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Matalalampdasfaltin valmistuksessa asfaltin valmistuslampdétilaa pudotetaan normaalia
alhaisemmaksi  erilaisin ~ keinoin. ~ Yksi  suosituimpia  matalalampdasfaltin
valmistusmenetelmia on bitumin vaahdotus. Vaahdotetun bitumin viskositeetti pienenee,
Kiviaineksen peittyvyys paranee ja valmiin asfaltin ominaisuudet ovat paremmat
matalammassa lampétilassa. Lemminkdinen Infra Oy on tutkinut bitumin vaahdotusta
1980-luvulta alkaen ja nykyaan vaahdotusmenetelmén asfaltinvalmistuksessa kéyttd on
kasvussa. Menetelmédn kaytolla pyritddn alentamaan asfaltin valmistuskustannuksia,
vahentdmaan asfaltinvalmistuksen pééstdja ja parantamaan tydolosuhteita.

Tassd tutkimuksessa luodaan katsaus matalalampoasfaltin historiaan ja erilaisiin
menetelmiin valmistaa matalalampdasfalttia. Erityisesti keskitytddn vaahdotustekniikan
arviointiin. Lemminkainen Infra Oy:n tekemistd vaahdotusasfalttikokeista ja -kohteista
tehdadn kooste ja kaydaan lapi yrityksen henkiloston kokemuksia vaahdotusasfaltin
valmistukseen liittyen. Aikaisempien kokemusten ja tutkimustulosten perusteella
suunnitellaan ja toteutetaan paallystyskoe matalalampdasfaltilla. Kokeen tuloksina
vertaillaan vaahdotusasfaltin ominaisuuksia normaalilla tavalla valmistettuun asfalttiin.
Erityisesti pyritddn tutkimaan kierratysasfaltin vaikutusta matalalampoasfaltin laatuun.
Liséksi arvioidaan matalalampdasfaltin taloudellisia vaikutuksia ja tyoolosuhteiden
paranemista.

Tutkimuksen perusteella kierrdtysasfalttia voidaan valmistaa matalalampgisend tietyin
rajoituksin. Asfalttirouhepitoisuuden kasvaessa ja valmistuslampdtilan pudotessa
asfalttipaallysteen tyhjatilat nousevat. Matalalampdasfaltin valmistuksella voidaan
saastaa asfalttiaseman energiankulutuksessa. Polttoainesaastoja syntyy
valmistuslampdtilan pudottamisesta jo, vaikka varsinaisiin matalalampéihin alle 150
celsiusasteen ei pééstdisikaan. Tyodskentelyolosuhteet kohenevat paallystystyomaalla ja
asfalttiasemalla vadhentyneiden asfalttihuurujen ja -hoyryjen sekd alhaisemman
lampotilan  ansiosta.  Naiden  positiivisten  vaikutusten  my6td  kiinnostus
matalalampdasfalttiin ~ tulee  todenndkdisesti  kasvamaan myo6s tilaajapuolella
l&hitulevaisuudessa.
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Low temperature asphalt technologies allow asphalt to be produced in temperatures lower
than regular hot mix asphalt. There are several techniques for producing low temperature
asphalt. The most common technique worldwide is foaming the bitumen that acts as the
binder in the asphalt mix. Foaming the bitumen reduces its viscosity, thus allowing better
coating of aggregates and improving the performance of the asphalt mix in low
temperatures. Lemminkéinen Infra Inc. has studied the foaming techniques already in the
beginning of the 1980°s. Nowadays the amount of asphalt produced by foaming is
increasing. The goals for using the foaming technique are to reduce the manufacturing
costs of asphalt mixes, as well as to reduce the emissions in asphalt production and to
improve the asphalt workers’ working conditions.

This thesis research takes a look into the history, development and different methods of
the low temperature asphalt production. The greater focus is kept on the foaming
technique. The past experiments and researches considering the foam bitumen asphalt
mixes in Lemminkdinen are summarized along with the recent experiences of the
company’s staff members. A low temperature asphalt test section by using foaming
technique is designed according to the gathered experiences. The quality of the low
temperature asphalt pavement is compared to that of the regular asphalt pavement. The
effect of adding reclaimed asphalt pavement in low temperature asphalt is studied.
Furthermore, the economic impact and the effects on the occupational health and safety
are considered.

The results of the study show that reclaimed asphalt pavement can be added in low
temperature asphalt mixes with certain limitations. Higher amounts of reclaimed asphalt
pavement and lower production temperatures result in higher void contents in the asphalt
pavement. The energy consumption of the asphalt plant is decreased by producing asphalt
in lower temperatures. The fuel savings occur already above the actual low temperatures,
which are specified to be less than 150 °C. Improvements in working environment are
significant both at the asphalt plant and the paving site. The amount of asphalt fumes is
decreased and the paving conditions are cooler. Some municipal clients in Finland have
already shown growing interest in low temperature asphalt due to its positive features.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Taman tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena on tutkia vaahdotusmenetelmalla
valmistetun matalalampd@asfaltin ominaisuuksia verrattuna normaalisti valmistettuun
asfalttiin. Samalla tutkimuksessa luodaan perusteellinen kuva Lemminkéinen Infra Oy:n
(jatkossa kaytetddn nimed Lemminkdinen) tekemiin matalalampdasfalttikokeisiin
vaahdotusmenetelméd  kayttden.  Tutkimuksessa my6ds  suoritetaan  katsaus
matalalampdasfaltin (LTA — Low Temperature Asphalt) kehitykseen, erilaisiin LTA-
menetelmiin ja matalalampdoasfaltin etuihin ja haasteisiin.

Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus ovat olleet kasvavassa maarin esilla
yhteiskunnassa ja teollisuudessa erityisesti 1980-luvulta alkaen. Lemminkaisella yksi
energiatehokkuuteen téhtadvistd kehitysprojekteista on ollut matalalampdasfaltin
valmistus vaahdotusmenetelmall&. Asfalttia voidaan valmistaa normaalia alhaisemmassa
lampotilassa, kun sideaineena kaytettyd bitumia vaahdotetaan. Perinteisesti
asfaltinvalmistuksessa lampdétilaa rajoittaa bitumin jahmettyminen jaahtyessaan.
Asfalttimassa ei tiivisty kunnolla, jos bitumi on liian viileda, eika valmis paallyste tayta
sille asetettuja laatuvaatimuksia. Vaahdotus pienentdd bitumin viskositeettia, parantaa
Kiviaineksen peittyvyyttda ja edistdd asfalttimassan tiivistymistd.  Asfaltin
valmistuslampdtilan laskemisella saavutetaan parempi energiatehokkuus, alhaisemmat
paastot seka paremmat tydolosuhteet.

Erilaisia tekniikoita matalalampdasfaltin valmistukseen on lukuisia. Padasiassa LTA-
menetelmét voidaan jakaa kolmeen eri pddtyyppiin toimintaperiaatteensa mukaisesti:
orgaanisin lis&aineisiin, kemiallisiin lis&aineisiin ja vaahdotusmenetelmiin. Bitumin
vaahdotus on vanha menetelm4, jonka ké&ytosta matalalampoasfaltin valmistukseen on
rohkaisevaa tutkimustietoa maailmalta viimeisen lahes kahdenkymmenen vuoden ajalta.
Matalaldmpdoasfalttien suosio on ollut viime vuosina kasvussa erityisesti Yhdysvalloissa.
Matalaldmpdasfalttien laajempaa kayttéonottoa rajoittavat enimmaékseen pelko puutteista
paéllysteen laadussa, mahdolliset haasteet asfalttitehtaalla matalan lampdétilan
seurauksena sekd erdiden menetelmien hinta. Haasteita asettaa myos esimerkiksi
asfalttirouheen runsas kayttd nykyisissa asfalttimassoissa.

1.2 Tavoite ja rajaukset

Tyon tavoitteena on tutkia bitumia vaahdottamalla valmistetun matalalampdoasfaltin
ominaisuuksia verrattuna normaalilampoisen asfaltin  ominaisuuksiin. Erityisesti



tutkitaan LTA- menetelmallda valmistetun  asfalttipaéllysteen  ominaisuuksia
valmistuslampdtilan  ja  asfalttirouheen madrdn  funktiona. Lisaksi luodaan
kokonaisvaltainen kuva Lemminkdisen Suomessa tekemistd vaahdotusasfalttikokeista.
Tavoitteena on saada vertailukelpoista ja hyvélaatuista tutkimusdataa LTA-tekniikan
kayttoa ja kehitysta varten.

Lemminkaisen yli kolmenkymmenen vuoden aikana tekemisté
vaahdotusasfalttikoekohteista on sdilynyt vaihtelevissa méaérin tietoa. Toisinaan
raportointikaytdnnot ovat olleet kirjavia ja koekohteiden seuranta puutteellista.
Yrityksesta 16ytyy osaamista ja tietoa, mutta tietotaito on hajallaan eika sita ole voitu
hyodyntdd tehokkaasti. Yksi tdmén tutkimuksen tavoitteista on koostaa tietoa
Lemminkaisen tekemistd koekohteista, jotta sitd voidaan jatkossa hyddyntdd LTA-
kohteiden suunnittelussa. Osatavoitteena voidaan pitaa hyvin dokumentoidun empiirisen
kokeen suorittamista, jotta kokemukset ja tulokset saadaan talteen ja niitd voidaan kayttaa
edelleen asfalttiteknologian kehitykseen.

Tutkimuksessa rajoitutaan  tarkastelemaan Lemminkdisen Suomessa tekemia
matalalampdoasfalttipaallysteitd. Lemminkéinen on valmistanut matalalampdasfaltteja
my06s muissa Pohjoismaissa seka Baltian maissa, ja ndihin kokemuksiin luodaan lyhyt
katsaus. Paéallystyskokeessa tehdyt koejarjestelyt kasittelevat vain yhtd kohdetta eiké
LTA:n valmistuksen seurantaa ole ulotettu pidemmalle ajanjaksolle tata diplomityota
varten.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimus  koostuu  kolmesta osasta:  kirjallisuuskatsauksesta, —Lemminkaisen
vaahdotusasfalttikokemuksista seké péaéllystyskokeesta.

Kirjallisuuskatsauksessa selvitetddn matalalampdgasfalttien historiaa ja nykyisia
tuotantomenetelmid.  L&hdemateriaalina  toimivat muun  muassa  Euroopan
asfalttikeskusjérjeston  (European Asphalt Pavement Association — EAPA),
Yhdysvaltojen asfalttikeskusjarjeston (National Asphalt Pavement Association — NAPA),
naiden alajarjestdjen ja eri yliopistojen tutkimukset. Lisdtietoa LTA-menetelmista on
hankittu suoraan valmistajien markkinointi- ja tutkimusmateriaaleista.

