohtaisesti eivät vaikuta tartuntaan, jos päällyste onnistutaan tiivistämään hyvin. 
Nämä tekijät kuitenkin aiheuttavat kasvaneen riskin laatuvaihteluille bitumin ja ki-
viaineksen välisessä tartunnassa. Tästä syystä tutkimusten ja haastattelujen pe-
rusteella tartukkeiden lisääminen vaahdotustekniikalla valmistettuun WMA-massoi-
hin olisi suositeltavaa, sillä sen avulla voidaan varmistaa parempi vedenkestävyys. 
Urautumista vertailtaessa havaittiin, että bitumin vanhenemisen vähenemisen 
myötä erityisesti deformaatiosta johtuvat urasyvyydet kasvoivat etenkin ensim-
mäisten käyttövuosien aikana, mutta pitkäaikaisen vertailun mukaan urautuminen 
tasoittuu päällysteen vanhetessa ja jäykistyessä. Kun WMA-massa valmistetaan 
HMA-massan koostumuksella vaahdotustekniikalla, asfalttirouheen lisäys mahdol-
listaa deformaatiokestävyyden säilymisen riittävällä tasolla. Ylipäätään asfaltti-
rouheen lisääminen WMA-päällysteisiin paransi deformaatiokestävyyttä ja koekoh-
teiden urautuminen oli hyväksyttävällä tasolla. Tässä työssä ei tarkasteltu vaiku-
tuksia nastarengaskulutuskestävyyteen. Vaahdotustekniikan kanssa voidaan käyt-
tää myös lisäaineita, joilla voidaan kompensoida alentunutta deformaatiokestä-
vyyttä. Tällaisia aineita ovat mm. sammutettu kalkki. 
 
Kirjallisuustutkimuksen perusteella orgaaniset lisäaineet lisäävät asfaltin jäykkyyttä 
ja parantavat kestävyyttä pysyvää muodonmuutosta vastaan. Useiden tutkimusten 
perusteella orgaaniset lisäaineet lisäävät halkeilua matalissa lämpötiloissa. Markki-
noilla on olemassa useita eri vaihtoehtoja orgaaniseksi lisäaineeksi, joista yleisin 
on Sasobit. Suomen olosuhteisiin sideaineen ylimääräinen jäykistäminen ei lähtö-
kohtaisesti kuitenkaan sovellu. Lisääntynyttä sideaineen jäykkyyttä voidaan kom-
pensoida esim. normaalia pehmeämmän sideaineen valinnalla tai sideainetta el-
vyttävien aineiden avulla.  
 
Kemiallisten lisäainetekniikoiden avulla on todettu, että sideainepitoisuuttaa voi-
daan laskea muutamia promilleja tiiveyteen, täyttöasteeseen ja tyhjätilaan vaikut-
tamatta. Tämä perustuu useimmiten kemiallisen lisäaineen sisältämiin tartuntaa 
edistäviin aineisiin. Tässä yhteydessä ei kuitenkaan ole tietoa sideainepitoisuuden 
laskemisen vaikutuksista nastarengaskulutuskestävyyteen tai jäätymis-sulamiskes-
tävyyteen. Kemikaalien vaikutuksista bitumin ominaisuuksiin voidaan päätellä, että 
kemiallinen lisäaine soveltuu orgaanista lisäaineita paremmin kylmille, Suomenkin 
kaltaisille alueille, joissa pakkashalkeilu on mahdollinen vaurioitumismekanismi. 
Toisin sanoen kemiallisen lisäainetekniikoiden on todettu parantavan pakkasenkes-
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tävyyttä. Urautumisen suhteen kemiallisilla lisäaineilla havaittiin vaihtelua ja tulok-
set riippuivat käytettävästä kemikaalista. Myös kiviaineksen emäksisyydellä havait-
tiin olevan vaikutusta lisäaineen toimintaan.  
 
Asfalttirouheen käyttö matalalämpöasfalttitekniikkojen kanssa on täysin mahdol-
lista ja asfalttirouheen määrä voidaan pitää ennallaan tai jopa nostaa. Kulutusker-
roksen nykyinen rajoitus on 50 % ja tutkimusten mukaan sen käyttö on mahdol-
lista. WMA-tekniikoilla valmistetuissa SMA-päällysteissä on kokeiltu asfalttirouhetta 
ja niiden perusteella rouheen käyttöä SMA:ssa voitaisiin lisätä. Lämpötilan alenta-
minen ei rajoita rouheen käyttöä, mutta useimmiten se aiheuttaa lisähaasteita 
massan tasalaatuiselle sekoittumiselle ja vaatii sen suhteen tarkkuutta. Rouheen 
käyttö WMA:ssa onnistuu parhaiten, kun rouheen ominaisuudet tiedetään ja se on 
tasalaatuista. Vedenkestävyyden parantamiseksi ehdotettuja ratkaisuna ovat tar-
tukkeiden lisääminen rouheen sekaan, rouheen esilämmitys vanhan bitumin akti-
voimiseksi, rouheen käytön yhteydessä minimi valmistuslämpötilan asettaminen, 
elvyttimen lisäys bitumin aktivoimiseksi tai parin tunnin siilosäilytys ennen kulje-
tusta tai levitystä. Matalalämpöasfalteista, joissa on käytetty asfalttirouhetta, voi-
daan käyttää termiä WMRA. 
 
Haastattelujen mukaan tiivistäminen ja levityksen yhteydessä voi tulla haasteita 
WMA-tekniikoilla. Etenkin katkonaiset ja paljon käsityötä vaativat kohteet voivat 
aiheuttaa huonolaatuista päällystettä. Selvityksessä havaittiin, että levityslämpöti-
lojen nostolla voidaan mahdollistaa myös nämä kohteet WMA-tekniikoilla. Saman-
laisia havaintoja tehtiin, kun WMA-tekniikoilla valmistettiin massoja, joiden pääl-
lystäminen tehtiin alhaisissa < 5 asteen lämpötiloissa. 
 
Kirjallisuuden perusteella WMA:n suunnitteluun ja tuotantoon löytyi hyviä käytän-
töjä. Suunnittelussa optimisideainepitoisuus olisi syytä määrittää perinteisellä mas-
salla, jonka jälkeen kiviaineksen peittyminen, tiivistettävyys ja vedenkestävyys olisi 
arvioitava vaahdotetulla tai muulla tekniikalla valmistetulla massalla. Tämän lisäksi 
kiviaineksen kosteuspitoisuuden minimoinnilla vähennetään polttoaineen kulu-
tusta. Eräänä haasteena tuotannossa voi olla pölynkerääjien lämpötilan ylläpitämi-
nen riittävän korkeana kondensoitumisen estämiseksi. Tämän korjaamiseksi suo-
siteltiin säiliöiden esilämmitystä, metallipintojen käsittelyä ja säiliön eristämistä. 
WMA-päällysteen laadunvalvonnassa olisi syytä noudattaa nykyistä kansallista oh-
jeistusta niin päällysteen tiivistymisessä, lämpötilanseurannassa kuin takuuaikai-
sissa mittauksissakin.  
 
Selvityksen perusteella lisäainetekniikoiden kierrätettävyydestä olisi syytä ohjel-
moida erillinen tutkimus, sillä kirjallisuusselvityksen avulla tähän ei löytynyt tutkit-
tua tietoa. Sitä varten tarvitaan koekohteita, jotka ovat valmistettu kemiallisten 
lisäaineiden avulla, sillä ne soveltuvat Suomen olosuhteisiin orgaanisia paremmin. 
Tulevien tutkimusten pääpainopiste tulisi olla mekaanisten ominaisuuksien selvit-
tämissä ja vertailussa. Tämän lisäksi WMA-päällysteiden valmistamista alle 5 as-
teen lämpötilassa olisi syytä testata ja vertailla WMA-tekniikoiden ja valmistusläm-
pötilojen vaikutusta päällysteen laatuun. 
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LIITE 1: HAASTATTELUTUTKIMUKSEN 
KYSYMYKSET JA VASTAUSTEN YHTEENVETO 

Haastattelut järjestettiin 6/2021–9/2021 välisenä aikana. Haasteluihin osallistui yh-
teensä 18 asiantuntijaa 12 eri organisaatiosta. Haastateltavat on valittu asfalttialan 
asiantuntijoista, jotka ovat työskennelleet matalalämpöasfalttien parissa Suomessa. 
Haastattelut tehtiin Teams-sovelluksen avulla teemahaastatteluna, joiden lisäksi 
haastattelijat saivat vastata kirjallisesti ennakkoon toimitettuihin kysymyksiin. Kysy-
mysten muoto ja määrä vaihtelivat hieman vastaajan roolin ja tietämyksen mukaan. 
Haastattelujen vastaukset on lajiteltu työnkuvan perusteella tilaajien, urakoitsijoiden 
ja valvojien alle anonyymisti haastattelijoiden pyynnöstä. Varsinaisten haastattelujen 
lisäksi tein sähköposti tiedusteluita matalalämpöasfalttiin liittyen satunnaisille asfalt-
tialan asiantuntijoille. 

Onko havaittu takuuaikaisia vaurioita WMA-kohteista? 

Tilaajien vastaukset:  

- Tilaajien mukaan ei ole havaittu mitään poikkeavia vaurioita eikä korjaustarpeita 
WMA-kohteissa, joita on Suomessa tehty. Suomessa päällysteen takuuaika on 3 
vuotta. Takuuaikana on pääasiassa tehty samat laatututkimukset kuin HMA-pääl-
lysteilläkin. 

- Erään tilaajan mukaan urakoitsija kävi tarkastelemassa 6 vuotta sitten tehdyllä 
WMA-kohteella ja hänen palautteensa mukaan se näytti hyvältä kesällä 2020 ta-
kuuajan jälkeenkin. Vasta vuodesta 2020 on hankittu systemaattisesti WMA:ta 
eikä niissä ole takuuaikaiset korjaustarpeita havaittu. 

- Päällysteen laatu oli hyvä, mutta (Vuotien v. 2015) WMA-koekohteen tiet on uu-
delleen päällystetty normaalin kulumisen vuoksi kaupunkialueella. WMA-rouheen 
jatkokäytöstä ei tietoa. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Takuuaikana tai sen jälkeen massasta tai päällysteestä johtuvia systemaattisia 
vikoja tai vaurioita ei olla havaittu tehdyissä WMA-kohteissa. Jonkun verran on 
ollut pieniä vaurioita, mutta ne ovat johtuneet alustasta tai tierakenteesta, ja ne 
ovat muodostuneet samoihin paikkoihin kuin entisetkin vauriot. 

- Yhtään kohdetta ei ole vielä uudelleen päällystetty, ainoastaan edellä mainitut 
yksittäiset kohdat ovat korjattu valupaikkauksilla. 

- Ei ole myöskään havaittu, että WMA-päällysteen pinta olisi jäänyt karkeaksi. 

- Useammalla urakoitsijalla ollut valtion tilaamia kohteita 3–5 viime vuosina, mikä 
vastaa 20 000–40 000 t/v/urakoitsija. Kohteet vaihdelleet SMA-kohteista vähälii-
kenteisiin AB-kohteisiin. 

- WMA soveltuu hyvin ABK, AB, SMA-massojen valmistukseen. Valuasfaltteihin ja 
polymeerimodifioituihin bitumeihin lämpötilan laskeminen ei sovellu. 

Kuinka näette WMA:n pitkäaikaiskestävyyden? 

Urakoitsijoiden vastaukset: 
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- Päällysteen ominaisuudet määräävät pitkäaikaiskestävyyden osalta. Tähän taas 
merkittävimmät vaikuttavat tekijät ovat raaka-aine valinnat suhteessa liikenne-
määrään, levityksen ja tiivistämisen tulee onnistua, jotka ovat samoja kuten HMA 
tekniikallakin. WMA on sekoitustekniikka, jolla saadaan bitumi ja kiviaines sekoit-
tumaan alhaisemmissa lämpötiloissa. 

Valvojien vastaukset: 

- Pitkäaikaiskestävyys on haastava aihe yleisesti ja oikeastaan vertailemalla sa-
maan aikaan valmistettuja HMA- ja WMA-päällysteitä saadaan yksinkertaisesti 
luotettavinta tietoa (esim. samat olosuhteet ja liikennemäärät). WMA-kohteille 
olisi hyvä valmistaa aina lyhyt referenssi vastaavalla HMA-päällysteellä. Minun 
tietooni ei ole tosin tullut yhtään WMA-kohdetta, jolla olisi ollut poikkeuksellisen 
lyhyt kestoikä (esim. ennenaikaista laajaa purkautumista tms.) 

Kuinka monella asfalttiasemalla on valmiudet valmistaa WMA-
massoja? 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Tarkkoja määriä ei haastattelussa saatu selville. Eräällä urakoitsijalla on useita 
asemia Suomessa, josta löytyy vaahdotuslaitteistot. Pääasiassa kiinteillä ase-
milla mutta myös siirreltävältä mobiiliasemalta löytyy. Lisäainetekniikoiden osalta 
kaikki asemat soveltuvat jo nykyisellään valmistukseen. 

- Yksi vaahdotuslaitteisto hankittu (Ammanin laitteisto) Amomaticin 240 t/h ase-
malle. 

Tilaajien vastaukset:  

- Erään tilaajan mukaan Etelä-Suomessa noin puolet asfalttiasemista on varus-
tettu vaahdotuslaitteistolla. Toisaalta toisen tilaajan mukaan WMA:n valmistami-
nen onnistuu nykyään pääosin muutamilla yksittäisillä kiinteillä asemilla.  

Miten urakoitsija todistaa ja dokumentoi, että kyseessä nimen-
omaan matalalämpöasfalttia? (Urakkakriteerit) 

Tilaajien vastaukset: 

- Massan sekoituslämpötila tulee raportoida niin WMA kuin HMA-massoilla 

- Levityslämpötilalle ei ole asetettu lämpötilarajoja, mutta työmaalla levityslämpö-
tiloja on seurattava lämpökameralla ja raportoitava (urakoitsijan vastuulla)   

- Levityksen aikana ympäristön lämpötila ei saa olla alle 10 astetta. Tällöin ei saa 
levittää WMA-massaa. (Asfalttinormit) 

- Vaatimukset ei kiellä WMA-tekniikan käyttöä urakoitsijalta mutta ainakaan vielä 
sitä ei ole paljoa tehty vapaaehtoisesti. Muutamat urakoitsijat ovat tosin päässeet 
AB-massoilla ilman WMA-tekniikkaakin suhteellisen alhaisiin lämpöihin (130–
135). 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Tällä hetkellä urakoissa vaaditaan seurattavan asemalla valmiin asfalttimassan 
sekoittimen jälkeisiä lämpötiloja, joiden ylärajat ovat 145 (AB) ja 155 (SMA) as-
tetta.  
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- Ne todennetaan asemaraporteissa annoskohtaisesti sekä niiden lisäksi mittaus 
sauvalämpömittarilla tai infrapunalämpömittarilla tai lämpökameralla valmiista 
massasta. 

- Asfalttinormien 2017 korjauslehteen kirjattiin 15.3.2021 WMA:n sekoituslämpöti-
laksi -25 astetta bitumiluokan maksimilämpötilasta. 

- Tämän lisäksi urakoissa on vaadittu matalalämpöasfaltin valmistuksen tapahtu-
van vaahdottamalla bitumi, eli vaahdotustekniikalla. 

- Urakoitsijan toiveen mukaan WMA:n valmistamisessa saisi olla enemmän jous-
toa, että niitä voisi tehdä olosuhteiden ja kohteiden salliessa (kuten hellejaksot ja 
isot yhtenäiset päällysteet) 

Onko WMA:ssa riittävästi päästövähennys potentiaalia? 

Tilaajien vastaukset:  

- Jotta päästöt alenevat niin lisäaineiden ei saa lisätä raaka-aine päästöjä eikä nii-
den saa lyhentää elinkaarta toisesta päästä. (Kokonaisuuspäästöt) 

- Päästöjen kannalta kannattaa aina käyttää WMA-tekniikkaa ja tehdä vertailu ni-
menomaan vaihtoehtoisen menetelmän näkökulmasta. Maksimaalinen hyöty 
saadaan, kun WMA ja asfalttirouhe maksimaalisessa käytössä. Kaupunki ympä-
ristössä katutasoa ei voida nostaa ja tällöin jyrsitty asfaltti käytettävä uudelleen, 
jolloin rouheen käytölle ei saa olla esteitä. Kaupunkialueella ei käytetä lainkaan 
remix menetelmää työmenetelmänä ahtaan ympäristönsä vuoksi. 

- Lämpötilan alentaminen sekoitusvaiheessa on motivoivaa energiakustannusten 
kannalta etenkin raskailla polttoöljyillä. Kiinteillä asemilla usein vesipiste löytyy jo 
valmiina, joten sen osalta ei lisäkustannuksia. Ainoastaan vaahdotuslaitteisto. 

- WMA on merkittävä osa kokonaisuutta energiatyypin tai kiviaineksen kosteuspi-
toisuuden lisäksi päästöjen kannalta. 

- Tilaajan mukaan keskusteluissa tullut esiin, että WMA olisi 5–10 % kalliimpaa 
kuin HMA tällä hetkellä. Halvempaa olisi, jos sitä valmistettaisiin säännöllisenä 
työnä. Kokeiluluontoisuus nostaa hintaa näin aluksi. 

- Tulevaisuudessa päästövähennyksiä tullaan hakemaan biopohjaisista tuotteista 
esim. ligniinillä bitumin korvikkeena ja mäntyöljy asfaltin kierrättämisen paranta-
jana. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Karkeasti laskettuna kuumana valmistetun asfalttimassan (RC 0 %) päästö fos-
siilisilla polttoaineilla on noin 40 kg/asfalttimassatonnille. Urakoitsijan kehittä-
mällä vaahdotustekniikalla CO2-päästövähennys on noin 10 % pienempi, kun ei 
käytetä vanhaa asfalttia raaka-aineena. Kun massaa valmistetaan kuumana, 
jonka rouheprosentti on 50, CO2-päästö on noin 17 % verrattuna massaan, joka 
on RC 0. Matalalämpöisenä valmistettu RC 50-massan CO2-päästö on noin 28 
% pienempi verrattuna kuumana valmistettuun RC 0 massaan. 

- Asfalttimassan valmistuksen päästöihin vaikuttavat yleisesti ottaen valmistusta-
van ja asfalttirouheen lisäksi polttoaineen laatu (fossiilinen/bio) ja sähkön laatu 
(vihreä/uusiutumaton) sekä raaka-aineiden kosteus. Jonkin verran vaikutusta on 
asfalttiaseman maantieteellisellä sijainnilla sekä kiviaineksella (käytetäänkö pai-
kallista vai tuontikiveä). Kaikki perustuu energiatehokkuuteen. 

- Päästövähennys potentiaali on merkittävä, jos valmistuslämpöjä kyetään laske-
maan yli 20 astetta. 
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- EPD-selosteella todennetaan asfaltin päästöt. Päästöjä pyritään pienentämään 
eri keinoin, mutta päällysteen laatu tai elinkaari eivät saa huonontua päästöjen 
pienentämisen vaikutuksesta. 

- Työmaaoloissa aisteittain havaittu, että käryäminen vähenee huomattavasti eten-
kin SMA-kohteissa.  

- Säästöt suuremmat kuivilla raaka-aineilla ja RC:n käytöllä kuin WMA:lla, joten 
niihin keskitytty ensisijaisena säästömenetelmänä. 

- Norjassa kokeiltu WMA kannustin järjestelmää, jonka suuruus on 30 kruunua eli 
3,1 euroa/WMA tonni. Siellä on saanut kompensaatiota, kun tehnyt asfaltin 
WMA:na. Tämä on lisännyt niiden käyttöä. 

- Asfaltin valmistuksen elinkaaripäästöjä voitaisiin pienentää myös erilaisilla uusio-
materiaaleilla kuten bitumin korvaaminen ligniinillä, jota testattu jo Ruotsissa. 

Valvojien vastaukset:  

- Melko yleinen näkökulma on, että asfaltin valmistuksen osalta päästövähennyk-
set WMA:lla voivat olla noin 20–30 % verrattuna vastaavaan HMA-massaan. 
Päästövähennysten laskenta perustuu lähtökohtaisesti asfalttiaseman polttoai-
neen keskimääräisen kulutuksen vertailuun (HMA vs. WMA), minkä kautta saa-
daan laskettua päästövähennyksiä. 

- Laskennassa joudutaan tekemään jonkin verran olettamuksia, jonka lisäksi pääs-
töihin vaikuttaa moni muu aseman seikka kuten käytettävä polttoaine ja kuljetuk-
set, niiden etäisyys yms. 

- WMA on yksi tapa vähentää ympäristön kuormitusta. Yksi voimakas keino ympä-
ristönkuormituksen vähentämiseen olisi hukkakiviaineksen vähentäminen ja sen 
hyötykäyttö = säästöjä (AB8 tai AB11)  

Saavutetaanko päällysteen riittävä tiiviys/tyhjätilavaatimus 
alemmalla tiivistystyöllä? 

Tilaajien vastaukset:  

- Tilaajien kokemusten mukaan WMA:lla työstettävyys sekä tiivistettävyys ollut 
useimmiten parempaa kuin HMA:lla mutta vaihtelee urakoitsija kohtaisesti. Ti-
laaja ei näe, että tiivistämisen työpanosta uskallettaisiin vähentää, vaan men-
nään perinteisen massan mukaisella jyräyskaluston suunnittelulla. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Erään urakoitsijan mukaan ei saavutettaisi riittävää tiiviyttä vaahdotustekniikalla, 
mutta tietyillä lisäaineilla voisi ollakin mahdollista. Tiivistämistyön vähentäminen 
on kuitenkin riski. 

- Kokemuksen mukaan WMA-päällyste näyttää tiiviimmältä ja säänkestävämmältä 
kuin HMA, sekä urakoitsijan kokemus on, että vaahdotetulla bitumilla tehty WMA 
tiivistyy paremmin kuin vaahdottamaton HMA ja sillä saavutettu aavistuksen pa-
remmat tyhjätilatulokset kuin HMA:lla. 

- WMA-massojen tiivistyvyys vaahdotettaessa sekä rouheella että ilman, on vas-
taava tai jopa hieman parempi kuin kuumasekoitettujen massojen. Matalalämpö-
asfaltin valmistuksessa sideainetta vaahdotetaan eli alennetaan bitumin visko-
siteettiä hetkellisesti. Veden haihtuessa bitumi palautuu taas normaaliksi, jolloin 
päällysteessä olevan bitumin ominaisuudet ovat samat kuin perinteisellä tavalla 
kuumana massaa valmistettaessa ja asfalttipäällystettä kierrätettäessä uudelleen 
asfalttimassan raaka-aineeksi, se toimii samalla tavalla kuin tavallinenkin vanha 
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asfaltti. Kun bitumia ei kuumenneta niin paljon, niin sideaineen joustavuus säilyy. 
Hyvä tyhjätila lisää säänkestävyyttä ja joustavuus pidentää myös päällysteen 
ikää.  

- Levitysnopeudella ja jyräyskaluston määrällä voidaan varmistaa tiiviys. 

- Toisaalta erään urakoitsijan kokemusten perusteella matalalämpöasfaltin avulla 
ei voida säästää tiivistyspanoksessa verrattuna HMA:han, koska WMA-massa 
vaatii enemmän tarkkuutta tiivistämisen nopeuden suhteen. 

- Kesän hellejaksolla olisi ollut tarve matalalämpöasfalteille, sillä nyt jouduttiin 
jäähdyttelemään kauemman HMA työn valmistumisen jälkeen ennen kuin tie voi-
tiin avata liikenteelle. WMA:n jäähtymisaika lyhyempi kuin HMA:n ja alku-urautu-
minen pienempää, kun lämpötila matalampi liikenteelle avatessa. 

Valvojien vastaukset: 

- Erään valvojan mielestä koneellisesti levitetty 40–50 mm paksuinen asfalttikerros 
(ei käsitöitä kuten kaivonkansia yms.) ei ole niin herkkä tiivistymisen virheille. Le-
vityksen yhteydessä ylin 15 mm saattaa muodostua karkeaksi/karkean-
näköiseksi, jossa kiviaines ei ikään kuin kierry jyräyksen eli tiivistämisen yhtey-
dessä oikeaan/luonnolliseen suuntaan, johon se asettuu esitiivistyksen jälkeen.  

- Suurempi ongelma esteettisen haitan ja mahdollisesti pintavirheen muodostumi-
nen kuin itsessään sen päällystyslaatan tiivistyminen. 

- WMA antaa pidemmän työstämisajan, ei ole niin lämpötilaherkkä kuin tavallinen 
massa vaikka kuljetusmatkat olivat pitkät. 

- Lähtökohtaisesti vaahdotustekniikkaa hyödynnettäessä, jos tekeminen on hal-
lussa, niin esim. tyhjätilaan liittyvät riskit ovat pienet. Toisaalta, jos vaahdotuksen 
vaikutus pääsee loppumaan ennenaikaisesti, työstettävyydessä ja tiivistämi-
sessä tulee todennäköisesti ongelmia. 

Mitkä tekijät rajoittavat lisäainetekniikoiden käyttöä esim. verrat-
tuna vaahdotustekniikkaan? 

Tilaajien vastaukset: 

- Tilaajien mukaan lisäainetekniikkoja rajoittavat muun muassa niiden hinta sekä 
kokonaispäästövaikutus sekä tietämättömyys eri lisäaineista, kuinka ne vaikutta-
vat remix-menetelmään ja sen työmaaoloihin, sillä siinä työskennellään lähellä 
kuumentavia laitteita ja päällystettä.  

- Tämän lisäksi lisäaineiden avulla valmistetun WMA:n kierrätettävyydestä sekä 
uusiokäytöstä ei ole tutkittua tietoa, etenkin Suomessa paljon käytetyllä Remix 
menetelmällä. 

- REMIX menetelmä ei ole kovin yleinen muissa maissa, mikä saattaa vaikuttaa 
suhtautumiseen Suomessa lisäainetekniikoihin muihin maihin nähden. Sen 
vuoksi sitä ei ole myöskään testattu muissa maissa. 

- Volyymi niin pieni Suomessa verrattuna USA:an, että vaikeaa ja hidasta saada 
kunnon kuvaa kaikista eri WMA lisäaineista. 

- Kemiallisilla lisäaineilla esim. FT-vahalla WMA:n valmistus kuluttaa valtavasti 
energia, jolloin myös asfaltin elinkaaren energiankulutus kasvaa, jolloin matala-
lämmön säästö menee hukkaan. 
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- Hiilidioksidi- ja muiden päästöjen kasvu lisäaineen valmistamiseksi ja kuljetta-
miseksi. Jossain kohtaa tulevaisuudessa kaikille tuottajille tulee velvollisuus sel-
vittää omien tuotteiden hiilijalanjälki, jolloin se selventäisi päästökertymää. 

- Tilaajan asettamat vaatimukset valmistuksesta eteenpäin liittyviä. Lisäaineista jo 
nykyisin vaaditaan uusiokäytön varmistaminen. Toimialan yhdessä täytyy päät-
tää, että kielletään tai hyväksytään joku lisäaine, siksi kirjauksena yleinen kom-
mentti. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Urakoitsijoiden mukaan orgaaniset ja kemialliset lisäaineet nostavat tuotantokus-
tannuksia. Sen lisäksi kemikaaleilla päästöjen vähentäminen on haastavaa, sillä 
ne itsessään lisäävät massan raaka-aine päästöjä. Elinkaaripäästöjen osalta li-
säaineet saattavat haitata kierrätettävyyttä, joka lisäisi elinkaaripäästöjä, jos niitä 
päällysteitä ei voisi kierrättää tai uudelleen käyttää. Asfalttirouheen kierrätettä-
vyyttä ei kuitenkaan haluta vaarantaa, sillä nyt sitä pystytään hyödyntämään erit-
täin hyvin ja asfalttijätettä muodostuu paljon. 

- Lisäaineiden käytöstä ei ole tarpeeksi tietoa työturvallisuuden kannalta.  

- Erään urakoitsijan mukaan lisäainetekniikoiden laboratoriotestien tulokset ovat 
olleet rohkaisevia tiivistymisen ja toiminallisuuden osalta elokuussa 2021. 

Valvojien vastaukset: 

- Lisäaineiden kustannusvaikutukset eivät ole yleisesti tiedossa, nykyisellään 
vaahdotukseen perustuvat WMA-teknologiat vaativat toki alkuinvestoinnin, mutta 
sen jälkeen käyttökustannukset ovat hyvin pieniä.  

- Valvojien mukaan lisäainetekniikoiden rajoittavana tekijänä lienee tällä hetkellä 
lisäaineiden lisäkustannukset sekä vähäiset pitkäaikais- ja kierrätyskokemukset 
mukaan lukien. Myös se, että bitumin vaahdotusta käytetty bitumivaahtostabiloin-
nissa jo 80-luvulta alkaen, voi olla syynä sen vaahdotuksen käytön yleisyydelle. 

- Lisäaine saattaa olla akuutisti myrkyllinen, mutta sen todellisten ympäristövaiku-
tusten arviointi ja selvitys päällysteessä olisi oleellista selvittää. Kuten sorateiden 
pintauksen tapauksessa on olemassa systemaattinen tapa, miten uusia lisäai-
neita voidaan käyttää ja miten ne päätyvät ravintoketjuun yms.  

Mitä laatuvaatimuksia tulisi asettaa WMA:lle, jotta WMA:n tasa-
laatuisuus saavutetaan? 

Tilaajien vastaukset: 

- Useamman tilaajaosapuolen mukaan WMA-massojen on oltava vähintään yhtä 
hyviä kuin HMA-päällysteet, eikä niille ole tarvetta uusille laatuvaatimuksille. 

- Onko lämpörajat tai lämpötilaohjaus tarpeellisia enää tulevaisuudessa vaahdo-
tuksen kanssa sillä kaikkien osapuolien kiinnostuksena minimoida energiankulu-
tusta, päästöjä ja tätä myöten valmistuskustannuksia. Urakoitsija pyrkii tekemään 
asfalttimassan alimmassa mahdollisessa lämpötilassa muutenkin kuitenkin säi-
lyttämällä asfalttimassan laadun ja pitkäaikaiskestävyyden. 

- Jos tiukat lämpötilarajat niin voi aiheuttaa kilpailua rajoittavia tekijöitä esim. pit-
kien kuljetusmatkojen ja -kustannusten kanssa. 

- Rouheen laadulle voisi asettaa, sillä urakoitsijat viittaavat usein rakeisuuteen si-
deainepitoisuutta, kun puhutaan tasalaatuisuudesta. Mikä on tunkeuma, sekä 
muut ominaisuudet, kuten jäykkyys. Toisaalta tieto miten nopeasti bitumi vanhe-
nee sillä valmistaessa matalalämpöasfalttina se ei vanhene niin paljon? 
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- Massan lämpötilan hallinta on avain tasalaatuisuuteen, johon taas vaikuttaa 
esim. rouheen kosteuspitoisuuden vaihtelut yms.  

- Tilaajien mukaan testauksessa ollaan siirtymässä valmiin päällysteen testauk-
sesta työnaikaiseen seurantaan, jolloin ei tarvitsisi ottaa niin paljon porapalanäyt-
teitä. Tavoitteena suosia ainetta rikkomattomia menetelmiä porapaloihin nähden. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Myös urakoitsijoiden näkemys oli, että WMA-päällysteen laatuvaatimukset ovat 
samat kuin kuumana valmistettaessakin, mikä kirjattiin myös Asfalttinormin kor-
jauslehteen. 

Valvojien vastaukset: 

- Lopputuotteen laatuvaatimukset tulee olla samat. (tyhjätila, alku-ura, tasaisuus) 

- Toistaiseksi laatuvaatimukset ovat olleet lähtökohtaisesti samat WMA ja HMA-
päällysteille. Näin asia tulisi olla myös tulevaisuudessa, ellei havaita jotain erityi-
siä lisätarpeita WMA-päällysteiden toteutuksen tai lopputuotteen laadunvarmis-
tukselle. 

- Jos lisäaineille asetettaisiin vaatimuksia niin lähtökohtaisesti niiden tulisi olla toi-
minnallisia eli lopputuotteen (päällysteen) ominaisuuksiin liittyviä. Toisesta näkö-
kulmasta myös päällysteen kierrätettävyys on varmistettava eli vaatimusten tulisi 
liittyä myös siihen. 

- Testit: täyttöasteeseen alkaa pureutumaan voimakkaasti. Riittääkö asfaltti-
normien määritellyt testit, jotka ovat paikoin tulkinnanvaraisia. SMA WMA tyhjäti-
lan testaaminen on esim. valinnainen. Tyhjätilan täyttöasteet. vedenkestävyys 
yms. määritelty mitkä ovat pakollisia ELY:n urakoissa vai pitäisikö olla mukana 
esim. Marshall testi enemmän siinä käyttöpohjaisessa ajattelussa enemmän. 

Kierrätettävyys ja uudelleenkäyttö? 

Tilaajien vastaukset: 

- Tilaajien mukaan nykyisin käytössä olevalla vesipohjaisella bitumin vaahdotuk-
sella ei pitäisi olla vaikutusta uusiokäyttöön. 

- Tilaaja on kuullut, että parafiini vahat estäisivät uusiokäytön rouheella, mikä viit-
taisi orgaanisiin lisäaine tekniikkoihin mutta ei ole omaa tietoa/tutkimusta asiasta. 
Kysymysmerkkinä on se, miten lisäaine toimii uudelleen lämmitettäessä ja onko 
vahan käyttäytyminen enää hallittavissa sen yhteydessä. 

- Kokeilu menetelmä ja oppaat olemassa uusille. Maanteiden asfalttipäällysteissä 
käytettävät uusiomateriaalit ja lisäaineet -opas (2019), uusiomateriaalien käyttö 
väylärakentamisessa (2020). niissä on lisäaineissa lähtökohta, ettei elinkaaren 
saa lyhentyä ja vaatii testit sitä ennen kuin hyväksytään.  

Urakoitsijoiden vastauksen 

- Urakoitsijan mukaan alalla ei ole sovittua menettelyä, miten osoittaa kierrätettä-
vyys 

- Vaahdotuksessa vesi haihtuu valmistuksen aikana ja lisäainetekniikoissa lisät-
tävä kemikaalin määrä on niin häviävän pieni, että sen merkitys on vähäinen uu-
delleen lämmityksessä tai kierrätettäessä. Vaikea uskoa, että vuosien päästä ke-
mikaalit vaikuttavat enää uudelleenkäyttöön.  

- Kierrätettävyyden osoitus menetelmä sekä laadullinen selvitys WMA-tekniikoista 
vaikuttavatko kierrätettävyyteen olisi hyvä jatkotutkimus tarve. 
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- Urakoitsijoiden mukaan vaahdotetun bitumin käyttö ei vaikuta kierrätettävyyteen 
eikä modifioi bitumin/päällysteen ominaisuuksia, mikä vaikuttaisi jatkokäyttöön. 

- ELY hankkeissa tiedetään useimmiten mitä lisäaineista asfalttimassa sisältää, 
jolloin ne voidaan ottaa huomioon tarvittaessa mutta kaupunkien ja yksityisten 
hankkeissa jyrsittävästä rouheesta ei ole tietoa, mitä lisäaineita ja kuinka paljon 
niitä on käytetty. Rouheen yhteydessä ei ole tullut suurempia laatuvaihtelua eikä 
olla huomattu, että massa olisi käyttökelvotonta tietämättä lisäaineista. Lentoken-
tillä ruiskutetaan glykolia niin sieltä jyrsitty asfalttirouhe käyttökelvotonta.  

Valvojien vastaukset 

- Lisäaineiden käytöstä tulisi olla riittävästi pitkäaikaiskokemuksia (ml. kierrätettä-
vyys rouheena ja REM-töissä työhygienia huomioiden), mutta kokemuksia ei 
saada, ellei tehdä koekohteita selvityksineen, mikä myös vie aikaa, eikä kaikkia 
olemassa olevia lisäaineita voida yksinkertaisesti testata 

Kuinka asfalttimassan suunnittelu eroaa WMA versus HMA? 
Aina toiminallinen suunnittelu?   

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Suhteitus tehdään verrokki HMA-massalla.  

- Jos olemassa toimiva massa käytössä HMA:n osalta, voidaan soveltaa kokemus-
peräistä suunnittelua myös WMA:lle 

- WMA-asfalttimassalle tehdään oma tyyppitestaus ja resepti. 

- Suunnittelu tapahtuu verrokki HMA-massan kautta, sillä vaahdotusta on vaikeaa 
tehdä labraolosuhteissa. 

- Vaahdotustekniikan kohdalla raaka-aineet ovat samat, ja bitumikin palautuu al-
kuperäiseen muotoon, kun vesi haihtuu valmistuksen yhteydessä. Lisäaineiden 
avulla tehty WMA täytyy suunnitella omana massanaan, sillä bitumin ominaisuu-
det muuttuvat pysyvämmin kuin vaahdotuksella. 