Syvéllisempi katsaus luodaan matalalampoasfaltin valmistukseen
vaahdotusmenetelmalld. Tutkimuksessa kdydaan lapi vaahdotuksen periaate, erilaiset
kéytettavissa olevat menetelmét sekd bitumin ominaisuudet vaahdotukseen liittyen.

Tutkimuksessa tehd&an yhteenveto Lemminkéisen tekemistd tutkimuksista ja LTA-
koekohteista olemassa olevan suullisen ja Kirjallisen tiedon perusteella. Tutkimuksessa
kartoitetaan myo6s tuoreita kokemuksia LTA:n valmistuksesta ja levityksesta
Lemminkaisen tyontekijoiltd henkil0haastatteluin.



Aikaisempien kokemusten perusteella suunnitellaan ja toteutetaan paallystyskoe, jonka
tulokset raportoidaan hyvén tieteellisen tavan mukaan. Kokeessa erityistd huomiota
kiinnitetadn asfaltin laatuun levityslampdtilan ja Kierratysasfalttimaaran muutoksen
seurauksena. Tutkimuksen rakenne on esitetty Kuvassa 1.

Tutkimuksen rakenne

Kirjallisuuskatsaus

* Matalalampdasfaltin historiaa
* LTA:n valmistusmenetelmat

Lemminkaisen vaahdotusasfalttikokemukset

*  Bitumin vaahdotus 1980-luvulla
* Nykyaikaiset kokemukset Suomessa ja ulkomailla
* Seurantakohteet

Matalalampdasfaltin valmistus bitumin vaahdotuksella

Paallystyskokeen suunnittelu

Paallystyskokeen toteutus

Asfalttimassat

AB16 RCXX AB16 RCYY AB16 RCXX
155 °C 135°C 135°C

Lampomittaukset tyomaalla

Laboratoriotutkimukset

» Tyhjatilat, tiheys, suhteitus, sideainepitoisuus
e Massamaara, paallysteen paksuus

Valmistustiedot asfalttitehtaalta

Kuva 1. Diplomityon tutkimuksen rakenne.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Asfaltinvalmistuksen lampotilan mééraava tekijéa on perinteisesti ollut asfalttimassan
pysyminen muokattavana ja tiivistettavand pééallystystyomaalle asti. Tiivistettavyys
riippuu pitkalti sideaineena toimivan bitumin lampatilasta. Lampiménd bitumi on
juoksevaa, mutta jahmettyy jaahtyesséan, eikd liian viiledstda massasta saada tehtyé
vaatimusten mukaista asfalttipdallystettd. Ongelmiksi muodostuvat asfalttimassan
tilvistyvyys, saumojen kestavyys seka kiviaineksen lajittuminen péaallysteen pintaan
massaa muokattaessa. LTA:n valmistuksessa bitumin ominaisuuksia muutetaan siten, ett4
paallystaminen matalammissa l&mpétiloissa on mahdollista.

2.1 Matalalampoasfaltit

Normaalin asfalttimassan (engl. HMA — Hot Mix Asphalt) sekoituslampétila vaihtelee
yleensa valilla 150 °*C — 190 °C riippuen bitumin laadusta ja asfalttityypistd seka
valmistus- ja levitysolosuhteista. Matalalampoasfalteilla (engl. WMA — Warm Mix
Asphalt) tarkoitetaan asfalttilaatuja, jotka sekoitetaan hieman normaalia asfalttia
matalammassa lampétilassa, noin valilla 100-150 °C (Kuva 2). Joissakin lahteissa myos
140 °C on mainittu maaritelmien rajana (Prowell et al., 2012), mutta 150 °C on EAPA:n
viimeisimman julkaisun mukainen raja-arvo. Matalalampoasfalttitekniikoita on kehitetty
ahkerasti 1990-luvun loppupuolelta lahtien ja nykydédn ne ovat laajalti kdytdssa erityisesti
Yhdysvalloissa ja suuressa osassa Eurooppaa. (Lounge, 2014.)
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Kuva 2. Asfalttityyppien maarittely lampdétilojen mukaan (Lounge, 2014).



Asfaltin valmistuslampdtilan laskeminen vahentad polttoaineen kulutusta raaka-aineiden
lammityksessd, valmistamisessa syntyvid kaasupédéstoja sekd prosessissa syntyvan
hukkaenergian maardd. Mansfeldin (2009) mukaan 30 °C lampdtilan pudotus
valmistuslampdtilassa vahentéa energiankulutusta noin 9 kWh valmistettua asfalttitonnia
kohden. Myds valmistuksen hdyry- ja hiukkaspaastdja voidaan vahentdad huomattavasti
matalalampdoasfaltin valmistuksessa. Asfaltinvalmistuksen asfalttihuuruissa ja -hdyryissé
nyrkkisdantond voidaan pitad, ettd 10 °C pudotus valmistusldampdtilassa vahentda
paastdja noin 50 % (Mansfeld et al., 2009).

Asfalttimassa koostuu péaosin kolmesta ainesosasta: kiviaineksesta, bitumista ja
hienoaineksesta. Lisaksi asfalttiin voidaan lisatd erilaisia lisdaineita muokkaamaan
asfalttimassan ominaisuuksia. (NAPA/EAPA, 2011.) Sideaineena kéytettava bitumi
muodostaa yhdessa Kiviaineksen kanssa yhtenaisen, levitettdvdn massan, jota voidaan
muokata ja tiivistdd. Kiviaines toimii seoksessa runkoaineena, joka antaa valmiille
paallysteelle vaatimusten mukaisen kuormitus- ja kulutuskestavyyden. Hienoaineksia
kaytetddn muokkaamaan asfaltin koostumusta ja valmiin péaéllysteen ominaisuuksia.
Liséksi nykyisin kdytetddn hyvin paljon kierratettyd asfalttia (RAP, engl. Reclaimed
Asphalt Pavement), jota sekoitetaan yhdessé tuoreiden raaka-aineiden kanssa. RAP:ia
saadaan vanhoja asfalttipaallysteita purettaessa tai jyrsittaessa. (Vaisanen, 2014.)

Matalalampdasfaltin valmistus on yleensa hyvin samanlaista kuin normaalilampdisen
asfaltin valmistus. LTA-tekniikasta riippuen valmistuslaitteisto saattaa vaatia vaihtelevan
maaran kayttoon perehtymista ja joitakin lisdaineita kayttaessa asfalttimassan suhteitusta
joudutaan muokkaamaan. Kuvassa 3 on esitetty asfaltin valmistusprosessi suuntaa
antavine lampdtiloineen. Prosessissa noin kolmasosa uudesta asfalttimassasta on RAP:ia.

PAALLYSTYS-
KUIVAUSRUMPU SEKOITIN MASSASIILO TYOMAA
Kiviaines 3:2‘:}?;;‘:‘;2 2% Asfalttimassa Paillyste
220°C °c 160 °C 140 °C
- Kiviaines vl S0 Asfalttimassa Paillyste
Ter::pe'::'ltture 190 °C Hlenozj(l:nes 20 140 °C 120 °C
RAP 130 °C

Kuva 3. Kuuma- ja matalalampdoasfaltin valmistusprosessi lampdétiloineen (T.
Korkeamaki, haastattelu 2016).

Kuten aikaisemmin on todettu, bitumin jahmettyminen asettaa rajoituksia asfaltin
valmistuslampdtilan alarajalle. Bitumin jahmettymislampdtila riippuu bitumin luokasta.
Bitumit luokitellaan tunkeuman mukaan. Eri bitumilajien merkinnat tulevat tunkeumasta



bitumin tunkeuma-alueen ylé- ja alarajalla. (Korhonen, 2011.) Mitd suurempi on bitumin
lajimerkintéarvo, sitd pienempi on bitumin viskositeetti. Yleisesti asfalttimassoissa
pyritddn noin tunkeumaluokkaan 70/100 (L. Forstén ja M. Hakli, haastattelut 8.4.2016).
Taulukossa 1 on esitetty Suomessa kéytossa olevat, Asfalttinormien 2011 mukaiset
asfaltin valmistuslampétilan rajoitukset bitumin ominaisuuksien mukaan.

Taulukko 1. Asfalttimassan lampdétilarajat asfalttiasemalla (PANK ry, 2011, p. 46).

Bitumin luokka Limpotila °C %)
KB 170 — 200
35/50 160 — 200
50/70 150 — 190
70/100 140 — 180
100/150, 160/220 130 - 170
250/330, 330/430 120 -160
500/650 110 - 150
650/900 110 (70) **) - 140
V 1500 (40) **) - 120
V 3000 (50) **) - 120
*) SMA-massat sekoitetaan 20 °C korkeammissa limpotiloissa kuin taulukossa 32 on esitetty.

Valuasfalttimassan maksimildmpétila on tavanomaista bitumia kiiytettdessd 230 °C ja kumibi-
tumia kéytettdessd 200 °C. Lyhytaikaisesti (< 1 h), vilittdmésti ennen levitysté sallitaan tavan-
omaista bitumia siséltiville valuasfaltille limpdétila 240 °C ja kumibitumia siséltiiville vastaa-
vasti 210 °C. Kiytettdessd gilsoniittia sekoitusldmpotilan pitdd olla vahintaén 180 °C.

*¥)  Hoyrylammitys. Alhaisempia sekoitusldampétiloja voidaan kiyttdd hoyryldmmityksen yh-
teydessi, jos esikokein varmistetaan sekoitustuloksen ja tarttuyuuden onnistuminen,

Taulukon mukainen maksimildmpétila pitee asfalttiasemalla joka paikassa, minimilampatila koskee
massan toimitusta. Kéytettiessd emulgoitua tai vaahdotettua bitumia tai lisdaineita voidaan kdyttda
erilaisia limpétiloja.

Taulukosta 1 voidaan ndhdg, ettd esimerkiksi yleisesti kdytdssa olevia 70/100- ja
160/220-bitumilaatuja voidaan kayttdd matalalampdasfaltin valmistukseen jopa 130
celsiusasteeseen saakka. Yhden bitumiluokan muutos nayttdad sallivan noin 10 °C
lampdtilanpudotuksen valmistuksessa. Lisdksi asfalttinormeissa todetaan, etté lisdaineita
tai vaahdotusta kayttdamalld néistd alimmaislampétiloista voidaan poiketa. Bitumia
vaahdottamalla voidaan siis paésta hyvinkin alhaisiin valmistuslampétiloihin normeista
poikkeamatta. Pehmedt sideaineet ovat juoksevia jo melko alhaisissa lampdtiloissa, joten
niiden kayttd matalalampdasfalteissa on luontevaa. Pehmeitéd bitumeita kdytetddn myos
esimerkiksi pehmeissé asfalttibetoneissa (PAB), joiden valmistuslampétila on alhainen ja
jotka maaritelladn joissakin maissa kuuluvaksi matalalampdasfaltteihin.



2.1.1 Matalalampoasfaltin historiaa

Ensimmaéisid LTA-tekniikoita alettiin kehittdd 1990-luvulla. Koeosioita paallystettiin
Saksassa vuonna 1995 ja Norjassa 1996, ja ensimmaiset julkisten teiden LTA-osuudet
paallystettiin molemmissa maissa vuonna 1999. Vuonna 2002 NAPA:n tutkimusryhma
vieraili Euroopassa tutustumassa LTA-tekniikoihin ja seuraavana vuonna Y hdysvalloissa
aloitettiin laajemmat tutkimuksen matalalampdasfaltin k&yttoon liittyen. Yhdysvalloissa
ensimmaiset koepééallysteet tehtiin vuonna 2004. (Prowell et al., 2012.)

Vuonna 2007 Yhdysvaltain valtatieyhdistyksen (Federal Highway Association — FHWA)
organisaatio matkusti Eurooppaan perehtym&in syvemmin matalalampoasfaltin
valmistamiseen ja levitykseen. Belgiassa, Ranskassa, Saksassa ja Norjassa suoritetun
vierailun perusteella (D’Angelo et al., 2008) todettiin, ettd padasialliset syyt LTA:n
kehitykseen ovat:

e Ympadristondkokulma ja kestdva kehitys, erityisesti energiankulutuksen
pienentdminen ja hiilidioksidipaastojen rajoittaminen.

e Asfalttimassan tiivistyvyyden parantaminen tydmaalla. Samalla kuljetusmatkat
voivat olla pidempié ja paallystyskautta voidaan jatkaa pidemmalle syksyyn.

e Tyontekijoiden hyvinvointi alemman levityslampdtilan ja vahdisempien kaasu- ja
hoyrypaastojen seurauksena.

Tydéryhma analysoi erilaisia LTA-menetelmia ja levityksen tuloksia. Yleisesti ottaen
tulokset olivat positiivisia ja raportin jalkeen LTA-massojen valmistus Yhdysvalloissa
lahti  kasvuun.  Matalalampdasfaltille  myonnettiin -~ rakennusalan  NOVA-
innovaatiopalkinto vuonna 2013 (Hansen and Copeland, 2015). Vuonna 2014
raportoitiin, ettd LTA:ta valmistettiin noin 114 miljoonaa tonnia, joka muodostaa lahes
kolmasosan Yhdysvalloissa levitetysta asfalttivolyymista (Kuva 4). Pohjois-Amerikassa
matalalampdasfalttien ja erityisesti vaahdotusasfaltin suosio onkin ollut viime vuosina
huomattavassa kasvussa.

Percent Total Tonnage Using WMA

30% v
25%
20% =
15%
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Percent Total T

Kuva 4. Matalalampdasfaltin prosentuaalinen osuus kaikista valmistetuista
asfalttimassoista Yhdysvalloissa (Hansen and Copeland, 2015).



Euroopassa raportoitiin vuonna 2013 yhteensa noin 6,6 miljoonaa tonnia ja vuonna 2014
yli 7,3 miljoonaa tonnia valmistettua LTA:ta. Euroopassa esimerkiksi Ruotsi laskee
LTA:n kokonaistuotantoon mukaan myds PAB-massat. Euroopan vuosittainen
asfalttivolyymi on ollut lievassa laskussa viimeisten kymmenen vuoden ajan. LTA:n
osuus kaikista asfalttimassoista nayttdisi siis olevan rauhallisessa kasvussa myos
Euroopassa. (European Asphalt Pavement Association, 2016, 2014.)

2.1.2 Matalalampoasfaltin valmistusmenetelmaét

LTA:n valmistukseen on olemassa erilaisia menetelmid. Yleisesti ottaen, jotta Kiviaines
saataisiin tehokkaasti peittymaan sideaineeseen mahdollisimman alhaisessa lampdtilassa,
on bitumin viskositeettid alennettava. Yleisimmin k&ytossd olevia tekniikoita ovat
orgaaniset lisdaineet, kemialliset lisdaineet sekd vaahdotustekniikat. (Lounge, 2014.)

LTA-tekniikoita voidaan my0ds kéyttdd parantamaan normaalilampdisen asfalttimassan
ominaisuuksia. LTA-tekniikoiden ké&ytt6 mahdollistaa paallystyksen viiledmmissa
olosuhteissa tiiveyden kuitenkaan karsimattd. Myos pidemmat kuljetusmatkat, helpompi
tilvistettavyys ja suurempi kierrdtysasfalttipitoisuus ovat mahdollisia. (D’ Angelo et al.,
2008; Kiristjansdottir, 2006.) Tadma edellyttdd kuitenkin, ettd asfaltti valmistetaan
normaalissa lampotilassa ja LTA-tekniikoita kéaytetddn massassa lisdaineena
pienentdmé&an bitumin viskositeettia.

Orgaaniset lisdaineet

Orgaanisten lisdaineiden ja vahojen kayttd LTA:n valmistukseen perustuu niiden
viskositeettia pienentdvadn vaikutukseen vahan sulamispisteen ylapuolella. Viskositeetin
pienentdminen auttaa kiviaineksen pinnoittamisessa bitumilla ja lisd&d valmiin
asfalttimassan muokattavuutta vahan toimiessa voiteluaineena partikkeleiden vélilla.
(Prowell et al., 2012.) Taulukossa 2 on lueteltu kdytetyimmét orgaaniset lisdaineet.



Taulukko 2. Orgaaniset lisdaineet (Prowell et al., 2012; Rubio et al., 2012).

Asfalttia
tuotettu
yht.* (milj.
Valmistaja Toimintaperiaate tonnia)
Sasobit Sasol, Etela-Afrikka synteettinen parafiinivaha 3,0
Hydrogreen S | Engineered Additives, kasvirasvoista koostuva
(Bitutech PER) | Yhdysvallat lisdaine 1,0
LEADCAP Kumho, Etelad-Korea vahapohjainen lisdaine ei tarkkaa tietoa

hiilivetypohjainen lisdaine

Sonnewarmix |Sonneborn, Yhdysvallat |(vaha) 0,03
Thiopave Shell, Alankomaat rikkipohjainen lisdaine 0,45
Asphaltan B Romonta GmbH, Saksa | Montan-vaha ei tarkkaa tietoa

Licomont BS

Clariant, Saksa

rasvahappoamidi

ei tarkkaa tietoa

* vuoden 2012 tietojen mukaan
Kemialliset lisdaineet

Kemiallisten lisdaineiden tarkoituksena on parantaa sideaineen ominaisuuksia alhaisissa
lampotiloissa. Liséaineiden padasiallinen toimintaperiaate on pienentdd bitumin
viskositeettia ja pintajannitystd, jolloin kiviaineksen peittyvyys paranee ja valmiin
asfalttimassan muokattavuusominaisuudet ovat paremmat. (Prowell et al., 2012.)

Kemiallisilla lisdaineilla luvataan paastdvan jopa 50 °C normaalia alhaisempiin
valmistuslampétiloihin. Massan muokattavuuden véitetaan sailyvan hyvana jopa massan
lampotilan ollessa +90 °C. (Prowell et al., 2012; Rubio et al., 2012.) Kemialliset lisdaineet
on listattu Taulukossa 3.

Taulukko 3. Kemialliset lisdaineet (Prowell et al., 2012).

KEMIALLISET Asfalttia

LISAAINEET tuotettu yht.*
Valmistaja Toimintaperiaate (milj. tonnia)
MeadWestvaco

Evotherm Industries, Yhdysvallat emulsio 7,5

CECABASE RT Arkema Oy, Ranska pinta-aktiiviset aineet 2,0
AkzoNobel Surfactants,

Rediset Alankomaat pinta-aktiiviset aineet 0,06

HyperTherm Iterchimica, Kanada nestemainen lisdaine 0,1

* vuoden 2012 tietojen mukaan
Vaahdotus- eli foaming-tekniikat

Vaahdotuksessa periaatteena on, ettd lammitetyn sideaineen sekaan tuotetaan vesihdyrya,
joka kasvattaa sideaineen tilavuutta ja pienentédé sen viskositeettia. Kuumaan bitumiin
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syotettava vesi hoyrystyy ja laajentaa bitumin tilavuuden jopa kymmenkertaiseksi.
(Prowell et al., 2012.) Talla tavoin kiviaineksen taydellinen peittyminen bitumiin on
nopeampaa ja valmis asfalttimassa helpommin muokattavaa, sideainepitoisuutta
kuitenkaan vahentamatta.

Vaahdottaminen voidaan kaytdnnossa toteuttaa kahdella erilaisella menetelmalla: vesi
syotetddn suoraan bitumiin tai bitumiin lisdtdén lisdaineita, jotka saavat bitumin
vaahtoamaan. Veden syo6ttdmisessa bitumiin kdytetddn yleensa suihkusuuttimia, joilla
vesi syotetdadn bitumin sekaan joko nestemaisessa muodossa tai hoyrynd. Veden
hoyrystyminen kuumassa bitumissa aiheuttaa nopean vaahtoamisen. Lisdaineissa
kaytetaan yleisesti synteettista zeoliittia, joka on aluminosilikaateista ja alkalimetalleista
koostuva mineraali. Zeoliitti siséltdd kidevettd, joka vapautuu kuumaan bitumiin
lisattdessa ja aiheuttaa pitkékestoisen, tasaisen vaahtoamisen. Vaahdotusmenetelmia
kaytettdessa asfaltin jaahtyessa bitumi kovettuu normaalisti, mutta vaahdotuksen avulla
saavutettu parempi tyostettavyys sdilyy jopa 7 tuntia massan valmistuksesta, tai kunnes
massan lampétila laskee noin +100 °C:een. (D’Angelo et al., 2008.) Taulukossa 4 on
esitetty kdytetyimmaét vaahdotusmenetelmét.