Valvojien vastaukset: 

- Valvojan mukaan WMA:n suunnittelu on ihan oma prosessinsa ja määräävät omi-
naisuudet. Toiminallista suunnittelua suosittava alkuun hyvin paljon, raaka-aine 
vaihteluiden vuoksi ja tiedon puutteen vuoksi. 

Päällystyskauden pidennys WMA-valmistustekniikan avulla 
HMA:n sekoituslämpötiloissa?  

Tilaajien vastaukset: 

- Jos voitaisiin taklaamaan marraskuussa päällystämisen laaturiskin, niin olisi 
hieno juttu.  

- Ei ole tehty paljoakaan huonoissa olosuhteissa (Suomessa), sillä tähän asti kes-
kitytty hyvän kelin aikaan tehdyillä matalalämpöasfaltteihin (v. 2021 WMA:t tehtiin 
heinäkuussa), jotta voidaan poistaa epävarmuustekijöitä. 

- Jotta voidaan varmistaa päällystyskauden pidentäminen vaahdotuksella, täytyisi 
ensin tehdä testejä oikeissa kohteissa. 
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- Jotta voidaan varmistaa päällystyskauden pidentäminen vaahdotuksella, täytyisi 
ensin tehdä testejä oikeissa kohteissa. Erään tilaajan mukaan Vuonna 2020 Uu-
denmaan ELYn kohteet tehtiin keväällä viileissä olosuhteissa yö aikaan, joten 
niiden levityslämpötilat olleet hyvin lähellä levityslämpötilan alarajaa (10 astetta) 
eikä ole havaittu mitään normaalista poikkeavaa tai heikkoa tiivistymistä. 

- Tähän voidaan vaikuttaa pitämällä massa tasalämpöisenä ja sillä ettei massa 
ehdi jäähtymään liikaa ennen levitystä. Kuljetuslogistiikan toimivuudella iso osa 
tiivistymiseen huonommissa olosuhteissa. Tärkeää miten kuljetuslogistiikka toi-
mii, millaista kalustoa käytetään ja sen aikaisen massan lämpötilahallinnan 
avulla. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Voi hyvin pitää paikkansa ja hyödyttää etenkin kylmissä olosuhteissa mutta onko 
kyseessä enää WMA:ta ja takaako se edelleenkään parempaa laatua päällys-
teelle. 

Valvojien vastaukset: 

- Vaikka päällystäminen maksaisikin enemmän huonon sään aikaan niin laaduk-
kaan tuotteen varmistaminen WMA-tekniikalla olisi käytännöllinen. 

Onko Suomessa käytössä muita tekniikoita vaahdotuksen li-
säksi? 

Tilaajien vastaukset: 

- Synteettisen zeoliitin käyttö sallitaan vaahdotuksessa, jos kriteerit täyttyvät. Voi 
mennä vielä aikaa, kun ne yleistyvät/pääsevät käyttöön. 

- Tällä hetkellä Suomessa käytössä bitumin vaahdotuksessa suutin-vedensyöttö 
menetelmä, johon lisäaineena lisätty lähinnä tartukkeita. Vaahdotuksen apuna 
saa käyttää lisäaineita, kunhan eivät vaikuta rouheeseen tai pintaukseen ja kaikki 
lisäaineet raportoitava. 

- Ei ole käytetty, mutta elokuussa 2021 tehty koekohteita kolmella kemiallisella li-
säainetekniikalla sekä vaahdotuksella. 

- Jos Suomessa sallittaisiin WMA lisäainemenetelmät, niin pitäisi todennäköisesti 
olla yhteisesti urakoitsijoiden, tilaajien ja muiden asfalttialan toimijoiden kanssa 
laadittu lisäainelista, mitä aineita saisi käyttää 

- Tilaaja arvioi, että vettä sisältävien lisäaineiden käyttö nostaa kustannuksia vesi-
pohjaista prosessia enemmän. Zeoliitit voisivat soveltua niille asemille, joissa ei 
ole vesipistettä valmiina helpomman sekoittimeen syötön vuoksi. Ei kuitenkaan 
kokemusta. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Myös kaikkien urakoitsijoiden mukaan Suomessa on käytössä suora suutin-ve-
densyöttö bitumin vaahdotus. Vaahdotuksen apuna käytetään perinteisessä 
kuuma-asfaltissakin käytettyjä tartukkeita, mutta varsinaisia WMA kemikaaleja ei 
ole käytössä. 

- WAM-foam (kahden vaiheen menetelmä), DGB, ja KGO-tekniikat eivät ole käy-
tössä eikä niistä ole tuntemusta Suomessa. 

Valvojien vastaukset: 

- Erään valvojan mielestä lisäainetekniikoilla valmistettuja matalalämpökohteita 
olisi hyvä kokeilla kohteissa, joissa tie on mutkainen tai muuten sellainen, jota ei 
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voida uudelleen päällystää remix käsittelyn avulla. Tällaisiin kohteisiin kannattaisi 
pilotoida eri lisäaineita, jotta saadaan kokemuksia ja käyttöä lisätä. 

WMA:n tulevaisuus?  

Tilaajien vastaukset: 

- Erään tilaajan mukaan vuosittain Uudenmaan alueella periaatteellisena tavoit-
teena hankkia 20–30 km WMA-päällystettä omina kilpailutuksinaan sekä Turun 
kaupunki on sitoutunut lisäämään WMA:n käyttöä. 

- Alemman verkon kohteissa olisi hyvä testata lisäainetekniikkojen avulla valmis-
tettuja WMA-massoja tulevina vuosina, mahdollisesti jopa lähivuosina. 

- Tulee väkisinkin yleistymään pienen hiilijalanjälkensä vuoksi 

- Paineita on lämpöjen vähentämiseen ja voi edetä nopeamminkin, mutta edetty 
hitaasti ja sillä haluttu suojella uuden menetelmän mainetta ja vältetty mainehai-
talta sekä epäonnistumisilta, jotta saadaan edistettyä WMA osaamista.  

Minkä verran asfalttirouhetta on Suomen WMA-kohteissa käy-
tetty? Mikä olisi sopiva määrä? 

Tilaajien vastaukset: 

- Aikanaan WMA-kohteissa lähdettiin liikkeelle 30 % rouheella mutta urakoitsijat 
toivoneet, että voitaisiin käyttää 50 %, joka tosin liittyy taloudellisiin vaikutuksiin.  

- SMA kohteissa ei aiemmin ole saanut käyttää asfalttirouhetta (HMA tai WMA), 
joka oli kirjattu asfalttinormeissakin. Ajateltu, että ne ovat kaikista eniten liiken-
nöityjä väyliä ja ne halutaan rakentaa se mahdollisimman uudesta bitumista ja 
massasta, jotta niille voidaan tehdä jopa 3 remix uudelleenpäällystystä kustan-
nustehokkuuden vuoksi. Kokeiluja ja keskusteluja käyty, että RC-osuus vois olla 
10–15 % SMA:ssa. 

- Ei olisi tarvetta määrätä rouheen määrää, sillä se saattaa rajoittaa kilpailua liiku-
teltavien ja kiinteiden asemien välille. Etenkin liikuteltavien asemien kilpailukyky 
heikkenee, jos täytyy saavuttaa korkea asfalttirouhepitoisuus. 

- Sekoituslämpötila heittelee enemmän, kun asfalttimassassa käytetään asfaltti-
rouhetta. Ei kuitenkaan ole yksinään WMA:n ongelma.  

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Urakoitsijan WMA-kohteissa käytetty 20–70 % asfalttirouhetta. 

- RC 70 % ABK sallittu ja sitä on tehty WMA. Jonkin verran korkeilla rouheprosen-
teilla on haasteita päästä riittävän alhaisiin lämpötiloihin mitä korkeampi RC-
osuus on. Tämä johtuu karkean neitseellisen kiven lisäämisestä ja siitä että polt-
timen tehot säädetty kuuma-asfaltin lämmöille, jolloin vaikea ylläpitää niin al-
haista lämpöä kiviainekselle. RC 50 % onnistuu hyvin 145 °C:n sekoituslämpöti-
lassa, ABK RC 70 % onnistuu alle 150 asteen lämpötilassa mutta alle 145 °C:n 
vaikea päästä.  Jonkin verran on asfalttiasemakohteisia eroja. 

- Yhdessä kohteessa (v. 2021) RC 50 % ja siellä päästiin keskiarvollisesti 145 as-
teen valmistuslämpöihin ja laatu oli hyvää. 



Liite 1 (11/12) 
 

- Lähtökohtaisesti matalalämpöasfaltin tekeminen ei vaikuta käytettävän asfaltti-
rouheen määrään. Rouheenkäyttöä ohjaa kiviaineksen lujuusluokka eli ANxx luo-
kitus. Ei ole väliä onko kyseessä ollut aiemmin SMA vai AB asfalttilaji, joka tosin 
vaikuttaa lisättävän rouheen määrään. 

- Noin RC 50 % massoilla alkoi tyhjätilat kasvamaan vuonna 2015 tehdyssä WMA-
koekohteessa  

Valvojien vastaukset: 

- Kaikilla asemilla ei välttämättä onnistu niin suurien rouheen käyttö. Normaaleilla 
kiinteillä asemilla voidaan saavuttaa 50 %. Jos voidaan syöttää rumpuun, niin 
voidaan saavuttaa yli 50 %, jopa 70 %. osa lämmitetään osa ei. Ongelmana että 
uuden bitumin osuus jää tosi pieneksi näissä suurissa RC-osuuksien käytössä. 
Viikkokohtaisesti testataan rouhekasoista, että luulisi urakoitsijoilla olevan jokin 
arvio sideainepitoisuudesta rouheesta.  

- Valvojan mielestä sideainepitoisuutta ei voida vähentää WMA:lla vaikka vanhe-
neminen hidastuu eikä sekoitusaikoja voida pidentää. 

Miten asfalttirouheen tasalaatuinen sekoittuminen varmistetaan 
WMA:n yhteydessä? Esilämmitys rouheelle, jotta jäykkä bitumi 
mobilisoituu uudelleen käytössä? 

Tilaajien vastaukset:  

- Tilaajan mukaan ongelmana testeissä on se, että rouhe todennäköisesti sekoit-
tuu laboratoriossa sekoituslämpötiloissa oikein hyvin mutta, miten tämä voidaan 
todeta oikeissa tiekohteissa ja miten se kyetään todentamaan valmiista mas-
sasta. 

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Erään urakoitsijan mukaan asfalttirouhe lämmitetään lähes aina noin 140 astee-
seen, riippumatta valmistettavasta massasta (HMA tai WMA). Toisaalta toisen 
urakoitsijan mukaan rouhetta lämmitetään vain 110–120 asteiseksi ja sen lisäksi 
on käytetty kylmäsyötettyäkin rouhetta. 

- Rouheen bitumia lämmitettävä sen verran, jotta se muuttuu juoksevaksi ja mah-
dollistaa sekoittumisen etenkin isoilla rouhemäärillä. Rouheen valmistelu ei eroa 
HMA:sta. 

- Eräs urakoitsija ei syötä lainkaan märkää ja kylmänä rouhetta. Kaikki käytetty 
asfalttirouhe lämmitetään etukäteen asfalttityypistä tai sekoitustavasta riippu-
matta. Tasalaatuinen sekoittuminen varmistetaan kuten perinteisillä kuumamas-
soillakin eli riittävällä sekoitusajalla. Varsinaista testimenetelmää sekoittumiselle 
ei ole, mutta se on silmin havaittava sekoittajan jälkeisestä massasta. Massa-
näytteitä otetaan ja niistä selviäisi, jos massa ei ole homogeenista. Massanäyt-
teiden näytteenotto tiheys määräytyy asemalaatuluokan mukaan. 

- Asfalttinormeissa on kirjaus, että alle 10 % RC-osuus voidaan syöttää kylmänä. 
Kylmäsyöttöön tarvitaan myös oma laitteistonsa, mikä voi olla kustannuksia nos-
tava tekijä. Suurin syy rouheen kylmäsyöttöön kuumennetun rouheen sekaan lie-
nee rouheen käyttökapasiteetin nosto asemalla. 

- Maatutkan avulla määritetään tyhjätilat niin sillä voidaan päätellä välillisesti mas-
san epätasaista sekoittumista mutta se pitäisi ilmetä jo ennen sitä silmämääräi-
sestikin päällysteestä ja tutkituista massanäytteistä. Porapaloista ei kyetä toden-
tamaan tasalaatuisuutta kovinkaan tarkasti, ellei niitä oteta paljon. 
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- Erään urakoitsijan RC 50 % WMA-kohde valmistettiin tuplarumpukoneella, jossa 
rouhe lämmitetään omassa rummussa ja rouhe lisätään sekoittajaan. Rouhe läm-
mitettiin n. 140 asteeseen ja kaikki päällysteen laatuvaatimukset täyttyivät. Sa-
maisen urakoitsijan mukaan ei ole havaittu, että siilosäilytys parantaisi rouheen 
bitumin aktivoitumista, vaikka se säilöttäisiin siellä 2 h, koska massa ei sekoitu 
siellä. 

Valvojien vastaukset: 

- Erään valvojan mielestä ainakin teoriassa sekoittumista voidaan parantaa sekoi-
tusjärjestystä ja/tai -aikaa muuttamalla sekä säilyttämällä massaa aseman sii-
lossa jonkin aikaa ennen kuormausta/levitystä. Bitumien sekoittumista siilossa on 
tutkittu (puhutaan diffuusiosta) ja ehkä säilytykselle voisi löytyä jokin optimiaika 
myös huomioiden WMA-valmistustekniikat. 

- Valvojan mukaan rouheen ja uuden bitumin sekoittumisen varmistamiseen ei ole 
olemassa yksinkertaista menetelmää, mikä koskee myös ihan perinteisten mas-
sojen valmistusta. 

Rouheen kiviainesten pyöristyminen ja sen vaikutus WMA:han? 
Voidaanko tarttuvuus taata esim. tartukkeilla? 

Tilaajien vastaukset: 

- Tilaajan mukaan mäntyöljyllä yms. muita biopohjaisia tartukkeita olemassa. Tar-
tukkeita ylipäätään suositeltavaa käyttää, kun kiviaines kosteaa ja rouhetta käy-
tössä.  

Urakoitsijoiden vastaukset: 

- Ruotsissa vaaditaan, että tartukkeita käytettävän aina asfaltin valmistuksessa. 
Suomessa tällaista vaatimusta ei ole, mutta urakoitsijan mukaan Suomessakin 
voisi vaatia tartukkeen käyttö kaikissa massoissa. Suomessa käytetään useim-
miten vähäisiä määriä amiinipohjaisia tartukkeita. 

- Kerätty asfaltti murskataan aina ennen uudelleen käyttöä, jolloin murtopinta-ala 
kasvaa ja tartunta paranee. Päällysteen pinnassa olevissa kivissä on kulutuksen 
aiheuttamaa pyöristymistä, mutta rouheen kiven pyöristymisen prosenttiosuu-
desta ei ole tutkittua tietoa. Rouheen kivi on valittua ja laadultaan todennettua 
asfalttikiviainesta. Tästä syystä pyöristyminen on hyvin vähäistä eikä sen pitäisi 
vaikuttaa tarttuvuuteen niin HMA kuin WMA-massoillakaan.  

- Erään urakoitsijan testien perusteella WMA vs HMA vertailussa havaittiin vaah-
dotusmenetelmässä selvästi heikoin tarttuvuusluvun tulos verrattuna HMA:han ja 
kemiallisiin lisäaineisiin. WMA ilman vaahdotusta tai lisäaineita oli myös mukana 
vertailussa. Tarttuvuudessa heikoin oli vaahdotus ja kemikaaleilla paras tarttu-
vuus. Testimassoissa ei käytetty asfalttirouhetta. 

- Veden lisääminen bitumiin viilentää hieman WMA-tekniikan kiviaineksen lämpö-
tilaa enemmän kuin HMAssa. Jos massan lämpötilaa tarkoitus laskea 25 astetta, 
kiviaineksen lämpötilaa voidaan tiputtaa 20–25 astetta. 
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WMA-kohteet vuonna 2020

Tilaaja Kohteen nimi Ar Ka Tie
Aos

a
Aet

Los
a

Let
Pituus 

(m)
Päällysteen 

laatu
Työmene

telmä

Nastareng
askulutusk
estävyyslu

okka

Littey
sluku-
luokk

a

Bitumi-
luokka

RC-% KVL
Käsitte

ly-
leveys

Huom

Kt 50 Kirkkonummi 50 1 0 1 6812 6 812 SMA 16/100 LTA AN7 FI15 70/100 0
11 592 - 
24 994

10

Yt 1452 Vähänummentie 1452 1 934 2 1367 3 602 SMA 16/100 MPKJ AN7 FI15 70/100 0
4 809 -      
9 202

8
Hyppy välillä 
1/1535 - 1/1973

Yt 1456 Kyrölä-Hyökännummi 1456 1 267 4 2644 9 666
SMA 16/100      
AB 16/100

LTA, MPKJ
AN7          

AN14
FI15       

FI20

70/100           
70/100

0                           
50

2 854 -   
13 747

8,5
Hypyt välillä 
1/2383-2/329 ja 
4/582-4/1355

Vt 2 Oinasjoki - Vihti 2 4 500 5 100 3 840 SMA 16/100 LTA AN10 FI15 70/100 0 11 445 10

Mt 120 Herrakunta-Olkkala 120 9 1716 10 2432 5 005 AB 16/100 LTA AN14 FI20 70/100 50
2 597 -     
2 080

7,5

Yt 3200 Kyynärö-Rautajärvi, 
Pälkäne

3200 5 0 5 5460 5 460 LTA 50

Yt 2521 Sastamala-Sammaljoki, 
Sastamala

2521 1 0 4 2643 16 104 LTA 50

Yt 2521 Sastamala-Sammaljoki, 
REF., Sastamala

2 2521 1 0 1 1326 1 326 LTA 30
Referenssi 
kohde

Mt 12848 Rautaniemi, Sastamala 12848 1 0 1 3139 3 139 LTA 50

Mt 12847 Kivijärvi, Sastamala 12847 3 1540 3 1765 225 LTA 50
Mt 12845 Houhajärventie, 
Sastamala

12845 2 3996 2 5278 1 296 LTA 50

Yt 2742 Parkanon asematie, 
Parkano

2742 1 0 1 8210 8 210 LTA 50

Yt 2773 Viljakkala-Hirvilahti, 
Ylöjärvi

2773 1 0 1 3703 3 703 LTA 50

Yt 2773 Komi-Takamaa, Ylöjärvi 2773 2 6525 3 9850 9 917 LTA 50
Yt 2470 Kiikoinen- VAR ELY-raja, 
Kiikoinen

2470 6 0 6 3549 3 549 LTA 50

Mt 13333 Viinikka REF., Parkano 13333 1 0 1 1037 1 037 LTA 30
Referenssi 
kohde

UUD ELY

PIR ELY
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WMA-kohteet 2021

Tilaaja Kohteen nimi Ar Ka Tie
Aos

a
Aet

Los
a

Let
Pituus 

(m)
Päällysteen 

laatu
Työmene

telmä

Nastareng
askulutusk
estävyyslu

okka

Littey
sluku-
luokk

a

Bitumi-
luokka

RC-% KVL
Käsitte

ly-
leveys

Massa (t)

Vt 1 Laajalahti Espoo 2 23 1 4 238 4 3000 2762 SMA 16/100 LJYR, LTA AN7 FI15 70/100 0 74444 5 1381
Vt 1 Laajalahti Espoo 1 12 1 4 300 4 3000 2700 SMA 16/100 LJYR, LTA AN7 FI15 70/100 0 74444 4,2 1134
Vt 1 Laajalahti Espoo 1 13 1 4 900 4 3389 2489 SMA 16/100 LJYR, LTA AN7 FI15 70/100 0 74444 4 996
Vt 1 Kuusela, Vihti-Lohja 2 22 1 8 5500 10 400 5040 SMA 16/100 LJYR, LTA AN7 FI15 70/100 0 26186 4,2 2117

Kt 45 Nummi, Tuusula-Nurmijärvi 45 6 3450 7 5555 6758 SMA 16/100
LJYR, TJYR, 

LTA
AN10 FI15 70/100 0 7543 9,3 6285

Mt 11311 Masalantie, 
Kirkkonummi 

11311 1 0 1 7624 6837 AB 16/100
LJYR, LTA, 
MP, TAS, 

MK
AN14 FI20 70/100 50 2357 7,5 5128

Varsinais-Suomen ELY-keskuksen, Turun ja Helsingin kaupungin WMA-kohteet vuosilta 2014-2019

Tilaaja Kohteen nimi Ar Ka Tie
Aos

a
Aet

Los
a

Let
Pituus 

(m)
Päällysteen 

laatu
Työmene

telmä

Nastareng
askulutusk
estävyyslu

okka

Littey
sluku-
luokk

a

Bitumi-
luokka

RC-% KVL
Käsitte

ly-
leveys

Massa (t)

                  v. 2014
VAR ELY Mt 2352 Kaaritie, Paimio 2352 1 4600 1 1050 3550 AB16/100 LTA 0
                  v. 2016
VAR ELY Pt 12260 Tanilantie, Masku 12260 1 20 1 1630 1610 AB 16/100 LTA x* 1288

Vt 8 Naantalin pikatie, Turku 1 11 8 102 1850 102 2370 520 SMA 16/100 TJYR, LTA 0 >15000 5 250
Vt 8 Naantalin pikatie, Turku 1 12 8 102 1850 102 2370 520 SMA 16/100 TJYR, LTA 20 >15000 5 250
Vt 8 Naantalin pikatie, Turku 2 21 8 102 2370 102 1850 520 SMA 16/120 TJYR, LTA 0 >15000 5 315
Vt 8 Naantalin pikatie, Turku 2 22 8 102 2370 102 1850 520 SMA 16/120 TJYR, LTA 15 >15000 5 315

                  v. 2018
Mekaanikonkatu, Helsinki 1300 ?
Naapuripellontie, Helsinki 1100 ?
v. 2019
Haastemiehentie, Helsinki 180 ?
Yhdyskunnantie, Helsinki ? ?
x* = asfalttirouhetta on käytetty, mutta sen pitoisuudesta ei tietoa

TUR KAU

HEL KAU

HEL KAU

UUD ELY
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LIITE 3: WMA-menetelmien koonti
WMA-tekniikka tuote/lisäaine Valmistaja Kuvaus Lisäaineen osuus Maat, joissa käytetään

Tuotantolämpötila tai 
(lämpötilan vähennys) 

(°C)

Vettä sisältävä lisäaine Aspha-Min Eurovia ja MHI
Vettä sisältävä tekniikka, jossa 

käytetään zeoliitteja [2]
0.3 % w/m

USA, Saksa, Ranska, 
maailmanlaajuinen

130-140 (20-30) [1][2]

Vettä sisältävä lisäaine Advera PQ Corporation
Vettä sisältävä tekniikka, jossa 

käytetään zeoliitteja [2]
0.25 % w/m USA 120-145 (10-39) [1][2]

Vesipohjainen prosessi
Double Barrel 

Green
Astec industries Inc.

Vesipohjainen vaahdotusprosessi, 
Useita vaahdotuskammioita sisältävä 

sekoitusrumpu [1]
2 % w/b USA 116-135 [2]

Vesipohjainen prosessi Accu-Shear Stansteel
Vaahdotus kolloidimyllyssä, veden 

lisäksi voidaan syöttää muita lisäaineita 
[1]

USA, Kanada 122-158 [3]

Vesipohjainen prosessi Aquablack WMA Maxam Equipment Inc.
Vaahdotus korkeapaineisella vesi-

injektiolla [1]
1,5 - 3 % w/b USA 125-140 [1]

Vesipohjainen prosessi Eco-Foam II AESCO/MADSEN
Vaahdotuslaittesto, suuri sideaineen ja 

veden kosketuspinta-ala [1]
1 % - 2 % w/b

Vesipohjainen prosessi KGO-III
Osittain kostea kiviaines, mahdollisuus 
alentaa sideainepitoisuutta noin 0,5 % 

[1]
Ruotsi (30)[1]

Vesipohjainen prosessi
Low Energy 

Asphalt (LEA)
LEA-CO

Kuuma karkea kiviaines sekoitettuna 
märkään hiekkaan *HWMA [2]

3% vettä hienon hiekan 
kanssa

USA, Ranska, Espanja, 
Italia

<100 [2]

Vesipohjainen prosessi LT Asphalt Nynas
Vaahtobitumi hydrofiilisellä lisäaineella 

*HWMA [3]
0.5 % - 1 % w/b

Alankomaat, Italia, 
maailmanlaajuinen

90 (30-40) [1][2]

Vesipohjainen prosessi
Meeker Warm 

Mix
Sideainelinjalle asennettava 

putkivaahdotuslaite [1]
1,25 - 3 % w/b USA 121-135 [1]

Vesipohjainen prosessi Ultrafoam GX2 Gencor Industries
Vaahdotuslaitteisto, ei vaadi erillistä 
sekoitinta, tasainen sideaineen paine 

[1]
1,25 % - 2 % w/b USA 100-129 (25) [1][3]

Vesipohjainen prosessi WAM-Foam Shell ja Kolo-Veidekke
Pehmeä sideainepinnoite ja sen jälkeen 

vaahdotettu kova sideaine [1]
2 % - 5 % w/b

Iso-Britannia, Norja, 
Maailmanlaajuinen

100-120 [2][3]

Rasvohappoamidi 3E LT Colas
Patentoitu prosessi, jossa käytetään 

orgaanisia lisäaineita [1]
Ranska (30-40) [1]

Montaanivaha
Asphaltan A & 

Romonta N
Romonta GmbH Montaanivahoja valuasfalteille [1] 1,5 % - 2 % w/b Saksa (20) [1]

Montaanivaha Asphaltan B Romonta GmbH
Puhdistettu Montaanivahan ja 

rasvahappoamidin seos [1]
2,0 % - 4,0 % w/b Saksa (20-30) [1][2]

Vaha Hydrogreen S
Engineered Additives 

LLC

Kasvipohjainen elvytin, jota voidaan 
käyttää myös WMA:n valmistukseen 

RA:ta käytettäessä [1]
0,5 - 0,75 % w/b (28) [1]

Montaanivaha LEADCAP
Kumho Petrochemical 

Co.

Vaha + tartuke + lisäaine, joka hallitsee 
vahan kiteytymistä estäen mahd. 
halkeilua kylmissä olosuhteissa [1]

1,5- 4,0 % w/b (30) [1]

Rasvohappoamidi Licomont BS Clariant
Rasvahappoamidi, vaikutukset muiden 

org. Lisäaineiden kaltaisia [1]
3,0 % w/b Saksa 130-170 (20-30) [1][2]

FT-vaha Sasobit Sasol Wax Fischer-Tropsch vaha [2][4] 1,0 % - 3,0 % w/m
Saksa, 

maailmanlaajuinen
130-170 (20-30) [1][4]

FT-vaha Sasobit REDUX Sasol Wax Fischer-Tropsch vaha [4] Saksa (30) [4]

Orgaaninen vaha SonneWarmix Sonneborn Inc. Vaha, parafiinisten hiilivetyjen seos [1] 0,5 - 1,5 % w/b (28) [1]

Vaha Thiopave Shell Sulphur Solutions

Rikin ja orgaanisen lisäaineen 
yhdistelmä, korvaa jopa 25 til-% 

sideaineesta, voi muodostaa haitallisia 
määriä H2S ja SO2 korkeissa 

lämpötiloissa [1]

USA, Saksa, Intia, 
maailmanlaajuinen

125-145 (20-40) [1]

Kemiallinen lisäaine Cecabase RT CECA
Tensidiseos, vesivapaa, alentaa 

pintajännitystä ja toimii 
"voiteluaineena" [1]

0,2 %-0,4 % w/m USA, Ranska 102 (30-40) [1][2]

Kemiallinen lisäaine Evotherm 3G WestRock
Vedetön lisäaine, ei vaadi muutoksia 
asf.asemaan. Useita erilaisia aineita 

mm. tensidejä, vahoja, polymeerejä. [1]
0.5 % w/b

USA, Ranska, Intia, 
maailmanlaajuinen

110 (15-30) [1][2]

Kemiallinen lisäaine Evotherm ET/DAT WestRock

ET = Valmis emulsio, n. 70 p-% 
sideainetta. [1]

DAT = Vesi + lisäaine, veden määrä 
vaikuttaa valmistuslämpötilaan [1]

0.5 % w/b
USA, Ranska, Intia, 
maailmanlaajuinen

85-115 (50-75) [2]

Kemiallinen lisäaine
HyperTherm / 

QualiTherm
Coco Asphalt 

Engineering / QPR

Rasvahappoon perustuva kemiallinen 
lisäaine, vain pieniä vaikutuksia 

sideaineen reologisiin ominaisuuksiin 
[1]

0,2-0,3 % w/b [2] 120 [1][2]

Kemiallinen lisäaine Rediset LQ/WMX Akzo Nobel
WMX = Kationiset pinta-aktiiviset aineet 
ja orgaaninen lisäaine,                         LQ 

= WMX:n nestemäinen versio [1]
1,0 % - 2,5 % w/b USA, Norja 127 (30) [1][2]

Kemiallinen lisäaine REVIX Mathy-Ergon
Pinta-aktiiviset aineet, vahat, prosessin 

apuaineet ja polymeerit [2]
ei määritetty USA (15-25)[2]

Kemiallinen lisäaine Zycotherm Zydex industries
Pii- ja hiilipohjainen synteettinen 
lisäaine, jonka toiminta perustuu 

kemiallisiin sidoksiin. [1]
0,05 - 0,15 % w/b Intia [5] 95-120 (30) [1][5]

Liitteen 3 lähteet: [1] Tujunen, R. (2016) w/b = osuus sideaineen massasta
[2] Rubio et al. (2012) w/m = osuus koko massasta
[3] Hasan et al. (2017)
[4] Sasobit (2021)
[5] Shiva Kumar et al (2019)

Vaahdotustekniikat

Orgaaniset lisäaineet

Kemiallisen lisäaineet
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LIITE 4: PTM-tulokset Punkalaitumentie Mt230 (Pirkanmaan ELY-Keskus)

Kaista Aosa Aet Losa Let
Jakson 
pituus 

(m)
PTM_pvm

Kevät
_kesä

Ura 
max. 
(mm)

IRI 
(mm/m)

Harjan
ne 

(mm)

Alku 
kaltevuu

s (%)

Loppu 
kaltevuus 

(%)

RMS 
Mega-
arvo 
(mm)

Dura_
nop

PVK_pvm
Kunno
stusta

rve

Ura_ny
kytila

Tasaisu
uden 

nykytila

Harjanne 
nykytila 

(mm)

Urakehit
ys

Kuntol
uokka 
ennen

_tp

Ride_lk Delta
Delta_

lk
Rki_lk

Päällyst
een 

paksuus 
(mm)

AB16 WMA RCXX
1 9 6000 9 6100 100 2020-05-12 2 6,1 1,31 7,3 -3,82 -4,55 0,8 0,45 2020-07-16 0 6,6 1,4 7,3 0,45 5 4 4,3 4 4 153,1
1 9 6100 9 6200 100 2020-05-12 2 5,7 1,36 6,6 3,03 3,05 0,8 0,45 2020-07-16 0 6,2 1,5 6,6 0,45 5 4 2,9 5 5 143
1 9 6200 9 6300 100 2020-05-12 2 4,6 1,04 5 2,62 3,29 0,9 0,45 2020-07-16 0 5,1 1,1 5 0,45 5 4 2,2 5 5 128
1 9 6300 9 6400 100 2020-05-12 2 4 0,88 4,8 4,37 0,92 0,8 0,45 2020-07-16 5 4,5 0,9 4,8 0,45 4 4 2,8 5 4 121,2
1 9 6400 9 6500 100 2020-05-12 2 4 1,53 6,8 -3,28 -3,6 0,9 0,45 2020-07-16 0 4,5 1,6 6,8 0,45 4 4 1,7 5 5 83,4
1 9 6500 9 6600 100 2020-05-12 2 4,5 1,29 7,5 -7,47 -9,64 0,9 0,45 2020-07-16 0 5 1,4 7,5 0,45 5 4 1,1 5 5 95,5
1 9 6600 9 6700 100 2020-05-12 2 4,6 1,87 7,8 -6,89 -3,88 1 0,45 2020-07-16 0 5,1 2 7,8 0,45 4 4 2,8 5 5 96
1 9 6700 9 6800 100 2020-05-12 2 5,1 1,36 8,2 -3,96 -1,91 1,1 0,45 2020-07-16 0 5,6 1,5 8,2 0,45 5 4 1,8 5 5 89,4
1 9 6800 9 6900 100 2020-05-12 2 4,4 1,17 6,1 -0,96 -4,53 1 0,45 2020-07-16 0 4,9 1,3 6,1 0,45 5 4 0,9 5 5 92,8
1 9 6900 9 7000 100 2020-05-12 2 5,3 1,33 6,9 -4,73 -2,8 0,9 0,45 2020-07-16 0 5,8 1,4 6,9 0,45 5 4 2 5 5 82,7
1 9 7000 9 7100 100 2020-05-12 2 5,7 1,33 8,2 -2,68 -5,64 0,8 0,45 2020-07-16 0 6,2 1,4 8,2 0,45 5 4 1,8 5 5 111,6

AB16 WMA RCYY
2 9 6000 9 6100 100 2020-05-12 2 4,6 0,99 7,6 -2,35 -2,05 0,7 0,45 2020-07-16 0 5,1 1,1 7,6 0,45 5 4 1,2 5 5
2 9 6100 9 6200 100 2020-05-12 2 4,6 1,31 9,3 -5,54 -5,65 0,7 0,45 2020-07-16 0 5,1 1,4 9,3 0,45 5 4 1,7 5 5
2 9 6200 9 6300 100 2020-05-12 2 3,6 1,02 7,8 -5,54 -5,89 0,6 0,45 2020-07-16 0 4,1 1,1 7,8 0,45 5 4 1 5 5
2 9 6300 9 6400 100 2020-05-12 2 4,7 1,45 11,8 -6,63 -3,64 0,6 0,45 2020-07-16 5 5,2 1,6 11,8 0,45 4 4 1,9 5 4
2 9 6400 9 6500 100 2020-05-12 2 3,4 1,4 6 -2,02 -0,63 0,8 0,45 2020-07-16 0 3,9 1,5 6 0,45 5 4 1,8 5 5
2 9 6500 9 6600 100 2020-05-12 2 3,6 0,86 4,9 2,95 4,08 0,8 0,45 2020-07-16 0 4,1 0,9 4,9 0,45 5 4 1,1 5 5
2 9 6600 9 6700 100 2020-05-12 2 5,4 1,08 7,9 1,88 -2,86 0,8 0,45 2020-07-16 0 5,9 1,2 7,9 0,45 5 4 2,3 5 5
2 9 6700 9 6800 100 2020-05-12 2 5,5 1,46 9,9 -3,3 -4,33 0,7 0,45 2020-07-16 0 6 1,6 9,9 0,45 5 4 1,5 5 5
2 9 6800 9 6900 100 2020-05-12 2 4,7 1,41 8,1 -5,11 -2,38 0,8 0,45 2020-07-16 0 5,2 1,5 8,1 0,45 5 4 1,8 5 5
2 9 6900 9 7000 100 2020-05-12 2 4,6 1,4 7,3 -1,2 -2,79 0,8 0,45 2020-07-16 0 5,1 1,5 7,3 0,45 5 4 1,1 5 5
2 9 7000 9 7100 100 2020-05-12 2 4,3 1,35 7,2 -2,46 -1,86 0,8 0,45 2020-07-16 0 4,8 1,4 7,2 0,45 5 4 1,9 5 5

AB16 HMA RCXX
1 9 7100 9 7200 100 2020-05-12 2 6,3 1,72 9,1 -5,44 -3,29 0,8 0,45 2020-07-16 5 6,8 1,8 9,1 0,45 4 4 2,9 5 4 103,5
1 9 7200 9 7300 100 2020-05-12 2 4,9 1,18 6,3 -0,69 -0,9 0,9 0,45 2020-07-16 0 5,4 1,3 6,3 0,45 5 4 2,2 5 5 107,2
1 9 7300 9 7400 100 2020-05-12 2 5,9 1,07 8 -1,7 -2,48 1 0,45 2020-07-16 0 6,4 1,1 8 0,45 5 4 2,2 5 5 124,8
1 9 7400 9 7500 100 2020-05-12 2 5,8 1,1 7,5 -2,62 -3,59 0,9 0,45 2020-07-16 0 6,3 1,2 7,5 0,45 5 4 1,8 5 5 125,3
1 9 7500 9 7600 100 2020-05-12 2 5,1 1,24 7,6 -4,98 -3,42 0,7 0,45 2020-07-16 0 5,6 1,3 7,6 0,45 5 4 1,4 5 5 108,1
1 9 7600 9 7615 15 2018-05-24 2 3,2 0,79 5,5 -4,57 -3,95 0,23 0,45 2020-07-16 0 4,6 1,1 5,5 0,45 5
1 10 0 10 100 100 2019-06-17 2 4,5 1,25 7,9 -5,11 -8,3 0,24 0,92 2020-07-23 0 6,3 1,5 7,9 0,92 5 4 3,3 5 5 87,4
1 10 100 10 200 100 2019-06-17 2 4,9 1,44 8,9 -6,72 -5,67 0,24 0,93 2020-07-23 0 6,8 1,7 8,9 0,93 4 4 1,9 5 5 84
1 10 200 10 300 100 2019-06-17 2 5 1,4 10,6 -5,43 -6,94 0,26 1 2020-07-23 5 7 1,7 10,6 1 4 4 1,8 5 4 82,4
1 10 300 10 400 100 2019-06-17 2 4,1 1,39 6,8 -4,2 -2,26 0,29 0,52 2020-07-23 5 5,1 1,6 6,8 0,52 4 4 2,2 5 4 76,5
1 10 400 10 500 100 2019-06-17 2 5,3 2,34 6,4 -1,64 -3,5 0,32 0,6 2020-07-23 0 6,5 2,8 6,4 0,6 4 4 2,2 5 5 128,8
1 10 500 10 600 100 2019-06-17 2 4,4 1,76 4,6 -2,72 -2,57 0,24 0,71 2020-07-23 5 5,8 2,1 4,6 0,71 4 4 2,3 5 4 102,5
1 10 600 10 700 100 2019-06-17 2 3,9 1,07 5,2 -0,87 -0,9 0,23 0,74 2020-07-23 0 5,4 1,3 5,2 0,74 5 4 1 5 5 104,1
1 10 700 10 800 100 2019-06-17 2 5,8 0,93 6,5 -1,84 -3,33 0,23 1,16 2020-07-23 0 8,1 1,1 6,5 1,16 4 4 1 5 5 100,5
1 10 800 10 900 100 2019-06-17 2 5,3 1,07 6,2 -2,32 -3 0,2 1,05 2020-07-23 5 7,4 1,3 6,2 1,05 4 4 2,3 5 4 95,6
1 10 900 10 1000 100 2019-06-17 2 5,7 1,48 6,7 -2,42 -3,14 0,25 0,91 2020-07-23 0 7,5 1,8 6,7 0,91 4 3 1,6 5 3 97,9
1 10 1000 10 1100 100 2019-06-17 2 5,4 0,95 6,1 -2,76 -2,01 0,26 0,91 2020-07-23 0 7,2 1,1 6,1 0,91 4 4 2 5 5 86,8
1 10 1100 10 1200 100 2019-06-17 2 7,2 1,32 7,3 -2,53 -3,57 0,3 1,28 2020-07-23 5 9,8 1,6 7,3 1,28 4 4 1,6 5 4 78,3
1 10 1200 10 1300 100 2019-06-17 2 5,9 1,49 6 -2,86 1,39 0,3 1 2020-07-23 16 7,9 1,8 6 1 4 4 2,4 5 4 113,9
1 10 1300 10 1400 100 2019-06-17 2 3,5 1,39 4,2 1,99 2,7 0,33 0,55 2020-07-23 0 4,6 1,6 4,2 0,55 4 4 1,8 5 5 101,2
1 10 1400 10 1500 100 2019-06-17 2 4,4 1,3 5 -0,25 -2,74 0,23 0,54 2020-07-23 0 5,5 1,5 5 0,54 4 4 1,7 5 5 96,6
1 10 1500 10 1600 100 2019-06-17 2 4,8 0,82 6,3 -3,68 -4,13 0,22 0,77 2020-07-23 0 6,3 1 6,3 0,77 5 4 1,6 5 5 86,1
1 10 1600 10 1700 100 2019-06-17 2 5,3 1,16 5,9 -2,98 -4,29 0,22 0,87 2020-07-23 0 7 1,4 5,9 0,87 4 4 1,7 5 5 102,7
1 10 1700 10 1800 100 2019-06-17 2 4,6 0,84 6 -3,28 -3,6 0,19 0,78 2020-07-23 5 6,2 1 6 0,78 4 4 1,3 5 4 98,7
1 10 1800 10 1900 100 2019-06-17 2 5 1,33 5,6 -2,59 -3,08 0,22 0,72 2020-07-23 0 6,4 1,6 5,6 0,72 4 4 1,1 5 5 114,3
1 10 1900 10 2000 100 2019-06-17 2 5,2 0,92 5,7 -3,37 -4,28 0,18 1,07 2020-07-23 0 7,3 1,1 5,7 1,07 4 4 1,8 5 5 112,2
1 10 2000 10 2100 100 2019-06-17 2 7,1 2,12 9 -4,31 -6,33 0,26 0,79 2020-07-23 5 8,7 2,5 9 0,79 3 4 7,2 4 4 135,1

Liitteen 4 selitteet:
AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfalttirouhetta
AB16 WMA RCYY = Kaistan 2 WMA-massa, jossa käytetty YY % asfalttirouhetta
AB16 HMA RCXX = Vertailu-HMA-massa, jossa käytetty XX % asfalttirouhetta
RCYY-massassa asfalttirouhetta on noin puolet RCXX-massojen pitoisuudesta

Liite 4 (1/2)



LIITE 4: PTM-tulokset Punkalaitumentie Mt230 (Pirkanmaan ELY-keskus)

PTM-mittausten keskiarvot asfalttityypeittäin (5/2020)

Asfaltti Kaista
Ura max. 

(mm)

Tasaisuus 
IRI 

(mm/m)

Harjanne 
(mm)

Alku 
kaltevuus 

(%)

Loppu 
kaltevuus 

(%)

RMS Mega-
arvo (mm)

Dura_nop

AB 16 WMA RCXX 1 4,91 1,32 6,84 -2,16 -2,66 0,90 0,45
AB 16 WMA RCYY 2 4,45 1,25 7,98 -2,67 -2,55 0,74 0,45

AB16 HMA RCXX 1 5,08 1,28 6,61 -2,86 -3,23 0,34 0,77

WMA 1 - HMA -0,18 0,04 0,23 0,70 0,56 0,56 -0,32
WMA 2 - HMA -0,63 -0,03 1,37 0,20 0,68 0,39 -0,32

PVK-mittausten keskiarvot (7/2020)

Asfaltti
Kunnost
ustarve

Ura_nykyti
la

Tasaisuude
n nykytila

Harjanne 
nykytila 

(mm)
Urakehitys

Kuntoluokk
a ennen_tp

Ride_lk Delta
Delta 

lk
Rki_lk

Päällysteen 
paksuus 

(mm)

AB 16 WMA RCXX 0,45 5,41 1,41 6,84 0,45 4,73 4,00 2,21 4,91 4,82 108,79
AB 16 WMA RCYY 0,45 4,95 1,35 7,98 0,45 4,91 4,00 1,57 5,00 4,91

AB16 HMA RCXX 1,96 6,58 1,50 6,61 0,77 4,27 3,96 2,06 4,96 4,60 102,04

WMA 1 - HMA -1,51 -1,17 -0,09 0,23 -0,32 0,46 0,04 0,15 -0,05 0,22 6,75
WMA 2 - HMA -1,51 -1,63 -0,16 1,37 -0,32 0,64 0,04 -0,48 0,04 0,31 -102,04

Liitteen 4 selitteet:
AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfalttirouhetta
AB16 WMA RCYY = Kaistan 2 WMA-massa, jossa käytetty YY % asfalttirouhetta
AB16 HMA RCXX = Vertailu-HMA-massa, jossa käytetty XX % asfalttirouhetta
RCYY-massassa asfalttirouhetta on noin puolet RCXX-massojen pitoisuudesta
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LIITE 5: Naantalin pikatie WMA-koekohteen keskiarvo IRI4 tasaisuus ja urasyvyydet

2016 
Elokuu

2016 
Lokakuu

2017 
Syyskuu

2018 
Syyskuu

2016 
Elokuu

2016 
Lokakuu

2017 
Syyskuu

2018 
Syyskuu

2016 
Elokuu

Päällyste RC %
IRI4 

(mm/m)
IRI4 

(mm/m)
IRI4 

(mm/m)
IRI4 

(mm/m)
Ura (mm) Ura (mm) Ura (mm) Ura (mm)

Tyhjätila 
(%)

SMA 16 Green 0 % 0,87 0,80 0,74 0,83 2,1 2,2 4,9 7,0 3,5
SMA 16 Green 20 % 0,76 0,80 0,73 0,91 2,6 3,0 5,0 6,5 4,1

Erotus 0,11 0,00 0,01 -0,07 -0,5 -0,8 -0,2 0,6 -0,6

SMA 16 LTA 0 % 1,01 1,04 1,02 1,03 2,9 2,9 5,4 7,3
SMA 16 LTA 15 % 1,01 0,95 0,98 1,05 4,1 4,5 6,8 8,4

Erotus 0,00 0,09 0,04 -0,02 -1,1 -1,6 -1,4 -1,2

SMA 16 Green = NCC Roads Oy:n valmistama matalalämpöasfaltti (NCC Green Asphalt)
SMA 16 LTA = Lemminkäinen Oy:n valmistama matalalämpöasfaltti (Low Temperature Asphalt)

Testausajankohta
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	WMA:n energiankulutus ja päästöt ovat kirjallisuustutkimuksen perusteella pie-nemmät kuin kuuma-asfaltilla (HMA:lla). CO2-päästöt vähenevät noin 10 %, kun valmistuslämpötilaa lasketaan 20 °C:lla. Energiakulutus laskee samassa suhteessa kuin sekoituslämpötilakin alenee. Alentuneen energiankulutuksen avulla voidaan kompensoida WMA:n käytön kasvaneita kustannuksia, jotka johtuvat laiteinves-toinneista asfalttiasemille ja lisäaineiden hankinnasta.  
	 
	Kaikille WMA-tekniikoille yhteistä on sideaineen vanhenemisen hidastuminen ver-rattuna HMA:han. Kirjallisuusselvityksen perusteella havaittiin, että orgaaniset li-säaineet jäykistävät sideainetta käyttölämpötiloissa. Vedenkestävyyden osalta oli havaittavissa, että vaahdotustekniikka oli altis kosteusvaurioille, mutta tartukkeen lisääminen on osoittautunut toimivaksi keinoksi välttää purkautumisriskit. Selvityk-sen mukaan kemialliset lisäaineet paransivat asfaltin veden- ja pakkasenkestä-vyyttä, joten ne voi
	 
	Haastattelujen perusteella WMA-kohteet ovat onnistuneet hyvin Suomessa eikä takuuaikaisia korjauksia ole tarvinnut tehdä päällysteen laadusta johtuen. Tutki-muksen perusteella asfalttirouheen käyttö matalalämpöasfaltissa onnistuu samalla tavalla kuin kuuma-asfaltissakin, vaikkakin valmistuslämpötilojen alennus aiheutti 
	haasteita riittävään sekoittumiseen osassa kirjallisuudessa raportoiduissa koekoh-teissa. Asfaltti- ja bitumikaterouheen lisääminen WMA-massoihin paransi defor-maatiokestävyyttä ja lisäsi jäykkyyttä.  
	 
	Päällysteen pitkäaikaiskestävyyttä voidaan hallita raaka-ainevalinnoilla ja huolelli-sella valmistuksen suunnittelulla ja toteutuksella. Massasuunnittelu on syytä to-teuttaa vastaavien HMA-massojen avulla, sillä bitumin vaahdottaminen laborato-rio-olosuhteissa ei vastaa asemalla tehtyä massaa. Riittävä sekoittuminen ja tiivis-tyminen onnistuttiin toteuttamaan elvyttimillä ja asfalttirouheen esilämmityksellä, jotta vanha sideaine aktivoituu uusiokäytön yhteydessä. Tämän lisäksi valmistus- ja levityslämpötilo
	 
	Kirjallisuusselvityksen perusteella ei löytynyt tutkittua tietoa WMA-päällysteiden kierrätettävyydestä, joten kierrätettävyydestä olisi syytä ohjelmoida erillinen koe-kohdetutkimus erityisesti lisäainetekniikoiden osalta. Tämän lisäksi WMA:n teke-mistä alhaisissa lämpötiloissa olisi syytä tutkia. 
	Aki Koistinen: Hur råvarorna och tillverkningstekniken för lågtempererad varm-asfalt påverkar egenskaperna hos asfaltbeläggning. Trafikledsverket. Helsingfors 2021. Lärdomsprov 8/2021. 99 sidor och 5 bilagor. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-317-934-9. 
	Sammanfattning 
	Syftet med arbetet var att klarlägga de huvudsakliga tillverkningsteknikerna för lågtempererad varmasfalt (WMA) och att utvärdera dessas lämplighet för finländska förhållanden, så att asfaltens återvinningsbarhet och långtidshållbarhet bibehålls på en god nivå. I arbetet behandlades råvarorna i asfalten och fram-ställningen av asfaltmassan, samt presenterades kvalitetskraven för tillverkningen av asfalten och dessas inverkan på beläggningen utvärderades. Arbetet genom-fördes i form av en litteraturöversikt 
	 
	Under de senaste åren har användningen av WMA ökat i de övriga nordiska länderna och i USA, men i Finland har användningen varit liten. I takt med att kunnandet, erfarenheten och miljömedvetenheten ökar och utsläppskriterierna blir vanligare vid upphandling, lär volymerna av WMA öka i framtiden.  
	 
	Tillverkningsteknikerna för lågtempererad varmasfalt kan grovt indelas i två delar: flotationsteknik och tillsatstekniker. Vid flotationsteknik handlar det om att tillsätta vatten till bitumenet och vid tillsatsteknik tillsätts en kemisk eller organisk tillsats till massan för modifiering av produktens bitumen. Bitumenflotation kan genom-föras på två olika sätt, antingen genom en vattenbaserad process eller med tillsatser som innehåller vatten. Den vattenbaserade processen är för närvarande den vanligaste W
	 
	Baserat på litteraturöversikten är energiförbrukningen för och utsläppen från WMA lägre än för varmblandad asfalt (HMA). CO2-utsläppen minskar med cirka 10 % när tillverkningstemperaturen sänks med 20 °C. Energiförbrukningen sjunker i samma proportion som blandningstemperaturen minskar. Med hjälp av den minskade energiförbrukningen är det möjligt att kompensera de ökade kostnaderna för användning av WMA, som orsakas av utrustningsinvesteringar i asfaltstationer och anskaffning av tillsatser.  
	 
	Gemensamt för alla WMA-tekniker är bindemedlets långsammare åldrande jämfört med HMA. Baserat på litteraturöversikten fann man att organiska tillsatser gör bindemedlet styvare vid användningstemperaturer. När det gäller vattentålighet observerades att flotationstekniken var känslig för fuktskador, men tillsats av vidhäftningsmedel har visat sig vara en effektiv metod att undvika riskerna för upplösning. Enligt studien förbättrade kemiska tillsatser asfaltens vatten- och frostbeständighet, och därför skulle 
	 
	Baserat på intervjuerna har objekt med WMA varit framgångsrika i Finland och det har inte behövts några reparationer på grund av beläggningens kvalitet under 
	garantitiden. Enligt studien är användning av asfaltkross i lågtempererad varm-asfalt lika framgångsrik som i varmblandad asfalt, även om sänkningen av tillverkningstemperaturerna medförde utmaningar med avseende på tillräcklig blandning på en del av de testobjekt som har rapporterats i litteraturen. Tillsättning av asfalt- och bitumenpappkross i WMA-massor förbättrade deformations-hållfastheten och ökade styvheten.  
	 
	Beläggningens långtidshållbarhet kan hanteras genom val av råmaterial samt noggrann planering och implementering av tillverkningen. Det finns skäl att genomföra planeringen av massan med hjälp av motsvarande HMA-massor, eftersom flotation av bitumen under laboratorieförhållanden inte motsvarar den massa som tillverkas i en asfaltstation. Tillräcklig blandning och komprimering upp-nåddes med föryngringsmedel och genom förvärmning av asfaltkrosset för att aktivera det gamla bindemedlet i samband med återanvän
	 
	Baserat på litteraturöversikten hittades ingen undersökt information om WMA-beläggningars återvinningsbarhet, och därför finns det anledning att programmera en separat pilotstudie, i synnerhet för tillsatsteknikernas del. Dessutom finns det anledning att undersöka tillverkning av WMA vid låga temperaturer. 
	 
	 
	Aki Koistinen: Influence of Warm Mix Asphalt materials and manufacturing technology on the properties of asphalt pavement. Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2021. Thesis 8/2021. 99 pages and 5 appendices. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-317-934-9. 
	Abstract 
	The aim of this study was to find out the main manufacturing techniques of warm mix asphalt (WMA) and evaluate their suitability for Finnish conditions, so that recyclability and longterm sustainability of asphalt would remain at a good level. The study includes also basic information of asphalt raw materials and the production of asphalt mixture and the most important quality requirements and their effects on the final product. The study was mainly done as a literature review and an interview study. The in
	 
	The use of WMA has increased in recent years in other Nordic countries and the United States. In Finland, the use of WMA has been low. WMA volumes will increase in the future, as experience and environmental awareness increases, and emission tools become more common. 
	 
	WMA techniques can be roughly divided into two: Foaming techniques and additive techniques. The foaming technique involves addition of water in the bitumen and the additive technique involves additions of a chemical or organic additive in the bituminous mixture. Bitumen foaming can be implemented in two different ways, either by a water-based process or with water-containing additives. The water-based process is currently the most common WMA manufacturing technology both in Finland and worldwide. Based on a
	 
	Common to all WMA technologies is the reduction in binder aging compared to HMA due to reduced temperatures. However, the organic additives have a binder stiffening effect at operating temperatures. Based on the study, the foaming technique was more sensitive to moisture damage, but the addition of adhesive has proven to be an effective way to avoid the risks of discharge. Chemical additives improved the moisture susceptibility of asphalt, so they could be suitable in Finland. In terms of recyclability, add
	 
	Based on the interviews, the WMA sites have been successful in Finland and no warranty repairs have been required due to the quality of the pavement. Based on the study, the use of reclaimed asphalt (RA) in WMA is as successful as in HMA, although adequate mixing in some of the test sites posed challenges due to lower temperatures. The addition of RA and reclaimed asphalt shingles (RAS) increases the rutting resistance and increased the stiffness of WMA mixtures.  
	 
	The longterm durability of the pavement can be controlled by raw material selection and careful manufacturing planning. Ensuring mixing and compaction was successfully accomplished with rejuvenators and preheating the reclaimed asphalt to reactivate the old binder. In addition, the control of manufacturing and application temperatures, the determination of the properties of the raw materials and the optimum binder content are important factors for a successful pavement. 
	 
	Regarding the recycling of WMA with additives, a separate study should be programmed, as the literature review did not provide any researched data. To this end, WMA test sections with chemical additives should be built and studied. In addition, the supply of WMA at low temperatures (0–5 °C) should be investigated. 
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	1 Johdanto 
	Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jossa vuoden 2050 ilmastota-voitteena on olla koko EU:n osalta hiilineutraali ja pysäyttää ilmaston lämpenemi-nen 1,5 asteeseen. Suomessa rakennusalalla pyritään saavuttamaan tavoitteet pie-nentämällä rakentamisen hiilijalanjälkeä ja parantamalla energiatehokkuutta. Myös infrarakentamisessa on tarvetta kehittää uusia keinoja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseksi. Suurimmat infrarakentamisen päästöt syntyvät pääasiassa raken-teiden valmistusvaiheessa eli eli
	 
	Suomen tiestöstä noin 51 000 km on päällystettyjä. Suomessa maanteiden ja ka-tujen AB- ja SMA-päällysteiden valmistusmenetelmänä on käytetty kuumapäällys-teitä eli korkeassa lämpötilassa sekoitettua ja tiivistettyä asfalttimassaa (HMA).  Asfalttimassan tiivistäminen onnistuu vain riittävän korkeassa lämpötilassa bitumin viskoelastisen luonteen vuoksi. Asfaltin elinkaaripäästöistä suurin osa muodostuu asfaltin valmistuksen energiankulutuksesta ja etenkin raaka-aineiden lämmittämi-sestä. Asfaltin lämmityksess
	 
	Asfalttipäällysteiden aiheuttamin ilmastopäästöihin voidaan vaikuttaa pienentä-mällä valmistukseen käytetyn energian määrää laskemalla massan valmistusläm-pötilaa, kierrättämällä asfalttia ja käyttämällä biopohjaisia polttoaineita. Perintei-sen kuuma-asfaltin valmistuksessa materiaalit kuumennetaan 150–190 °C:een. Matalalämpöasfaltin (WMA) valmistuksessa pyritään laskemaan valmistuksen ai-kaisia lämpötiloja verrattuna perinteiseen asfaltin valmistukseen 20–40 °C. Mene-telmän tavoitteena on pienentää asfalti
	 
	Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia matalalämpöasfaltin (WMA) valmistustek-niikoita ja selvittää niiden vaikutuksia päällysteiden ominaisuuksiin, kuten pitkäai-kaiskestävyyteen ja kierrätettävyyteen erityisesti pohjoisissa olosuhteissa.  Mata-lalämpöasfaltin käyttöä on kansainvälisesti tutkittu 1990-luvullta alkaen. Suomessa matalalämpöasfaltin käyttöä on testattu käytännössä vasta 2010-luvulla, joten sen pitkäaikaiskestävyydestä ei ole vielä paljon kokemusta todellisista kohteista. Työssä perehdytään mat
	Tutkimus toteutetaan pääasiassa kirjallisuustutkimuksena. Lähdemateriaalina ovat kansainväliset tieteelliset matalalämpöasfalttia käsittelevät tutkimukset Euroo-pasta, Aasiasta ja Pohjois-Amerikasta sekä suomalaiset ohjeet ja raportit. Työstä rajataan pois tutkimukset ja tekniikat, joita on vaikea soveltaa tai testata pohjoi-sissa olosuhteissa. Tällaisia ovat esimerkiksi tutkimukset, joissa on käytetty Suo-melle epätavallisia materiaaleja kuten kalkkikiveä tai jäykkiä bitumeita. Työssä kes-kitytään AB- ja S
	 
	Kirjallisuusselvityksen lisäksi tutkimukseen sisältyy haastattelututkimus, jossa haastatellaan valikoituja suomalaisia asfalttiasiantuntijoita. Haastattelujen tavoit-teena on selvittää matalalämpöasfaltin käyttöä Suomessa ja kartoittaa siihen liit-tyviä teknisisä tietoja. Haastateltavat valitaan tunnetuista WMA-tekniikan asian-tuntijoista.  
	2 Asfaltin valmistus ja käyttö 
	Asfalttimassa koostuu raaka-aineiden eli kiviaineksen, sideaineen ja lisäaineista tie-tyn suunnitelman mukaan valmistetusta seoksesta. Asfalttimassaseoksesta valmis-tettua tiivistettyä lopputuotetta kutsutaan päällysteeksi. (PANK ry 2017) Päällys-teen tärkeimpänä tehtävänä on kestää ja jakaa ajoneuvoista tien pinnalle kohdis-tuva kuorma alempiin rakennekerroksiin ilman haitallisia muodonmuutoksia. Pääl-lysteen rakenne varmistaa kuorman jakautumisen renkaan alla siten, että kuormi-tuksesta aiheutuva rasituks
	 
	2.1  Raaka-aineet 
	2.1.1  Kiviaines  
	Asfaltin kiviaines koostuu kallio- tai soramurskeesta ja hiekasta sekä kierrätetystä asfaltista eli asfalttirouheesta. Kiviaines muodostaa 85–95 til-% koko asfalttimas-sasta. Suunnittelukohteen asettamien vaatimusten lisäksi mm. kiviaineksen saata-vuus, käyttöikä, mineraalikoostumus, kulutuksenkestävyys, rapautuminen ja tar-tunta bitumiin vaikuttavat kiviaineksen valintaan. Kiviaineksen tehtävänä on toimia asfaltin runkoaineena ja vastaanottaa päällysteeseen kohdistuva kuormitus. 
	 
	Kiviaineksen laatuvaatimukset ovat esitetty Asfalttinormeissa, joka on Päällyste-alan neuvottelukunta (PANK) ry:n laatima kansallinen soveltamisohje eurooppalai-sille standardeille. Asfaltin kiviaineksen laatuvaatimukset perustuvat eurooppalai-seen tuotestandardiin SFS-EN 13043 ja sen kansalliseen soveltamisohjeeseen SFS 7004. Asfaltissa käytetyltä kiviainekselta vaaditaan CE merkintä. (PANK ry 2017) 
	 
	Kiviaineksen ja bitumin väliseen tartuntaan vaikuttavat kiviaineksen puhtaus ja  kivilaji. Kiviaineksen pinnalle muodostunut humus tai hienoainespitoinen pöly hei-kentää tartuntaa. Suomen kallioperän kivilajit voidaan jakaa kolmeen: syväkivila-jeihin, sedimenttikivilajeihin ja metamorfisiin kivilajeihin. Heikoiten päällysteisiin soveltuvia kivilajeja Suomessa ovat graniitti, granodioriitti ja osa gneisseistä, sillä ne sisältävät runsaasti tartuntaa heikentäviä mineraaleja, kuten kvartsia, kiilteitä ja kalim
	 
	Asfaltissa käytetylle kiviainekselle määritetään maksimiraekoko, jonka valintaan vaikuttavat liikennemäärä ja asfalttikerroksen paksuus. Pienentämällä maksimirae-kokoa saadaan aikaan tasaisempi ja tiiviimpi päällysteen pinta, mutta se heikentää päällysteen kulumiskestävyyttä. Suurentamalla maksimiraekokoa lopputuotteen epätasaisuus ja rengasmelu kasvavat, mutta kulumis- ja deformaatiokestävyys pa-ranevat. (Liikennevirasto 2018, RIL165-2 2006) Teiden päällysteissä suositaan hy-vin tiivistyviä, rakeisuusjakau
	 
	Asfaltissa käytetyt kiviainekset jaotellaan rakeisuuden perusteella karkeaan, hie-noon ja koostekiviainekseen alemman (d) ja ylemmän seulakoon (D) avulla. Tä-män lisäksi rakeisuutta suunniteltaessa on tarpeen määrittää rakeisuusluokka, jotka kuvaavat läpäisyprosentin sallittua hajontaa ohjeseuloilla. Karkean ja koos-tekiviaineksen muoto-ominaisuudet määritellään litteysluvun avulla, joka saadaan laskemalla välppäseulat läpäisseiden rakeiden osuudet massaprosentteina koko testatun näytteen kuivasta massasta 
	 
	Kiviaineksen nastarengaskulutuskestävyys määritetään pohjoismaisella kuulamyl-lyarvolla standardin SFS-EN 1097-9 mukaisesti. ANxx-luokan avulla ilmoitettu nas-tarengaskulutuskestävyysluokka vaatimus valitaan siten, että myös asfalttimassan kulumiskestävyysvaatimukset täyttyvät. Kiviaineksen kulutuskestävyys on sitä pa-rempi mitä pienempi kuulamyllyarvo on. Kiviaineksen nastarengaskulutuskestävyy-den on havaittu vaikuttavan teiden päällysteen urasyvyyteen sekä uudelleenpääl-lystystarpeisiin. (PANK ry 2017) L
	 
	Lisäksi kiviaineksesta testattavia ominaisuuksia ovat vedenimeytyminen sekä jää-dytys-sulatuskestävyys. Jäädytys-sulatuskestävyyden kannalta oleellista on kivi- aineksen vedenimeytymisalttius. Vedenimeytymistesti tehdään karkealle ja koos-tekiviainekselle standardin SFS-EN 1097-6 mukaisesti. Riittävän jäädytys-sulatus-kestävyyden toteamiseksi ei tarvita lisätestausta, jos kiviaines alittaa vedenimey-tymisvaatimuksen (≤ 1 %). Jos se ylittää edellä mainitun vaatimuksen tai sisältää yli 20 % pehmeitä mineraale
	 
	Asfaltissa käytetty kiviaines ei saa olla rapautunutta tai rapautumisaltista, mikä on riippuvainen kiviaineksen mineraalikoostumuksesta. Kiviaineksen kelpoisuus asfalt-tikiviainekseksi osoitetaan ohuthietutkimuksella PANK 2302 mukaisesti. Kelpoisuu-den osoittamiseksi asfalttinormeissa on esitetty rajoituksia sulfidimineraalien, kiil-teiden ja muiden pehmeiden mineraalien määrälle. Hienoaineksen laatu tulee sel-vittää silloin, jos hienorakeisen lajitteen määrä on > 3 % tai kiviaineksen käytöstä ei ole dokume
	Taulukossa 1 on esitetty kiviaineksen valintaa koskeva suositus eri päällystetyy-peille nastarengaskulutuskestävyyden ja litteysluvun perusteella. Kiviaineksen va-linnassa on huomioitava niiden alueellinen saatavuus ja sen tuomat reunaehdot esim. kuljetusmatkojen ja varastoinnin suhteen. Vilkasliikenteisillä teillä ei käytetä kokemukseen perustuvia laskennallista suunnittelua ja kiviaineksen valinta perus-tuu tällöin asfaltin kulumisluokkaan. 
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	PANK ry:n (2017) suosituksessa on lajiteltu tiet ja kadut nopeusrajoitusten ja lii-kennemäärän mukaan luokkiin, joiden mukaan on esitetty kuulumyllyarvolle (AN) ja litteysluvulle (FI) vaatimukset eri päällystetyypeille. Valuasfaltin ja kaksiajora-taisten teiden laatuvaatimukset määritetään tapauskohtaisesti. 
	 
	2.1.2  Asfalttirouhe 
	Asfalttimassan osaraaka-aineena voidaan käyttää kiviaineksen lisäksi asfaltti-rouhetta (RA), joka on murskattua tai jyrsittyä kerättyä asfalttia (RAP). Asfaltti-rouhe sisältää bitumia tyypillisesti muutamia prosentteja (3–4 %). Sen tulee olla standardin SFS-EN 13108-8 mukaista. Jotta asfalttirouhetta voidaan käyttää, siitä on ilmoitettava ja testattava ominaisuudet, jotka on esitetty Asfalttinormeissa.  Asfalttinormien mukaan kulutuskerroksessa asfalttirouheen enimmäismäärät ovat 50 % ja muissa sidotuissa r
	Haastattelujen perusteella asfalttirouheen käyttö SMA-päällysteissä ei ollut aiem-min sallittua Suomessa, mutta uusimmassa vuonna 2017 julkaistussa asfaltti-normeissa rouheen käyttöä ei ole erikseen kielletty vaan se määritetään erikseen urakkakohtaisesti riippuen tilaajasta ja päällystyskohteesta. Maanteiden päällystys-urakoiden tuotevaatimuksissa tosin sanotaan, ettei SMA-massoissa saa käyttää lainkaan asfalttirouhetta. Siihen liittyviä pilottikohteita on kuitenkin rakennettu, sillä on haluttu testata asf
	 
	2.1.3  Sideaine 
	Asfalttimassan sideaineena toimii bitumi, joka on maaöljystä valmistettu tai luon-nonasfaltista saatu musta tai erittäin tumma pääasiassa hiilivetyjä sisältävä tuote. Huoneen lämpötilassa bitumi on jähmeä tai puolijähmeä materiaali. Bitumien tär-keimmät ominaisuudet päällysteen kannalta ovat sen sitkeys, tartunta- sekä vede-neristyskyky. Sulaessaan bitumi on helposti työstettävää sekä tarttuvaa ja jähmet-tyessään se toimii asfaltin koossapitävänä sideaineena. Bitumin toiminnalliset omi-naisuudet vaikuttavat
	 
	Bitumin mekaaniset ominaisuudet johtuvat bitumin viskoelastisuudesta, mikä tar-koittaa ominaisuuksien riippuvan sekä kuormitusajasta että lämpötilasta. Visko-elastisuus johtuu bitumin termoplastisuudesta. Lämpövenyvänä sideaineena sen jäykkyys muuttuu lämpötilan vaikutuksesta pehmentyen alituisesti korkeissa läm-pötiloissa ilman tarkkaa sulamispistettä. Asfaltin käyttölämpötilat sijoittuvat yleensä viskoelastiselle alueelle. Talvisin kylmissä olosuhteissa ja lyhyillä kuormi-tusajoilla bitumi käyttäytyy elas
	 
	 
	Figure
	Kuva 1. Bitumin jäykkyys lämpötilan suhteen (PANK Oppimateriaali C2 2018). 
	Kuva 1. Bitumin jäykkyys lämpötilan suhteen (PANK Oppimateriaali C2 2018). 
	Kuva 1. Bitumin jäykkyys lämpötilan suhteen (PANK Oppimateriaali C2 2018). 


	 
	Teiden ja katujen päällysteissä käytetyt bitumit jaetaan usein kovuuden perusteella  normaaleihin ja pehmeisiin tiebitumeihin. Normaalit tiebitumit ovat jäykempiä kuin pehmeäksi luokitellut bitumit. Normaalien tiebitumien tunkeuma mitataan 25 °C:n lämpötilassa ja tunkeuman arvo vaihtelee välillä 20–220 [0,1 mm]. Pehmeät tiebi-tumit luokitellaan 15 °C:n lämpötilassa ja niiden tunkeuma vaihtelee välillä 250–900 [0,1 mm]. Tunkeumaluokituksessa merkintänä käytetään tunkeuma-alueen ylä- ja alarajaa ja yksikkönä 
	 
	Bitumityyppien lisäksi asfalttimassassa käytetään sideaineena polymeerimodifioi-tuja bitumeja (PMB), bitumiliuoksia, fluksattuja bitumeja tai bitumiemulsioita. PMB:ssä bitumin sekaan on lisätty polymeerejä. Suomessa yleisin polymeeri on SBS-kumi, joka lisää bitumiin kumimaisia ominaisuuksia. PMB:istä on aiemmin käy-tetty nimeä kumibitumi (KB).  Bitumiliuokset ja fluksatut bitumit valmistetaan tiebi-tumeista, joihin on lisätty viskositeettia alentavia maaöljy- tai biopohjaisia liuotti-mia tai flukseja. Bitum
	 
	Sideaineen valinnassa tulee huomioida ensisijaisesti päällysteen deformaatio- ja pakkasenkestävyys. Sen lisäksi asfalttityyppi, kohteen liikennekuormitus sekä il-masto-olot vaikuttavat sideainevalintaan. Päällysteen sideaineeksi on esitetty As-falttinormeissa (2017) kullekin massatyypille tarkoitetut sideaineet (taulukko 2). Kun vaihtoehtoisia bitumeja on useita, AB- ja SMA-päällysteissä käytetään ensisi-jaisesti bitumia mitoitusroudansyvyyteen perustuen. Tällöin sideaineen tunkeuma on S/200, missä S on rou
	 
	Bitumiluokan valinnalla on suuri vaikutus päällysteen pakkasenkestävyyteen, sillä pehmeä sideaine kestää paremmin pakkasta kuin jäykkä. Asfalttimassan suunnit-telussa deformaatiokestävyys on yleensä määräävämpi ominaisuus kuin päällys-teen pakkasenkestävyys, jonka vuoksi siihen tulee valita pehmein sideaine, jolla saavutetaan riittävä deformaatiokestävyys. (Alkio et al. 2001) Bitumiluokalla on vaikutusta myös energiankulutukseen asfaltin valmistuksessa. Mitä pehmeämpää bitumi on, sitä alempia lämpötiloja ma
	min kovuutta ja sitkeyttä. Se voidaan mitata rengas ja kuula -menetelmällä stan-dardin SFS-EN 1427 mukaisesti. Pehmenemispiste tarkoittaa lämpötilaa, jossa bi-tumi menettää viskoosisen luonteensa. Lämpötilan noustessa yli pehmenemispis-teen, sideaine pehmenee eikä asfalttimassa ole enää tiivistettävissä. (PANK ry 2017) 
	 
	Edellytyksenä bitumin käytölle asfalttimassan sideaineena on sen lämmittäminen. Lämmityksen avulla bitumi sekoittuu tasaisemmin ja muodostaa siteen kiviaines-rakeiden välille, jolloin massa kyetään tiivistämään päällysteeksi. Valmistuksen ai-kana bitumin vanheneminen on voimakkainta ja se on riippuvainen valmistusläm-pötilasta ja -ajasta. Sideaineen vanheneminen jatkuu päällysteessä ympäristön kuormitusten seurauksena. Ikääntymisen seurauksena sideaineen pehmenemis-piste nousee ja tunkeuma laskee. Se taas i
	 
	Asfalttimassan valmistaminen matalammassa lämpötilassa vähentää bitumin höy-rystymistä ja aineiden haihtumista, jolloin bitumin hapettumisesta johtuva vanhe-neminen vähenee valmistusvaiheessa. Sideaineen vanheneminen valmistusvai-heessa voidaan nähdä myös etuna, sillä se aiheuttaa jäykemmän päällysteen, jonka ominaisuutena tien deformaatiokestävyys on suurempi ja alku-urautuminen saattaa olla vähäisempää. (Newcomb 2007) Sideaineen jäännöstunkeuma, peh-menemispisteen muutos sekä viskositeettisuhde kuvaavat b
	 
	Edellä kuvattu eurooppalainen sideaineluokittelu perustuu tunkeumaan, mutta esi-merkiksi USA:ssa on siirrytty luokittelemaan bitumeja monipuolisemmin käyttöolo-suhteiden mukaan. Perusteluna uudelle luokitukselle on käytetty yhdessä lämpöti-lassa määritetyn tuoreen bitumin tunkeuman heikkoutta kuvata bitumin käyttäyty-mistä päällysteen käyttöiän aikana ja erilaisissa lämpötiloissa. 
	 