Taulukko 4. Vaahdotusmenetelmat (Prowell et al., 2012).
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VAAHDOTUS-

Asfalttia
MENETELMAT tuotettu yht.*
Valmistaja Toimintaperiaate (milj. tonnia)
PQ Corporation,
Advera WMA Yhdysvallat synteettinen zeoliitti yli1,0
Aspha-min aspha-min, Saksa synteettinen zeoliitti yli1,3
mekaaninen vaahdotus,
Accu-Shear Stansteel, Yhdysvallat kolloidimylly ei tarkkaa tietoa

AquaBlack WMA

Maxam Equipment Inc.,
Yhdysvallat

MicroBubbles, paineistettu
vedensyotto

ei tarkkaa tietoa

AquaFoam

AquaFoam, Yhdysvallat

kaksoissuutinjarjestelma

ei tarkkaa tietoa

Astec Green

Systems Astec, Yhdysvallat monisuutinjarjestelma ei tarkkaa tietoa
Aesco/Madsen,
ECO-Foam Il Yhdysvallat pyorresekoitin ei tarkkaa tietoa
pinnoituslisdaine +
Suit-Kote Corporation, kaksivaiheinen
LEA Yhdysvallat sekoitusprosessi 0,14 (US)

Meeker Warm
Mix

Meeker Equipment Inc.,
Yhdysvallat

vedensyotto
korkeapaineella

ei tarkkaa tietoa

Terex Corporation,

vaahdon syotto

Terex WMA Yhdysvallat sekoitusrumpuun ei tarkkaa tietoa

Tri-Mix Warm

Mix injection Tarmac International Inc., | bitumin vaahdotus

system Yhdysvallat paineistetulla vedella ei tarkkaa tietoa
kaksivaiheinen bitumin

WAM Foam Shell, Alankomaat syotto 0,1

* vuoden 2012 tietojen mukaan

Matalalampoasfaltti on erittdin keskusteltu aihe asfalttimaailmassa. Alhaisemman
valmistuslampdtilan tuomat edut ovat houkuttelevia, mutta toisaalta LTA-massojen laatu
epéilyttdd  ja  joidenkin  valmistusmenetelmien hinta  nostaa  asfaltin
valmistuskustannuksia. Matalamman valmistuslampétilan asfaltille tuoma lisdarvo ei ole
aivan yksiselitteinen. Monet LTA:iin liittyvistd ominaisuuksista, kuten tydolosuhteiden
paraneminen, ovat vaikeita mitata rahallisesti. Kiinnostus LTA-teknologian kaytt6on ja
kehittamiseen on kuitenkin kasvussa rakennusalan kehityksen mennessa entistd enemman
ty6turvallisuuden ja ympéristoystavallisyyden suuntaan.

2.2 Matalalampoasfaltit ja ymparistonakokulma

IiImastonmuutoksen seurauksena poliittinen keskustelu pééstéjen hillitsemiseksi ja
energiankayton tehostamiseksi on ollut voimakkaasti esill4 viime vuosina. 2000-luvun
alkuvuodet osoittivat ilmaston lampenemistrendin ja erityisesti hiilidioksidip&ast6ihin
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alettiin  kiinnittdmé&én entistd enemmén huomiota. (United States Environmental
Protection Agency, 2016.) Kioton ilmastosopimus luotiin kontrolloimaan hiilidioksidi- ja
muita kasvihuonekaasupdaastdja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, mika ajoi myos
asfalttiteollisuuden selvittdmaan péastdjen rajoittamista entistd enemman (D’Angelo et
al., 2008).

Asfalttialalla péastéja on kuitenkin seurattu jo ennen Kioton sopimusta ja
paastokontrollia. Yhdysvalloissa alettiin Kiinnittdd huomiota ymparistokysymyksiin
erityisesti vuonna 1970, kun voimaan tuli uusi laki, The United States Clean Air Act. Lain
tarkoituksena oli antaa liittovaltiolle keinot seurata ja kontrolloida ilmansaasteiden
maaraé kansallisesti. (Gordon, 2012.) Taman seurauksena alettiin seurata asfalttiaseman
hiukkaspaastdja ja poistoilman suodatusmenetelmien kehitys alkoi. Samanaikaisesti
1970-luvun o6ljykriisit ja 6ljyn hinnan nousu ajoivat teollisuuden etsiméan saastokeinoja
esimerkiksi asfaltin kierréatyksesta.

2000-luvulle tultaessa kehitysta haluttiin vieda eteenpéin ja péaéstdjen kontrolloimisen
lisaksi alettiin etsid keinoja asfaltin valmistuslampdtilan pudottamiseen (Prowell et al.,
2012). Valmistamalla asfalttia matalassa lampdtilassa voidaan seké hiilidioksidi- etta
muita paastdja pienentdd asfaltinvalmistuksessa. LTA myo6s antaa valmiuksia jatkaa
asfaltintuotantoa mahdollisessa tilanteessa, jossa asfalttiaseman péastoja aletaan
kontrolloida esimerkiksi valtion tasolta (Kristjansdottir, 2006).

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan asfaltin energiankulutukseen ja paastoihin vaikuttavia
ominaisuuksia. Matalalampdasfaltin valmistuksella on selvat vaikutukset siihen, kuinka
paljon vahemman asfalttiteollisuus voi kuormittaa ymparistoa. Myos Kierrétysasfaltin
kaytto on tehokas ja ympaéristoystavéllinen menetelma.

2.2.1 Energiankulutus

Asfaltinvalmistuksen energiankulutus muodostuu suurimmalta osin raaka-aineiden
lammityksestd. Runkoaines ja sideaine taytyy lammittéa sellaiseen lampdtilaan, ettd ne
sekoittuvat hyvin kesken&an ja valmis asfalttimassa tiivistyy riittavasti levityksen jalkeen.
Kiviaines on l&ht6tilanteessa yleensd ympériston lampdtilassa ja siséltdd vaihtelevan
madran kosteutta. Teoriassa kaikki kosteus on haihdutettava, ennen kuin kiviaineksen
lampatila voi nousta yli 100 °C:een, joten kosteuspitoisuuden hallinta on oleellinen osa
energiatehokkuutta. (Frank and Prowell, 2014.) Kuvassa 5 on esitetty
asfaltinvalmistuksen lammitysenergian tarve valmistuslampaétilan noustessa.
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Kuva 5. Matalalampdasfalttien polttoaineenkulutus ja luokittelu lampétilan mukaan
(D’ ’Angelo et al., 2008).

Kuten Kuvasta 5 voidaan nahdd, 100 °C lampdtilassa polttoaineenkulutus kasvaa
huomattavasti. Veden hdyrystdminen sitoo paljon energiaa. Taulukossa 5 on vertailtu
HMA:n ja LTA:n valmistuksen energiankulutusta Kiviaineksen eri kosteuspitoisuuksilla.
Taulukosta 5 voidaan nahda, ettd kosteuden haihdutus kiviaineksesta voi vaatia jopa
enemman energiaa kuin itse Kiviaineksen lammittaminen valmistuslampdtilaan. Toisaalta
voidaan todeta, ettd Kiviaineksen kosteutta vahentdmalla voidaan paasta jopa
matalalampdasfalttia alhaisempaan energiankulutukseen.
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Taulukko 5. Asfaltinvalmistuksen energiankulutus (Malkoc, 2007).

Kiviaineksen kosteuspitoisuus
Asfalttiaseman
) HMA LTA
energiankulutus
50%| 2,5%| 05%| 50%| 2,5%| 0,5%
Valmistuslampétila c 155 120
Kiviaineksen ldmmitys 33 33 33 25 25 25
Veden lammitys 5 2 0 5 3 0
Veden héyrystyminen kWh 30 16 3 30 15 3
Pakokaasujen ja hoyryjen
hukkaenergia 5 5 3 5 4 3
Lampdsateilyn
hukkaenergia 2 2 2 2 2 2
Yhteensa [kWh] 75 58 41 67 49 33

Mansfeldin (2009) mukaan 30 °C lampdétilanpudotus asfaltinvalmistuksessa johtaa 9 kWh
energiansaastoon per valmistettu asfalttitonni. Hujasen (2016) laskelmien mukaan tdma
lampdotilanmuutos tarkoittaa raskaaksi polttodljyksi muunnettuna noin 0,7 kilogramman
polttoainesdéstoa per asfalttitonni. S&astot polttoaineenkulutuksessa voivat olla jopa 35
% riippuen kaytetystd menetelmastd, asfalttitehtaan asetuksista, kiviaineksen kosteudesta
ja muista olosuhteista. (D’Angelo et al., 2008; Frank and Prowell, 2014; Prowell et al.,
2012.)

Bob Frankin (2014) kokeissa arvioitiin matalalampdasfaltin energiansadstda savupiipun
paastomittauksien kautta. Kokeissa testattiin eri LTA-menetelmia kuudella eri
asfalttitehtaalla ja erilaisilla runkoaineksilla. Keskimaarainen lampdtilanpudotus eri
menetelmilla oli 27 °C ja todetut polttoainesaastot 22,1 %. Tuloksiin on suhtauduttava
varauksella, varsinkin kun teoreettisesti laskettuna 27 celsiusasteen pudotus
valmistuslampotilassa saastéé vain 9,3 % lammitysenergiassa. Lisdlaskelmilla arvioitiin
polttoainesaastodjen jakautuvan keskiméérin Kuvan 6 mukaisesti.
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Polttoainesaaston jakautuminen

15%

45%

40%

m Valmistuslampotilan pudottaminen
Koneaseman hukkaldammaon pieneneminen

= Savupiipun pakokaasujen hukkaldammon pieneneminen

Kuva 6. Asfalttitehtaan polttoainesaaston jakautuminen valmistuslampétilaa
laskettaessa. (Frank and Prowell, 2014).

Arvion mukaan 45 % s&astoista syntyi valmistuslampétilan pudotuksesta, 40 % liittyi
valmistuslaitteiston hukkalampdon ja 15 % savupiipun kautta poistuvien pakokaasujen
hukkalampdon. Vaikka tutkimuksissa todettu yli viidenneksen polttoainesaasto
vaikuttaakin todella suurelta verrattuna teoreettisiin laskelmiin, voidaan kuitenkin todeta,
ettd suurilta osin energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa asfalttiaseman optimoinnilla.
Erityisesti lammityslaitteiston hukkalampdjen minimoinnilla on suuri rooli pyrittdesséa
séastoihin energiankulutuksessa. Kuivausrummun hukkalamp6a voidaan véhentaa
rummun eristamiselld ja kallistuskulman séatamisella. Myos kuivausrummun polttimen
asetuksilla ja aikaisemmin mainitulla kiviaineksen kosteuspitoisuudella on suuri vaikutus
polttoaineenkulutukseen.

Yleisesti ottaen asfalttia valmistetaan hieman ylilampdisend: Lemmink&inen Liettuan
(2014a) tietojen mukaan AB-massojen valmistuslampotila maailmanlaajuisesti on
hieman yli 160 °C ja SMA-massojen vastaavasti yli 170 °C. Esimerkiksi Suomessa
yleisesti kaytetylla 70/100-bitumilla alin sallittu valmistuslampdtila asfaltille on 140 °C
(PANK ry, 2011). Asfalttia voitaisiin siis valmistaa totuttua matalammissa lampétiloissa
ilman varsinaisia matalalampdotekniikoitakin rikkomatta bitumin asettamia rajoituksia.