	Sideaineen luokittelussa käytetään PG (Performance Grade) -luokitusta, jonka tar-koituksena on ilmoittaa sideaineelle sopivat käyttöolosuhteet maksimi ja miniläm-pötilojen avulla. PG-luokitus on yleisesti käytössä Yhdysvalloissa Superpave suun-nittelujärjestelmän yhteydessä. PG-luokitusjärjestelmä mittaa sideaineen perus-ominaisuudet eli jännitykset ja rasitukset sideaineiden käyttölämpötiloissa ja side-aineen ikääntymisen koko päällysteen odotetun käyttöiän ajan. Esimerkiksi PG 58-22 tarkoittaa, että sidea
	 
	PG-luokitus perustuu useampaan testiin ja eri tavalla vanhentuneiden näytteiden tutkimiseen. Ensin tehdään tuoreesta bitumista testi dynaamisella leikkausreomet-rilla (DSR), jonka tulos kuvaa bitumin jäykkyyttä. Sen avulla voidaan selvittää 
	kompleksimoduuli ja vaihekulma, jotka antavat enemmän tietoa bitumin virtaavuu-desta kuin tunkeuma tai viskositeetti. Kompleksimoduuli G* kuvaa bitumin jäyk-kyyttä ja vaihekulma δ bitumin elastisuutta. Sen jälkeen näytettä vanhennetaan ohutkalvo- eli RTFOT-menetelmällä, joka vastaa vanhentumista massan valmistuk-sessa ja tehdään uudelleen DSR-testi, jolla voidaan arvioida väsymiskestävyys omi-naisuuksia. Sitten tehdään bitumille pitkäaikainen vanhennus, joka vastaa n. 5–8 vuoden vanhentumista päällysteessä.
	 
	2.1.4  Lisäaineet 
	Asfaltissa käytetyillä lisäaineilla pyritään parantamaan päällysteen toiminnallisia ominaisuuksia tai saavuttamaan teknistaloudellisesti edullisempi lopputuote. As-falttimassaa valmistaessa lisäaineiden käyttö on aina dokumentoitava ja niiden vaatimukset asetetaan sopimuskohtaisesti asfalttinormien suosituksia käyttäen. Li-säaineet luokitellaan kuituihin, tartukkeisiin, sementtiin, luonnon asfalttiin ja mui-hin lisäaineisiin.  
	 
	Kuituja käytetään pääasiassa kivimastiksiasfaltissa bitumia sitovana lisäaineena, sillä ne mahdollistavat paksummat bitumikalvot. Yleisin asfalteissa käytetty kuitu-tyyppi on pääasiassa selluloosaa sisältävä selluloosakuitu. Sille ominaista on 0,1–2,0 mm pituus, nauhamainen rakenne sekä suuri ominaispinta-ala. Selluloosakui-tujen käytön kannalta oleelliset vaatimukset ovat niiden vesipitoisuus ja hetkellinen lämmönkesto. Lisättävien irtokuitujen määrä asfalttimassasta on noin 0,3–0,5 p-%. (PANK ry 2017) 
	 
	Tartukkeet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka ovat yleensä rasvahappopohjaisia diamiineja. Niiden tarkoituksena on parantaa bitumisen sideaineen ja kiviaineksen välistä tartuntaa estäen veden tunkeutumisen näiden raaka-aineiden väliin. Tar-tukkeet menettävät tehoaan korkeassa lämpötilassa, joka on otettava huomioon lisättävän aineen suunnittelussa ja niiden käytettävässä määrässä. Tartukkeen määrä varmistetaan ennakkokokeiden perusteella. Suomessa useimmat päällys-teen kiviainekset ovat happamia. Tästä sy
	 
	Sementin lisäämisellä pyritään parantamaan päällysteen säänkestävyyttä. Se-mentti lisätään kiviainekseen ja sen määrä vaihtelee 0,5–2 % välillä kiviaineksen määrästä. (PANK ry 2017) 
	 
	Luonnonasfaltti on luonnossa esiintyvää bitumin ja mineraaliaineksen seos, jota käytetään bitumin lisäaineena kasvattamaan päällysteen deformaatiokestävyyttä. Päällysteissä käytetyimmät luonnonasfaltit ovat Trinidad-asfaltti ja Gilsoniitti. Tri-nidad on hienon mineraaliaineksen, tolueeniin liukenemattomien aineiden ja bitu-min seos, kun taas Gilsoniitti on lähes täysin kovaa bitumia. (PANK ry 2017) 
	 
	Muita asfaltissa käytettyjä lisäaineita ovat muovi- ja kumirouheet, väriaineet, sam-mutettu kalkki tai muut kemialliset aineet. Ne vaativat aina tapauskohtaisen suun-nittelun kokoasfalttimassalle ja nämä lisäaineet ovat otettava huomioon raaka-ai-neiden valinnassa, massan valinnassa ja levityksessä. (PANK ry 2017) 
	 
	2.2  Asfalttimassatyypit 
	Asfalttimassan koostumus jakautuu painoprosenttien mukaan karkeasti seuraa-vasti: Runkoaines yli 90 %, sideainepitoisuus n. 5 % ja lisäaine n. 0,5 %. Lisäaine lisätään useimmiten joko sideaineen tai runkoaineen sekaan riippuen käytettävästä aineesta. Asfalttimassan suunnittelun periaatteena ovat täyttöaste, sideainepitoi-suus ja rakeisuus, sillä ne vaikuttavat päällysteen laatuun. Asfalttimassan koostu-mus vaihtelee asfalttimassatyypeittäin. (PANK ry 2017) Kuvasta 2 huomataan, että asfalttimassan tilavuus- 
	 
	 
	Figure
	Kuva 2. Asfalttimassan tyypilliset massa- ja tilavuussuhteet. 
	Kuva 2. Asfalttimassan tyypilliset massa- ja tilavuussuhteet. 
	Kuva 2. Asfalttimassan tyypilliset massa- ja tilavuussuhteet. 


	Asfalttia valmistetaan erilaisiin tarpeisiin ja käyttökohteisiin, josta syystä on kehi-tetty asfalttimassatyyppejä. Asfalttityypin valintaan vaikuttavat käyttökohde ja ra-kennekerros, johon kyseinen asfaltti sijoitetaan. Käyttökohteen kannalta on oleel-lista tietää tie/katuluokka ja liikennemäärä. Asfalttia käytettään väylien lisäksi esim. ympäristönsuojausrakenteissa ja muissa suojauksissa, vettä läpäisevissä raken-teissa, pihoilla ja pysäköintialueilla. Asfalttinormeissa esitetyt asfalttimassatyypit ovat 
	 
	 Asfalttityypit sekä niiden käyttökohteet ja sideaineet (Liikennevirasto 2018). 
	 Asfalttityypit sekä niiden käyttökohteet ja sideaineet (Liikennevirasto 2018). 
	 Asfalttityypit sekä niiden käyttökohteet ja sideaineet (Liikennevirasto 2018). 
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	SMA- ja AB-päällysteitä käytetään vilkasliikenteisillä maanteillä kulutuskerroksina. SMA on kulumiskestävyydeltään parempi kuin AB, joten se soveltuu parhaiten KVL:n ollessa > 2 500 ajon. /vrk. SMA koostuu pääasiassa murskatusta karkeasta kiviaineksesta, jonka rakeisuuskäyrä on epäjatkuva. SMA:n sideainepitoisuus vaih-telee 5,5–7,3 % välillä. Sen tyhjätila täytetään stabiloidulla mastiksilla, ja lisä- aineena käytetään kuitua 0,3–0,5 % sideaineen massasta. SMA:n käyttö rajoittuu käytännössä vaativiin kohtei
	 
	PAB soveltuu vähäliikenteisille teille sekä väliaikaiseksi päällysteeksi ja se eroaa AB:sta suuremman sideaineen tunkeuman sekä alhaisemman sideainepitoisuuden perusteella. Pehmeä asfalttibetoni on PAB-B, kun sen sideaine on pehmeää tiebi-tumia. Kun pehmeän asfalttibetonin sideaine on viskositeettiluokiteltua tai fluksat-tua bitumia, sen nimenä käytetään PAB-V:tä. Pehmeät asfalttibetonimassat val-mistetaan kuumennetusta kiviaineksesta, ellei sideaine ole emulsio, jolloin se se-koitetaan kylmään tai lämmitet
	 
	Edellä mainittujen lisäksi on olemassa asfalttityyppejä poikkeaviin käyttökohteisiin, joiden käyttö on vähäisempää. ABT on tiivis, huonosti vettä läpäisevä päällysteker-ros, jonka ominaisuudet perustuvat päällysteen tyhjätilan vähäisyyteen. ABT-mas-soja käytetään yleensä ympäristönsuojausrakenteissa, jolloin niiden laatuvaati-mukset asetetaan tapauskohtaisesti. Valuasfaltissa (VA) asfalttiseos suunnitellaan siten, että sideaine täyttää kiviaineksen tyhjätilan kokonaan. Käytännössä valuas-faltin tyhjätila on
	 
	Asfalttilaji on asfalttityyppi, jolle on määritetty maksimiraekoko. Sen avulla voidaan kertoa kiviaineksen maksimiraekoko esim. SMA 16 tarkoittaa kivimastiksiasfalttia, jonka maksimiraekoko on 16 mm. Asfalttilajin yhteydessä nimessä voidaan esittää myös muita vaatimuksia asfaltille, kuten massamäärä (kg/m2) tai päällysteen pak-suus (mm), asfalttirouhepitoisuus (%), sideaineluokka, kiviaineksen lujuus, kiviai-neksen muoto, työmenetelmä ja täytejauhe. Päällekkäisten vaatimusten asettami-nen on kuitenkin kiell
	 
	2.3  Asfalttimassan tuottaminen 
	2.3.1  Suunnittelu 
	Asfalttimassan ja -päällysteen suunnittelu on erilaisten toimenpiteiden kokonai-suus, jonka tavoitteena on tuottaa massan valmistusohje. Sen mukaan valmiste-tulla asfalttimassalla voidaan tehdä kohteelle asetettujen vaatimusten mukainen asfalttipäällyste. Asfalttimassa suunnitellaan Suomessa joko kokemusperäisesti tai toiminallisesti.  
	 Suunnittelutapa riippuu käyttökohteen vaativuudesta. Vähemmän vaativissa koh-teissa (KVL < 2500), kuten pihat, kevyen liikenteen väylät sekä vähäliikenteiset kadut ja tiet, katsotaan kokemusperäisen suunnittelun riittävän. Liikennemäärän ja -nopeuden kasvaessa toiminnallinen suunnittelu on tarpeen. Tällaisia ovat vil-kasliikenteiset tiet tai muuten suurille kuormituksille altistuvat kohteet. Kokemus-peräisessä suunnittelussa (KS) riittää sideainepitoisuuden ja rakeisuuden määrit-tely. Toiminnallisessa suun
	 Asfalttimassoille asetettavat vaatimukset (muokattu lähteestä Ra-kennustieto 2017). 
	 Asfalttimassoille asetettavat vaatimukset (muokattu lähteestä Ra-kennustieto 2017). 
	 Asfalttimassoille asetettavat vaatimukset (muokattu lähteestä Ra-kennustieto 2017). 
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	Toiminallisen suunnittelun vaihteet PANK Oppimateriaali C3 (2018) materiaalin mukaan ovat: 
	1. Päällystemassan ja päällysteen valinta 
	1. Päällystemassan ja päällysteen valinta 
	1. Päällystemassan ja päällysteen valinta 

	2. Raaka-aineiden valinta ja testaus 
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	3. Laskennallinen suhteitus 
	3. Laskennallinen suhteitus 

	4. Koemassojen sekä koekappaleiden teko ja testaus 
	4. Koemassojen sekä koekappaleiden teko ja testaus 

	5. Korjaukset testaustulosten perustella ja valmistusohjeen laatiminen 
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	6. Koemassojen teko asfalttiasemalla ja koepäällysteen teko kohteeseen ja testaus 
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	Muissa maissa ympäristön olosuhteet eroaavat Pohjoismaiden olosuhteista, jolloin suunnittelun lähestymistapa eroaa Suomessa käytetyistä kokemusperäisestä ja toi-minnallisesta suunnittelusta. Muissa menetelmissä suunnittelussa ei ole tarpeen ottaa huomioon nastarengaskulutusta eikä routaa toisin kuin Pohjoismaissa. Tei-den päällysrakenteet eroavat näiden periaatteiden myötä paksuutensa puolesta, sillä Suomessa ja muissa Pohjoismaissa mitoitus tapahtuu usein mitoitusroudan ehdoilla. Seuraavassa on esitetty ka
	 
	Marshall-menetelmä 
	 
	Marshallin asfalttisuunnittelumenetelmää käytetään yleisesti Euroopassa kiviainek-sen ja asfalttimateriaalien valitsemiseksi ja suhteutukseen päällysteiden suunnitte-lussa.  
	 
	Marshall-menetelmä sisältää kiviaineksen ja sideaineiden valinnan, koenäytteiden valmistelun, kuormitustestauksen materiaalien lujuuden ja muodonmuutoksen eli flown suhteen sekä materiaalin ominaisuuksien laboratoriotestit. Marshall-suunnit-telumenetelmä koostuu 6 perusvaiheesta: 
	1. Kiviaineksen valinta 
	1. Kiviaineksen valinta 
	1. Kiviaineksen valinta 

	2. Asfaltin sideaineiden valinta 
	2. Asfaltin sideaineiden valinta 

	3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys vasaralla) 
	3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys vasaralla) 

	4. Stabiilisuuden määrittäminen Hveem -puristimella 
	4. Stabiilisuuden määrittäminen Hveem -puristimella 

	5. Tiheys- ja tyhjätilalaskelmat 
	5. Tiheys- ja tyhjätilalaskelmat 

	6. Optimi sideainepitoisuuden valinta  
	6. Optimi sideainepitoisuuden valinta  


	Menetelmän painopiste on optimi sideainepitoisuuden määrittämisessä eli mene-telmä perustuu ensisijaisesti asfaltin sisäiseen stabiilisuuteen. Täten menetelmän määräävin ominaisuus on päällysteen deformaatiokestävyys eli suunnittelu perus-tuu kuormitusten ja siirtymien ennustamiseen. Menetelmä soveltuu olosuhteisiin, jossa asfaltille vaaditaan hyviä halkaisuvetolujuus- ja jäykkyysominaisuuksia. (Pa-vement interactive 2021b) 
	 
	Superpave-menetelmä 
	 
	Superpave on USA:ssa yleisimmin käytetty suunnittelujärjestelmä. Siinä merkittä-vin ominaisuus massan suunnittelun kannalta on päällysteen halkaisuvetolujuus ja suunnittelun tavoitteena on käyttäjäaikaisen laadun varmistaminen. Superpave-suunnittelumenetelmä on kehitetty korvaamaan Hveem- ja Marshall-menetelmiä, joiden yhteinen tilavuusanalyysi muodostaa perustan Superpave-suunnittelumene-telmälle. Superpave-järjestelmä yhdistää asfaltin sideaine- ja kiviainesvalikoiman suunnitteluprosessiin, jonka lisäksi 
	1. Kiviaineksen valinta 
	1. Kiviaineksen valinta 
	1. Kiviaineksen valinta 

	2. Sideaineiden valinta 
	2. Sideaineiden valinta 

	3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys kiertotiivistimellä) 
	3. Näytteen valmistelu (mukaan lukien tiivistys kiertotiivistimellä) 

	4. Suorituskykytestit 
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	6. Optimi sideainepitoisuuden valinta 
	6. Optimi sideainepitoisuuden valinta 

	7. Vedenkestävyyden arviointi 
	7. Vedenkestävyyden arviointi 


	 
	Verrattuna Marshallin suunnittelumenetelmään Superpave yhdistää materiaali- valinnan ja massan suunnittelun sekä käyttää täysin erilaista tiivistyslaitetta. Pai-notettujen vasaraiskujen vaikutuksen sijasta Superpave -kiertotiivistin (SGC) käyt-tää hydraulisesti toimivaa tiivistystä, jonka vaikutus on paljon lähempänä massan todellista kenttätiivistyvyyttä. Tiivistimen käyttämä voima on vakio, värähtelyn määrää voidaan hallita ja laite tuottaa palautetta asfaltin tiivistyvyydestä. SGC:n kanssa laaditut optim
	 
	2.3.2  Asfalttimassan valmistusprosessi 
	Asfalttiasemat voidaan jakaa kahteen pääryhmään; annosasemiin ja jatkuvatoimi-siin asfalttiasemiin. Käyttötarkoituksensa mukaan ne jaetaan kiinteisiin ja siirrettä-viin asemiin. Kiinteiksi tarkoitetut asemat rakennettiin aikaisemmin sijoittamalla osa rakenne-elementeistä päällekkäin tornimaisesti ja siirrettävien elementit olivat yleensä peräkkäin samalla tasolla. Siirtotekniikan kehittyessä näiden välinen raja on kuitenkin hämärtynyt ja samoja elementeistä koottavia asemia käytetään mo-lempiin tarkoituksii
	 
	Valmistusprosessin aikana kuuma-asfaltin (HMA) valmistuslämpötilat vaihtelevat karkeasti välillä 120–190 °C riippuen bitumiluokasta, kun taas matalalämpöasfaltin 
	valmistuslämpötilat vaihtelevat välillä 100–150 °C (EAPA 2014). Perinteisessä an-nosasemassa kiviaineslajikkeet syötetään valmistusohjeen mukaisessa suhteessa kuivausrumpuun. Siellä kiviaines kuumennetaan valmiin massan lämpötilavaati-musten edellyttämään lämpötilaan, jotta varmistetaan kiviaineksen riittävä kui-vuus. Kuivattu kuuma kiviaines seulotaan kuumalajikkeiksi, jotka välivarastoidaan kuuman kiviaineksen siiloihin. Kuuman kiviaineksen siiloista punnitaan kutakin la-jiketta valmistusohjeen mukaiset m
	 
	Jatkuvatoimiset asfalttiasemat ovat joko rumpusekoitinasemia tai erillisellä sekoit-timella varustettuja. Rumpusekoitinasemassa kiviaineslajikkeet syötetään jatkuva-toimisilla tilavuus- tai massan säätöön perustuvilla syöttölaitteilla kuivausrumpuun, jossa tapahtuu sekä kiviaineksen kuumennus, täytejauheen, mahdollisten lisäai-neiden ja sideaineen lisäys sekä sekoitus. Sille on tyypillistä, että kuumennettua kiviainesta ei enää seulota. Rakeisuuden säätö tapahtuu kylmäsyöttölaitteella. Kor-kealuokkaisen mas
	 
	Päällystyskohteessa massa levitetään levityskoneilla, joka annostelee massaa ha-lutun määrän verran sekä tekee esitiivistyksen. Levittäjän jälkeen perässä tulevat massan tiivistävät jyrät, joilla on erilaisia tehtäviä. Esijyräys tehdään valssi- tai tä-ryjyrällä ilman täryä mahdollisimman pian levityksen jälkeen. Tällä tarkoituksena on tiivistää ja hidastaa päällysteen jäähtymistä sulkemalla päällysteen pinta. Sen jälkeen tehdään tiivistysjyräys, jossa tapahtuu pääosa päällysteen tiivistyksestä. Tiivistysjyr
	Kerrospaksuuden ollessa ohut, tuulen nopeuden ollessa suuri ja ilman lämpötilan ollessa alhainen massan jäähtymisaika on lyhyt. Olosuhteiden vaikutus jäähtymis-aikaan ja samalla työstämisaikaan on esitetty taulukossa 4. (PANK Oppimateriaali C8 2018) 
	 
	 Olosuhteiden vaikutus massan jäähtymisaikaan  (PANK Oppimateriaali C8 2018). 
	 Olosuhteiden vaikutus massan jäähtymisaikaan  (PANK Oppimateriaali C8 2018). 
	 Olosuhteiden vaikutus massan jäähtymisaikaan  (PANK Oppimateriaali C8 2018). 


	 
	Figure
	 
	2.3.3  Nykyiset asfalttiasemat Suomessa  
	Suomessa käytössä olevat asfalttien valmistukseen käytettävät asfalttiasemat voi-daan jakaa annosasemiin ja jatkuvatoimisiin asfalttiasemiin, joiden lisäksi on ole-massa näistä johdettuja muunnelmia. Suurin osa asfalttiasemista on annosasemia, kuten kuvassa 3 on esitetty. (PANK Oppimateriaali C4 2018) Haastatteluiden pe-rusteella liikuteltavat asemat ovat kannattavia Suomessa, sillä esim. Itä-Suomessa on vain vähän päällystyskohteita vuosittain, mikä näkyy alueella olevien kiinteiden asemien määrässä. (Liit
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	Kuva 3. Kiinteä asfalttiasema. 
	Kuva 3. Kiinteä asfalttiasema. 
	Kuva 3. Kiinteä asfalttiasema. 


	Rakennusteollisuuden tilastojen mukaan koko asfaltintuotanto vuonna 2020 oli 7,55 miljoonaa tonnia. Käytetyn asfalttirouheen määrä vuonna 2020 oli 1 595 577 tonnia, mikä vastaa 21,7 % osuutta. Kyseiseen asfalttirouheen määrään on huo-mioitu vain asfalttiasemalla käytetty asfalttirouhe, joten esim. uusiopintauksen  (remix-menetelmän) uusiokäyttö ei ole mukana kyseisessä määrässä mukana. Tä-ten asfaltin uusiokäytön osuus raaka-aineista on todellisuudessa suurempi. (Laurila 2021, Liite 1) 
	 
	2.4  Päällystystöiden työmenetelmät  
	Työmenetelmät jaetaan päällystystoimenpideluokkiin, joiden valintaan vaikuttavat alustan laatu, massatyyppi, liikennemäärä, tieympäristö ja tarvittava päällystepak-suus. Uuden tien rakentamisessa käytetään useimmiten vakiopaksuista päällyste-tyyppiä. Kun teitä rakennetaan vaiheittain tai vanhan rakennetta hyödyntäen, voi-daan käyttää muita toimenpideluokkia. (Liikennevirasto 2018) 
	 
	Asfalttinormien mukaan sääolosuhteiden on oltava riittävän hyvät päällystystyön tekemiselle. Kovalla sateella tyhjätilavaatimusten saavuttaminen hankaloituu ja valmiin päällysteen pinta jää tällöin avoimeksi. Sateen aikana veden lammikoitu-minen sidottuun alustaan heikentää päällystekerrosten tarttuvuutta toisiinsa. Tä-män lisäksi sitomaton alusta pehmenee sateen vaikutuksesta, mikä vaikeuttaa as-faltin tiivistämistä sekä aiheuttaa vaihtelua paksuuteen ja pinnan tasaisuuteen. Kylmällä säällä (lämpötila < 5 
	 
	2.4.1  Päällystelaatta (LTA) 
	Vakiopaksuisen asfalttipäällysteen (laatta) tekeminen on yleisin valmistusmene-telmä asfaltille. Sen laatimisen vaatimukset ja ohjeet ovat esitetty InfraRYL koh-dassa 21411.3.3 Siinä massa levitetään tasatulle alustalle mahdollisimman tasai-sena kerroksena koko päällystettävälle pinnalle ja sauma pyritään jättämään kais-tojen reunoille. Levitystä ei tehdä sateen aikana eikä alusta ollessa märkä tai jäi-nen. Levityksen keskeytyessä massa saattaa jäähtyä alle sallittujen levityslämpö-jen, jolloin levitin tyhj
	 
	 
	Figure
	Kuva 4. Päällystelaatan levitys WMA-kohteelle kesällä 2021- 
	Kuva 4. Päällystelaatan levitys WMA-kohteelle kesällä 2021- 
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	2.4.2  Massapintaukset (MP/MPKJ) 
	Massapintauksella tarkoitetaan toimenpideluokkaa, jossa päällysteen paksuus vaihtelee epätasaisen alustan tasaisuuden mukaan verrattuna päällystelaattaan. Levitys tehdään alustalle, jonka liimauksessa käytetään bitumiemulsiota. Massan-pintauksena voidaan tehdä ohutpäällysteitä, joissa on massamäärät voivat olla  Asfalttinormien vaatimuksia pienemmät. Menetelmää käytetään usein tehdessä ku-lutuskerroksen uudelleenpäällystystä tai paikkausta. (Rakennustieto 2017) 
	 
	Kun massapintaus tehdään kuumalle ja jyrsitylle tasaiselle alustalle, kyseessä on MPKJ toimenpideluokka. Sitä käytetään, kun päällyste on urautunut. Jyrsin-rouheella tasataan alusta ennen lisättävää asfalttimassaa. Alustan lämpötilan tulee olla vähintään 70 °C. Asfalttimassa levitetään ja tiivistetään vaadittuun tiiviyteen ja tasaisuuteen Rakennustiedon (2017) mukaisesti. (Liikennevirasto 2018) 
	 
	Massapintaus REMplus-menetelmässä (REM+) vanha päällyste kuumennetaan ja jyrsitään haluttuun tasoon. Jyrsityn asfalttirouheen sekaan lisätään elvytintä, jonka jälkeen se levitetään takaisin tiehen. Sen päälle levitetään ja tiivistetään lisämassa, jonka ominaisuudet on täytettävä Liikenneviraston (2018) mukaiset vaatimukset.  
	 
	Tämän lisäksi asfalttia valmistetaan maanteillä paljon uusiopintauksena (remix), mutta tässä työssä ei käsitellä remix-päällysteitä, sillä sitä ei voida valmistaa WMA:na (Liite 1, PANK ry 2017) 
	 
	2.5  Päällysteen ominaisuudet ja laatu-vaatimukset 
	Keskeisimmät päällysteiden toiminnalliset ominaisuudet voidaan jakaa kahteen ryhmään seuraavasti: Liikennealueen pitäjän kannalta tärkeisiin ja pitäjän sekä käyttäjän kannalta merkittäviin ominaisuuksiin. Ne on jaettu taulukkoon 5. 
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	Taulukossa 5 vasemmalla olevat ominaisuudet vaikuttavat päällysteen pitkäaikais-kestävyyteen ja oikealla olevat palvelutasoon eli ajomukavuuteen ja turvallisuu-teen. Nämä jälkimmäiset ominaisuudet ovat merkittäviä sekä käyttäjän että liiken-neväylän pitäjän näkökulmasta. (PANK Oppimateriaali C11 2018) 
	 
	Päällysteen mekaaniset ominaisuudet ovat tärkeimpiä, kun tarkastellaan pitkäai-kaiskestävyyttä ja näitä ovat päällysteen jäykkyys, kulumiskestävyys, deformaa-tiokestävyys, pakkasenkestävyys, vedenkestävyys, ja halkaisuvetolujuus. Nämä kaikki yhdessä vaikuttavat osaltaan lopputuotteen pitkäaikaiskestävyyteen. 
	 
	Päällysteen kulumiskestävyydellä tarkoitetaan sen kykyä vastustaa liikennekuormi-tuksen aiheuttamaa kulumista. Siihen vaikuttavat valittu päällystetyyppi, kiviainek-sen kulutuskestävyys, sääolosuhteet ja nastarengaskuormitus. Nastarengaskulu-miskestävyys määritetään tiestä poratuista asfalttinäytteistä Prall-menetelmällä standardin SFS-EN 12697-16, menetelmän A mukaan. Jos päällysteessä käytetään modifioitua sideainetta, nastarengaskulumiskestävyys määritetään SRK-menetel-mällä (menetelmä B). Näille on aset
	 
	Deformaatiokestävyydellä kuvataan päällysteen kykyä vastustaa pysyviä muodon-muutoksia. Erityisesti raskas liikenne ja lämpimät sääolosuhteet aiheuttavat pääl-lysteen deformoitumista. Päällysteen deformaatiokestävyyteen vaikuttavat bitumin kovuus ja kiviaineksen muoto. Kovemmat sideaineet parantavat päällysteen defor-maatiokestävyyttä, mutta samalla heikentävät pakkasenkestävyyttä. Päällysteen deformoitumisella tarkoitetaan urautumista, joka johtuu päällysteen jälkitiivistymi-sestä sekä plastisesta muodonmu
	 
	Pakkasenkestävyydellä tarkoitetaan päällysteen kykyä vastustaa alhaisten lämpö-tilojen aiheuttamaa jäykkyyden kasvua ja siitä aiheutunutta halkeilua. Huono pak-kashalkeilukestävyys ilmenee päällysteessä poikkisuuntaisena halkeiluna. Pakkas-halkeilukestävyyttä voidaan parantaa valitsemalla pehmein mahdollinen sideaine ja siihen vaikuttaa sideaineen murtumispiste. Se on lämpötila, jossa metallilevylle levitetty ohut bitumikerros murtuu taivutettaessa levyä vakionopeudella määrä-tyissä olosuhteissa. Murtumispi
	 
	Vedenkestävyys on erityisesti vähäliikenteisillä teillä kestoikää mitoittava ominai-suus, sillä nastarengaskulutus ja deformoituminen on vähäistä näillä teillä vähäisen liikenteen ja kuormituksen vuoksi. Vedenkestävyydessä on kyse bitumin ja kiviai-neksen välisen tartunnan lujuudesta ja pysyvyydestä. Lujuuteen ja pysyvyyteen vaikuttavat kiviaineksen sekä sideaineen ominaisuudet. Jos kiviaineksen ja bitumin välinen tartunta heikkenee, päällyste alkaa rapautua ja rapautunut kohta purkau-tuu. Päällysteen veden
	 
	Vedenkestävyyteen sekä pakkaskestävyyteen oleellisesti vaikuttava halkaisuveto-lujuus (ITS) on koekappaleelle puristuskokeessa määritelty maksimivetojännitys tietyssä lämpötilassa tietyllä puristusnopeudella. Se määritetään standardin SFS-EN 12697-23 mukaisesti. Se kertoo päällysteen sisäisen lujuuden. Mitä alhaisempi halkaisuvetolujuus on, sitä helpommin päällyste murtuu. Alhainen halkaisuveto- lujuus voi ilmetä päällysteen halkeiluna. (Turunen 2012, 26.) 
	 
	Asfaltin väsymiskestävyys kuvaa sen kykyä kestää toistuvaa kuormitusta murtu-matta ja se ilmaistaan alkuperäisen jännityksen ja sen aiheuttaman venymän väli-senä suhteena. Väsymiskestävyys määritetään standardin SFS-EN 12697-24 mu-kaisesti, missä esitetään useampi eri testimenetelmä, joita ei käytetä Suomessa. Se voidaan määrittää tuntemalla murtumiseen johtavien kuormitussyklien luku-määrä käyttämällä toistuvia taivutuksia tai epäsuoria vetokokeita, jotka tehdään useilla jännitys- tai venymätasoilla. Useim
	kuormituksessa käytetyn venymän (ɛ) ja kuormitustoistojen lukumäärän (N) suh-teella (jäykkyyden väheneminen puoleen alkuperäisestä arvosta). Toisinaan voi-daan puhua väsymisiästä, joka on mitta yhdestä päällysteen pääasiallisesta mur-tumistavasta väsymishalkeilusta, joka voi johtua, kun siihen kohdistuu toistuvia kuormituksia ajan myötä. (Fakhri et al. 2013, Shiva Kumar et al. 2019, Dinis-Almeida et al. 2016) 
	 
	Päällysteen jäykkyys kuvaa sen stabiilisuutta ja sitä kuvataan kimmo- tai resilient- moduulilla (jäännösmoduulilla). Sen suuruus vaikuttaa päällysteen urautumiseen ja siirtymiseen, joka näkyy tien käyttäjille kumpujen tai aaltoilujen muodostumi-sena. Päällysteen jäykkyys määritetään standardin SFS-EN 12697-26 mukaisesti. Aiemmin kuvattu Marshall menetelmän avulla suunnitelluilla asfalttimassoilla asfal-tin jäykkyys on massasuunnittelun lähtökohtana. (PANK ry 2017, Liikennevirasto 2018) 
	 
	Valmiille asfalttipäällysteelle määritettävät ominaisuudet ja niiden laatuvaatimuk-set ovat esitetty PANK ry:n (2017) tekemässä Asfalttinormit 2017 -julkaisussa. Ne on esitetty taulukossa 6.  
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	 Päällysteelle asetetut vaatimukset (muokattu lähteestä Rakennus-tieto 2017). 
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	Matalalämpöasfaltin näkökulmasta kriittisimpiä laatuvaatimuksia ovat juuri mekaa-niset ominaisuudet, sillä ne vaikuttavat pitkäaikaiskestävyyteen. Toistaiseksi laatu-vaatimukset ovat olleet lähtökohtaisesti samat WMA- ja HMA-päällysteille Suo-messa valmistetuissa WMA-kohteissa. (Liite 1)  
	3 Matalalämpöasfaltti 
	3.1  Matalalämpöasfaltin määrittely 
	Asfalttimassat voidaan luokitella valmistuslämpötilojen perusteella neljään eri ka-tegoriaan: kuuma-asfaltti HMA (150–190 °C), matalalämpöasfaltti WMA (100– 150°C), puolimatalalämpöasfaltti HWMA (60–100 °C) ja kylmä asfaltti CMA  (0–40 °C). (EAPA 2014, Rubio et al. 2012) Lämpötilarajat eri kategorioiden välillä vaihtelevat kirjallisuudessa jonkin verran, mutta kuvassa 5 on esitetty yleisin jaot-telu. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 5. Tyypilliset valmistuslämpötilat asfalttimassoille (Sukhija et al. 2021). 
	Kuva 5. Tyypilliset valmistuslämpötilat asfalttimassoille (Sukhija et al. 2021). 
	Kuva 5. Tyypilliset valmistuslämpötilat asfalttimassoille (Sukhija et al. 2021). 


	Perinteisten asfalttimassojen ja matalalämpöasfaltin lämpötilaero riippuu valmis-tettavasta asfalttityypistä, käyttökohteesta, perinteisen asfaltin valmistuslämpö- tilasta sekä matalalämpöasfaltin käyttöteknologiasta. Siitä syystä WMA on päädytty määrittelemään useissa tutkimuksissa 20–40 °C alhaisemmalla valmistuslämpö- tilalla, kuin vastaavaan HMA-päällysteen (Vaitkus et al. 2009, EAPA 2014). Suo-messa matalalämpöasfaltin valmistuksen sekoituslämpötilavaatimus on tämänhet-kiseen kokemukseen perustuen vähi
	 
	WMA-massojen valmistusmenetelmät jaetaan EAPA:n (2014) mukaan kolmeen eri luokkaan. Kaksi menetelmää perustuu asfalttimassaan lisättäviin lisäaineisiin, jotka ovat orgaanisia tai kemiallisia. Kolmas valmistusmenetelmä on vaahdotus, joka puolestaan jaetaan vesi-injektiolla tai vettä sisältävillä aineilla toteutettuihin pro-sesseihin. Jokaisella menetelmällä on useita eri tuotenimiä, joita on lueteltu ku-vassa 6 ja esitellään Liitteessä 3. Erilaisilla valmistusmenetelmillä tavoitellaan side-
	aineen modifiointia siten, että massan tiivistyminen ja työstettävyys eivät kärsi pe-rinteiseen kuuma-asfalttiin nähden. Modifioinnilla muutetaan sideaineen visko-siteettiä. (Zaumanis 2010, D’Angelo et al. 2008), EAPA 2014) 
	 
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6. WMA- ja HMA-päällysteiden erovaisuus (Cheraghian et al. 2020). 
	Kuva 6. WMA- ja HMA-päällysteiden erovaisuus (Cheraghian et al. 2020). 
	Kuva 6. WMA- ja HMA-päällysteiden erovaisuus (Cheraghian et al. 2020). 


	 
	Vaahdotustekniikan ja orgaanisten lisäaineiden avulla sideaineen viskositeettia pu-dotetaan väliaikaisesti valmistuksen yhteydessä. Kemiallisten lisäaineiden avulla ei muuteta bitumin viskositeettia, vaan niillä vähennetään kitkaa bitumin ja kiviainek-sen välillä tyypillisesti 85–140 °C lämpötilassa. Eräs mahdollisuus asfaltin valmis-tuksessa on yhdistellä erilaisia menetelmiä valmistuslämpötilojen laskun saavutta-miseksi. Matalalämpöasfaltin valmistusmenetelmiä voidaan soveltaa käytännössä kaikille asfaltt
	 
	3.2  Matalalämpöasfalttien käyttö  
	Suomi 
	 
	Suomessa matalalämpöasfaltin valmistuksessa on päädytty vaahdotustekniikkaan ja sitä on testattu ensimmäisen kerran jo 1980-luvulla, jolloin testin tarkoituksena oli vähentää sideainepitoisuutta eikä suinkaan alentaa valmistuslämpötiloja. Varsi-naisen WMA-tekniikan käyttöönotto Suomessa tapahtui 2000-luvulla, jonka jälkeen yksittäisiä kohteita on valmistettu joka vuosi. Vasta 2010-luvulla tuotanto on laa-jentunut, etenkin Lemminkäisen osalta, joka yksinään tuotti 360 000 tonnia WMA-massoja vuosina 2014–2015
	 
	Taulukosta 7 on poistettu kahden Uudenmaan ELY-keskuksen kohteen hypyt nii-den pituudesta sekä Pirkanmaan ELY:n osalta kaksi vertailukohdetta, jotka on esi-tetty liitteessä 2. Liitteessä 2 on esitetty myös vuoden 2021 Uudenmaan ELY-kes-kuksen tiehankkeet, joissa on käytetty WMA-massaa. Näiden tietojen perusteella sekä olettaen, että massamäärä näissä kohteissa oli noin 100 kg/m2, voitiin selvit-tää 2020 ja 2021 vuoden arvio WMA:n kokonaismäärästä kahden suurimman ti-laajan osalta. (taulukko 8) 
	 
	 Vuoden 2020 WMA-kohteet Suomessa (Liite 2).  
	 Vuoden 2020 WMA-kohteet Suomessa (Liite 2).  
	 Vuoden 2020 WMA-kohteet Suomessa (Liite 2).  
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	*) Pirkanmaan ELY-keskuksen WMA-kohteiden tien leveydeksi on oletettu 8,0 m, jotta voitiin arvioida WMA tonnimäärät.  
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	 Taulukon 8 perusteella vuonna 2020 WMA-päällysteitä rakennettiin 78,7 km ja niitä varten valmistettiin 65 257 tonnia WMA-massaa. Tämä vastaa 0,86 % Suomen asfalttituotannosta vuonna 2020, joka lienee todellista vuosittaista määrää vähäi-sempi urakoitsijoiden haastatteluiden, Forstenin (2015) arvion ja EAPA:n (2019) 
	tilastojen mukaan. Kun tähän lisätään vielä vuoden 2021 Uudenmaan ELY-keskuk-sen WMA-päällysteet, saatiin tonnimääräksi noin 82,3 t. Lukema kertoo kuitenkin siitä, että WMA-tekniikan käyttö ei vielä ole kovin yleistä Suomessa. 
	 
	Tämän lisäksi saamieni tietojen mukaan Varsinais-Suomen ELYn alueella on tehty kaksi WMA-päällystyskohdetta viime vuosina: Vuonna 2014 Tanilantie ja vuonna 2016 Paimion Kaaritie (Ahokas 2021). Sen lisäksi suuret kaupungit ovat teettäneet matalalämpöasfalttikohteita. Turun kaupunki teetti Naantalin pikatien (Vt8), joka on valmistettu vaahdotustekniikalla vuonna 2016 (Tirkkonen 2021). Helsingin kau-pungissa ensimmäiset WMA-päällysteet tehtiin Vuotielle (2014) ja Kallvikintielle (2015), jotka ovat dokumentoitu
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	x* = asfalttirouhetta on käytetty, mutta sen määrästä ei tietoa. 
	 
	Naantalin pikatien koekohteessa oli ensisijaisena tarkoituksena selvittää asfaltti-päällysteiden mahdollisia päästövähennyksiä WMA:n avulla. Samalla haluttiin ver-tailla vaahdotustekniikan soveltuvuutta SMA:han asfalttirouheella sekä ilman. NCC Roads Oy ja Lemminkäinen Oy (nyk. Peab Oy) valmistivat kohteen WMA-päällys-teet. NCC päällysti Naantalin pikatien käyttäen massanvalmistuksessa NCC Green Asphalt-menetelmää. Koekohteen asfalttimassojen lämpötiloja seurattiin eri työ-vaiheessa, asfalttimassan laatua t
	esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 5. Naantalin pikatien -koekohde on vilkaslii-kenteinen nelikaistatie. Koekohteen pituudeksi valittiin 520 metriä ja sen kaistoille tuotettiin yhteensä n. 1130 tonnia WMA-massoja. Haastattelujen perusteella Naan-talin pikatie on tarkoitus uudelleenpäällystää lähivuosina. (Tirkkonen 2021, Liite 5) 
	 
	Hujasen (2016) diplomityössä on koottu lisää Lemminkäisen teettämiä vaahdotus-kokeiluja vuosien varrelta Suomessa. Työn ohessa rakennettiin koekohde Urjalaan Punkalaitumentielle, jossa testattiin kahta eri rouhepitoisuutta WMA-massoissa. Tämän lisäksi valmistettiin seossuhteiltaan identtinen HMA-vertailumassa. Kesällä 2020 Urjalan koekohteessa teetettiin Pirkanmaan ELY-keskuksen toimesta palve-lutasomittauksia (PTM), joissa selvitettiin pinnan muotoa ja tasaisuutta sekä urasyvyyttä 5 vuoden käytön jälkeen. 
	 
	Suomessa matalalämpöasfalttikohteita ei esitetä hankittavaksi vielä perinteisteis-ten maanteiden päällystystöiden yhteydessä, vaan omina kilpailutuksina ja ennalta määrätyin kohteineen. Hankinnoissa on linjattu, että matalalämpöasfaltti tulisi val-mistaa ensisijaisesti vaahdotusmenetelmällä ja mahdollisten lisäaineiden olla uu-siokäyttöä haittaamattomia. Valitut WMA-urakat ovat olleet perinteisten bitumi-luokkien kohteissa (70/100, 100/150). Kokeiluissa pääpainopiste on ollut toimivan asfalttirouhepitoisuud
	 
	Muut Pohjoismaat ja Eurooppa 
	 
	Matalalämpöasfaltin käyttö on yleistynyt voimakkaasti viime vuosikymmeninä Poh-joismaissa, etenkin Norjassa. Siellä paikallinen tiehallinto (Statens Vegvesen) pal-kitsi urakoitsijoita vuodesta 2011 alkaen, jos asfaltti valmistettiin matalalämpöas-falttina. Paikallinen tiehallinto (Vegvesen) maksoi vuosina 2011–2016 valmistus-tonneihin perustuvaa bonusta, kun asfalttia valmistettiin yli 25 °C normaalia alhai-semmassa lämpötilassa ja vaahdotusmenetelmää käyttäen. (Merenheimo et al. 2020) Bonuksen suuruus oli 
	 
	Ruotsissa matalalämpöasfalttia on tuotettu 145 000 tonnia vuonna 2013. Siellä on ollut käytössä useita eri tekniikoita, kuten bitumin vaahdotus ja orgaaniset lisäai-neet sekä lisäksi hieman muualta poikkeava kehittäjänsä mukaan nimetty Karl-Gunnar Ohlson (KGO) -menetelmä. KGOIII-menetelmässä ei käytetä perinteistä vaahdotusta eikä lisäaineita vaan karkeakiviaines sekoitetaan aluksi bitumin kanssa. Hienokiviaines (hiekka ja filleri) sekoitetaan muun kiviaineksen joukkoon 
	jälkikäteen. Tämän patentoidun KGOIII-menetelmän avulla saavutetaan parem-mat tiivistämisominaisuudet asfalttimassalle, jotta lämpötiloja voitaisiin laskea val-mistaessa, levittäessä sekä tiivistäessä. (EAPA 2014) Erään urakoitsijan mukaan matalalämpöasfaltteja on valmistettu vaahdottamalla bitumia 2000-luvun alusta alkaen Ruotsissa ja jatketaan edelleen. (Liite 1) 
	 
	Tanskassa matalalämpöasfaltin valmistuksessa on käytetty vaahdotustekniikkaa vesipohjaisilla prosesseilla. Tilastojen mukaan WMA:lla tuotettujen asfalttimasso-jen markkinaosuus on kasvanut vuosittain ja oli vuonna 2019 jo 9,1 %. (EAPA 2014, EAPA 2019) Taulukkoon 10 on koottu Euroopan maiden WMA-osuudet as-falttituotannosta vuosina 2013–2019. Taulukossa – tarkoittaa ettei WMA:n mää-rästä ole tietoa. 
	 
	 WMA:n %-osuus Euroopan maissa (muokattu lähteestä EAPA 2019).  
	 WMA:n %-osuus Euroopan maissa (muokattu lähteestä EAPA 2019).  
	 WMA:n %-osuus Euroopan maissa (muokattu lähteestä EAPA 2019).  
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	Taulukon 10 perusteella Euroopassa WMA-tekniikat ovat yleisimpiä Norjassa, Ranskassa ja Alankomaissa. Tämän lisäksi Tanskassa ja Ruotsissa WMA on ollut yleisessä käytössä. 
	 
	Saksassa yleisimmät käytössä olevat WMA-menetelmät perustuvat orgaanisiin  lisäaineisiin. Näiden lisäksi käytössä on ollut vettä sisältäviä mineraaleja, joiden avulla on vaahdotettu bitumia. (EAPA 2014) Renkenin et al. (2019) mukaan kui-tenkin mineraalien käytöstä on luovuttu niiden heikomman deformaatiokestävyy-den vuoksi vilkasliikenteisillä teillä orgaanisiin vahoihin nähden. Useista koekoh-teista huolimatta WMA-tekniikkaa ei yleisesti käytetä Saksassa, ja säädöksiä on saatavilla vähän. Tämä johtuu toden
	 
	Yhdysvallat 
	 
	WMA:n osuus kaikista päällystemassoista vuonna 2019 oli USA:ssa n. 39 %, mikä vastaa 164,5 miljoonaa tonnia. Kuvasta 7 huomataan, kuinka WMA-menetelmien osuus on noussut viimeisen 10 vuoden aikana Yhdysvalloissa kokonaisasfalttituo-tantoon nähden. (Williams et al. 2020) 
	 
	 
	Figure
	Kuva 7. USA:ssa WMA-tekniikoilla tuotetun osuus kokonaistonnimäärästä  (Williams et al. 2020). 
	Kuva 7. USA:ssa WMA-tekniikoilla tuotetun osuus kokonaistonnimäärästä  (Williams et al. 2020). 
	Kuva 7. USA:ssa WMA-tekniikoilla tuotetun osuus kokonaistonnimäärästä  (Williams et al. 2020). 


	Williamsin et al. (2020) mukaan vain 47,9 % WMA-menetelmillä valmistetuista as-falteissa on alennettu valmistuslämpötiloja. Sen perusteella vain 78,8 tonnia täyt-tää aiemmin määritellyn matalalämpöasfaltin kuvauksen, jolloin sen markkina-osuus on ollut n. 19 %. Yhdysvalloissa käytetyimmät menetelmät (kuva 8) ovat olleet vaahdotus ja kemiallinen lisäaine, tuotenimeltään Evotherm. (Cheraghian et al. 2020, Pouranian et al. 2019) 
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	Kuva 8. USA:ssa käytettyjen WMA-tekniikoiden osuudet 2009–2019 (muo-kattu lähteestä Williams et al. 2020). 
	Kuva 8. USA:ssa käytettyjen WMA-tekniikoiden osuudet 2009–2019 (muo-kattu lähteestä Williams et al. 2020). 
	Kuva 8. USA:ssa käytettyjen WMA-tekniikoiden osuudet 2009–2019 (muo-kattu lähteestä Williams et al. 2020). 


	Yleisimpänä menetelmänä matalalämpöasfaltin valmistuksessa käytetään vaahdo-tustekniikkaa. Maailmanlaajuisesti vaahdotuksen avulla valmistetaan jopa 90 % kaikista WMA-tekniikoilla valmistetuista asfalteista. Suurimpana syynä tälle pide-tään vaahdotustekniikan alhaisempia valmistuskustannuksia. (Bairgi et al. 2018b, Pouranian et al. 2019) 
	4 Matalalämpöasfaltin valmistustekniikat 
	4.1  Vaahdotustekniikka 
	Sideaineen vaahdotukseen perustuvilla tekniikoilla alennetaan bitumin viskositeet-tia. Vaahdotukseen käytettävät menetelmät voidaan jakaa suoriin ja epäsuoriin, ja ne perustuvat kuuman sideaineen sekaan syötettävään pieneen määrään vettä, joka muuttuu höyryksi. Tämä lisää bitumin tilavuutta ja vähentää sen viskositeettia lyhyeksi ajaksi. Bi-tumin paisuminen mahdollistaa kiviaineksen peittymisen alem-missa lämpötiloissa ja jäännöskosteus auttaa asfalttimassan tiivistymistä päällys-tystyömaalla. Samanaikaises
	 
	4.1.1  Vesipohjaiset prosessit 
	Puhuttaessa vesipohjaisista vaahdotusprosesseista tarkoitetaan menetelmää, jossa vesi suihkutetaan suoraan kuuman bitumin sekaan suuttimien avulla, mikä aiheuttaa sideaineen vaahtoutumisen. Kirjallisuudessa menetelmästä käytetään usein nimeä suora vaahdotustekniikka. Veden nopean haihtumisen seurauksena muodostuu suuri määrä vaahtoa, joka myöhemmin hiljalleen häviää asfalttiseok-sesta. Lisäämällä sideaineen pinta-alan ja tilavuuden 5–15 kertaiseksi alkuperäi-seen nähden saadaan aikaan viskositeetin alenemin
	 
	Menetelmän käyttö vaatii investointeja aseman vedensyöttöjärjestelmään sekä hy-vän ilmanpoistojärjestelmän kompensoimaan sekoittimen paineen muodostumista vaahdotuksen aikana. (Rubio et al. 2012) 
	 
	Figure
	Kuva 9. Vaahdotustekniikan valmistusprosessi (EAPA 2014). 
	Kuva 9. Vaahdotustekniikan valmistusprosessi (EAPA 2014). 
	Kuva 9. Vaahdotustekniikan valmistusprosessi (EAPA 2014). 


	Kuvassa 9 on esitetty vaahdotustekniikan valmistusprosessi asfalttiasemalla. Pe-rinteiseen kuumavalmistettuun asfalttimassaan nähden erona on ainoastaan bitu-min sekaan ruiskutettava vesi, jonka avulla saadaan aikaan sideaineen paisuminen ja valmistuslämpötilan alentaminen on mahdollista. Asfalttiasemaa voidaan käyttää jatkossakin muiden asfalttimassojen valmistukseen vedensyöttöjärjestelmän ra-kentamisesta huolimatta. (EAPA 2014) 
	 
	Suomessa on käytetty vain vesipohjaisiin vaahdotusprosesseihin perustuvia mene-telmiä mutta niiden yksityiskohdat ovat tarkasti varjeltuja yrityssalaisuuksia. Naan-talin pikatielläkin valmistuksessa käytettiin NCC:n patentoimaa NCC Green Asphalt-menetelmää, jossa bitumi vaahdotetaan ruiskuttamalla puhdasta vettä ja ilmaa kuumaan bitumiin. Jørgensenin (2013) mukaan Green Asphalt -menetelmässä vaahdotettu bitumi lisätään kiviainekseen ja ne sekoitetaan keskenään ennen fille-rikiviaineksen lisäämistä. Menetelm
	 
	Double Barrel Green -kuivain-/rumpusekoitin yhdistää kuivausrummun ja jatkuvan prosessisekoittimen toiminnot yhteen pienikokoiseen ja tehokkaaseen järjestel-mään. Veden injektoinnin perusperiaate on sama, mutta se käyttää useita kylmää vettä sideaineen mikroskooppiseen vaahtoamiseen. Asfaltin kiviaines on ensin kui-vattava ja se tapahtuu sisemmässä rummussa. Sitten runkoaines ja muut raaka-aineet sekoitetaan ja se tapahtuu paikallaan olevan sekoittimen ulkokammiossa. Kaikki raaka-aineiden kuivaus ja sekoitu
	 
	Markkinoilla on myös muita tuotenimiä vesipohjaisille vaahdotustekniikoille, kuten LT asphalt ja Ultrafoam GX, joissa syötetään kylmää vettä useilla suuttimilla bitu-min sekaan. (EAPA 2014) Alla on periaatekuva vesipohjaisen prosessin Low  Temperature Asphalt-menetelmän omaavasta laitteistosta Ammanin kotisivuilta.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 10. LTA-menetelmän vaahdotusgeneraattori (Ammann 2021). 
	Kuva 10. LTA-menetelmän vaahdotusgeneraattori (Ammann 2021). 
	Kuva 10. LTA-menetelmän vaahdotusgeneraattori (Ammann 2021). 


	Ammannin tuotesivujen mukaan perinteisen asfalttilaitoksiin voidaan jälkiasentaa kuvassa 10 esitetty bitumivaahtogeneraattori pienellä vaivalla. Samaiselle tuote- sivulla mainitaan myös, että jopa 100 % asfalttirouheen käyttö onnistuisi kuvan 10 mukaisella laitteistolla vaahdotustekniikan avulla. (Ammann 2021) 
	 
	WAM-foam tekniikka on patentoitu prosessi, jonka Shell Global Solutions ja Kolo Veidekke ovat kehittäneet Norjassa. WAM-foam menetelmää kutsutaan kahden vaiheen menetelmäksi, sillä siinä käytetään kahta sideainekomponenttia, sekä peh-meää että kovaa bitumia kiviaineksen lisäksi. Tekniikan avulla asfalttimassa voi-daan valmistaa 100–120 °C lämpötilassa ja tiivistää lämpötilan ollessa välillä 80–110°C. (Kristjansdottir 2006) Lämmitetty pehmeä sideaine lisätään ensin kiviainek-sen pinnalle esipinnoituksena pei
	 
	Kirjallisuusselvityksen yhteydessä löydettiin myös muita tekniikoita. Esimerkiksi sellainen, jossa käytetään raaka-aineena vesipitoista kiviainesta ja aiheutetaan bi-tumin vaahdotus kiviaineksen pintakosteuden avulla. Tämä kuitenkin viittaa me-netelmään, joka lasketaan puolimatalalämpöasfaltiksi (HWMA) eikä menetelmää täten ole tarpeen esitellä sen tarkemmin. Vesipohjaisten valmistekniikkojen tuote-nimet on esitetty koontina liitteessä 3. 
	 
	4.1.2  Vettä sisältävä lisäainetekniikka 
	Toinen vaahdotukseen perustuva tekniikka on vettä sisältävä lisäaine, jota kutsu-taan myös vesipohjaiseksi lisäaineeksi tai veden lisäystekniikaksi. Epäsuorassa vaahdotustekniikassa hyödynnetään luonnollista tai synteettistä zeoliittia vaahdon tuottamiseksi asfalttimassaan. Synteettiset zeoliitit sisältävät alkalimetallien alumii-nisilikaatteja, jotka ovat kiteytetty rakeiksi. Kiteytyneet rakeet sisältävät yleensä noin 18–21 % vettä, joka vapautuu zeoliitista valmistuslämpötilan kohotessa yli 100 asteen. Tä
	 
	Zeoliitin rakenne koostuu suurista ilmajakeista, joita kationit ja molekyylit tai ka-tioniryhmät voivat hallita. Zeoliitti muodostuu silikaattikehyksessä, ja sen raken-teissa on suuria tyhjätiloja, joten se voi sallia suurten kationien kuten natriumin ja kalsiumin kiinnittymisen. Tämän erityisen silikaattirungon ominaisuudet mahdollis-tavat menettämään ja imemään vettä samanaikaisesti vahingoittamatta kiteistä rakennetta. Olomuodoltaan zeoliitit ovat (synteettiset) valkoista tai (luonnolliset) kellertävää j
	 
	Asfalttialan asiantuntijoiden mukaan kyseistä tekniikkaa ei ole sovellettu Suomen WMA-pilottikohteissa, vaikka tilaajien mukaan sitä ei ole kielletty WMA kohteiden urakkakriteereissä. Myös kansainvälisesti lisäaineen avulla vaahdotus on vähäisem-pää, kun verrataan suoraan vesisyöttöiseen vaahdotukseen. (Liite 1) 
	 
	Kirjallisuuden mukaan kaksi yleisintä vettä sisältäviin lisäaineisiin perustuvaa WMA-tekniikkaa ovat Aspha-Min ja Advera. Molemmat tekniikat toimivat samalla peri-aatteella. Aspha-min zeoliitti on valmistettu natriumsilikaatista, joka on hydroter-misesti kiteytetty raemuotoon. Aspha-min on hienorakeinen, vapaasti virtaava li-säaine, jonka keskimääräinen raekoko on 0,35 mm (Aspha-min 2021) Se sisältää painostaan 21 % vettä ja vesi vapautuu zeoliitista 85–180 asteen välillä. Aspha-min (2021) zeoliitin valmist
	 
	Zeoliittien lisäys sekoitusprosessiin tapahtuu erityislaitteiden avulla samalla tavoin kuin tiettyjen kuitujen lisääminen, eikä se pidennä sekoitusprosessia. Asfalttiase-mat, jotka ovat varustettu syöttölaitteella kuitujen lisäämiseksi massaan, soveltu-vat Aspha-min zeoliiteille sellaisenaan, mutta myös erityisesti suunniteltuja syöttö-laitteita on saatavana ja sekä asennettavissa nykyisiin asemiin. Rumpulaitoksella 
	zeoliitit voidaan lisätä asfalttirouhesäiliön sekaan tai käyttämällä erityisesti raken-nettua siipisyöttölaitetta, joka voi hallita määrää ja puhaltaa synteettisen zeoliitin pneumaattisesti sekoitusrummun sideainevirtaan. Kummassakin tapauksessa lai-temuutokset eivät ole niin laajoja kuin vesipohjaisissa vaahdotustekniikoissa. Täten vettä sisältävät lisäaineet eivät aiheuta lisäkustannuksia investointina tuotantopro-sessiin. Ainoastaan lisäaineen hankintakulut lisäävät tonnikohtaista hintaa. Kysei-nen tekni
	 
	4.2  Lisäainetekniikat 
	4.2.1  Orgaaniset lisäaineet 
	Orgaanisen lisäaineen avulla voidaan alentaa sideaineen viskositeettiä valmistus-lämpötiloissa, minkä avulla parannetaan massan työstettävyyttä ja tiivistymistä. Kyseinen tekniikka perustuu asfalttimassaan lisättävään orgaaniseen vahaan, jonka sulamispiste on noin 80–120 astetta. Orgaanisen vahan sulamispiste on suo-raan riippuvainen hiiliketjun pituudesta. Asfaltin valmistuslämpötila-alueella vaha on nestemäisessä olomuodossa, jolloin massan viskositeetti alenee valmistusvai-heessa. Massan jäähtyessä käytt
	 
	 
	Figure
	Kuva 11. Alkuperäisen ja orgaanisella lisäaineella muokatun sideaineen visko-siteetin ero (muokattu lähteestä Hurley et al. 2005b). 
	Kuva 11. Alkuperäisen ja orgaanisella lisäaineella muokatun sideaineen visko-siteetin ero (muokattu lähteestä Hurley et al. 2005b). 
	Kuva 11. Alkuperäisen ja orgaanisella lisäaineella muokatun sideaineen visko-siteetin ero (muokattu lähteestä Hurley et al. 2005b). 


	 
	Orgaanisen lisäaineen menetelmä on kehitetty jo 1980-luvun loppupuolella. Or-gaaniset lisäaineet ovat nykyään yleisimpiä Keski-Euroopassa, erityisesti Saksassa sekä USA:ssa matalalämpöasfaltin valmistuksessa. (Rubio et al. 2012) 
	 
	Yleisimmät orgaaniset lisäaineet 
	 
	Orgaaniset lisäaineet voidaan jaotella Fisher-Tropsch-vahoihin, rasvahappoamidei-hin ja Montaanivahoihin. Niiden toiminta periaatteet ovat samankaltaisia, mutta ne eroavat kemiallisesti ja ominaisuuksiltaan toisistaan. Näiden lisäksi käytössä on myös kierrätettyä pyrolyyttistä polyeteenivahaa (RPPW). (Abdullah et al. 2014) 
	 
	Fischer-Tropsch vaha 
	 
	Fischer-Tropsch vaha on hiilivedyn synteesin ja alifaattisten yhdisteiden tuote syn-teettisistä kaasuista (CO, H2). FT-vaha on puhdas hiilivety ilman funktionaalisia ryhmiä, joka on luonteeltaan kemiallisesti stabiili. Normaalisti sulamispiste on noin 100 °C, mutta bitumiin sekoitettuna se alenee 80–85 °C:een, mikä mahdollistaa työstämisen/tiivistämisen alle 100 °C:ssa. Kiteytyminen alkaa 105 °C:ssa ja on ta-pahtunut täysin 65 °C:ssa muodostaen terävämuotoisia partikkeleita. Kyseinen li-säaine eroaa normaal
	 
	 
	Figure
	Kuva 12. Sasobit-lisäaine (Sasobit 2021). 
	Kuva 12. Sasobit-lisäaine (Sasobit 2021). 
	Kuva 12. Sasobit-lisäaine (Sasobit 2021). 


	Tuotenimeltään yleisin FT-vaha on Sasolin valmistama Sasobit, joka on esitetty kuvassa 12. Se on yleisin USA:ssa käytetty orgaaninen lisäaine, jota kuvataan mo-difioijaksi tai "asfaltin virtauksen parantajaksi”. Tämä lisäaine on synteettinen vaha ja Sasobit lisäaineen menekki on noin 2 % sideaineen painosta. Sen toiminta pe-rustuu bitumin viskositeetin alentamiseen lämpötiloissa, jotka ylittävät sulamispis-
	teen (>100 °C). Tämä lisäaine voi lisätä asfaltin jäykkyyttä ja lujuutta bitumia jäy-kistävien vaikutustensa vuoksi. (Kristjansdottir 2006) Hurley et al. (2005b) perus-teella suositellaan vähintään 129 °C:n sekoituslämpötilaa ja vähintään 110 °C:n tiivistyslämpötilaa. käytettäessä Sasobit-lisäainetta. Sasobit voidaan yhdistää poly-meerien kanssa, jotka lisäävät joustavuutta alhaisissa lämpötiloissa. Tämä kyky johti Sasoflexin kehittämiseen, joka on Sasobitin, polymeerin ja silloitusaineen (Sa-solink) yhdist
	 
	 
	Figure
	Kuva 13. Sasobit- ja Sasobit REDUX-tuotteen vaikutus sideaineen viskositeet-tiin (Sasobit 2021). 
	Kuva 13. Sasobit- ja Sasobit REDUX-tuotteen vaikutus sideaineen viskositeet-tiin (Sasobit 2021). 
	Kuva 13. Sasobit- ja Sasobit REDUX-tuotteen vaikutus sideaineen viskositeet-tiin (Sasobit 2021). 


	Rasvahappoamidi 
	 
	Rasvahappoamidivahoja on saatavilla eri tuotemerkkeinä, esimerkiksi Saksassa käytössä on ollut Licomont BS 100. Ne ovat tuotettu synteettisesti siten, että amii-nit reagoivat rasvahappojen kanssa. Sulamispiste näillä vahoilla on 140–145 °C, joten niiden jähmettyminen tapahtuu 135–145 °C:ssa. Rasvahappoamidia lisätessä 3 % bitumin määrästä asfalttimassan bitumin pehmenemispiste nousee 40–55 °C. Bitumin tunkeuma taas alenee 10–15 [1/10 mm]. Kun rasvahappoamidit jäähtyvät, ne muodostavat kiteitä bitumiin ja li
	 
	Montaanivaha 
	 
	Montaanivaha on erityisen vahamaisesta ruskohiilestä erotettu luonnollinen vaha. Montaanivaha sisältää kemiallisesti fossiilisia rasvahappoestereitä. Sen lisäksi suu-rimolekyylinen yhdistelmä sisältää pitkäketjuisia alkoholeja, ketoneita, hartseja, hiilivetyjä, ei glyseriinisiä happoestereitä sekä vapaita pitkäketjuisia orgaanisia 
	happoja. Mansfeld et al. (2009) toteavat, että montaanivahat koostuvat suurmo-lekyylisistä hiilivedyistä, joiden sulamisalue on 110–140 °C ja jähmettymisalue 100–130 °C. Tosin Abdullah et al. (2014) mukaan montaanivahan sulamispiste vaihtelee 82...97 °C:n välillä. Sen toiminta orgaanisena lisäaineena perustuu sii-hen, että se muodostaa bitumiin kiteitä jäähdytyksen aikana, mikä lisää sideaineen jäykkyyttä. Montaanivahaa lisätään 2,5–3,0 % sideaineen painosta. Vaha voidaan syöttää suoraan sekoittajaan, mikä 
	 
	LEADCAP ja Asphaltan B ovat eräitä Montaanivahan tuotenimikkeitä. Sen esit-teessä kerrotaan, että sen avulla voidaan parantaa päällysteen väsymiskestävyyttä kylmissä olosuhteissa, deformaatiokestävyyttä sekä vedenkestävyyttä. LEADCAP sisältää kiviaineksen ja sideaineen tartuntaa parantavia tartukkeita. Sen avulla voi-daan vähentää hajuja ja kaasuja valmistus- ja levitysvaiheessa. (Mansfeld et al. 2009) Taulukossa 11 on esitetty yleisimpien orgaanisten lisäaineiden ominaisuuk-sia ja niiden vaikutuksia tiebit
	 
	Viimeaikaisessa tutkimuksessa on tutkittu karnaubavahan (kasvivahan) käyttöä WMA-lisäaineena (Feitosa et al. 2016). Kun karnaubavahaa käytetään, tiivistys- ja sekoituslämpötilat voivat laskea 25–35 °C. Karnaubavaha on montaanivahan kal-tainen tuote. (Cheraghian et al. 2020) 
	 
	 Orgaanisten lisäaineiden ominaisuuksia (Mansfeld et al. 2009).  
	 Orgaanisten lisäaineiden ominaisuuksia (Mansfeld et al. 2009).  
	 Orgaanisten lisäaineiden ominaisuuksia (Mansfeld et al. 2009).  
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	RH-WMA on polyeteenivahapohjainen asfaltin sideainetta muovaava lisäaine, joka on valmistettu ristiin liitetyistä polyeteeneistä. Se on suunniteltu vähentämään as-faltin sideaineen viskositeettia korkeassa lämpötilassa ja vahvistamaan samalla as-faltin kiteistä rakennetta alhaisessa lämpötilassa. Tämän lisäksi Kiinassa on tutkittu kierrätetyn pyrolyyttisen polyeteenivahan (RPPW) käyttöä kierrätetystä ristiin yh-distetystä polyeteenistä (XLPE) WMA-lisäaineen. Tutkimuksen perusteella RPPW:llä muokatun sideain
	 
	4.2.2  Kemialliset lisäaineet 
	Kemiallisilla lisäainetekniikoilla parannetaan kiviainesten ja sideaineen välistä tar-tuntaa, asfaltin tiivistymiskykyä, levittymistä ja työstettävyyttä. Orgaanisten lisäai-neiden ja vaahdotustekniikkojen tapaan kemialliset lisäaineet eivät alenna bitumin viskositeettia. Niiden toiminta perustuu sisäisen kitkan vähentämiseen bitumin ja kiviaineksen rajapinnassa tyypillisesti 85–140 °C lämpötilassa sekoittamisen ja tii-vistämisen aikana. Kemialliset lisäaineet ovat tuotteita, joissa käytetään joukkoa purkaut
	 
	Käytettävän kemiallisen lisäaineen määrä ja valmistuslämpötilan aleneminen riip-puvat valitusta tuotteesta. Lämpötilan alentaminen vaihtelee eri kemiallisella lisä-aineilla 15–30 °C:sta (Evotherm 3G) jopa 50–75 °C:een (Evotherm ET). Tutkimus-ten mukaan asfaltin levitys- ja tiivistyslämpötiloja voitaisiin alentaa 20–30 °C alle tavanomaisen HMA:n. Kemiallisten lisäaineiden määrä vaihtelee välillä 0,3–2 % sideaineen massasta, mutta tyypillisesti niitä käytetään alle 0,5 % sideaineen mas-sasta. Kemiallinen lisä
	 
	Kemiallisia lisäaineita käytetään matalalämpöasfaltissa yleisimmin Yhdysvalloissa, mutta niitä on käytetty myös Euroopassa, esimerkiksi Ranskassa ja Norjassa. Eten-kin viime vuosina USA:ssa kemiallisten lisäaineiden osuus on noussut voimakkaasti tutkimustiedon ja positiivisten kokemusten lisääntyessä. (Rubio et al. 2012, Wil-liams et al. 2020) 
	 
	Yleisimmät kemialliset lisäaineet 
	 
	Yleisimmät kemialliset lisäaineet ovat Rediset, Zycotherm, Cecabase, Evotherm ET/DAT ja Evotherm 3G. Kuvasta 14 voidaan havaita, että lisäaineet voivat olla emulsiona tai rakeisena lisäaineena. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 14. Kemialliset lisäainetyypit a) Cecabase, b) Rediset, c) Evotherm (As-mael et al. 2020). 
	Kuva 14. Kemialliset lisäainetyypit a) Cecabase, b) Rediset, c) Evotherm (As-mael et al. 2020). 
	Kuva 14. Kemialliset lisäainetyypit a) Cecabase, b) Rediset, c) Evotherm (As-mael et al. 2020). 


	Evothrem-tuotteet 
	 
	Evotherm® tuotteita valmistaa WestRock-niminen (MeadWestvaco & RockTenn) yritys, jolla on kolme erilaista tuotetta, joiden tarkat sisällöt ovat yrityssalaisuuksia. Evotherm® on otettu käyttöön vuonna 2004 ja oli ensimmäinen kemiallinen lisä-aine, jota käytettiin WMA:n valmistuksessa Yhdysvalloissa. Sen tarkoituksena on parantaa kiviaineksen peittymistä, työstettävyyttä ja tartuntaa tavanomaista ma-talammissa lämpötiloissa. Nykyään nimellä Evotherm ET (Emulsion Technology) tunnettu tuote toimitetaan valmiina
	 
	Evotherm DAT (Dispersed Additivive Technology) -prosessi otettiin käyttöön vuonna 2007. Siinä käytetään samoja kemikaaleja kuin Evotherm ET -prosessissa, mutta kemikaalit laimennetaan vedellä, jonka määrä vaikuttaa myös valmistusläm-pötilan muutoksen suuruuteen. Annosasemilla Evotherm DAT -prosessissa liuos ruiskutetaan suoraan sekoittimeen. Lisäainetta on myös käytetty vesi-injektiolla toteutetuissa vaahdotusmenetelmissä. (Prowell et al. 2012). 
	 