2.2.2 Paastot asfaltinvalmistuksessa

Puhuttaessa péastoista asfaltinvalmistuksen yhteydessd on huomioitava kaksi erilaista
paéstotyyppid, jotka helposti sekoitetaan keskenddn: bitumihuurut ja -hoyryt seka
hiilidioksidipaastot. Bitumihuuruja, -hoyryjad ja polyd syntyy kun kuumennettavista
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raaka-aineista irtoaa kemiallisia yhdisteita tai partikkeleita. Hiilidioksidipaastoilla taas
tarkoitetaan yleensa raaka-aineiden kuumennukseen kaytettdvien polttoaineiden
palamisen seurauksena vapautuvaa hiilidioksidia. (L. Forstén, haastattelu 21.4.2016.)

Bitumihuurut ja -hoyryt

Asfaltin valmistusprosessin lampétila vaikuttaa bitumihuurujen ja -hdyryjen mééraan
eksponentiaalisesti (Kuva 7). Suhteellisen pienella lampdétilan pudotuksella voidaan
vahentdad nditd paastdja merkittavan paljon. Mansfeldin (2009) tutkimuksen mukaan
asfalttiaseman asfalttihnuurupaastdt pienentyvat noin 50 % jokaista pudotettua 10
celsiusastetta kohti.

Fume exposure (in %)
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0 12 24 36
Asphalt temperature reduction (°C)

Kuva 7. Asfalttihuurujen ja -hdyryjen véaheneminen suhteessa lampétilan pudotukseen
(European Asphalt Pavement Association, 2015).

Kuvasta 8 voidaan n&hdd ero huurujen méaardassé asfalttiasemalla asfalttimassaa
lastattaessa, kun valmistuslampdtilat ovat 160 °C, 140 °C ja 120 °C.
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Kuva 8. LTA:n kuormaus asfalttiasemalla eri lampétiloissa (J. Pohjola, LTA-esitelma,
Oulu 19.8.2015).

Von Deviveren (2009) tutkimuksissa 26 °C pudotus valmistusldampdtilassa vahensi
kaasu- ja hoyrypaastdja asfalttiasemalla 75 %. Tyomaalla jopa 90 %:n ero paastdjen
maarassa oli mitattavissa, kun levityslampétila oli 140 astetta 175 asteen sijaan. Tassa on
huomioitava, ettd 175 °C on itsessaan hyvin korkea lampétila asfaltin valmistamiseen.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (Volatile Organic Compounds, VOC) on todettu
vahentyvén jopa 50 % valmistuslampétilaa laskettaessa. Samalla vahenevat rikin (SOx)
oksidien paastot 30—40 % ja typen (SOx) oksidien p&éstot 60—70 %. P6lyn mééaré vahenee
20-25 %. (D’ Angelo et al., 2008.)

Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipéastojé tuottavia, yleisesti k&ytdssa olevia polttoaineita ovat fossiiliset
polttoaineet, kuten maakaasu sek& kevyet ja raskaat polttodljyt. Palamisesta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot ovat yleensd suoraan verrannollisia k&ytettdvan polttoaineen
maaraan. Asfaltin valmistus matalammassa lampdtilassa pienentéa hiilidioksidipaastoja
suurin piirtein samassa suhteessa kuin polttoaineenkulutus pienenee. (Croteau and
Tessier, 2008; D’Angelo et al., 2008; Mansfeld et al., 2009.) Asfaltin hiilijalanjalki
muodostuu suurelta osin asfaltinvalmistuksesta Kuvan 9 mukaisesti.
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Asfalttipaallysteen hiilijalanjalki

= Kiviaineksen tuotanto (95 %
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Raaka-aineiden kuljetus

asfalttiasemalle
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7% = Asfaltin kuljetus tydmaalle

Paallystys

Kuva 9. Asfalttipaallysteen hiilijalanjéaljen muodostuminen (Walch, 2015 mukaan).

Kuten hiilijalanjalkikuvaajasta  voidaan n&hdda, on erittdin  tdrkedd, ettd
asfaltinvalmistukseen kehitetddn tekniikoita, jotka vahentdvat hiilidioksidipaéstoja.
Asfaltin raaka-aineiden valmistuksen osuutta hiilijalanjaljestd voidaan tehokkaasti
pienent&a kayttamalla kierréatysasfalttia.

2.2.3 Kierratysasfaltti

Kierratysasfaltin raaka-aineena kéytetadn tuoreiden raaka-aineiden lisaksi asfalttirouhetta
(yleisesti RC tai RAP - Reclaimed Asphalt Pavement). Se on murskattua asfalttia tai
jyrsinrouhetta, jota saadaan vanhoista asfalttipdallysteistd. Vanhaa asfalttia kuorimalla
saadaan asfaltinpaloja, jotka murskataan uusiokéyttéa varten. Kylmajyrsinnasta taas
saadaan asfalttirouhetta, jota valtaosa asfalttiasemista pystyy nykyaan hyodyntdmaan.
RAP sisdltdd yleensd noin 4-5 % bitumia, joka saadaan kaytettyd uudelleen.
Asfalttirouheen sisaltdmé bitumi on yleensé vanhentunutta ja tuoretta bitumia kovempaa,
mika vaikuttaa valmiin massan ominaisuuksiin. Kierratyksella sééstetddn uuden asfaltin
ja raaka-aineiden valmistuskustannuksissa sekd valmistukseen liittyvissd paastoissa.
(Véisanen, 2014.) Kandhalin ja Mallicin kustannusanalyysin (1997) mukaan RAP:n
kéaytolla voidaan paastd asfaltinvalmistuksessa yli 30 % kustannussadstoon verrattuna
kokonaan tuoreista raaka-aineista  valmistettuun asfalttiin.  Kierratysasfaltin
séastopotentiaali riippuu suuresti vallitsevasta bitumin hinnasta ja siten raakadljyn
hinnasta, joka voi vaihdella suhteellisen paljon lyhyell&kin aikavélilla.

Asfalttirouheita keratddn yleensd samaan sailytyskasaan eri tyémailta, joten rouheseos
voi sisdltad hyvin erilaisia kiviaines- ja bitumilaatuja. Murskauksen yhteydessa rouhe
kuitenkin homogenisoituu. Asfalttirouheen k&yttd on erittdin suosittua nykyaan, ja
asfalttiala onkin yksi rakennusteollisuuden suurimpia Kierréattdjia (Hansen and Copeland,
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2015). Asfalttirouheen suurimmat sallitut maarat asfalttimassoissa ovat 50 %
kulutuskerroksessa ja 70 % pohjakerroksessa (PANK ry, 2011).

Kierrétysasfalttia alettiin tutkia jo 1970-luvulla. Yhdysvalloissa erityisesti energiakriisi
vauhditti kierrdatyksen kehittymista asfalttialalla (Prowell et al., 2012). Suomessa
ensimmadisia kéyttotapoja oli uuden asfaltin valmistus suoraan vanhaa asfalttia
kuumentamalla (Forstén, 2013). Tall6in vanhan asfaltin osuus paallysteesta oli jopa 100
%. Asfalttirouheiden sisaltdma bitumi on kuitenkin neitseellista bitumia kovempaa, joten
se ei yksindén sovellu uuden asfalttimassan ja hyvélaatuisen paallysteen valmistamiseen
(\Vaisénen, 2014). Taman jalkeen kierratysasfaltin kayttod on kehitetty ahkerasti ja
Suomessa kéaytetddn suhteellisen paljon RAP-massoja. Lahes kaikki nykyaikaiset
asfalttiasemat voivat hyodyntaa asfalttirouhetta ja tuottaa laadukasta asfalttimassaa jopa
70 % RAP-pitoisuudella.

Kierratysasfalttia voidaan valmistaa myds matalalampodisena. LTA-tekniikat voivat
auttaa suurempien Kkierratysasfalttipitoisuuksien saavuttamisessa kahdella tavalla
(D’Angelo et al., 2008):

- bitumin pienentynyt viskositeetti edesauttaa sekoittumista ja tiivistymista
- kierratysasfaltin vanhentuneen bitumin ominaisuuksia voidaan kompensoida
tuoreen bitumin ja alhaisemman valmistuslampétilan avulla.

Vaitkuksen (2009) mukaan kierratysasfaltin kayttd matalalampoasfalteissa voi edesauttaa
paallysteen vedenkestavyyttd, koska Kiviainespartikkelit ovat jo valmiiksi osittain
peittyneet bitumiin. Kierratysasfaltin runsas kayttd asettaa kuitenkin rajoituksia
vaahdotusmenetelmén kaytolle. Kierratysasfaltin ja vaahtobitumin kéytt6a on tarkasteltu
syvemmin kappaleessa 2.5 Bitumin vaahdotus.

2.3 Tyo6skentelyolosuhteet ja tyoterveys

Asfalttityontekijat altistuvat tydssaan olosuhteille, joissa kuuma asfaltti ja siitd nousevat
savut ja hoyryt voivat olla epdmiellyttdvid ja aiheuttaa tyoturvallisuusriskeja.
Asfalttitehdas- ja laboratoriotydntekijoiden tyopaikalla ollaan tekemisissa asfaltin
valmistusprosessin kanssa, jolloin prosessin pakokaasut ja haihtuvat yhdisteet ovat
runsaimmillaan. Normaalilampdinen asfaltti voi olla tyémaallakin yli 160-asteista. Myods
palovammojen riski on huomattava, kun ollaan jatkuvasti tekemisissé kuuman asfaltin
kanssa. Asfalttihuurut ja -hoyryt alkavat olla haitallisella tasolla yli 170 asteen
lampatiloissa, joten asfaltinvalmistuksen ylilampdjen kontrollointi on erittéin tarkeda.

Matalalampd@asfalttien on todettu védhentavan asfalttityontekijoiden altistumista
haitallisille kaasuille ja hoyryille (D’ Angelo et al., 2008; NAPA/EAPA, 2011; Prowell et
al.,, 2012). Myds vakavien palovammojen riski on alhaisempi matalamman
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levityslampoétilan myotd. Samalla tydolosuhteet ovat miellyttdvdammat ympariston
alhaisemman lampdtilan ansiosta.