	Kolmannen sukupolven Evotherm 3G on puolestaan täysin vedetön prosessi, joka mahdollistaa lisäaineen sekoittamisen sideaineeseen jo sideainesäiliössä, josta se voidaan toimittaa asfalttiasemille tavanomaisesti tai käyttää asfalttiasemalla suo-raan. Täten se ei myöskään vaadi muutoksia asfalttiasemaan, mutta esimerkiksi asfalttiaseman sideainesäiliö kannattaa tyhjentää huolellisesti ennen kuin se täy-tetään sideaineella, johon tuotetta on jo lisätty. Tuotetta markkinointiin aluksi ni-mellä REVIX. (Prowell et
	 
	Cecebace 
	 
	Cecabace on kemiallinen lisäaine, jota Arkema Group valmistaa Ranskassa. Se koostuu nestemäisestä pinta-aktiivisesta aineesta, jotka vähentävät bitumin pinta-jännitystä parantaen asfalttimassan työstettävyyttä valmistuslämmöissä. Tämä mahdollistaa WMA:n tuottamisen noin 30–40 °C alemmissa lämpötiloissa kuin vas-taava HMA-massa säilyttämällä vertailumassan suorituskyvyn. Cecabacen osuus on välillä 0,2–0,5 % sideaineen painosta ja se lisätään ruiskutettuna suoraan bitumiin. (Abed et al. 2020, Asmael et al. 20
	 
	4.3  Asfaltti- ja bitumikaterouheen käyttö WMA:ssa 
	Ympäristöystävällisten päällystemateriaalien kysynnän kasvu sekä raaka-ainehin-tojen nousu ovat kaksi suurinta haastetta, jotka kohdistuvat asfalttipäällysteisiin ympäristönäkökulmasta. Asfalttirouheen käytöstä tulee siten väistämätöntä edellä mainittujen haasteiden ratkaisemiseksi. Asfalttirouheesta saatava päästövähennys neitseellisten raaka-aineiden säästämisen vuoksi on huomattava verrattuna WMA-tekniikoiden mahdollistamiin päästövähennyksiin. Tästä syystä onkin varmistet-tava, etteivät WMA valmistustek
	 
	Farooq et al. (2017) mukaan matalalämpöasfalttitekniikat auttavat nostamaan as-falttirouheen osuutta asfalttimassassa (RC). Tuottamalla WMA-massaa suurem-malla asfalttirouhepitoisuudella voidaan ratkaista raaka-aineiden hinnannousu sekä haitallisten kaasujen vapautuminen ympäristöön HMA-tuotannon aikana. Al-haisempien tuotantolämpötilojen vuoksi on kuitenkin tärkeää huomioida kosteus-vaurioherkkyys, erityisesti pitkäaikaisesti vanhentuneiden sideaineiden vuoksi. Kosteusvaurio voi olla tarttuvuusongelma side
	 
	Asfalttirouheen käytön kannalta tärkeä tekijä on käytetyn ja puhtaan sideaineen riittävä sekoittuminen ja sekoitusaste, jotta voidaan varmistaa mekaanisten omi-naisuuksien toteutuminen lopullisessa tuotteessa. Asfalttirouhetta sisältävien mas-sojen sideainesekoitus sisältää kaksi prosessia: tartunta uuden sekä asfaltti-rouheen sideaineen välillä ja sideaineiden sekoittuminen tartunnan jälkeen, joka saavutetaan pääasiassa säilytyssiiloissa diffuusiolla. Heikon tartunnan tai sekoittu-misen vuoksi sideaineiden
	 
	Bennertin et al. (2010) tutkimus osoittaa, että RC:n ollessa 15 % tai 20 % sekoi-tusaste ei ollut yhtä korkea kuin RC 25 % massalla. Sen mukaan osoittaa, että sekoitusaste voi kasvaa, jos käytetään suurempaa asfalttirouhepitoisuutta.  Shirodkar et al. (2011) tutki asfalttirouheen ja lisätyn puhtaan sideaineen sekoit-tumisastetta HMA:ssa eri sideaineilla Tutkimuksen mukaan PG 70-28-sideaineelle, jossa asfalttirouheen osuus oli 25 %, raportoitiin 70 % sekoitusaste. Kun sideai-neena luokituksena oli pehmeämpi 
	 
	Lu et al. (2019) mukaan korkeita RA-pitoisuuksia käytettäessä on oleellista selvit-tää mahdollisten lisäaineiden sekoitusvaihe. Kyseisessä tutkimuksessa tutkittiin el-vyttimien vaikutusta WMA:n ominaisuuksiin sekä vertailtiin eri sekoitusvaiheita. Tutkimuksessa käytettiin paikallista uusiseelantilaista kiviainesta, tunkeumaluokal-taan 80/100 bitumia sekä 12 vuottaa vanhaa kerättyä asfalttia. Tutkimuksen WMA valmistettiin Evotherm 3G lisäaineen avulla. Tutkimuksessa havaittiin, että asfalt-tirouhepitoisuuden
	 
	WMA-tekniikkojen on todettu olevan hyödyllisiä käytettäessä asfalttirouhetta, sillä matalampi valmistuslämpötila vähentää sekä rouheen että lisätyn tuoreen sideai-neen vanhenemista, mikä kompensoi asfalttirouheen ikääntyneen sideaineen jäyk-kyyttä. WMA-tekniikan avulla saavutettu sideaineen alhaisempi viskositeetti edes-auttaa sekoittumista ja tiivistymistä. (D’Angelo et al. 2008). Asfalttirouheen ja lisä-tyn sideaineen on havaittu sekoittuvan hyvin matalalämpöasfalttien valmistusläm-pötiloissa, jos asfaltt
	 
	Haastattelujen perusteella havaittiin, että mahdollisen siilosäilytys saattaisi paran-taa asfalttirouheen ja uuden sideaineen sekoittumista diffuusion avulla. Eräässä haastatteluissa myös todettiin, ettei siilosäilytys välttämättä paranna massan laa-tua. Pidemmällä sekoitusajalla kuitenkin uskottiin rouheen parempaan sekoittumi-seen WMA:n valmistuslämpötiloissa. Huomattava enemmistö haastateltavista oli sitä mieltä, että rouheen lisääminen WMA-massaan on tehtävä esilämmityksen jäl-keen. Tällöin asfalttirouh
	 
	Asfalttirouheen ja WMA-tekniikan yhteisvaikutuksena on teoriassa mahdollisuus korjata alempien lämpötilojen ja vanhentuneen sideaineen puutteita yhdistämällä ne. Yhdistämisen periaatekuva on esitetty kuvassa 15. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 15. WMRA-massojen toimintaperiaate ja yhteiskäytön edut (Guo et al. 2020). 
	Kuva 15. WMRA-massojen toimintaperiaate ja yhteiskäytön edut (Guo et al. 2020). 
	Kuva 15. WMRA-massojen toimintaperiaate ja yhteiskäytön edut (Guo et al. 2020). 


	Guo et al. (2020) keräämän tutkimusaineiston mukaan WMRA-massojen veden-kestävyys oli paras käytettäessä kemiallisia lisäainetekniikoita, kun taas vettä si-sältävillä lisäaineilla vedenkestävyys ei parantanut. Tulosten perusteella kuitenkin havaittiin, että elvyttimen käyttö asfalttirouheen ja WMA-tekniikkojen yhteydessä paransi sideaineen sekoittumista vanhaan sideaineeseen ja täten paransi veden-kestävyyttä kaikilla WMA-tekniikoilla. Farooq et al. (2018) havaitsi, että massaan onnistuttiin lisäämään yli 6
	 
	USA:ssa on testattu bitumikaterouheen (RAS) lisäämistä HMA-asfalttimassoihin. Sekä Button et al. (1996) että Newcomb et al. (1993) tutkimusten mukaan bitumi-katerouheen lisääminen massaan alentaa päällysteen halkaisuvetolujuutta. Foo et al. (1999) tutkimuksessa arvioitiin asfalttimassojen teknisiä ominaisuuksia bitumi-katerouheen kanssa. Sen perusteella deformaatiokestävyys parani, kun massaan lisättiin bitumikaterouhetta. McGraw et al. (2007) tekemän laboratoriotutkimuksen mukaan etenkin kymissä olosuhteis
	 
	 
	Figure
	Kuva 16. Bitumikaterouhetta 0/12 mm (Heinonen 2017). 
	Kuva 16. Bitumikaterouhetta 0/12 mm (Heinonen 2017). 
	Kuva 16. Bitumikaterouhetta 0/12 mm (Heinonen 2017). 


	Kuvassa 16 esitetyn bitumikaterouheen (RAS) ja WMA:n yhdistelmää käsiteltiin West et al. (2018) tutkimuksessa, johon on koottu Yhdysvalloissa tehtyjen labora-torio- ja koekohdetestien tuloksia ja päätelmiä. Koonnissa esitettyjä tutkimuksia ovat mm. Middleton et al. (2009), Mogaver et al. (2011) ja Li et al. (2016). West et al. (2018) mukaan WMA-tekniikoiden käytöllä ei havaittu haitallisia vaikutuksia bitumikaterouhetta (RAS) sisältävien massojen kanssa. Laboratoriotutkimusten mukaan bitumikaterouhetta ja W
	 
	West et al. (2018) perusteella ei ole vielä luotettavaa menetelmää määrittää, kuinka hyvin RAS-sideaine aktivoituu ja sekoittuu puhtaan sideaineen kanssa as-falttimassassa. Sekoituslämpötilan nostaminen sekä sekoitusajan ja/tai varastoin-tiajan pidentäminen lisäsi ainakin osittain bitumikaterouheen sideaineen aktivoitu-mista ja sekoittumista asfalttimassassa. Tosin sekoituslämpötilan nostaminen bitu-mikaterouheen sideaineen aktivoimiseksi lisää asfalttimassan jäykkyyttä ja heiken-tää halkeilunkestävyyttä. R
	5 Matalalämpöasfaltin käytön vaikutukset päästöihin ja tuotantoon 
	5.1  Energiankulutus 
	Asfalttimassojen valmistuslämpötilojen on oltava riittävän korkeita, jotta kiviaines ja sideaine sekoittuvat keskenään. Tämän lisäksi asfalttimassan sekoitusajan tulee olla riittävä, jotta kiviainesrakeet ehtivät peittyä tasaisesti sideaineella ja massa saavuttaa tarvittavan tasalaatuisuuden. Valmistuslämpötilat ovat riippuvaisia side-aineen tyypistä. Mitä jäykempää bitumi on, sitä enemmän bitumimassaa on kuu-mennettava sen työstettävyyden ja sekoittumisen varmistamiseksi. Polymeerimo-difioiduista bitumeist
	 
	 Asfalttimassan enimmäislämpötilat asfalttiasemalla (PANK ry 2017).  
	 Asfalttimassan enimmäislämpötilat asfalttiasemalla (PANK ry 2017).  
	 Asfalttimassan enimmäislämpötilat asfalttiasemalla (PANK ry 2017).  


	 
	Figure
	 
	 
	Asfalttinormeissa ei kuitenkaan esitetä massojen valmistuslämpötiloille alarajaa. Tämän perusteella voidaan käyttää taulukosta 12 poikkeavia sekoituslämpötiloja, jos tuotteen laatuvaatimukset muuten täyttyvät. Tällöin sekoituslämpötilat määri-tetään suunnittelun yhteydessä tehtävillä koesekoituksilla. Näin toimitaan myös käytettäessä taulukossa mainitsemattomia sideaineita, kuten emulgoitua tai vaah-dotettua bitumia tai lisäaineita, joita käytetään matalalämpöasfaltin valmistustek-niikkana. Taulukon arvoist
	valmistuksen sekoituslämpötilavaatimus on tämänhetkiseen kokemukseen perus-tuen vähintään 25 °C alhaisempi kuin taulukon 12 asfalttimassan bitumiluokittain määritellyt enimmäislämpötilat asfalttiasemalla. Sekoituslämpötilan tarkastelussa käytetään päivittäisiä tuotantoeräkohtaisia keskiarvoja. (PANK ry 2021) 
	 
	Energiankulutuksen näkökulmasta asfaltin elinkaaren vaiheet voidaan jakaa viiteen osaan: asfaltin valmistus, rakentaminen, käyttö, kunnossapito ja käyttöiän loppu. Asfaltin raaka-aineiden hankinta sekä asfaltin valmistaminen aiheuttavat suurim-man osan päällysteen elinkaaren CO2-päästöistä. Tämän lisäksi asfalttipäällystei-den tekemiseen liittyvät raaka-aine- ja asfalttimassakuljetukset sekä muut työko-neet (levitin, jyrät) kuluttavat polttoainetta ja aiheuttavat muita päästöjä. (Poura-nian et al. 2019, PAN
	 
	Vuonna 2007 maailmanlaajuisesti tuotettiin noin 1,6 miljardia tonnia asfalttia, mikä johti 14,4 × 106 m3 polttoaineenkulutukseen, 12,8 × 103 GWh sähkönkulutukseen ja 46,08 miljoonaan tonnin CO2-päästöihin, mikä vastaa 0,15 % maailmanlaajui-sista CO2-päästöistä. Asfalttipäällysteen rakentaminen voidaan jakaa kolmeen vai-heeseen, jotka ovat kuljetus-, päällystys- ja tiivistysvaihe. Matalalämpöasfaltin nä-kökulmasta näistä suurin energiansäästöpotentiaali on tiivistysvaiheella, jos mas-san tiivistettävyyttä vo
	 
	Pouranian et al. (2019) tekemän tutkimuksen mukaan eräs asfalttimassan tuotan-non ympäristönäkökulma on jätehuolto. Kierrätettyjen raaka-aineiden käyttö ja as-faltin muuntaminen jätepolymeerien ja sivutuotteiden avulla ovat keinoja luonnon-varojen säästämiseksi ja ympäristölle haitallisten jätteiden syntymisen välttä-miseksi. Energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupäästöjen väheneminen, elinkaa-ren jatkaminen ja parempi huollettavuus voidaan saavuttaa hyödyntämällä jäte-materiaaleja, kuten kerättyä asfalttia 
	 
	Prowell et al. (2007) totesivat, että WMA voisi vähentää polttoaineen kulutusta noin 10–35 % HMA:han verrattuna. Tutkimuksen perusteella on arvioitu, että jo-kaista 6°C tuotantolämpötilan pudotusta kohden polttoaineen kulutus vähenee 3 %. Vertailtaessa HMA- ja WMA-asfaltteja polttoaineen kulutukseen vaikuttavat useat asfalttimassan ominaisuudet kuten kiviaineksen alkuperäinen vesipitoisuus. (Prowell et al. 2007) Vertailussa on oleellista valmistaa koemassat mahdollisimman samanlaatuisesta massasta, jolloin 
	 
	Figure
	Kuva 17. Energiankulutusvertailu kiviaineksen eri vesipitoisuuksilla  (muokattu lähteestä Jenkins et al. 1999). 
	Kuva 17. Energiankulutusvertailu kiviaineksen eri vesipitoisuuksilla  (muokattu lähteestä Jenkins et al. 1999). 
	Kuva 17. Energiankulutusvertailu kiviaineksen eri vesipitoisuuksilla  (muokattu lähteestä Jenkins et al. 1999). 


	Asfalttimassan valmistuksen energiankulutus muodostuu kiviaineksen lämmityk-sestä, kuivatuksesta, kuumennuksesta sekä sideaineen ja kiviaineksen sekoitus-vaiheesta. Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat useat eri asfalttimassan ominai-suudet. Kristjansdottir (2006) mukaan HMA-massan polttoaineen kulutus on Islan-nissa 8–10 l/t välillä. Sen sijaan Kristjandottir et. al. (2007) mukaan kulutus vaih-telee välillä 2–3 gal/ton (≈8,3–12,5 l/t). Toisaalta nämä tiedot ovat 15 vuoden takaa, kun taas Hujasen (2016) muk
	 
	Turussa tehdyn Naantalin pikatie WMA-kohteen yhteydessä verrattiin polttoaineen kulutusta vertailu-HMA-massaan vuonna 2016. SMA-päällysteenä tehdyn kohteen vertailumassan polttoaineen kulutus oli 5,3 l/t. WMA-massalla päästiin 4,8 l/t ku-lutukseen eli vähennystä muodostui noin 0,5 l/t. Matalalämpökoekohteessa pääl-lysteen hiilijalanjälki pieneni noin 5 % vertailumassaan nähden. (Tirkkonen 2021) 
	 
	Zaumanis (2010) esittää, että WMA:n polttoainesäästöihin vaikuttavat eniten val-mistuslämpötilan muutoksen suuruus sekä polttoaineen tyyppi. Kustannussäästöi-hin vaikuttavat luonnollisesti käytetyn polttoaineen hinta, sillä mitä kalliimpaa polt-toaine on, sitä suuremmat säästötkin ovat. Monu et. al. (2015) mukaan säästöt polttoaineenkulutuksessa vaihtelevat jonkin verran valmistustekniikan mukaan. Tutkimuksen mukaan vaahdotusmenetelmillä voidaan säästää polttoaineen kulu-tuksessa 11–20 %, orgaanisilla lisäa
	50 %. Toisaalta menetelmissä, joissa kiviainesta ei lämmitetä yli 100 °C:een, ener-giankulutuksen pienentyminen on merkittävä, koska niiden lämmityshäviöt ovat pienemmät. (Prowell et al. 2012) 
	 
	Frank et al. (2014) mukaan useiden koekohteiden mittausten perusteella polttoai-neenkulutus oli 22,1 % pienempi valmistettaessa WMA:ta verrattuna HMA:han val-mistukseen valmistuslämpötilojen eron ollessa keskimäärin 27 °C. Hujasen (2016) mukaan vaahdotustekniikalla valmistettujen asfalttien polttoainekulutus pieneni 18 % samalla asfalttirouhemäärällä. Vaahdotustekniikan avulla saatiin lämpötilan alenemaksi keskimäärin 16 °C, jolla saavutettiin keskimääräisesti 1,3 litran poltto-ainesäästö asfalttitonnia koh
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	Kuva 18. Energiakulutuksen väheneminen WMA-tekniikoilla (muokattu läh-teestä Sukhija et al. 2021 ja lisätty 4 alinta lähdettä). 
	Kuva 18. Energiakulutuksen väheneminen WMA-tekniikoilla (muokattu läh-teestä Sukhija et al. 2021 ja lisätty 4 alinta lähdettä). 
	Kuva 18. Energiakulutuksen väheneminen WMA-tekniikoilla (muokattu läh-teestä Sukhija et al. 2021 ja lisätty 4 alinta lähdettä). 


	5.2  Päästöt 
	Asfalttimassan valmistuksessa päästöjä muodostuu samaa tahtia kuin energiaakin kuluu. Taulukkoon 13 on koottu tietoja kasvihuonekaasu- ja savupäästöjen vähe-nemisestä eri tutkimuksissa. Lämpötilan aleneminen johti höyryjen ja erilaisten epäpuhtauksien, kuten hiilidioksidin (CO2), rikkidioksidin (SO2), haihtuvan orgaani-sen yhdisteen (VOC), hiilimonoksidin (CO), typpioksidin (NOx) ja pölyn merkittä-vään laskuun. (Pouranian et al. 2019, Middleton et al. 2009, D’Angelo et al. 2008) 
	 WMA-tekniikalla saavutetut päästövähennykset (muokattu lähteestä Pouranian et al. 2019).  
	 WMA-tekniikalla saavutetut päästövähennykset (muokattu lähteestä Pouranian et al. 2019).  
	 WMA-tekniikalla saavutetut päästövähennykset (muokattu lähteestä Pouranian et al. 2019).  
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	Kiinalaisen tutkimuksen Qin et al. (2009) mukaan on raportoitu, että haitallisia kaasupäästöjä voidaan vähentää 62–80 % WMA:n avulla sekoitus- ja rakentamis-vaiheen aikana sekä kenttä- että laboratoriokokeiden perusteella. Lisäksi teoreet-tisten laskelmien ja käytännön arviointien perusteella havaitut energiansäästöt WMA:n avulla verrattuna HMA:han olivat 28,7 % ja 22,9 %. (Hasan et al. 2017) Kuvassa 19 on esitetty WMA-menetelmien eri tutkimuksissa havaittuja keskimää-räisiä päästövähennyksiä. Kuvan 19 muka
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 19. Päästöjen vähentyminen WMA:n avulla (Sukhija et al. 2021). 
	Kuva 19. Päästöjen vähentyminen WMA:n avulla (Sukhija et al. 2021). 
	Kuva 19. Päästöjen vähentyminen WMA:n avulla (Sukhija et al. 2021). 


	 
	Selvitysten mukaan matalalämpöasfaltin alentuneet lämpötilat parantavat työsken-telyolosuhteita sekä asfalttiasemilla että päällystystyömailla. Tämä perustuu siihen, että alempien valmistuslämpötilojen seurauksena myös levityslämpötilaa voidaan alentaa. Niin Ranskassa, Italiassa kuin Saksassakin tehtyjen tutkimusten mukaan on todettu, että työntekijät altistuvat entistä vähemmän haitallisille kaasuille, ha-juille ja haitallisille yhdisteille, kun levityslämpötiloja on alennettu matalalämpö- asfaltilla. (D’A
	(HMA) massaan nähden. Kuvan 20 perusteella vaahdotustekniikan avulla päästöt alenivat pääosin, mutta Sasobit-vahan avulla valmistetulla massalla havaittiin pai-koin jopa suurempia päästöjä. (Mohammad et al. 2015) 
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 20. Keskimääräisiä hiilimonoksidi- ja -dioksidipäästöjä asfalttiasemalla ja levityksessä (Mohammad et al. 2015). 
	Kuva 20. Keskimääräisiä hiilimonoksidi- ja -dioksidipäästöjä asfalttiasemalla ja levityksessä (Mohammad et al. 2015). 
	Kuva 20. Keskimääräisiä hiilimonoksidi- ja -dioksidipäästöjä asfalttiasemalla ja levityksessä (Mohammad et al. 2015). 


	 
	Hiilidioksidipäästöjä on tutkittu vanhentamalla asfalttinäytettä laboratorio-olosuh-teissa ja mittaamalla vapautuvia päästöjä. Keches et al. (2007) mukaan WMA tuotti 48 % vähemmän CO2 päästöjä kuin HMA-massa 2 tunnin vanhennusajalla ja 20 °C:een lämpötilaerolla. Mallick et al. (2009) perusteella matemaattisen kaavan mukaan saatiin parhaimmillaan jopa 54 % alenema hiilidioksidipäästöissä, kun lämpötilaan alennettiin 150 °C:sta 130 °C:een. Väänäsen et al. (2020) mukaan kahdessa vuosina 2017 ja 2019 tehdyssä W
	 
	Ympäristön kannalta päästöhyödyt liittyvät valmistuslämpötilan alentamiseen, sillä bitumin lämmittäminen 80 °C:een tuottaa hyvin vähän päästöjä. Bitumin lämmit-täminen 150 °C:een vapauttaa edelleen vain 1 mg/h kaasupäästöjä mutta lämpö-tilan noston 180 °C:een on mitattu aiheuttavan huomattavia määriä päästöjä (D’Angelo 2008). Ympäristön lisäksi vapautuvien kaasupäästöjen pieneneminen on hyödyllinen asfalttityöntyöntekijöille ja heidän työskentelyolosuhteillensa. Erityi-sesti suljetuissa tiloissa, kuten hall
	 
	Erilaisissa tutkimuksissa on käytetty kokonaishiukkaspäästöjä (TPM) ja bentseeni- liukoisia aineita (BSM) kasvihuonekaasupäästöjen vaihtelun tutkimiseen työmaa-olosuhteissa. Kokonaishiukkaspäästöt koostuvat pölystä ja muista hiukkasista, jotka eivät tuota asfalttihöyryjä. BSM ilmoittaa hiukkaspäästöistä sen osuuden, joka tuottaa vaarallisia asfalttikaasuja. Eräässä tutkimuksessa vertailtiin HMA:n ja 
	WMA:n hiukkaspäästöjä hygieniatesteillä, joiden tulokset on esitetty taulukossa 14. (Sargand et al. 2012)  
	 
	 Teollisuuden hygieniatestien tulokset (muokattu lähteestä  Sargand et al. 2012).  
	 Teollisuuden hygieniatestien tulokset (muokattu lähteestä  Sargand et al. 2012).  
	 Teollisuuden hygieniatestien tulokset (muokattu lähteestä  Sargand et al. 2012).  
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	Taulukon 14 mukaan hiukkaspäästöt vähenivät kemiallisella sekä orgaanisella lisä-aineella ja synteettisellä zeoliitilla 67–81 %. (Sargand et al. 2012) 
	 
	WMA-menetelmien päästövähennyksiin liittyy arvoituksia sen suhteen, millaisia laskentoja ja olettamuksia tehdään erityisesti lisäaineiden käytön yhteydessä. Useimmiten lisäaineilla on muihin raaka-aineisiin nähden moninkertaiset päästö-kertoimet. Lisäaineiden korkeat päästökertoimet johtuvat lisäaineiden tuottamisen korkeasta hiilijalanjäljestä. Kirjallisuustutkimuksen avulla ei löytynyt kuitenkaan koottua tietoa kunkin lisäaineen valmistamisen hiilijalanjäljestä tai ainakaan se tieto ei ollut julkisena saa
	 
	On kuitenkin selvää, että energiankulutus niin kuin päästötkin alenevat huomatta-vasti WMA-tekniikoilla valmistuslämpöjen alentamisen seurauksena huolimatta päästölaskentojen epävarmuuksista käytettävillä materiaaleilla. Päästöjen alenta-miseen voidaan vaikuttaa useilla muilla keinoillakin kuin WMA:lla. Siksi asfaltin val-mistuksessa olisikin syytä käyttää päästöjen vähentämiseen kaikki mahdollisuudet, joista eräs on matalalämpöasfalttitekniikka. Jotta päästötavoitteet saavutetaan, olisi syytä myös todentaa
	 
	5.3  Kustannukset 
	Matalalämpöasfaltin käytön taloudelliset hyödyt ovat riippuvaisia lämmitykseen käytetystä energiatyypistä tai polttoaineesta massan valmistusvaiheessa. Nämä vaikuttavat massan kustannuksiin ja syntyviin päästöihin. Useissa maissa energia-kustannukset ovat suhteellisen korkeat, joten pienikin vähennys energiankäytössä on merkittävä hyöty asfaltinvalmistajille. Useimmiten kustannus- ja ympäristöpääs-töhyödyt WMA:sta ovat samansuuruisia, sillä polttoaineen kulutus vähenee pro-sentuaalisesti yhtä paljon kuin al
	olla sitäkin suurempia. Tällöin puhutaan 10–40 % säästöpotentiaalista kuten ku-vassa 16 on esitetty. 
	 
	WMA:n vaatimat lisäinvestoinnit kompensoivat säästöjä, koska perinteisen valmis-tusmenetelmän asfalttiasemilla joudutaan tekemään muutoksia. Alemmat valmis-tuslämpötilat voivat pienentää asfalttiasemien ja sekoittimien kulumista, mikä nä-kyy asfalttiasemien alentuneissa ylläpitokustannuksissa. (Rubio et al. 2012) Haas-tattelututkimuksen urakoitsijoiden mukaan alempien lämpöjen hyöty kulumisessa kompensoituu lisääntyneen kosteuspitoisuuden aiheuttaman kitkan ja korroosioris-kin vuoksi, joten sen kustannushyö
	 
	Eräs syy matalalämpöasfalttitekniikan yleistymistä vastaan on mahdolliset inves-tointikustannukset laitteistoa hankittaessa. Sähköpostitiedustelun avulla selvitettiin vaahdotuslaitteiston investointikustannuksia asfalttiasemien ja laitteiden valmista-jalta Amomatic Oy:ltä. Saatujen tietojen mukaan vaahdotusjärjestelmä maksaa noin 35 000 € jälkiasennettuna asemaan ja noin 30 000 €, jos vaahdotusjärjestel-män ostaa osana uutta asemaa. Kuuma-asfalttiin verrattaessa lisäkustannuksia nostaa myös vedenkulutus, jo
	 
	Uuden asfalttiaseman hinta laitevalmistajan mukaan on 2–4,5 m€, joten vaahdo-tusjärjestelmän osuus koko investoinnista on vain 0,7–1,5 %. Lisäksi on investoi-tava joko vesijohtoon tai sitten aseman vieressä olevaan veden varastotankkiin. Varastotankin sijainnista riippuen tarvittaessa on hankittava siirtopumppu veden tuomiseksi vaahdotusjärjestelmään. (Suomi 2021) 
	 
	Sukhija et al. (2021) tutkimuksessa esitettiin arvio lisäainetekniikoiden ja vaahdo-tustekniikoiden aiheuttamista lisäkustannuksista valmistettua asfalttitonnia kohden (taulukko 15). Sen mukaan lisäaineet lisäävät 2–4 ($) dollaria materiaalikustan-nuksia. Vaahdotustekniikalla lisäkustannuksia syntyy vähemmän. 
	 
	 Arvio matalalämpöasfalttitekniikoiden aiheuttamista lisäkustan-nuksista (Sukhija et al. 2021).  
	 Arvio matalalämpöasfalttitekniikoiden aiheuttamista lisäkustan-nuksista (Sukhija et al. 2021).  
	 Arvio matalalämpöasfalttitekniikoiden aiheuttamista lisäkustan-nuksista (Sukhija et al. 2021).  


	 
	Figure
	 
	Chowdhury et al. (2008) ovat koonneet tietoja HMA:n valmistuskustannuksista  Islannissa ja kahdesta Yhdysvaltalaisesta kohteesta. Koosteessa on esitetty asfaltin valmistukseen käytetyn sähkön ja polttoaineen (polttoöljyn, dieselin tai maakaa-sun) kulutus sekä kustannukset tonnia kohden. Sen jälkeen on laskettu, kuinka paljon saavutettaisiin kustannussäästöjä alentamalla 20 % ja 50 % energiankulu-tusta. Chowdhury et al. (2008) mukaan 20 % energiankulutussäästöllä voidaan saavuttaa 0,35–1,80 $ (0,30–1,55 €) s
	 
	Eri valmistustekniikoiden lisäaineet eroavat, mutta Kristjansdottirin (2006) mukaan energiankulutuksessa aikaan saadut säästöt eivät kata lisäaineista muodostuvia lisäkustannuksia asfaltin valmistuksessa. Tutkimuksessa vertailtiin laskennallisia vaikutuksia kustannuksiin. Laskennassa on havaittu, että Aspha-min- ja Sasobit-lisäaineilla valmistetut matalalämpöasfaltit ovat kustannuksiltaan 2–3 % kalliimpia kuin vastaava massa kuuma-asfalttina valmistettuna. Lisäaineiden kohdalla ei ole huomioitu mahdollisten
	 
	Eräissä maissa paikallisen tiehallinnon käytäntönä on ollut asfaltinvalmistajan pal-kitseminen, jos asfaltti valmistetaan matalalämpöasfalttina. Tällä tukemispolitii-kalla edistetään menetelmiä, jotka vähentävät hiilidioksidipäästöjä ja näin ollen katetaan valmistajalle aiheutuvia lisäkustannuksia aseman muutostöistä. Se ei kui-tenkaan poista valmistamisesta aiheutuvia kustannuksia eikä täten poista kannat-tavuusvajetta. (Merenheimo et al. 2020, Liite 1) 
	 
	Edellä esitetyn perusteella voidaan todeta, että vaahdotuslaitteiston hankintakus-tannus ei ole este WMA-tekniikan yleistymiselle. Tosin toimintavarmuudesta ja huoltokustannuksista ei ole vielä kokemuksia, kun toiminta yleistyy tulevaisuu-dessa. 
	 
	5.4  Asfalttimassan tuotanto 
	Tuotannolliset hyödyt WMA-massojen osalta painottuvat asfalttirouheen (RA) käy-tön lisäämiseen. Asfalttirouheen käyttö säästää primäärisiä luonnonmateriaaleja. Kirjallisuuden mukaan asfalttirouheen käyttö parantaa massojen työstettävyyttä levitys- ja tiivistysvaiheessa. Näin ollen asfalttirouhetta voitaisiin käyttää WMA:n raaka-aineena jopa prosentuaalisesti enemmän kuin tavanomaisessa kuuma-asfal-tissa. Eräissä tutkimuksissa on todettu, että WMA-massasta yli 50 % voi olla as-falttirouhetta ja jopa 100 % RC
	käytön lisääminen on todettu useissa tutkimuksissa kompensoivan lisääntyneitä investointikustannuksia, säästävän luonnonvaroja ja poistavan vanhan asfaltin hä-vitysongelmat. Asfalttialan asiantuntijoiden mukaan valmistustekniikka ei saa olla este asfalttirouheen käytölle, jotta WMA-massojen käyttöä voitaisiin myös lisätä tulevaisuudessa (Liite 1). (EAPA 2014) 
	 
	Toinen mahdollinen tuotannollinen hyöty voisi olla asfalttiasemien rakentaminen lähemmäs kaupunkiympäristöjä kasvihuonepäästöjen pienentyessä. Tämän avulla voitaisiin lyhentää kuljetusmatkoja päällystystyömaille. (Kristjansdottir 2006) Ase-mien meluhaitat tosin ovat edelleen suuret, joten aseman perustaminen taajamien läheisyyteen voi aiheuttaa vastustusta. Tämän lisäksi matalampien valmistusläm-pöjen on todettu vähentävän bitumin vanhenemista ja kovettumista. Tämä paran-taa etenkin asfaltin lämpö- ja väsym
	 
	Lisäaineiden annostus on tehtävä aina valmistajan suositusten mukaan. Käytettä-essä kemiallisia tai orgaanisia lisäaineita muiden lisäaineiden lisääminen ei ole yleensä tarpeen. Toisaalta esim. gilsoniitin käyttäminen WMA:n sideaineessa ei onnistu, sillä se on lämmitettävä vähintään 180 °C:een. (Liite 1) Vaahdotusteknii-kan kanssa todennäköisesti on tarpeen lisätä purkautumisenestoaineita adheesion ja sideaineen peittymisen puutteen vuoksi. Sekoituksen suunnittelussa on pidet-tävä mielessä, että alemmat läm
	 
	Eräs lisähaaste WMA:n käytölle saattaa aiheutua erityisesti vaahdotustekniikassa käytetystä vedestä. Suurempi kosteus voi aiheuttaa suuttimien tukkeutumista ja vaakojen likaantumista, mikä voi vaikeuttaa asfalttiasemien puhdistamistyötä. (Forsten 2015) Toisaalta urakoitsijoiden mukaan tukkeutumista voi aiheuttaa myös kosteampi tai epätäydellisesti kuivunut kiviaines sekoituksen aikana. Tämä ei suo-ranaisesti ole valmistuslämpötiloihin liittyvä tekijä vaan siihen vaikuttaa enemmän kiviaineksen varastointi ku
	 
	Orgaanisia ja kemiallisia lisäaineita käytettäessä massojen suunnittelua varten teh-tävä laboratoriosekoitus voidaan tehdä perinteisen kuuma-asfaltin tapaan, koska analysoinnissa käytetyt parametrit ja mittarit ovat tuttuja ja niihin on rutiinia. Vaah-dotustekniikalla on vaikeampi valmistaa massoja laboratorio-olosuhteissa eikä näin ollen massan laatua voida testata laboratoriokoekappaleilla. Vaahdotustekniikassa on tärkeää, että asfalttiasemalla valmistaessa on samanlaiset olosuhteet ja lämpö-tilat kuin ko
	 
	5.5  Päällystämistyö 
	Päällystämistyössä hyödyt liittyvät asfalttimassan sideaineen muokattuun visko-siteettiin, joka parantaa massan työstettävyyttä sekä tiivistämistä. Useat tutkimuk-set osoittavat, että WMA-tekniikat toimivat tiivistämistyön apuna ja vähentävät vaadittavaa tiivistämistyötä. On myös todettu, että asfaltin vaadittu tiiviysaste saa-vutetaan helpommin. Zaumaniksen (2010) mukaan asfaltoinnissa saatetaan saada 
	säästöjä paremman tiivistyvyyden ansiosta käytettäessä WMA:ta. (Abdullah et al. 2014, Rubio et al. 2012, Sukhija et al. 2021) 
	 
	Tilaajien, konsulttien ja urakoitsijoiden kokemusten perusteella vaahdotustekniik-kaa hyödynnettäessä tyhjätilaan liittyvät riskit ovat lähtökohtaisesti pienet, jos te-keminen on rutinoitua. Toisaalta, jos vaahdotuksen vaikutus pääsee loppumaan ennenaikaisesti, työstettävyydessä ja tiivistämisessä aiheutunee ongelmia asfalt-tialan asiantuntijoiden haastattelujen perusteella. Tällaista ei ole kuitenkaan ha-vaittu tapahtuneen WMA-kohteissa Suomessa. Yleisesti ottaen tiivistettävyys koet-tiin paremmaksi ja tyh
	 
	WMA-massat voidaan tiivistää alhaisemmissa lämpötiloissa kuin HMA-massat. Täl-löin jäähtymisaika on lyhyempi ja päällysteen pinta jäähtyy nopeammin. Pienenty-neellä lämpötilaerolla voidaan nopeuttaa työmaa-aikoja ja liikenteelle avaamista, mikä hyödyttää myös teiden käyttäjiä. Erityisesti lentokentillä ja vilkasliikenteisillä valtateillä työmaa-aikojen lyhennykset olisivat merkittäviä hyötyjä. (Vaitkus et al. 2009) Haastattelujen perusteella kesäisin päällystystyömailla tulee haasteita pääl-lysteen jäähtymi
	 
	WMA-menetelmät mahdollistavat asfalttimassalle pidemmän kuljetusmatkan, kun valmistuslämpötilat ovat HMA-massan lämpötila-alueella. Silloin massan sekoituk-sen ja levityksen lämpötilaero on suurempi ja se mahdollista pidemmän jäähtymis-ajan ja lisää sallittua kuljetusmatkaa. Tällöin asfalttiasemat voivat sijaita kauem-pana päällystyskohteista. Tämä mahdollistaa päällystyksen myös aiemmin saavut-tamattomissa kaukana kiinteiltä asfalttiasemilta sijaitsevilla kohteilla. (Johnston et al. 2006, Kristjansdottir 2
	 
	Kun WMA-tekniikalla tuotetaan asfalttia HMA:n lämpötila-alueella, voidaan saavut-taa hyötyjä kylmissä sääolosuhteissa. Mahdollisia hyötyjä ovat pidennetty päällys-tyskausi, helpompi tiivistyminen äärimmäisissä sääolosuhteissa ja parempi tiivisty-vyys jäykkien massojen osalta. Kanadalaisessa tutkimuksessa Johnston et al. (2006) ja islantilaisessa tutkimuksessa Kristjansdottir (2006) osoittivat, että WMA tarjoaa erityisiä etuja päällystykseen kylmällä säällä, kun WMA-massan levitysläm-pötila on sama kuin kuum
	 
	Jos WMA-massan levityslämpötila on kuuma-asfaltin tasolla, ympäristöhyötyjen näkökulmasta hyödyt jäävät saavuttamatta. Tällöin päällystyskauden jatkamisella ei saavutettaisi kokonaisvaltaisia etuja eikä näin ollen voitaisi puhua enää WMA–
	menetelmällä valmistetusta päällysteestä. Tällaisia havaintoja mainitaan ainakin Kanadassa ja Euroopassa tehdyissä tutkimuksissa ja WMA:n käyttökohteissa. (Ru-bio et al. 2012) Tällöin teoriassa voitaisiin jatkaa päällystystöiden kautta nykyistä pidemmälle syksyisin, mutta ainakin vielä asfalttinormit ja työohjeet estävät tä-män, koska Suomessa on asetettu 10 °C:n raja matalalämpöasfalttien levitykselle. (PANK ry 2021) 
	6 Matalalämpöasfaltin käytön vaikutukset päällysteen toiminnallisiin ominaisuuksiin 
	6.1  Pitkäaikaiskestävyys 
	Tässä yhteydessä pitkäaikaiskestävyydellä tarkoitetaan matalalämpöasfaltin kykyä kestää pitkäaikaista vanhenemista Suomen olosuhteissa verrattuna perinteisiin kuuma-asfaltteihin. Asfaltin pitkäaikaiskestävyys muodostuu useiden eri tekijöiden summana lähtien liikkeelle suunnittelusta, raaka-aineiden valinnasta ja valmistus- ja työtekniikoista päätyen erilaisten kuormitustilanteiden tarkasteluun. Tässä kap-paleessa asfaltin ja erityisesti matalalämpöasfaltin pitkäaikaiskestävyyttä tarkastel-laan bitumin vanhe
	 
	Asfalteilla on tyypillisesti useita vauriomekanismeja ja etenkin Suomessa asfaltti-massa on usein kompromissi voimakkaiden ympäristöolosuhdevaihteluiden vuoksi. Talvella päällysteet muuttuvat normaalia kovemmiksi sideaineen jäykistyessä, kun taas kesän hellejaksoilla päällysteen sideaine viskositeetti muuttuu, jolloin defor-maatiokestävyys heikkenee. Siten voidaankin jakaa päällysteen vaurioitumismeka-nismit olosuhteiden mukaan: urautuminen kesäisin ja halkeilu talvisin bitumin jäyk-kyyden muuttuessa. Huoma
	 
	6.1.1  Sideaineen vanheneminen 
	Bitumin vanhenemista matalalämpöasfalteissa on selvitetty useissa tutkimuksissa. Niiden perusteella WMA-tekniikoiden avulla alennettu lämpötila vähentää valmis-tuksen aikaista kovettumista, mikä parantaa bitumin joustavuusominaisuuksia elin-kaarta ja jatkokäyttöä ajatellen. Bitumin valinnassa on kuitenkin kiinnitettävä huo-mioitava ikääntymisen vähenemiseen, sillä sen kääntöpuolena voi olla pysyvät muodonmuutokset etenkin päällysteen elinkaaren alkupuolella. Tämä on huomioi-tava suunniteltaessa asfalttimass
	 Bitumin vanhenemiseen vaikuttavat mekanismit (Preston et al. 2015).  
	 Bitumin vanhenemiseen vaikuttavat mekanismit (Preston et al. 2015).  
	 Bitumin vanhenemiseen vaikuttavat mekanismit (Preston et al. 2015).  
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	Taulukossa 16 esitetyistä kovettumismekanismeista merkittävimmät ovat hapettu-minen, haihtuminen, kemialliset tai fysikaaliset tekijät sekä öljyjen erittyminen. Ku-vassa 21 on esitetty bitumin vanheneminen asfaltin valmistuksen eri vaiheissa. Kuvasta nähdään, kuinka suurin osa vanhenemisesta tapahtuu jo valmistusvai-heissa. 
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	Kuva 21. Bitumin vanheneminen (Preston et al. 2015). 
	Kuva 21. Bitumin vanheneminen (Preston et al. 2015). 
	Kuva 21. Bitumin vanheneminen (Preston et al. 2015). 


	 
	Bitumin vanheneminen näkyy bitumin kovuudessa, jota kuvataan tunkeumalla tai viskositeetillä. Toisin sanoen vanhetessaan bitumin tunkeuma pienenee.  
	 
	Abed et al. (2020) tekemässä tutkimuksessa tutkittiin tunkeumaluokaltaan 40/60 bitumin vanhenemista orgaanisella ja kemiallisella lisäaineella laboratorio-olosuh-teissa. Tutkimuksen taajuuspyyhkäisykokeiden (frequency sweep) tulokset osoit-tavat, että orgaanisella lisäaineella (Sasobit) on bitumia jäykistävä vaikutus heti sekoituksen jälkeen. Orgaanisen lisäaineen jäykistävä vaikutus on suoraan verran-nollinen lisättyyn lisäaineen määrään. Kemiallisella lisäaineella (Cecabase) ei ha-vaittu jäykkyyden tai vi
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	Kuva 22. Kompleksimoduulin G* ja vaihekulman δ kehittyminen vanhenta-mistestien yhteydessä 10 Hz taajuudella ja 70 °C:n lämpötilassa. (Abed et al. 2020).  
	Kuva 22. Kompleksimoduulin G* ja vaihekulman δ kehittyminen vanhenta-mistestien yhteydessä 10 Hz taajuudella ja 70 °C:n lämpötilassa. (Abed et al. 2020).  
	Kuva 22. Kompleksimoduulin G* ja vaihekulman δ kehittyminen vanhenta-mistestien yhteydessä 10 Hz taajuudella ja 70 °C:n lämpötilassa. (Abed et al. 2020).  


	Kiinassa on tehty muutamia laboratorio- ja kenttäkokeita vaahdotustekniikan avulla. Niissä on useimmiten käytetty Marshall-menetelmää massan suunnitte-lussa. (Hasan et al. 2017) Wang et al. (2015) tekemän tutkimuksen perusteella tutkimustulokset osoittavat, että vaahdotettu WMA-seos täytti kiinalaisille asfal-teille esitetyt laatuvaatimukset. Tutkimuksessa havaittiin, että vaahdotetulla WMA:lla on parempi suorituskyky kuin tavanomaisella HMA:lla, lukuun ottamatta korkean lämpötilan suorituskyvyn ominaisuuks
	 
	Kim et al. (2017) mukaan WMA-lisäaineet näyttivät heikentävän tutkimusmassojen väsymiskestävyyttä, vaikka ne vähensivät asfaltin jäykkyyttä ja ikääntymistä tiivis-tyksen aikana. Evotherm-lisäaineen avulla valmistettu massa paransi väsymiskes-tävyyttä verrattuna vertailumassaan. Samassa tutkimuksessa päädyttiin totea-maan, että 50 % asfalttirouheen käyttö WMA-seoksessa heikensi massan väsymis-kestävyyttä, mikä johtuu todennäköisesti vanhentuneesta sideaineesta, joka jäy-kistää asfalttia. Tutkimuksen mukaan 1
	 
	Bitumin vanhenemista alemmissa valmistuslämpötiloissa on tutkittu laajasti jo en-nen WMA-tekniikoiden kehittämistä ja niiden perusteella on selvää, että sideaineen vanheneminen ja sitä seurannut jäykistyminen on vähäisempää WMA-tekniikoilla. WMA-tekniikoiden kesken on eroavaisuuksia siinä, kuinka voimakasta jäykkyyden kasvu on. Useimmiten orgaanisten lisäaineiden avulla valmistettujen massojen jäykkyyden havaittiin kasvavan, kun taas kemialliset lisäainetekniikat sekä vaah-dotustekniikka alensivat jäykkyytt
	 
	6.1.2  Veden- ja pakkasenkestävyys  
	Vedenkestävyydestä puhuttaessa käytetään myös termiä kosteusvaurioherkkyys. Kosteusvaurio tarkoittaa tartunnan heikkenemistä kiviaineksen ja sideaineen vä-lillä. Asfalttimassassa vaikuttavat tartuntamekanismit ovat jaettu neljään ryhmän: mekaaninen, kemiallinen, tartuntajännitys sekä molekyylien suuntautuminen. (Pa-vement interactive 2021d) Kaikki tekijät, jotka lisäävät kosteuspitoisuutta asfaltissa tai vähentävät tarttuvuutta asfaltin sideaineen ja kiviaineksen pinnan välillä, voivat lisätä seoksen kosteu
	 
	- Sideaineen reologia. Mitä korkeampi viskositeetti tai tunkemaluokka, sitä parempi vedenkestävyys.  
	- Sideaineen reologia. Mitä korkeampi viskositeetti tai tunkemaluokka, sitä parempi vedenkestävyys.  
	- Sideaineen reologia. Mitä korkeampi viskositeetti tai tunkemaluokka, sitä parempi vedenkestävyys.  

	- Kiviaineksen laatu (emäksinen kiviaines parantaa vedenkestävyyttä), sekä sen rakeisuus, raekoko, pinnan muoto 
	- Kiviaineksen laatu (emäksinen kiviaines parantaa vedenkestävyyttä), sekä sen rakeisuus, raekoko, pinnan muoto 

	- Tyhjätilan määrä. Mitä suurempi tyhjätila on, sitä heikompi vedenkestä-vyys, sillä tien pinnassa oleva vesi painautuu rakenteeseen ja aiheuttaa tartunnan heikkenemistä.  
	- Tyhjätilan määrä. Mitä suurempi tyhjätila on, sitä heikompi vedenkestä-vyys, sillä tien pinnassa oleva vesi painautuu rakenteeseen ja aiheuttaa tartunnan heikkenemistä.  

	- Liikenteenkuormitus ja päällystysolosuhteet. Mitä kylmempi sää, sitä hei-kompi päällysteen tiivistyminen, jolloin suurempi tyhjätila ja täten huo-nompi vedenkestävyys. (Ahmed 2014) 
	- Liikenteenkuormitus ja päällystysolosuhteet. Mitä kylmempi sää, sitä hei-kompi päällysteen tiivistyminen, jolloin suurempi tyhjätila ja täten huo-nompi vedenkestävyys. (Ahmed 2014) 


	 
	Erityisesti sideaineen viskositeetti on tärkeä, koska se voi osoittaa bitumin sisältä-vän enemmän asfalteenejä eli suuria polaarisia molekyylejä. Asfalteenit kasvatta-vat tarttuvuusjännitystä ja molekyylisuuntaista tarttuvuutta. Siksi alhaisemmat vis-kositeetit, jotka voivat edustaa pienempiä asfalteenipitoisuuksia, ovat yleensä alt-tiimpia rapautumiselle ja purkautumiselle. Asfaltin sideaineen yksittäiset kom-ponentit, kuten sulfoksidit, karboksyylihapot, fenolit ja typpiemäkset, voivat myös vaikuttaa purk
	 
	Pavement interactive (2021d) mukaan vedenkestävyys sekä pakkasenkestävyys mielletään usein vähäliikenteisten teiden päällysteiltä vaadittaviksi, kestoikää mi-toittaviksi ominaisuuksiksi, koska vähäisen liikennemäärän vuoksi nämä päällysteet eivät yleensä vaurioidu ensisijaisesti nastarengaskulumisen tai päällysteen defor-moitumisen vaikutuksesta. Vedenkestävyysvauriot eli rapautuminen sekä purkau-tuminen ovat seurausta sideaineen ja kiviaineksen rakenteen yhteensopivuuden asteittaisesta heikkenemisestä joht
	hydraulista hankausta. Tartunnan väheneminen asfaltin sideaineen ja kiviaineksen välillä lisää purkautumisriskiä. Tämä taas voi johtaa päällysteen erilaisiin vaurio-muotoihin, kuten urautumiseen ja väsymishalkeamiin. WMA-tekniikoiden alhai-semman sekoituslämpötilan vuoksi on vaarana, että massan vedenkestävyys heik-kenee heikomman tartunnan vuoksi. (Hossain et al. 2015, Bairgi et al. 2018a)  
	 
	Tutkimusten ja haastattelujen mukaan matalalämpöasfaltin vedenkestävyyden heikkeneminen johtuu pitkälti kiviaineksen jäännöskosteudesta, joka aiheutuu ma-talammista kiviaineksen kuivauslämpötiloista. Tämän lisäksi bitumin viskositeetti voi jäädä liian korkeaksi ja kiviaineksen kuivaus saattaa jäädä kesken alhaisemman lämpötilan vuoksi. Suurempi kosteuspitoisuus tai liian korkea viskositeetti voi estää kiviaineksen täydellisen peittymisen sekä tartunnan, mikä vaikuttaa päällysteen elinikään huonon tartunnan 
	 
	Kiviaineksen valinta liittyy oleellisesti tartuntaominaisuuksiin, mutta WMA- ja HMA-valmistustekniikoita vertaillessa oletetaan, että käytössä on sama kiviaines ja täten sen vaikutus päällysteen vedenkestävyyteen on olematon. Tämä selviää vuonna 2016 USA:ssa tehdystä haastattelututkimuksesta, jossa tutkittiin vedenkestävyyttä urakoitsijoilta. Sen tuloksena 90 % osavaltioista eivät olleet havainneet yhdellä-kään WMA-kohteella kosteusvaurioherkkyyttä 3–8 vuoden aikana päällysteen ra-kentamisesta. Urakoitsijat
	 
	Bennert et al. (2010) laatimassa tutkimuksessa havaittiin, että WMA-tekniikalla valmistetuttujen päällysteiden vedenkestävyys oli heikompi kuin HMA-päällysteillä riittämättömän kiviaineksen kuivumisen ja vaahdotusprosessiin lisätyn veden joh-dosta. Samassa tutkimuksessa vertailtiin Sasobitin TSR-tuloksia laboratorio- ja kenttäkokeiden perusteella. Laboratoriossa saatiin 88 % mutta kenttätestissä vain 56 % TSR-arvo. Näiden keskinäinen eroavaisuus johtui kiviaineksen kosteuspitoi-suudesta. (Bennert et al. 201
	 
	West et al. (2018) tutki päällystyskohteiden vedenkestävyyttä. Vedenkestävyyden arvioimiseksi näytteille tehtiin halkaisuvetolujuustestit AASHTO T283 mukaisesti. Kahden ensimmäisen vuoden käyttöiän aikaisten HVL-testitulosten perusteella ei havaittu merkittävää eroavaisuutta vedenkestävyydessä. Asemalla sekoitettujen ja laboratoriossa tiivistettyjen näytteiden perusteella kuitenkin havaittiin WMA-näyt-teiden halkaisuvetolujuuksien olleen tilastollisesti alhaisemmat kuin HMA-massoilla yli puolessa vertailuko
	 
	Cucalon et al. (2014) WMA:n kosteusvaurioita koskevassa tutkimuksessa vanhen-nettiin näytteitä sekä lyhyt- että pitkäaikaisesti laboratorio-olosuhteissa. He totesi-vat, että vaahdotetulla WMA:lla olisi enemmän purkautumispotentiaalia kuin HMA:lla päällysteen varhaisessa iässä. Tulosten perusteella yhden tai useamman kesän vanhenemisen jälkeen purkautumispotentiaali oli kuitenkin sama kuin HMA:lla kenttäolosuhteissa liikenteen kuormituksen alaisena. (Cucalon et al. 2014) Samanlaisia tuloksia on havaittu usea
	että vaahdotuksen avulla tehdyt WMA-kohteet olisi syytä valmistaa ja levittää al-kukesästä, jolloin päällyste ehtii vanheta ennen kuin se altistetaan kylmille ja mä-rille olosuhteille etenkin, jos massassa ei käytetä tartukkeita. 
	 
	Hurley et al. (2005a) tutki erilaisten tartukkeiden käyttöä kosteusvaurioiden vä-hentämiseksi. Tutkimuksen mukaan sammutettu kalkki näytti olevan tehokkain graniittisen kiviaineksen kanssa. WMA-massoihin lisätty 1,5 % sammutettu kalkki paransi koheesiota ja vedenkestävyyttä. Sen lisäksi HWT- ja TSR-testien tuottamat testitulokset viittaavat siihen, että kalkki parantaa myös WMA-päällysteiden defor-maatiokestävyyttä sideainetta jäykistävän kalkin vuoksi. (Hurley et al. 2005a) 
	 
	Middletonin et al. (2009) tutkimuksessa kosteusvaurioherkkyyttä verrattiin eri as-falttirouhe- ja RAS-pitoisuuksilla. Sen mukaan ainut, joka alitti 80 % vedenkestä-vyysvaatimuksen, oli puhdas WMA-massa (taulukko 17). Samalla voidaan olettaa, että puhtaan WMA:n sideaineen jäykkyys on alin vertailumassoista, sillä muissa on vähemmän uutta sideainetta. (Middleton et al. 2009) 
	 
	WMA-massojen vedenkestävyys vertailu (Middleton et al. 2009).  
	WMA-massojen vedenkestävyys vertailu (Middleton et al. 2009).  
	WMA-massojen vedenkestävyys vertailu (Middleton et al. 2009).  
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	Samansuuntainen havainto saatiin myös Mogaver et al. (2011) tutkimuksessa, jossa verrattiin asfalttirouheen ja kattohuoparouheen lisäämistä WMA-massaan. Toisaalta vertailtaessa sideaineen PG-luokitusta huomattiin, että puhtaat HMA- ja WMA-massat sekä WMA, jossa oli 15 % asfalttirouhetta saivat sideaineluokan PG xx-22, kun taas kaksi muuta (WMA 15 % RAP + 5 % RAS ja WMA 50 % RAP) siirtyivät sideaineluokkaan PG xx-16. Tulos osoittaa, että asfalttirouheen ja RAS:in lisäys heikensi pakkaskestävyyttä. West et al
	 
	Hasan et al. (2018) tekivät laboratoriotutkimuksen, jossa WMA-massat valmistet-tiin sideaineen vaahdotustekniikalla käyttämällä etanolia ja natriumvetykarbonaat-tia (NaHCO3), joka tunnetaan myös ruokasoodana. Kokeessa testattiin niiden ve-denkestävyyttä, urautumispotentiaalia, murtumiskestävyyttä ja säänkestävyyttä. Samalla vertailtiin, kuinka hienorakeinen kalkkifilleri (nano hydrated lime) vaikutti näihin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa käytettiin 1 % ja 3 % määriä etanolille ja 0, 1 ja 3 % määriä natriumve
	 
	Kumirouheen lisäys WMA-massoihin on teoriassa mahdollista, mikä voisi parantaa asfaltin laatua ja pitkäaikaiskestävyyttä ollen samalla ympäristöystävällistä. Intia-laisessa tutkimuksessa tutkittiin WMA-massojen vedenkestävyyttä polymeerillä ja kumirouheella modifioituihin bitumeihin orgaanisen (Sasobit) ja kemiallisen (Evot-herm) lisäaineen avulla. Tulosten perusteella kemiallisen lisäaineen lisäys johti pa-rempaan tartuntaan ja Marshall-stabiliteettiin verrattuna orgaaniseen lisäainee-seen. Myös lisäaineen
	Toisaalta, kun testattiin zeoliittien ja kemiallisen lisäaineen vaikutusta vedenkestä-vyyteen, huomattiin, että ainoastaan yksi kemiallisella lisäaineella valmistettu WMA-massa ylitti hyväksytysti tarttuvuuslukuvaatimuksen (0,8 = 80 %). Siinä käy-tettiin bitumina PG 70–22 ja 10 % asfalttirouhetta, sekä kalkkia 1 % tartukkeena kontrollimassaan nähden. Toisin sanoen tämän tutkimuksen mukaan vaahdotus-tekniikalla valmistetuilla WMA-massoilla ei päästy tavoiteltuun vedenkestävyyden laatuvaatimukseen. (Ghabchi e
	 
	Abed et al. (2020) tekemän tutkimuksen mukaan alhaisen lämpötilan palautumis-jäykkyys LTCS (low temperature creep stiffness) -tulokset osoittivat, että kemialli-nen lisäaine voi parantaa halkeilukestävyyttä alhaisessa lämpötilassa, koska se vä-hentää bitumin jäykkyyttä ja lisää sen palautumisominaisuuksia. Orgaanisen lisä-aineen todettiin kuitenkin tekevän bitumin alttiimmaksi pakkashalkeilulle, koska se lisäsi bitumin jäykkyyttä ja heikensi sen palautumisominaisuuksia verrattuna alku-peräiseen sideaineesee
	 
	Shiva Kumar et al. (2019) mukaan vedenkestävyystestitulokset osoittavat, että massatyypillä sekä kiviaineksen nimellisellä maksimiraekoolla (NMAS) ja vedeni-meytymisellä oli merkittävä vaikutus kosteuden aiheuttamiin asfalttien vaurioihin. Useat tutkimukset osoittivat, että kiviainekset, joilla on suurempi vedenimeytymi-nen (> 1,0 %), ovat alttiimpia kosteudenvaurioille eivätkä edes täytä vähimmäis-vaatimuksia vedenkestävyyden osalta. (Ahmed et al. 2013, Xiao et al. 2011, Shiva Kumar et al. 2019) Shiva Kuma
	 
	 WMA:n lisäaineiden vaikutus täyttöasteen parametreihin (Shiva Kumar et al. 2019).  
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	Taulukossa OAC = optimisideainepitoisuus, VMA = kiviaineksen tyhjätila ja VFA = täyttöaste. Sen lisäksi taulukossa 18 on ilmoitettu lisätiedot asfalttimassasta, jos siinä on käytetty poikkeavia lisäaineita, muokattuja sideaineita, asfalttirouhetta tai muita asfalttityyppejä kuin AB. Esim. CRMB, PMB, RAP, SMA. Taulukon 18 mukaan kemiallisten lisäainetekniikoiden osalta onnistuttiin laskemaan optimi sideainepitoi-suutta lisäämättä asfaltin tyhjätilaa, kun asfalttityyppi oli SMA tai massassa oli käy-tetty PMB-
	 
	Portugalilaisessa tutkimuksessa verrattiin WMRA- ja HMA-massojen vedenkestä-vyyttä, jäykkyyttä, deformaatiokestävyyttä ja väsymiskestävyyttä laboratorio-olo-suhteissa. Vertailussa olleilla WMRA-seoksissa sideaineena käytettiin kemiallista li-säainetta sisältävää asfalttiemulsiota ja HMA-massassa 35/50 luokan bitumia. As-falttirouheen sekä vertailumassan kiviaines oli graniittia. Tutkimuksessa oli neljä asfalttirouhetta sisältävää matalalämpöasfalttia, joista kahdessa matalalämpöas-faltissa oli 100 % asfaltt
	 
	Hujasen (2016) diplomityön yhteydessä rakennetussa WMA-koekohteessa Punka-laitumentiellä oli havaittavissa pientä purkautumista, mikä viittaisi heikentynee-seen vedenkestävyyteen WMA-kohteessa. Purkautumisen laajuus kasvoi rouhepi-toisuuden kasvaessa, kun vertaitiin WMA-massoja keskenään. Kohteen vertailu-päällysteen purkautuminen oli silmämääräisesti samanlaista kuin pienemmän rou-hepitoisuuden WMA-päällysteessä. 
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	Kuva 23. Mt230 Punkalaitumentien WMA-asfaltin vauriohavainnot. 
	Kuva 23. Mt230 Punkalaitumentien WMA-asfaltin vauriohavainnot. 
	Kuva 23. Mt230 Punkalaitumentien WMA-asfaltin vauriohavainnot. 


	Punkalaitumentiessä voitiin havaita koko WMA-osuuden matkalla pientä asfaltti-päällysteen purkautumista sekä kivien irtoamisia uran pohjalla (oikeanpuoleinen, kuva 23), mikä viittaisi alentuneeseen vedenkestävyyteen. Kyseisen WMA-kohteen tarkoituksena oli vertailla eri asfalttirouhepitoisuuksia ja niiden toimivuutta. Kais-toittain olikin huomattavissa, että kaistalla, jolla oli käytetty puolet vähemmän as-falttirouhetta, purkautuminen oli vähäisempää kuin kaksinkertaisella rouhemää-rällä. Tutkimuksessa main
	 
	Koetieosuuden PTM-tulosten perusteella tieosuuden keskiarvollinen IRI sekä pora-palojen tyhjätilat olivat suurempia kaistalla 1 kuin kaistalla 2, jossa käytettiin puolet pienempää rouhepitoisuutta kuin kaistalla 1. Porapalanäytteiden mukaan tyhjätilat olivat molemmilla WMA-massoilla suuremmat kuin vertailumassalla AB 16 RCXX. Valmistus- ja levityslämpötilaa vertailtaessa oli huomattavaa, että suuremman rou-hepitoisuuden levityslämpötilat olivat keskimäärin muutaman asteen pienempiä, mikä on saattanut vaikut
	 
	Niin veden- kuin pakkaskestävyyden osalta tutkimustulokset vaihtelevat niin tek-niikan kuin tutkimuksenkin mukaan. Yleisesti ottaen vedenkestävyys on ollut vä-hintään yhtä hyvä kuin vertailu-HMA:lla. Kuten kappaleessa 2.5. todettiin, veden-kestävyyteen vaikuttavat useat tekijät ja asfalttimassan suunnittelulla on suuri vai-kutus siihen. WMA-tekniikoiden avulla voidaan samalla sekä alentaa valmistusläm-pötiloja että saavuttaa vähintään yhtä hyvä vedenkestävyys kuin HMA-massoilla. 
	Päällysteen onnistumisen kannalta on tärkeintä, että päällysteen tyhjätila on riittä-vän pieni ja massan tiivistyminen onnistuu. 
	 
	Kemiallisten lisäainetekniikoiden avulla on todettu, että sideainepitoisuutta voidaan pienentää muutamia prosentteja vedenkestävyyteen vaikuttamatta. Tämä perus-tuu useimmiten kemiallisen lisäaineen sisältämiin tartuntaa parantaviin yhdisteisiin. Abed et. al. (2020) mukaan lisäaineiden vaikutuksista bitumin ominaisuuksiin voi-daan olettaa, että kemiallinen lisäaine soveltuu orgaanista lisäaineita paremmin kylmille, Suomenkin kaltaisille alueille, joissa pakkashalkeilu on mahdollinen vauri-oitumismekanismi. 
	 
	Vaahdotustekniikan alemmat lämpötilat ja lisääntynyt kosteuspitoisuus lähtökoh-taisesti eivät vaikuta tartuntaan, jos päällyste onnistutaan tiivistämään hyvin. Nämä tekijät kuitenkin aiheuttavat kasvavan riskin laatuvaihteluille bitumin ja ki-viaineksen välisessä tartunnassa. Tästä syystä tutkimusten ja haastattelujen pe-rusteella tartukkeiden lisääminen vaahdotustekniikalla valmistettuun WMA-massoi-hin olisi suositeltavaa, sillä sen avulla voidaan varmistaa parempi vedenkestävyys.  
	 
	WMA-massan asfalttirouheen (RA:n) määrän kasvaessa vedenkestävyyden on to-dettu heikentyneen useamman tutkimuksen ja maastohavaintojen mukaan. Pää-asiassa erot ovat kuitenkin hyvin pieniä ja useimmiten korkeilla asfalttirouhepitoi-suuksilla on päästy vaadittuihin tarttuvuusluvun raja-arvoihin. RA:n sekoittuminen ja tiivistyminen alemmissa lämpötiloissa vaatii huolellisuutta. Tähän ehdotettuina ratkaisuina onkin havaittu tartukkeiden sekä elvyttimien lisääminen rouheen se-kaan, rouheen esilämmitys vanhan bit
	 
	6.2  Urautuminen 
	Urautuminen on yksi asfaltin yleisimmistä ja näkyvimmistä vauriotyypeistä. Asfaltti voi urautua asfaltin pinnan kulumisen ja deformoitumisen johdosta. Tien urautu-misen syy voi olla myös pohjamaan tai tien rakennekerrosten kantavuudessa. Ku-vassa 24 on esitetty periaatekuva asfaltin pinnan kulumistyypistä. 
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	Kuva 24. Urautumistyyppi 3 eli asfaltin pinnan kuluminen (Roadex 2021). 
	Kuva 24. Urautumistyyppi 3 eli asfaltin pinnan kuluminen (Roadex 2021). 
	Kuva 24. Urautumistyyppi 3 eli asfaltin pinnan kuluminen (Roadex 2021). 


	 
	Tässä työssä urautumista käsitellään lähinnä deformoitumisen näkökulmasta. Pin-nan kulumista ei tarkastella. Asfalttipäällysteen deformoituminen liittyy päällysteen konsolidaatioon ja sivuttaisliikkeeseen toistuvien kuormitusten vuoksi korkeissa ympäristön lämpötiloissa. Tien pinnalla se näkyy pitkittäisenä syvennyksenä ren-kaiden ajouria pitkin ja pieninä pinnan nousuina uran sivuille. (Xu et al. 2012) Tien urautuminen heikentää käyttökelpoisuutta ja aiheuttaa merkittäviä turvallisuusris-kejä. Deformaatiok
	 
	Asfaltin deformaatiokestävyys riippuu päällysteen leikkauskestävyydestä, joka joh-tuu pääasiassa kiviaineksen ominaisuuksista. Hyvä kiviaineksen laatu ja rakeisuus parantavat deformaatiokestävyyttä. Kuutiomaiset ja karkearakeiset kivirakeet kes-tävät paremmin liikenteen leikkaavaa vaikutusta kuin pyöreät. Erityisesti, jos ki-viaineksen rakeisuusjakauman karkearakeinen osuus on suuri, ovat kivien keski-näiset kontaktimäärät suurempia, mikä ehkäisee urautumista. Urautumiseen vai-kuttavat myös sideaineen omina
	 
	Matalalämpöasfaltilla on havaittu useiden tutkimusten perusteella olevan vaikutuk-sia deformaatiokestävyyteen. Matalammassa lämpötilassa kuumennettu bitumi ikääntyy vähemmän valmistusvaiheessa, josta syystä bitumin jäännöstunkeuma on suurempi, kuin perinteisen kuuma-asfaltin. WMA-tekniikoiden asfalteilla vanhene-minen jatkuu vielä päällystämisen jälkeen kauemmin kuin kuuma-asfaltilla, jolloin alku-urautuminen on voimakkaampaa. (Zaumanis 2010, Rubio et al. 2012, Ghabchi et al. 2015) 
	 
	Useiden tutkimusten mukaan WMA:n deformaatiokestävyyttä voidaan parantaa raaka-ainevalinnoilla, kuten jäykemmällä bitumilla tai korkeammalla asfalttirouhe-pitoisuudella. (Guo et al. 2020, Prowell et al. 2012, Cheraghian et al. 2020) West et al. (2014b) mukaan asfalttirouheen lisääminen WMA-tuotantoon lisää massan varhaisen käyttöiän jäykkyyttä, mikä parantaa deformaatiokestävyyttä. (West et al. 2014b) 
	 
	Eri asfalttityyppien urautumisessa on myös eroavaisuuksia, ja erot perustuvat pit-kälti edellä mainittuihin materiaalivalintoihin. SMA-päällysteet ovat muita kestä-vämpiä urautumista vastaan, sillä niissä mastiksi täyttää isorakeisen kiviaineksen välit tehokkaammin verrattuna jatkuvan rakeisuusjakauman kiviaineksen omaaviin asfalttityyppeihin. Tiivistämistyön lisääminen on todettu myös parantavan defor-maatiokestävyyttä, koska kivien ja massan asettuminen on tasaisempaa ja pääl-lysteen tyhjätila pienenee. (
	 
	Yhdysvalloissa National Center for Asphalt Technology (NCAT) teki laboratoriotut-kimuksen, jossa pyrittiin määrittämään Aspha-min-zeoliitin sovellettavuutta tyypil-lisiin Yhdysvaltojen päällystystoimintoihin ja ympäristöolosuhteisiin. Tutkimuksessa käytettiin kiviaineena graniittia ja kalkkikiveä sekä kahta sideainelaatua, PG 64-22 ja PG 58-28. Koekappaleiden valmistukseen käytettiin Superpave- kiertotiivistintä. Seosten tiivistymiskyvyn määrittämiseen eri lämpötiloissa (149 °C, 129 °C, 110 °C 
	ja 88 °C) käytettiin täryjyrää sekoituslämpötilan ollessa noin 19 °C tiivistyslämpö-tilan yläpuolella. (Hurley et al. 2005a) 
	 
	Hurley et al. (2005a) tutkimuksessa havaittiin, että Aspha-min:n lisääminen pie-nensi tiivistyslaitteessa mitattuja tyhjätiloja. PG 64-22 -sideaineella valmistetulla WMA-massalla oli melkein sama tyhjätilataso kuin HMA-massalla sideaineella PG 58-28. Tämä viittaa siihen, että synteettisen zeoliitti alensi sekoitus- ja tiivistymis-lämpötilaa yhdellä asfalttiluokalla. Zeoliitin lisääminen ei vaikuttanut asfaltin defor-maatiokestävyyteen. Laboratoriossa mitatut urasyvyydet kasvoivat, kun valmistus-lämpötilat l
	 
	Hurley et al. (2005a) mukainen NCAT:n raportti antaa lopuksi muutaman suosituk-sen Aspha-min-zeoliitin käytöstä:  
	 
	- Optimi sideainepitoisuus olisi määritettävä ensin ilman Aspha-min-lisäai-netta. Tämän jälkeen lisäaineen kanssa on valmistettava lisää näytteitä, jotta päällysteen tavoitetiheyttä voidaan säätää. 
	- Optimi sideainepitoisuus olisi määritettävä ensin ilman Aspha-min-lisäai-netta. Tämän jälkeen lisäaineen kanssa on valmistettava lisää näytteitä, jotta päällysteen tavoitetiheyttä voidaan säätää. 
	- Optimi sideainepitoisuus olisi määritettävä ensin ilman Aspha-min-lisäai-netta. Tämän jälkeen lisäaineen kanssa on valmistettava lisää näytteitä, jotta päällysteen tavoitetiheyttä voidaan säätää. 

	- Jos sekoituslämpötila on alle 135 °C, saa bitumin PG-luokituksen ylälämpö-tilaluokitusta nostaa yhdellä luokalla eli käyttää jäykempää bitumia tai sam-mutettua kalkkia voidaan lisätä parantamaan deformaatiokestävyyttä alen-netuissa tuotantolämpötiloissa. 
	- Jos sekoituslämpötila on alle 135 °C, saa bitumin PG-luokituksen ylälämpö-tilaluokitusta nostaa yhdellä luokalla eli käyttää jäykempää bitumia tai sam-mutettua kalkkia voidaan lisätä parantamaan deformaatiokestävyyttä alen-netuissa tuotantolämpötiloissa. 

	- Jos vedenkestävyystestin tulokset eivät ylitä vaatimuksia, sammutettua kalkkia tulisi lisätä asfalttimassaan tartukkeena vetolujuussuhteen lisäämi-seksi. 
	- Jos vedenkestävyystestin tulokset eivät ylitä vaatimuksia, sammutettua kalkkia tulisi lisätä asfalttimassaan tartukkeena vetolujuussuhteen lisäämi-seksi. 


	 
	Abed et al. (2020) mukaan Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) -testitulokset osoittavat selvästi, että orgaaninen lisäaine voi parantaa deformaatiokestävyyttä korkeissa lämpötiloissa, kun taas kemiallinen lisäaine saattaa heikentää sitä hie-man. Tämän Iso-Britanniassa tehdyn tutkimuksen perusteella orgaaninen lisäaine paransi bitumin palautumisominaisuuksia ja lisäsi sen jäykkyyttä, mikä paransi urautumisvastusta. Toisaalta kemiallinen lisäaine lisäsi bitumin alttiutta pysyvälle muodonmuutokselle vähentäm
	 
	Bairgi et al. (2018b) tutki kemiallisten lisäaineiden vaikutuksia urautumispotenti-aaliin Meksikossa. Tutkimuksen analyysin perusteella kemiallisten lisäaineita sisäl-tävällä WMA:lla on päästy vähintään yhtä hyviin tai jopa parempiin urautumiskes-tävyyksiin verrattuna HMA-massaan. Polymeerin lisääminen WMA:han johti myös parempaan urautumiskäyttäytymiseen ja kenttätesteissä suurempiin AB-massojen jäykkyyksiin. Koekohteissa havaitut urasyvyydet olivat yhdenmukaiset laboratori-ossa arvioitujen urautumispotent
	 
	Vaahdotustekniikalla valmistettujen WMA-päällysteiden pitkäaikaisurautumista ja purkautumista vertailleessa tutkimuksessa havaittiin seuraavaa. Kerrospaksuutta kasvattamalla ja tyhjätilojen pienentyessä WMA:lla saavutettiin riittävä urautumis-kestävyys. Tutkimuksen havainnot ja analyysi viittaavat siihen, että asfalttimassan tiivistyminen ja kerrospaksuus ovat tärkeimmät urautumiseen vaikuttavat tekijät. Tutkimuksen havainnot viittaavat myös siihen, että vaahdotetulla WMA:lla voi olla suurempi urautumisherk
	 
	Kappaleessa 6.1.2 esitellyn etanoli-natriumvetykarbonaatti tutkimuksen perus-teella havaittiin, että vaahdotettujen WMA-massojen valmistus 120 °C:ssa lisäsi massan jäykkyyttä ja halkaisuvetolujuustulokset olivat vertailukelpoisia HMA-mas-sojen kanssa, erityisesti näytteille, jotka valmistettiin käyttämällä 1 % ja 3 % eta-nolia. 80 °C:ssa valmistetuilla vaahdotetuilla WMA-massoilla oli vertailukelpoinen murtumiskestävyys verrattuna HMA-massaan. Korkeammissa lämpötiloissa (100 °C ja 120 °C) valmistetuilla vaa
	 
	Asmaelin et al. (2020) tutkimuksessa kemiallisten lisäaineiden vaikutukset mekaa-niseen suorituskykyyn ovat samanlaiset vertailumassan kanssa, joten leikkaus-, väsymys- ja deformaatiokestävyydet olivat samat kuin HMA:lla. Samassa tutkimuk-sessa kuitenkin havaittiin, että kemiallinen lisäainetekniikka alensi asfaltin veden-kestävyyttä. (Asmael et al. 2020) 
	 
	Kim at al. (2017) tutkimuksessa tutkittiin asfalttirouheen ja lisäaineiden vaikutuksia asfaltin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sen perusteella kolmiaksiaalikokeen tulokset osoittavat, että Evothermin ja Sasobitin avulla valmistetuilla massoilla oli saman-suuruiset korkeat pysyvät muodonmuutosarvot, jotka olivat korkeammat kuin Ad-vera-seoksella. Evotherm-seoksella esiintyi suurimmat pysyvät muodonmuutokset kaikista tutkittavista seoksista. Kanadalaisen tutkimuksen mukaan WMA- ja RA-seoksien deformaatiokestävyy
	 
	Middleton et al. (2009) tutkivat asfaltti- ja bitumikaterouheen lisäämistä WMA-massaan. Tutkimuksessa vertailtiin urautumiskestävyyttä erilaisilla asfalttirouhepi-toisuuksilla. Taulukossa 19 on esitetty tutkimuksessa käytetyt asfaltti- ja bitumika-terouheen määrät, tyhjätilat, kuiva- ja märkäurautuminen 8 000 ylityskerran jäl-keen. 
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	Figure
	 
	Taulukon 19 perusteella voidaan havaita, että urautuminen oli voimakkainta WMA-massalla, jossa ei lainkaan käytetty asfaltti- tai bitumikaterouhetta. Asfalttirouhe-pitoisuuden kasvaessa deformaatiokestävyys parantui jäykemmän lopullisen si-deaineluokituksen johdosta. (Middleton et al. 2009) 
	 
	Hujasen (2016) opinnäytetyössä ohjelmoidun ja poranäyttein testatun WMA-pääl-lystyskohteen osalta kävin tekemässä silmämääräisen katselmuksen 21.7.2021 ja sen perusteella tie oli urautunut tasaisesti vajaan 6 vuoden aikana niin WMA-pääl-lysteillä kuin vertailumassallakin. Uran muodosta päätellen urautuminen johtunee osittain pohjamaan painumisesta kuormituksen alaisena. Tiessä oli myös havaitta-vissa nastarengaskulutuksesta johtuvaa urautumista. Silmämääräisesti ei voinut kuitenkaan todeta, että urautuminen
	 
	- AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-rouhetta. 
	- AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-rouhetta. 
	- AB16 WMA RCXX = Kaistan 1 WMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-rouhetta. 