Vuonna 1977 Yhdysvaltojen ty6turvallisuus- ja tyéterveysinstituutti NIOSH (engl.
National Institute for Occupational Safety and Health) tutki asfaltille ja sen hdyryille
altistumisen terveydellisia haittoja. Padasiallisten haittojen todettiin olevan silmien
sidekalvojen ja hengitysteiden limakalvojen arsyyntyminen asfalttihdyryjen seurauksena.
NIOSH suositteli 5 mg/m® rajaa paastohiukkasille asfalttindyryissdé 15 minuutin
altistusjaksolla.  Vuonna 1988 NIOSH epdili asfalttindyryja  mahdollisesti
karsinogeenisiksi. Asfalttihdyryille altistamisen suoraa yhteyttd tautien puhkeamiseen ei
kuitenkaan ole voitu osoittaa; mydskin silma- ja hengitystieoireet ovat paasaantoisesti
ohimenevia. NIOSHin vuosina 1994-1997 tekemissa kokeissa asfaltin valmistus- ja
levityshenkilokunnan altistukset —asfalttihdyryille olivat hetkellisilta arvoiltaan
suurimmillaan hieman yli 1 mg/m® Nain alhaisilla arvoilla altistusten ja
terveysvaikutusten vélistd yhteytté ei ole voitu osoittaa. (Butler, 2000.)

Karsinogeenisten PAH-yhdisteiden (polyaromaattinen hiilivety) erkaneminen ilmaan
asfaltin raaka-aineista lisdantyy korkeissa lampotiloissa. IARCin (engl. International
Agency for Research on Cancer) mukaan altistukset bitumihuuruille ja -hoyryille ovat
korkeimmat valuasfalttitoissa ja kattojen bitumointitydssa. Paallystystoissa haitallisia
maarid huuruja ja hoyryja esiintyy harvemmin, varsinkin jos asfaltinvalmistuksessa
valtetdan ylilampoéa. (IARC, 2013.)

Levitystyomaalla tehtyjen kokeiden mukaan hoyryjen ja PAH-yhdisteiden maara
vahentyy 30-94 prosentilla asfaltin matalamman valmistuslampétilan seurauksena
(D’Angelo et al., 2008; Vaa, 2015a). Tyontekijoiden kokemusten mukaan tyémaan
olosuhteet paranevat huomattavasti alhaisemman levityslampétilan ja vahaisempien
hajuhaittojen seurauksena (von Devivere et al., 2009). Lemminkaisen Norjassa tekemissa
paallystyskokeissa valmistuslampdtilaa saatiin laskettua noin 30 celsiusasteella ja mitatut
kaasu- ja hoyrypaastot on esitetty Kuvassa 10. Ensimmainen paallystys tehtiin avoimessa
ilmassa ja toinen paallystys tehtiin tunnelitydmaalla. (Olsen et al., 2012; Vaa, 2015a.)
Tunnelissa tehtyjen paallystysten ylempi lamp6tila oli noin 10-20 °C korkeampi kuin
avoimessa ilmassa tehtyjen paéllystysten. Tasta syystd myos asfalttihuurujen ja -hoyryjen
maaré putosi suhteessa enemman tunnelissa tehdyissa mittauksissa.
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Kuva 10. Asfaltin kaasu- ja hoyrypaastojen vaheneminen tydmaalla DustTrak DRX -
laitteistolla mitattuna. Lampdtilat 130 °C ja 160 °C (ylh.) sek& 130-145 °C ja 170-180
°C (alh.) (Vaa, 2015a).

Véhentyneista hoyry- ja hajupaastoista voi olla erityista hyotyé tiheésti asutuilla alueilla
ja suljetuissa olosuhteissa, kuten tunnelipaallystyksessa. Lisaksi matalammassa
lampotilassa levitetty paéllyste on tavallista paallystettd nopeammin avattavissa
liikenteelle. (Kristjansdottir, 2006; Vaa, 2015a.)

Mansfeldin (2009) tutkimuksen mukaan bitumin alhaisempi viskositeetti asfalteissa
vaikuttaa positiivisesti asfalttimassan tyostettavyyteen. Tamé voisi periaatteessa
vaikuttaa positiivisesti asfalttityontekijoiden tyodolosuhteisiin asfaltin  kevyemman
muokattavuuden ansiosta. Norjassa tehdyn LTA-2011-projektin puitteissa mitattiin
tyontekijoiden fyysistda kuormitusta paallystystydssa, mutta merkittdvad eroa LTA:N ja
HMA:n valilla ei todettu (Olsen et al., 2012). Vaikka LTA-massan parempi tiivistyvyys
saattaisikin viitata my6s parempaan tyostettavyyteen, siitd ei kuitenkaan ole kokeellista
nayttdd. PANK ry:n menetelmalla PANK-4116 (Asfalttimassan levitettavyys, P—K-
menetelmd) voitaisiin tutkia asfalttimassan levitettavyyttd ja mahdollisesti yhdistaa se
massan tyostettavyyteen. (PANK ry, 2011.)
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2.4 Matalalampoasfaltin kustannukset

Yleisesti ottaen on todettava, ettd matalalampoasfalttien yhteydessé mainitut lampatilan
pudotukset ja taloudelliset sadstdt ovat erittdin optimistisia. Harvoin mainitaan
lahtolampotilaa tai sitd, mitd olisi voitu tehdd pelké&stddn valmistusmenetelman
optimoinnilla. Usein pelkilld valmistusprosessin s&adoilla voidaan pdadsta suuriin
lampotilanpudotuksiin.

Pekka Hujanen (2016) arvioi matalalampdasfaltin hankinta- ja valmistuskustannuksia
kandidaatintyossdan. Kuva 11  esittdd  matalalampoasfaltin  tonnikohtaiset
valmistuskustannukset erailla matalalampoasfaltin valmistusmenetelmilla.
Valmistuskustannukset  pitdvat sisalladn raaka-aineet, koneiden ja laitteiden
kayttokustannukset, polttoainekulut ja valmistuksen palkkakustannukset. Kustannuksiin
eivét sisally esimerkiksi kalustoon sidotun pddoman poistot tai asfaltin kuljetuksen ja
levityksen kustannukset. Tassa esitetty valmistuskustannus on karkea arvio ja sita
kaytetddn lahinna vertailutarkoituksessa. Todellisuudessa asfalttitonnin valmistushinta
vaihtelee suuresti muun muassa Kiviaineksen siséltdman kosteuden, kéytettyjen raaka-
aineiden hinnan ja bitumin hinnan vaihteluiden seurauksena.

Asfalttitonnin valmistuskustannukset €/t
45,00 € 44,59 €

44,00 €
43,00 €
42,00 €

43,59 €
41,00 €
40,00 €

42,95 €
40,00 € 39,62 €
39,00 €
38,00 €
37,00 €

B Normaali asfaltti M Vaahdotus M Aspha-min B CECABASE RT Sasobit

Kuva 11. Asfaltin valmistuskustannukset eri menetelmilld (Hujanen, 2016).

Laskelman perusteella bitumin vaahdotusta kayttamalla asfaltin valmistuskustannukset
on mahdollista saada normaalia alhaisemmaksi. Pitkalla tahtaimelld laitteisto maksaa
hankinta- ja yllapitokustannuksensa takaisin veden huokean hinnan takia. Saasto
saavutetaan kuitenkin vain, mikali valmistettava asfaltti on menetelmélle sopivaa ja
tuotantomaéra tarpeeksi suuri.
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Liséaineiden kaytossa niiden hankintahinta rajoittaa menetelmien kéyton kannattavuutta.
Tutkimuksessa tarkastellut lisdaineet maksavat useita euroja asfalttitonnia kohti
(Taulukko 6). Asfaltin hinnasta riippuen tdma voi olla jopa yli 10 % normaalista
valmistushinnasta. Polttoaineenkulutuksella tatd hintaeroa ei saada kompensoitua.
Lis&aineilla voidaan kuitenkin teoriassa saavuttaa muita positiivisia ominaisuuksia, joita
ovat parempi tiivistyvyys, asfalttimassan parempi késiteltavyys, pidempi kuljetusmatka
ja viileammat tyoskentelyolosuhteet.

Taulukko 6. LTA-lisdaineiden hinnat. (J.-E. Saarela, Finnpool, sdhkdposti 9.3.2016; 1.
Birken, CECA, sahkoposti, 9.3.2016; C. Oelkers, Sasol, sahkdposti, 14.3.2016).

Lisdaine Aspha-min | CECABASE RT Sasobit
Hinta €/asfalttitonni 5,00 € 4,00 € 3,38€

LTA:n valmistuksen hinta nousee siis helposti kannattamattomaksi. Todellisuudessa
LTA:sta saatavat sdastdt ovat suhteellisen pienet verrattuna muihin saastdihin, joita
voidaan saavuttaa erilaisilla valmistustekniikkaan liittyvilla toimenpiteilld. Kuvassa 12
on esitetty suhteellinen kuvaaja LTA:n potentiaalisista sdéstoista verrattuna Kiviaineksen
kosteuden véahentamiseen ja kierrdtysasfaltin valmistamiseen. (Forstén, haastattelu
21.4.2016; Pohjola, 2015b.)

RAP Kiviaineksen kosteus LTA

Kuva 12. Kierréatysasfaltin sdastopotentiaali suhteessa kiviaineksen kosteuden
vahentamiseen ja LTA:n valmistukseen (Pohjola, 2015b).
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2.5 Bitumin vaahdotus

Vaahdotusprosessissa kuumaan bitumiin syotetty vesi hoyrystyy ja laajenee saaden
bitumin vaahtoamaan. Samalla bitumin viskositeetti pienenee ja kiviaineksen peittyvyys
paranee. Vaahdotusvaikutus on lyhytaikainen (Kuva 13). (Mohammad et al., 2003.)
Vaahdotus voi lyhentda asfalttimassan sekoitusaikaa ja ndin tehostaa asfalttiaseman
tuotantoa (Forstén, 2015; Vaa, 2015b).
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Kuva 13. Bitumin vaahdotuksen periaate (Equipment and Lounge, 2010) ja
bitumivaahdon hajoamiskéayria eri vesipitoisuuksilla (Hailesilassie et al., 2015).

Bitumin tilavuus kasvaa vaahdotuksen seurauksena jopa kymmenkertaiseksi (Prowell et
al.,, 2012). Jotkut lahteet raportoivat suuremmasta, jopa 19-kertaisesta tilavuuden
kasvusta (Brennen et al., 1983; Hailesilassie et al., 2015). Vaahdon tilavuus kasvaa
tiettyyn maksimiin asti, minka jalkeen vaahto haihtuu jattden bitumin alkuperdiseen
tilavuuteensa. Vaahdotuksen tehokkuutta voidaan kuvata vaahdon puoliintumisajalla
(engl. half-life), joka ilmoittaa sekunteina, missd ajassa vaahto supistuu tilavuudeltaan
puoleen alkuperéisesta vaahtomaadrdstd. Toinen mahdollinen menetelmd on
paisuntasuhde, jossa vaahdottuneen bitumin tilavuutta verrataan bitumiin, josta vaahto on
kokonaan haihtunut. Brennenin (1983) mukaan vaahdon puoliintumisaikaan ja
paisuntasuhteeseen vaikuttavat tuotetun vaahdon mééra, bitumiin lisdtyn veden méaara
sekd bitumin lampdatila. Erilaisille asfalttimassoille optimaalinen syotettavan veden méara
on erilainen, ja taytyy maarittaa reseptikohtaisesti (Hailesilassie et al., 2015; Mohammad
et al., 2003).