	- AB16 WMA RCYY = Kaistan 2 WMA-massa, jossa käytetty YY % asfaltti-rouhetta. 
	- AB16 WMA RCYY = Kaistan 2 WMA-massa, jossa käytetty YY % asfaltti-rouhetta. 

	- AB16 HMA RCXX = Vertailu-HMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-rouhetta. 
	- AB16 HMA RCXX = Vertailu-HMA-massa, jossa käytetty XX % asfaltti-rouhetta. 
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	Taulukon 20 perusteella maksimiurasyvyyden keskiarvo kaistalla 1 oli 4,9 mm kun taas kaistalla 2 se oli 4,5 mm. IRI:n perusteella kaista 1 oli myös hieman tasaisempi kuin kaistan 2 asfaltti. Verrattuna HMA:lla tehtyyn vertailuosuuteen, WMA-osuuk-sien urautuminen oli vähäisempää. Mittausten perusteella WMA-päällysteet ja ver-tailumassa olivat yhtä tasaisia IRI:n ollessa kaikilla välillä 1,25…1,32 mm/m. Ver-tailussa on kuitenkin huomioitava, että IRI kuvastaa tien pituussuuntaista tasai-suutta, joka johtuu ti
	 
	Dinis-Almeidan et al. (2016) tutkimuksessa verrattiin WMRA- ja HMA-massojen ve-denkestävyyttä, jäykkyyttä, deformaatiokestävyyttä ja väsymiskestävyyttä. Tutki-muksessa massojen deformaatiokestävyyttä tutkittiin pyöräuritustestillä, jonka tu-lokset ovat esitetty kuvassa 25. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 25. WHRA- ja HMA-päällysteiden urautuminen pyöräuritustestissä.  (Dinis-Almeida et al. 2016). 
	Kuva 25. WHRA- ja HMA-päällysteiden urautuminen pyöräuritustestissä.  (Dinis-Almeida et al. 2016). 
	Kuva 25. WHRA- ja HMA-päällysteiden urautuminen pyöräuritustestissä.  (Dinis-Almeida et al. 2016). 


	 
	Kuvasta 25 havaitaan, että WM346-C seoksen deformaatiokestävyys vastasi par-haiten vertailumassaa. Deformaatiokestävyyden suhteen 80 % asfalttirouhetta si-sältänyt WM346-C-massa oli paras materiaali. Tutkimuksessa mainittiin, että käy-tetty asfalttirouhe sisälsi erittäin kovaa bitumia, joka vaikutti pyöräurituskokeen tulokseen, joka oli samanlainen kuin HMA-massa. (Dinis-Almeida et al. 2016) 
	 
	Vaahdotustekniikan avulla valmistettujen WMA-päällysteiden urautumisherkkyys kasvaa varsinkin niiden ensimmäisen viiden vuoden aikana, mutta pitkäaikaisen vertailun mukaan urautuminen tasoittuu päällysteen vanhetessa ja jäykistyessä. Toisaalta asfalttirouhe osuuden kasvaessa on havaittu deformaatiokestävyyden paranevan, jolloin tie urautuu vähemmän. Alku-urautuminen johtuu bitumin vä-hentyneestä vanhenemisesta alhaisemman sekoituslämpötilan ansiosta. Toisin sa-noen, jos WMA-massa valmistetaan HMA-massan koo
	 
	Orgaanisten lisäaineiden avulla valmistettujen WMA-päällysteiden deformaatiokes-tävyyden on havaittu parantuvan niiden bitumia jäykistävän toiminnan vuoksi. Or-gaaniset lisäainetekniikat soveltuvat paremmin lämpimiin ilmastoihin, koska niillä on positiivisia vaikutuksia bitumin urautumisvastustukseen. (Abed et al. 2020) 
	 
	Kemiallisen lisäainetekniikoiden avulla urautumisen havaittiin lievästi kasvavan. Tämä johtui lähes yksinään vähäisemmästä vanhenemisesta asfalttimassan val-mistuksen yhteydessä. Alku-urautumisen jälkeen urautuminen ei ollut sen voimak-kaampaa kuin HMA-massoillakaan. 
	 
	6.3  Kierrätettävyys 
	Asfaltin kierrätettävyydellä tarkoitetaan vanhan päällysteen uudelleen käyttöä. Tällä hetkellä kerätyn asfaltin hyötykäyttö on yleistä ja monessa yhteydessä on todettu, että WMA-menetelmät eivät saa estää asfaltin kierrätettävyyttä sen käyt-töiän päätyttyä. Asfaltti voidaan kierrättää jyrsimällä päällyste pois ja rouhimalla se asemalla asfalttirouheeksi. Toinen vaihtoehto kierrätykselle on valmistaa pääl-lyste uusiopintauksena remix-menetelmällä, jossa vanha päällyste sekoitetaan uu-teen massaan kokonaisuud
	 
	Vaahdotustekniikalla valmistetun matalalämpöasfaltin aikana vesi haihtuu pois tuo-tannon aikana. Tällöin kyseessä on sama massa kuin kuumapäällyste eli vaahdo-tustekniikalla valmistetun WMA-massan ei pitäisi vaikuttaa sen jatkokäyttöön. Ura-koitsijoiden mukaan vesipohjainen prosessi ei sovellu valuasfaltteihin eikä poly-meerimodifioituja bitumeja käytettäessä. (Liite 1)  
	 
	Eräs haaste liittyy käytettyihin lisäaineisiin matalalämpöasfaltissa, sillä se saattaa rajoittaa asfaltin uusiokäyttöä tulevaisuudessa. Kun asfalttirouhe tai -palat jyrsi-tään ja kuormataan asfalttiasemille uusiokäyttöä varten, asfaltinmassan koostu-muksesta ja mahdollisista käytetyistä lisäaineista ei useinkaan löydy tietoa urakoit-sijan mukaan. (Liite 1) Tällöin kierrätettävyyden soveltuminen tulisi arvioida uutta massaa tehdessä. Haastattelujen perusteella lisäaineiden osalta esim. vaikutuksia tuleviin R
	 
	Yhdysvaltalaisen Bonaquistin (2011) raportin mukaan uudelleenlämmitys ei vai-kuta kemiallisilla tai orgaanisilla lisäainetekniikoilla valmistettujen massojen me-kaanisiin ominaisuuksiin. Sen sijaan uudelleen lämmitys vaikuttaa tilaavuussuhtei-siin. Tässä tapauksessa puhutaan kuitenkin asemalla tapahtuvasta uudelleenläm-mityksestä, jolloin massan lämpötila ei nouse niin kuumaksi kuin Suomessa käyte-tyssä REM-käsittelyssä. Myös MPKJ-menetelmässä asfaltti kuumennetaan kor-keissa lämpötiloissa. 
	7 Matalalämpöasfaltin valmistuksen parhaat käytännöt 
	Parhaat käytännöt WMA:n tuottamiseksi ja levittämiseksi eivät eroa paljoakaan niistä käytännöistä, joita on pitkään käytetty HMA:n osalta. Alla esitetään WMA:n parhaita käytäntöjä ja dokumentoituja etuja sekä kenttäkokeiden rakentamisen ai-kana havaittuja mahdollisia huolenaiheita. On kuitenkin muistettava, ettei ole ole-massa yhtä parasta käytäntöä kaikkiin tilanteisiin. Sen sijaan käyttäjä voi harkita erilaisia käytäntöjä. (West et al. 2014b) 
	 
	Asfalttimassan suunnittelu 
	 
	West et al. (2014a) ehdottaa seuraavia käytäntöjä parantaakseen WMA:n suunnit-telua:  
	1. "Drop-in-lähestymistapa" WMA-massasuunnitelmille on toiminut hyvin ja sen avulla vältetään suunnittelussa massat, joilla on liian alhainen sideaine-pitoisuus WMA:ta käytettäessä. Tästä syystä massan suunnittelu tulisi tehdä ilman WMA-tekniikkaa, kuten vaahdotusta tai lisäaineita, jotta voi-daan määrittää massan optimi sideainepitoisuus. Kiviaineksen peittyminen, tiivistettävyys ja halkaisuvetolujuussuhde (TSR) on varmistettava käyttä-mällä WMA-tekniikkaa ja -lämpötiloja. 
	1. "Drop-in-lähestymistapa" WMA-massasuunnitelmille on toiminut hyvin ja sen avulla vältetään suunnittelussa massat, joilla on liian alhainen sideaine-pitoisuus WMA:ta käytettäessä. Tästä syystä massan suunnittelu tulisi tehdä ilman WMA-tekniikkaa, kuten vaahdotusta tai lisäaineita, jotta voi-daan määrittää massan optimi sideainepitoisuus. Kiviaineksen peittyminen, tiivistettävyys ja halkaisuvetolujuussuhde (TSR) on varmistettava käyttä-mällä WMA-tekniikkaa ja -lämpötiloja. 
	1. "Drop-in-lähestymistapa" WMA-massasuunnitelmille on toiminut hyvin ja sen avulla vältetään suunnittelussa massat, joilla on liian alhainen sideaine-pitoisuus WMA:ta käytettäessä. Tästä syystä massan suunnittelu tulisi tehdä ilman WMA-tekniikkaa, kuten vaahdotusta tai lisäaineita, jotta voi-daan määrittää massan optimi sideainepitoisuus. Kiviaineksen peittyminen, tiivistettävyys ja halkaisuvetolujuussuhde (TSR) on varmistettava käyttä-mällä WMA-tekniikkaa ja -lämpötiloja. 

	2. Koekohteiden ja WMA:n suorituskykyennusteiden perusteella Flow Number (FN) -testausta tulisi vaatia vain päällysteille, joiden ennakoitu liikenne on yli 30 miljoonaa ESAL:ia (equivalent single axle load), jonka referenssi ak-selikuorma on 18 000 naulaa (8,16 t). Kyseisellä testillä arvioidaan tien de-formaatiokestävyyttä. 
	2. Koekohteiden ja WMA:n suorituskykyennusteiden perusteella Flow Number (FN) -testausta tulisi vaatia vain päällysteille, joiden ennakoitu liikenne on yli 30 miljoonaa ESAL:ia (equivalent single axle load), jonka referenssi ak-selikuorma on 18 000 naulaa (8,16 t). Kyseisellä testillä arvioidaan tien de-formaatiokestävyyttä. 

	3. HMA:n ja WMA:n vedenkestävyyskriteerit (halkaisuvetolujuussuhde) olisi syytä alentaa 0,8:sta 0,75:een väärien negatiivisten (epäonnistuneet testi-tulokset, mutta hyvä suorituskyky) tulosten määrän vähentämiseksi. 
	3. HMA:n ja WMA:n vedenkestävyyskriteerit (halkaisuvetolujuussuhde) olisi syytä alentaa 0,8:sta 0,75:een väärien negatiivisten (epäonnistuneet testi-tulokset, mutta hyvä suorituskyky) tulosten määrän vähentämiseksi. 

	4. Jos HWT (Hamburg Wheel Tracking) -testiä käytetään tulevaisuudessa WMA-massojen deformaatiokestävyyden arviointiin, voidaan harkita kahta vaihtoehtoa väärien negatiivisten testitulosten vähentämiseksi. Yksi Texa-sissa käytetty vaihtoehto on pidentää WMA-massojen käsittelyaikaa 2 tun-nista 4 tuntiin 135 °C:ssa. Toinen vaihtoehto on harkita urasyvyyskriteerien säätämistä liikennerasituksen mukaan kuten FN testilläkin. (West et al. 2014a) 
	4. Jos HWT (Hamburg Wheel Tracking) -testiä käytetään tulevaisuudessa WMA-massojen deformaatiokestävyyden arviointiin, voidaan harkita kahta vaihtoehtoa väärien negatiivisten testitulosten vähentämiseksi. Yksi Texa-sissa käytetty vaihtoehto on pidentää WMA-massojen käsittelyaikaa 2 tun-nista 4 tuntiin 135 °C:ssa. Toinen vaihtoehto on harkita urasyvyyskriteerien säätämistä liikennerasituksen mukaan kuten FN testilläkin. (West et al. 2014a) 


	 
	Varastoitujen raaka-aineiden kosteuspitoisuus 
	 
	Varaston kosteuspitoisuuden minimointi on paras käytäntö sekä WMA:lle että HMA:lle. Useissa tutkimuksissa WMA:han liittyvä huolenaihe oli kiviaineksen epä-täydellinen kuivuminen alennetuissa tuotantolämpötiloissa. West et al. (2014b) tutkimuksessa lukuisista asfalttiasemien tuottamista HMA- ja WMA-näytteistä mi-tatut kosteuspitoisuudet ovat osoittaneet, että kiviaineksen epätäydellinen kuivu-minen WMA-tuotannon aikana ei ole ongelma. Silti energiankulutuksen osalta sen merkitys on edelleen suuri. Nyrkkisään
	useilla tavoilla, kuten varastokasojen sijoittaminen kaltevalle pinnalle tai varasto-kasan peittämisellä. (West et al. 2014b) 
	 
	Lämpötilan hallinta ja sen aiheuttamat muutokset 
	 Yksi mahdollinen haaste WMA:n tuotannossa voi olla pölynkerääjien lämpötilan ylläpitäminen riittävän korkeana kondensoitumisen estämiseksi. Kondensoitumi-nen aiheuttaa pölytalon korroosiota ja mudan muodostumista pölynpoistojärjestel-mään (kostea hienoainespöly). Hyvin hoidetuissa pölynpoistossa sisääntulolämpö-tilan tulee olla vähärikkisillä polttoaineilla yli 104 °C ja 116–121 °C korkearikkisille polttoaineille, kuten kierrätetyille öljyille. Rikkipitoiset polttoaineet tuottavat hap-pamia kaasuja, jotka 
	 
	West et al. (2014b) esittää parhaita käytäntöjä kondenssiveden minimoimiseksi pölynkerääjissä ja korroosion aiheuttamien vahinkojen estämiseksi normaaleissa HMA-tuotantolämpötiloissa. Nämä parhaat käytännöt ovat vieläkin tärkeämpiä käytettäessä WMA:ta säännöllisesti. 
	 
	- Tiivistä ilmavuodot, etenkin säiliön ovien tiivisteet ja kuivausrummun ym-päriltä. Ilmavuodot aiheuttavat kaksi ongelmaa: viileämmän ulkoilman li-sääminen voi alentaa pakokaasuvirran lämpötilaa, mikä johtaa kondensoi-tumiseen; ilmavuodot alentavat puhaltimen kapasiteettia, mikä alentaa enimmäistuotantoa. 
	- Tiivistä ilmavuodot, etenkin säiliön ovien tiivisteet ja kuivausrummun ym-päriltä. Ilmavuodot aiheuttavat kaksi ongelmaa: viileämmän ulkoilman li-sääminen voi alentaa pakokaasuvirran lämpötilaa, mikä johtaa kondensoi-tumiseen; ilmavuodot alentavat puhaltimen kapasiteettia, mikä alentaa enimmäistuotantoa. 
	- Tiivistä ilmavuodot, etenkin säiliön ovien tiivisteet ja kuivausrummun ym-päriltä. Ilmavuodot aiheuttavat kaksi ongelmaa: viileämmän ulkoilman li-sääminen voi alentaa pakokaasuvirran lämpötilaa, mikä johtaa kondensoi-tumiseen; ilmavuodot alentavat puhaltimen kapasiteettia, mikä alentaa enimmäistuotantoa. 

	- Esilämmitä säiliö 15–20 minuutin ajan, jotta teräsrunko lämpenee koko-naan. Kokemus on osoittanut, että on myös hyödyllistä aloittaa WMA-tuo-tanto hieman korkeammassa lämpötilassa. 
	- Esilämmitä säiliö 15–20 minuutin ajan, jotta teräsrunko lämpenee koko-naan. Kokemus on osoittanut, että on myös hyödyllistä aloittaa WMA-tuo-tanto hieman korkeammassa lämpötilassa. 

	- Tarkasta hienoainespölyn paluuputket useammin varmistaaksesi, ettei kos-teuden vuoksi muodostu kertymistä. Tyypillisesti hienoainekset alemmissa lämpötiloissa ovat alttiimpia kosteudelle, mikä vaikuttaa virtaukseen takai-sin seokseen. 
	- Tarkasta hienoainespölyn paluuputket useammin varmistaaksesi, ettei kos-teuden vuoksi muodostu kertymistä. Tyypillisesti hienoainekset alemmissa lämpötiloissa ovat alttiimpia kosteudelle, mikä vaikuttaa virtaukseen takai-sin seokseen. 

	- Kondensoitumista voi esiintyä vain rajoitetussa osassa säiliötä, kuten tuulen puolella. Tällöin sisäpintojen säännöllinen maalaus voi minimoida korroo-siota ja ulkopintojen eristäminen vähentää lämpöhäviöitä. 
	- Kondensoitumista voi esiintyä vain rajoitetussa osassa säiliötä, kuten tuulen puolella. Tällöin sisäpintojen säännöllinen maalaus voi minimoida korroo-siota ja ulkopintojen eristäminen vähentää lämpöhäviöitä. 


	 
	Polttimen suorituskyvyn asetukset 
	 
	West et al. (2014b) mukaan polttimen säädöillä voi olla merkittäviä vaikutuksia polttoaineen kulutukseen sekä massanvalmistuksen aiheuttamiin päästöihin. Tut-kimuksen mukaan yhdellä asfalttiasemalla vähennettiin HMA:n polttoaineen kulu-tusta 24,8 % polttimen virityksen jälkeen. Tämän lisäksi polttimen virheellisistä säädöistä ja huollosta aiheutuu palamatonta polttoainetta, joka voi saastuttaa as-falttimassan sekä johtaa alentuneeseen sideainejäykkyyteen. Palamattoman polt-toaineen todennäköisyys on suuremp
	deformaatiokestävyyttä sekä dynaamista moduulia eli massan jäykkyyttä. Epäpuh-das palaminen näkyy myös päästötesteissä, jotka osoittavat kohonneita hiilimo-noksidi- ja hiilivetypitoisuuksia. (West et al. 2014b) 
	 
	Useimmissa polttimissa on yksi moduloiva toimilaitteen moottori, jossa on mekaa-niset nivelakselit ja polttoaineventtiilit. Mekaanisen kytkennän haasteena on var-mistaa, että ilman ja polttoaineen suhde on optimaalinen koko toiminta-alueella. Sekä West et al. (2014b) että Liitteessä 1 esitettyjen haastatteluiden mukaan ura-koitsijat ovat ilmoittaneet vaikeuksista säätää polttimet riittävän matalalle tasolle saavuttaakseen WMA:n tuotantolämpötilat. Polttimen säätöjen haasteet ovat ylei-sesti pahentuneet, kun
	 
	Palamaton polttoaine voi johtua useista syistä kuten tukkeutuneista poltinsuutti-mista ja polttoainesuodattimista. Raskaan tai kierrätetyn polttoöljyn käyttö, pum-pun lisääntynyt kuluminen ja haasteet polttoaineen esilämmittimen lämpötilojen ylläpitämisessä sopivan viskositeetin saavuttamiseksi polttoaineen sumuttamista varten aiheuttavat myös haasteita. Näiden vuoksi on tärkeää, että kuivauspolttimet viritetään maksimoimaan suorituskyky ja minimoimaan polttoaineen kulutus ja päästöt. Aseman valmistajien tu
	 
	Asfaltti- ja bitumikaterouheen lisäys WMA:han  
	 
	Jopa suhteellisen pienen asfalttirouheosuuden lisääminen WMA-massaan voi aut-taa puhtaan kiviaineksen kuivumista ja säiliön lämpötilan nostamista ilman haital-lisia seurauksia. Puhdas kiviaines on ylikuumennettava 138 °C:een asemalla, jos poistolämpötilaksi halutaan 105 °C. Kyseiseen massaan oli lisätty 10 % asfaltti-rouhetta ja kosteuspitoisuus oli 3 %. Kiviaineksen ylikuumentaminen lisää toden-näköisyyttä, että sen sisäinen kosteus poistuu. Puhtaan kiviaineksen ylikuumene-minen nostaa myös pölynkerääjiin 
	 
	Asfalttimassan levittämisen ja kuljetuksen muutokset 
	 
	West et al. (2014b) mukaan useat urakoitsijat ovat kommentoineet, että laitteet pysyvät puhtaampina ja asfalttia tarttuu vähemmän laitteisiin WMA:n kuljetuk-sessa ja levityksessä työmaalle. Joissakin tapauksissa on havaittu materiaalin vir-tausongelmia asfalttiasemilla ja massan kuormauksessa sekä siirtoautoihin että le-vittimeen, todennäköisesti johtuen alentuneista lämpötiloista. Havaittuja eroja oli-vat: 
	 
	- Asfalttimassan hidas virtaus pystykauhahississä - ratkaistu sekoituslämpö-tilan lievällä nostolla 
	- Asfalttimassan hidas virtaus pystykauhahississä - ratkaistu sekoituslämpö-tilan lievällä nostolla 
	- Asfalttimassan hidas virtaus pystykauhahississä - ratkaistu sekoituslämpö-tilan lievällä nostolla 

	- Massan tarttuminen siiloporttiin 
	- Massan tarttuminen siiloporttiin 


	- Kuorma-autojen on nostettava lava korkeammalle, jotta kuorma katkeaa tyhjennettäessä kuormaa. 
	- Kuorma-autojen on nostettava lava korkeammalle, jotta kuorma katkeaa tyhjennettäessä kuormaa. 
	- Kuorma-autojen on nostettava lava korkeammalle, jotta kuorma katkeaa tyhjennettäessä kuormaa. 


	 
	Tämän lisäksi haastattelujen ja kirjallisuusselvityksen mukaan WMA-asfaltin työs-täminen käsityönä on vaikeampaa etenkin kaupunkiympäristöissä, joissa tarvitaan enemmän käsityötä viemäri- ja sadevesikaivojen kansien sekä muiden tarkastus-kaivojen vuoksi. (Liite 1, West et al. 2014b) Eräässä New Yorkin kohteessa nostet-tiin tuotantolämpötiloja 14 °C:tta (25 °F) ja sen avulla päällystemassan levitys ja tiivistys onnistui myös käsityönä. Käsityökohteissa on mahdollista käyttää myös suuria asfalttirouhepitoisuu
	 
	Päällysteen tiivistyminen 
	 
	WMA-tekniikat parantavat massan tiivistettävyyttä, mutta alhaisemmat tuotanto- ja tiivistyslämpötilat voivat kumota tiivistyshyödyt. West et al. (2014b) tutkimuk-sessa esiteltyjen koekohteiden perusteella alhaisemmat tuotantolämpötilat eivät vähentäneet vaadittua tiivistystyötä työmaalla verrattuna HMA:han. WMA-teknii-kalla saavutettiin sama tai parempi tiheys kuin vertailu-HMA:lla 9 tapauksessa 13:sta. Neljässä tapauksessa WMA-päällysteiden tiheydet olivat pienemmät, mutta keskimäärin ero oli vain prosenti
	 
	Haastatteluiden perusteella WMA:n tiivistyminen ja työstettävyys ovat yhtä hyviä tai parempia kuin HMA-massojen alhaisemmasta massan lämpötiloista huolimatta. Yleinen näkemys oli, ettei tiivistystyötä ole tarpeen vähentää vaan tiivistymistä hallitaan levitysnopeudella ja jyräyskaluston määrällä ja jyräyskaluston mitoitus on syytä tehdä jo ennestään tutulla perinteisen massan mukaisella jyräyskaluston suunnittelulla. (Liite 1) 
	 
	Laadunvalvonta ja varmistus 
	 
	Laadunvalvontaan on syytä kiinnittää huomiota ja etenkin aiemmin mainittuihin asioihin, kuten raaka-aineiden ominaisuuksiin ja kosteuspitoisuuteen. Niiden hal-linnalla ja testauksella voidaan varmistaa WMA-massojen onnistunut lopputuote. Laadunvalvonnassa on syytä noudattaa asfalttinormien ohjeistusta ja tyyppites-taustaajuutta. Jos WMA:n valmistuksessa käytetään lisäainetekniikoita, käytetyt aineet ja määrät täytyy raportoida käyttöturvallisuustiedotteessa ja muissa urakka-asiakirjoissa.  
	 
	Asfalttimassan lämpötila on mitattava riittävän usein, jotta voidaan varmistua mas-san riittävästä sekoitus- ja levityslämpötilasta. Lämpötilat on syytä todentaa ase-maraporteissa annoskohtaisesti. Kokemukseen perustuen lämpötila olisi suositel-tava mitata heti sekoittimen jälkeisestä massasta sekä ennen levitystä. Suunnitte-lun yhteydessä voi olla myös tarpeen asettaa alalämpötilarajat, jotta massan työs-tettävyys ja tiivistettävyys eivät kärsi levityksen yhteydessä. Tähän asti ylälämpö-tilarajana on ollut
	 
	8 Tutkimustarpeet Suomen olosuhteissa 
	8.1  Valmistustekniikka 
	Työn lähdeaineiston ja haastelututkimuksen mukaan ainakin teoriassa asfaltti-rouheen sekoittumista asfalttimassaan voidaan parantaa sekoitusjärjestystä ja/tai -aikaa muuttamalla sekä säilyttämällä massaa aseman siilossa jonkin aikaa ennen kuormausta/levitystä. Bitumien sekoittumista eli diffuusiota siilossa on tutkittu ja säilytykselle voisi löytyä jokin optimiaika myös huomioiden WMA-valmistusteknii-kat. Tämän määrittäminen sekä ylipäätään asfalttirouheen sekoittumisen varmis-taminen eri WMA-tekniikoilla v
	 
	8.2  Kiviaineksen vaikutus 
	Kirjallisuusselvityksen ja haastattelujen mukaan vertailtiin raaka-aineiltaan pitkälti identtisiä WMA- ja HMA-massoja. Tähän liittyen olisikin hyvä tutkia, kuinka paljon erilaisella kiviaineksella voidaan vaikuttaa WMA-päällysteen urautumiseen tai ve-denkestävyyteen. Toisin sanoen tutkia, onko mahdollista välttää urautumista pääl-lysteen elinkaaren alkuvaiheessa sopivilla raaka-aine valinnoilla.  
	 
	Samalla olisi syytä koota tietoa WMA:n vaikutuksista Suomen olosuhteiden kan-nalta merkittäviin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten jäätymis-sulamiskestävyyteen sekä nastarengaskulutuskestävyyteen, joita ei käsitelty laajemmin tässä työssä. 
	 
	8.3  Kierrätettävyys ja lisäaineet 
	Erityisesti matalalämpöasfalttien kierrättäminen ja uudelleenlämmittäminen osoit-tautui sellaiseksi aiheeksi, ettei siihen löytynyt tutkimuksia tai kokemusta. Kun en-simmäisiä WMA-kohteita tulevaisuudessa jyrsitään uudelleen käyttöä varten, rou-heen ominaisuudet olisi syytä tutkia normaalia tarkemmin. Rouheen ominaisuuk-sien tutkimisen kannalta olisi hyvä, että siihen käytetty valmistusresepti, raaka-aineiden ominaisuudet sekä käytetyt lisäaineet tunnettaisiin, jotta voitaisiin verrata WMA-päällysteen rouhe
	 
	Haastattelujen perusteella kävi ilmi, ettei Suomessa ole vielä käytetty yleisesti li-säainetekniikkoja matalalämpöasfaltin valmistuksessa. Koekohteita on tehty eräi-den urakoitsijoiden toimesta elokuussa 2021 ja tulosten ollessa positiivisia niitä olisi syytä myös testata laajemmin Suomessa julkisissa hankkeissa. Samalla voitai-siin tutkia eri valmistustekniikoiden vaikutukset sekä asfalttimassan jatkokäyttöön että pitkäaikaiskestävyyteen tulevina vuosina, kunhan kohteita ensin rakennettai-
	siin. Varovaisuusperiaatetta noudatettaessa koekohteiksi soveltuisivat vähäliiken-teiset AB-kohteet, joiden kiertoaika on muutenkin pitkä. Suomen olosuhteiden vuoksi olisi suositeltavaa rajoittaa koekohteiden rakentaminen kemiallisten lisäai-netekniikoihin, sillä orgaaniset lisäaineet vaikuttavat soveltuvan huonosti kylmem-piin olosuhteisiin. 
	 
	8.4  WMA-päällysteet kylmissä olosuhteissa 
	Useiden kirjallisuustutkimusten perusteella WMA-tekniikat soveltuvat päällystämi-seen myös silloin, kun ympäristön lämpötila on 0–5 °C. Tämän todentaminen Suo-men olosuhteissa ja massoilla olisi kuitenkin tarpeellista, jotta nykyistä PANK ry:n (2021) mukaista ohjeistusta voitaisiin muuttaa. Sen mukaan alle 10 °C:ssa ei voida levittää WMA asfaltteja. HMA-massoille on asetettu tällä hetkellä Suomessa 5 °C:en raja. Tutkimuksen painopisteenä olisi syytä olla äärimmäiset olosuhteet lämpötilan, ilmankosteuspitois
	9 Yhteenveto ja johtopäätökset 
	Matalalämpöasfaltin (WMA) tuottamiseen on olemassa kolme valmistustekniikkaa, jotka ovat vaahdotus sekä kemialliset että orgaaniset lisäaineet. WMA-menetel-millä alennetaan valmistuslämpötilaa 20–40 astetta. Tekniikoiden avulla saavute-taan puhtaampi päällystysprosessi, joka vähentää merkittävästi epäpuhtauksia, kasvihuonekaasupäästöjä ja energiankulutusta sekä tuotanto- että rakennusvai-heessa. Lisäainetekniikoiden osalta lisäaineen tuottaminen kasvattaa kuitenkin as-faltin valmistuksen hiilijalanjälkeä. N
	 
	Vaahdotustekniikan avulla alennetut lämpötilat ja lisääntynyt kosteuspitoisuus läh-tökohtaisesti eivät vaikuta tartuntaan, jos päällyste onnistutaan tiivistämään hyvin. Nämä tekijät kuitenkin aiheuttavat kasvaneen riskin laatuvaihteluille bitumin ja ki-viaineksen välisessä tartunnassa. Tästä syystä tutkimusten ja haastattelujen pe-rusteella tartukkeiden lisääminen vaahdotustekniikalla valmistettuun WMA-massoi-hin olisi suositeltavaa, sillä sen avulla voidaan varmistaa parempi vedenkestävyys. Urautumista ver
	 
	Kirjallisuustutkimuksen perusteella orgaaniset lisäaineet lisäävät asfaltin jäykkyyttä ja parantavat kestävyyttä pysyvää muodonmuutosta vastaan. Useiden tutkimusten perusteella orgaaniset lisäaineet lisäävät halkeilua matalissa lämpötiloissa. Markki-noilla on olemassa useita eri vaihtoehtoja orgaaniseksi lisäaineeksi, joista yleisin on Sasobit. Suomen olosuhteisiin sideaineen ylimääräinen jäykistäminen ei lähtö-kohtaisesti kuitenkaan sovellu. Lisääntynyttä sideaineen jäykkyyttä voidaan kom-pensoida esim. no
	 
	Kemiallisten lisäainetekniikoiden avulla on todettu, että sideainepitoisuuttaa voi-daan laskea muutamia promilleja tiiveyteen, täyttöasteeseen ja tyhjätilaan vaikut-tamatta. Tämä perustuu useimmiten kemiallisen lisäaineen sisältämiin tartuntaa edistäviin aineisiin. Tässä yhteydessä ei kuitenkaan ole tietoa sideainepitoisuuden laskemisen vaikutuksista nastarengaskulutuskestävyyteen tai jäätymis-sulamiskes-tävyyteen. Kemikaalien vaikutuksista bitumin ominaisuuksiin voidaan päätellä, että kemiallinen lisäaine 
	tävyyttä. Urautumisen suhteen kemiallisilla lisäaineilla havaittiin vaihtelua ja tulok-set riippuivat käytettävästä kemikaalista. Myös kiviaineksen emäksisyydellä havait-tiin olevan vaikutusta lisäaineen toimintaan.  
	 
	Asfalttirouheen käyttö matalalämpöasfalttitekniikkojen kanssa on täysin mahdol-lista ja asfalttirouheen määrä voidaan pitää ennallaan tai jopa nostaa. Kulutusker-roksen nykyinen rajoitus on 50 % ja tutkimusten mukaan sen käyttö on mahdol-lista. WMA-tekniikoilla valmistetuissa SMA-päällysteissä on kokeiltu asfalttirouhetta ja niiden perusteella rouheen käyttöä SMA:ssa voitaisiin lisätä. Lämpötilan alenta-minen ei rajoita rouheen käyttöä, mutta useimmiten se aiheuttaa lisähaasteita massan tasalaatuiselle seko
	 
	Haastattelujen mukaan tiivistäminen ja levityksen yhteydessä voi tulla haasteita WMA-tekniikoilla. Etenkin katkonaiset ja paljon käsityötä vaativat kohteet voivat aiheuttaa huonolaatuista päällystettä. Selvityksessä havaittiin, että levityslämpöti-lojen nostolla voidaan mahdollistaa myös nämä kohteet WMA-tekniikoilla. Saman-laisia havaintoja tehtiin, kun WMA-tekniikoilla valmistettiin massoja, joiden pääl-lystäminen tehtiin alhaisissa < 5 asteen lämpötiloissa. 
	 
	Kirjallisuuden perusteella WMA:n suunnitteluun ja tuotantoon löytyi hyviä käytän-töjä. Suunnittelussa optimisideainepitoisuus olisi syytä määrittää perinteisellä mas-salla, jonka jälkeen kiviaineksen peittyminen, tiivistettävyys ja vedenkestävyys olisi arvioitava vaahdotetulla tai muulla tekniikalla valmistetulla massalla. Tämän lisäksi kiviaineksen kosteuspitoisuuden minimoinnilla vähennetään polttoaineen kulu-tusta. Eräänä haasteena tuotannossa voi olla pölynkerääjien lämpötilan ylläpitämi-nen riittävän k
	 
	Selvityksen perusteella lisäainetekniikoiden kierrätettävyydestä olisi syytä ohjel-moida erillinen tutkimus, sillä kirjallisuusselvityksen avulla tähän ei löytynyt tutkit-tua tietoa. Sitä varten tarvitaan koekohteita, jotka ovat valmistettu kemiallisten lisäaineiden avulla, sillä ne soveltuvat Suomen olosuhteisiin orgaanisia paremmin. Tulevien tutkimusten pääpainopiste tulisi olla mekaanisten ominaisuuksien selvit-tämissä ja vertailussa. Tämän lisäksi WMA-päällysteiden valmistamista alle 5 as-teen lämpötila
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