Bitumin vaahdotuksella tehtiin ensimmaisid paallystysprojekteja jo 1950-luvulla.
Professori Csanyin (1957) tutkimuksissa bitumiin liséttiin vesihOyryé ja se sekoitettiin
kosteaan kiviainekseen. Vaahtobitumistabiloinnin kehitys sai tastd alkunsa. Menetelmaa
pystyttiin  kdyttdmaan helposti asfalttiasemilla, mutta vesihdyryn tuottaminen
stabilointiin tydmaaolosuhteissa vaati erikoislaitteistoa eikd ollut kovin kaytdnndollista.
Vuonna 1968 Mobil Australia osti tekijanoikeudet Csanyin menetelmadn ja kehitti sitd,
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alkaen lisata bitumin sekaan kylmad vettd vesihOyryn sijaan. Kehityksen ansiosta
menetelmasta tuli kaytanndllisempi ja edullisempi kéayttad. (Mohammad et al., 2003;
Muthen, 1998.) Sittemmin vaahtobitumistabiloinnin asema vakiintui yhtend kantavan
kerroksen bitumistabilointimenetelmistd. Muita kerrosstabilointimenetelmi& ovat muun
muassa  sementtistabilointi, remix-stabilointi, masuunihiekkastabilointi  ja
komposiittistabilointi. (Laaksonen ja Laukkanen, 2007.)

Asfaltinvalmistuksessa bitumin vaahdotus soveltuu erityyppisille runkoaineksille
hyvalaatuisesta kalliomurskeesta kierratysasfalttiin (Muthen, 1998, p. 2). Kokemusten
mukaan matalalampoisen asfaltin valmistus vaahdotuksen avulla vaatii tarkkuutta, silla
korkeammat tyhjatilat ja puutteellinen kiviaineksen peittyminen ovat mahdollisia
(Hailesilassie et al., 2015). On todettu, ettd asfalttitonnin valmistamiseen tarvittava
optimaalinen vesimaara on noin 1-1,5 litraa vettd per tonni, mika vastaa yleensa noin 1—
2 % bitumin méaarasta (Brennen et al., 1983; Muthen, 1998; Prowell et al., 2012; Yin et
al., 2014).

Kuten Brennen (1983) totesi, vaahdotetun bitumin ominaisuuksiin vaikuttavat tuotetun
vaahdon maard, bitumin lisatyn veden méaara ja bitumin lampétila. Hailesilassie (2015)
teki jatkotutkimuksia vaahdotetun bitumin ominaisuuksista. Kokeissa kahta eri bitumia
vaahdotettiin eri vesiméaarilla 160 °C ja 180 °C lampdétiloissa. Vaahdon muodostumista
tarkkailtiin rontgenkuvauksen avulla. Tutkimuksessa todettiin, ettd suurempi vesimaara
(vettd 4 % bitumin maarastd) vaahdotuksessa johtaa laajempaan vaahtoamiseen, mutta
samalla bitumikuplien nopeampaan hajoamiseen ja vaahdon supistumiseen. Pienemmalla
vesiméaaralla (1 %) vaahdon laajeneminen alussa on hillitympad, mutta vaahdotusvaikutus
kestaa pidempaéan. Korkeampi lamp6tila taas saa bitumiin aikaan suurempia kuplia kuin
matala lampdtila. Myds bitumin laadulla on vaikutusta vaahtoamiseen.

Vaahtoamisessa  hoyrystyvd vesi sitoo lampdenergiaa bitumista.  Bitumin
ominaislampokapasiteetin arvolla 2,093 kJ/kg*C laskettuna veden lisdys 1 % bitumin
massasta pudottaa bitumin lampétilaa noin 12,5 °C. Vaahdottamalla yksi litra vetta bitumi
jaahtyy lahes 23 astetta. Suurilla vesimé&aralla bitumin jadhtyminen on siis otettava
huomioon bitumin lammityksessa. (Truska, 2015.)

Vaahdotus ja kierratysasfaltti

Yksi bitumin vaahdotukseen liittyvid suurimpia ongelmia on kierratysasfaltin
valmistaminen vaahdotustekniikalla. VVaahdotuksella voidaan todistettavasti valmistaa
laadukasta asfalttia matalissa lampotiloissa, kun vaahdotettavana on pelkéstéan
neitseellistd bitumia (Neitzke and Wasill, 2009; Prowell et al., 2007). Kierratysasfaltti
asettaa kuitenkin rajoituksia vaahdotuksen kéytolle.

RAP:n vanhentuneen bitumin kéayttaytymistd vaahdotuksessa ei osata tarkkaan ennustaa.
Erdén teorian mukaan vanhentunut bitumi ei sekoitu tuoreen bitumin kanssa ollenkaan;
toisessa teoriassa taas RAP:n sisdltdma bitumi sekoittuu taysin lisattdvan bitumin kanssa.
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(Hill, 2011.) Vaahdotuksen yhteydessa todellinen reaktio on todennakdisesti jotain télta
valilta, eli osa vanhasta bitumista notkistuu ja sekoittuu, osa taas jaa peittdméaan RAP:n
Kiviainesta.

10 % RAP-osuus asfalttimassassa tarkoittaa noin 0,4 prosenttiyksikon osuutta bitumin
kokonaismaéarasta. Esimerkiksi AB16 RC40 -massassa kokonaissideainepitoisuus on
yleensa noin 5,5 %, josta Kierratysasfaltista saatua bitumia on téssa tapauksessa 1,6
prosenttiyksikkdd. Varsinaisen vaahtoavan bitumin osuus on siis vain noin kaksi
kolmasosaa bitumin kokonaismaarasta. Joissakin asfalttimassoissa on kaytossa tatakin
runsaampia RAP-mé&érid, joten vaahtoavaa bitumia voi olla esimerkiksi vain puolet
bitumin kokonaismaarasta. Talloin lisattdvan bitumin maara voi olla liian pieni suhteessa
vanhaan bitumiin, eik& vaahdotuksesta saatava hyoty ole yhta voimakas kuin pelkéstaan
tuoretta bitumia sisaltavissa massoissa. (L. Forstén ja M. Hékli, haastattelut 8.4.2016.)

Kierratysasfaltin ~ valmistaminen on taloudellisesti paljon matalalampdasfalttia
kannattavampaa (Kuva 12), joten yleensd valmistus tapahtuu RAP:n ehdoilla.
Asfalttirouheen hankkiminen, kuljettaminen ja murskaaminen ovat hinnaltaan hyvin
edullisia verrattuna uuden asfaltin valmistamiseen.
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3. LEMMINKAISEN
VAAHDOTUSMENETELMALLA
VALMISTAMAT ASFALTIT

Lemminkdinen on yksi Suomen vanhimmista edelleen toimivista rakennusalan
yrityksistd. Yrityksen historia juontaa juurensa 1900-luvun alkupuolelle, jolloin Asfaltti
Osakeyhtid Lemminkainen perustettiin toimimaan rakennusten vedeneristystdissa ja
bitumisissa piha- ja katutdissa. Alusta ldhtien bitumi ja asfaltit ovat olleet osa
Lemminkaisen ydinosaamista. Tané paivana yhtio on Pohjoismaiden ja Baltian johtava
paallystysurakoitsija ja asfalttiteknologian kehittdja. (Lemminkainen Infra Oy, 2016.)

Lemminkainen Infra Oy valmisti ensimmaéiset vaahtobitumiasfalttinsa jo 1980-luvulla.
Talloin kaytossd oli bitumin vaahdotustekniikka, jolla haettiin Kiviaineksen parempaa
peittyvyyttd pienemmall& sideaineen maéralla. Tutkimusjohtaja Lars Forsténin (2016a)
mukaan tahtdimessd oli matalamman valmistuslampdétilan sijaan sideainepitoisuuden
vahentdminen asfalttimassassa. Tehdyt paallystyskokeet olivat onnistuneita, mutta
sideaineen vahentdmisen todettiin vaikuttavan paallysteen ominaisuuksiin ja
asfalttinormit rajoittivat menetelmén kayttod. Vaikka tulokset olivatkin sindnsa
rohkaisevia, jai vaahdotetun asfalttimassan valmistaminen tamén jalkeen pitkaksi aikaa
taka-alalle vaahtobitumistabilointia lukuun ottamatta.

2000-luvulle tultaessa energian korkea hinta ja tiukentuneet ympéristo- ja
terveysvaatimukset herattivat jalleen mielenkiinnon asfaltin vaahdottamiseen, talla kertaa
valmistuslampdtilan pudottaminen mielesséd. Lemminkdinen uusi Porin asfalttiaseman
vuonna 2003 ja samalla siihen asennettiin nykyaikainen bitumin vaahdotuslaitteisto.
Laitteistoa testattiin kuuma-asfaltin valmistuksessa ja tavoitteena oli selvittad, voidaanko
bitumin vaahdotuksella:

- S&&stéa energiaa

- vdhent&a paastoja

- parantaa tydolosuhteita

- véhent&a sideaineen vanhenemista
- edista3 asfaltin uusiokayttoa.

Samanaikaisesti paallysteen laadun tuli pysya hyvéna. Porissa tehtiin dokumentoituja
koekohteita vuodesta 2003 eteenpdin l&hes vuosittain. Taman jalkeen bitumin
vaahdotusta jatkettiin, mutta suurimmista osasta kayttokohteita ei ole keratty tarkkaa
tietoa ennen vuotta 2014.
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Vaahdotuksen kayttd sai Lemminkaiselld lisdvauhtia Norjassa vuodesta 2011 alkaen,
jolloin alkoi Norjan viranomaisten toimeenpanema LTA-2011-projekti. Projektin
tavoitteena oli tutkia tydolosuhteiden paranemista ja asfaltin laatua valmistuslampétilan
pudotuksen seurauksena. Kokeiden tuloksena todettiin, ettd tydskentelyolosuhteet
parantuvat huomattavasti vahédisempien asfalttihuurujen seurauksena. Samalla
raportoitiin myos asfaltin hyvasta laadusta. LTA:n valmistus l&htikin Norjassa kasvuun,
mutta osittain innostusta selitti Norjan tiehallinnon (norj. Statens Vegvesen)
kayttoonottama 30 Norjan kruunun (noin 3,1 euroa) tonnikohtainen palkkio
matalalampdasfaltin valmistuksesta. (Vaa, 2015a.)

MyoOs Suomessa on viime vuosina alettu Kiinnittdd entistd enemmén huomiota
matalalampdasfaltin valmistukseen. Lemminkaisella on keskitytty erityisesti LTA:n
valmistamiseen vaahdotuksen avulla. Vuosina 2014 ja 2015 valmistettiin yhteensa yli
360 000 tonnia vaahtobitumiasfalttia. Suomessa vaahdotuslaitteisto 16ytyy nykyaén
seitsemaltda Lemminkaisen asfalttiasemalta. (Forstén, 2015.)

3.1 Kokemukset LTA:n valmistuksesta ja levityksesta

3.1.1 Vaahtobitumikokeilut 1980-luvulla

Lemminkainen aloitti bitumin vaahdotuksen tutkimisen 1980-luvulla. Teknologian
kehitystyota tehtiin ensin tilaamalla tutkimukset VTT:lta. Myohemmin PANK Ry:n
alaisuuteen  perustettiin -~ Vaahtobitumitydoryhmd,  joka  jarjesti kokeiluja
vaahdotusasfaltilla. Toiminta jakautui kahteen osaan: kuumaan vaahdotusasfalttiin
paallysteend ja vaahtobitumistabilointiin. Stabilointia on sittemmin tehty melko
saannollisesti vaahtobitumia kayttamalla, ja menetelma on kaytossa edelleen. Juha Aijo
teki Lemminkaiselle diplomityon bitumistabiloinnista vuonna 1985:
Vaahtobitumiasfaltin kaytté kantavuuden parantamiseksi (TKK). (Forstén, 2016b.)

VTT:n tekemid tutkimusraportteja 1980-luvulta on olemassa. Ensimmadiset kokeilut
keskittyivat vaahdotustekniikan k&yton opetteluun ja siitd testaus jatkui edelleen
optimaalisen sekoituslampdtilan, sekoitusajan, vaahdotusajan ja sideainepitoisuuden
Ioytdmiseksi. Koepdadllystys vaahdotusasfaltilla tehtiin  vuonna 1985 Raisiossa
Kustavintiellda. Koekohde on kaésitelty tarkemmin luvussa 3.2. Seuraavaksi luodaan
katsaus tutkimusjohtaja Lars Forsténin kokoamiin oleellisimpiin vaahdotusasfaltin
laboratoriotutkimuksiin.

1. Alustavia laboratoriokokeita vaahtobitumin kaytosta asfalttipaallysteissa.
VTT:n Tie- ja Liikennelaboratorio; Tutkimusselostus 313
Espoo, 1982

Vaahtobitumin kayttaytymisté testattiin laboratoriossa ja tutkittiin, kuinka
vaahdotusasfalttia voidaan valmistaa. Tama oli pohjustavaa tutkimusta jatkoa
varten.
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2. Asfalttimassan suhteittaminen vaahtobitumilla.
VTT:n Tie- ja Liikennelaboratorio; Tutkimusselostus 372
Espoo, Toukokuu 1983

Edelliselle tutkimukselle jatkoa oleva laboratoriotutkimus. Tutkimuksen
tavoitteena oli 16ytaa optimaalinen sideainepitoisuus. Tuloksena saatiin, etta
vaahdotusasfaltin optimisideainepitoisuus on noin 1 prosenttiyksikkd pienempi
kuin normaalin asfaltin. Tutkimuksen tuloksista on hieman epaselvyytta, silla
johtopaatokset on esitetty sekavasti. Forsténin tulkinnan mukaan sideainetta on
saatettu pystya vahentdmaén noin 0,1 prosenttiyksikkoa. Tutkimuksen tiedot:

Massatyyppi AB 16/IV
Vertailumuuttujat:

Normaali bitumi, B 120

Vaahdotettu bitumi

Vaahdotettu bitumi + 1,2 % tartuke

Sideainepitoisuudet 25-30-35-40-45-50%
Testit: Madritysmenetelméa
- tiheys, tyhjatilat ja tilavuussuhteet
- Marshall (MRSH) PANK-4203

3. Vaahtobitumiasfaltti
Osa I. Valmistustekijoiden vaikutus vaahtobitumiasfaltin ominaisuuksiin
VTT:n Tie- ja Liikennelaboratorio; Tutkimusselostus 516
Espoo, Joulukuu 1985

Tutkimuksessa selvitettiin vaahdotusasfaltin ominaisuuksia erilaisilla
sekoituslampatiloilla, vaahdotusajoilla ja massan sekoitusajoilla. Tutkimuksen
tulokset ovat hieman epéselvié, mutta 135 °C lampdtilassa valmistetun
vaahdotusmassan todettiin olevan hyvélaatuista. Lyhyttd vaahdotusaikaa ja 45
sekunnin mittaista sekoitusaikaa pidettiin parhaina.

Massatyyppi AB 16, bitumi B120, 5,0 %
Vertailumuuttujat:

Lampétila 150 -135-120°C

Vaahdotusaika 0-20-30-40-50-60s

Sekoitusaika 60-45-30s

Sekoitusjarjestys bitumi sekoitetaan karkeaan kiviainekseen,

lopuksi hieno Kiviaines sekaan

Testit:
- tiheys, tyhjatilat
- MRSH
- halkaisuvetolujuus (HVL)
- halkaisuvetojaykkyys (HVJ)
- tarttuvuusluku
- vedenkestavyys, rullapullokoe
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4. Vaahtobitumiasfaltti
Osa I1. Vaahtobitumiasfaltin vertailu asfalttibetoniin
VTT:n Tie- ja Liikennelaboratorio; Tutkimusselostus 568
Espoo, Marraskuu 1986

Edellisen tutkimuksen jatkotutkimus, massan valmistusolosuhteet on optimoitu
tulosten perusteella. Tutkimuksesta ei saatu selkeitd tuloksia. Alhaisimmilla
sideainepitoisuuksilla todettiin ongelmia massan laadussa.

Massatyypit AB 16/1V, VAB 16/1V ja BS 25/VI
Vertailumuuttujat:

Lampotila 150-135°C

Vaahdotusaika 10-20s

Sekoitusaika 45

Sekoitusjarjestys ensin karkea Kiviaines, sitten hieno Kiviaines
Bitumi B-120
Uudet muuttujat:

Sideainepitoisuus 45-50-55% (AB javaahdotettu AB)

35-40-45% (bitumistabilointi)

Testit: Kuten tutkimuksessa nro. 3.

3.1.2 Vaahdotusasfaltit 2000-luvulla

LTA-kokeiluita vaahdotusasfaltilla jatkettiin Lemminkaiselld vuodesta 2003 léhtien.
Vuodesta 2014 lahtien vaahdotuksen kéayttoon asfaltinvalmistuksessa on alettu Kiinnittaa
huomiota laajemmin ja menetelma on otettu kayttdon useammalla asfalttitehtaalla.
Kokemusten (Aas, 2013; Forstén, 2015; Truska, 2015; Vaa, 2015c) perusteella on todettu
seuraavaa:

- LTA:a voidaan valmistaa vaahdotuksella ongelmitta alhaisilla RAP-maarilla.

- Polttoaineenkulutus pienenee 10-20 % alhaisemman valmistuslampdtilan
ansiosta.

- Tyoskentelyolosuhteet paranevat.

- LTA-massan laatu on normaalia massaa tasaisempi.

- Tuotantokapasiteettia voidaan nostaa 10-20 tonnia tunnissa nopeamman
sekoittumisen johdosta.

N&ma huomiot ovat pitkalti sen mukaisia, mitd alun perin matalalampdasfaltteja
valmistettaessa lahdettiin hakemaan. Kaikki kokemukset eivat kuitenkaan ole positiivisia,
vaan seuraavia haasteita on kohdattu:

- Pa&allysteen tyhjatilat saattavat nousta valmistuslampétilan laskiessa (Josephsen,
2015).

- Vesisuuttimet voivat tukkeutua ja niiden puhdistus on tyolasta (Truska, 2015).

- Asfalttitehtaan vaaoille ja suodattimiin tiivistyy kosteutta ja niitd taytyy puhdistaa
normaalia useammin (Forstén, 2015; Vaa, 2015b).
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- Bitumi on lammitettava normaalia kuumemmaksi, koska vaahdotus sitoo bitumin
ldmpdenergiaa (Truska, 2015; Vaa, 2015b).

Koska eri asfalttitehtaiden tekniikka poikkeaa hieman toisistaan, asfalttimassat ovat
erityyppisia ja paikalliset kdytannot vaihtelevia, on vaahdotusta hyddynnetty eri tavoin.
Seuraavaksi luodaan Kkatsaus eri paikkakuntien kokemuksiin matalalampdasfaltin
valmistuksesta Suomessa.

Pori
Haastattelu: Aluepaallikkd Jari Soikkeli, 20.3.2015

Porin tehtaalle vuonna 2003 asennetulla vaahdotuslaitteistolla tehtiin innokkaasti
vaahdotuskokeita 2000-luvun alkuvuosina. Taman jalkeen menetelmén kaytté hieman
hiipui, kunnes vaahdotukseen alettiin taas kiinnittdd enemmaéan huomiota 2010-luvulla.
Porissa vaahdotusmassoja valmistettiin jélleen erityisesti vuosina 2014-2015. Porin
tehtaalla valmistuslampdtilojen vaihtelu on ollut valilla 140-160 celsiusastetta. Toisinaan
siis vaahdotusta on kaytetty, vaikka asfalttimassa ei varsinaisesti olisi ollutkaan
matalalampd0istd. Porissa valmistettavissa massoissa kaytetddn yleensa kohtalaisesti
RAP:ia, ja matalalampdmassoissa on pyritty hieman normaalia alhaisempaan RAP-
pitoisuuteen. Matalammissa valmistuslampaétiloissa on havaittu kosteuden tiivistymista
suodattimissa, koska kuivausrummusta poistuva ilma siséltdd normaalia enemman
kosteutta. Suodatetun hienoaineksen ruuvikuljetin on valuttanut vettd suodattimiin
tiivistyvan kosteuden takia. Tasta syysté asfalttitehtaalla on herdnnyt huoli, joudutaanko
suodattimia vaihtamaan normaalia useammin tukkeutumisen takia, jos LTA:n
tuotantomaérat ovat suuria.

Porissa  vaahdotuslaitteiston ~ vesipumpun toiminta on aiheuttanut vaivaa
vaahdotusmassojen valmistukseen. Pumpun toimintaa on jouduttu saatdmaén
manuaalisesti ja etsimdan oikeat saadot sopivalle vesimaarédlle vaahdotusmassan
valmistuksen alkaessa. Pumpun paremmat anturit ja mittarit voisivat helpottaa
jarjestelman k&yttod. Vesipumpun toiminnan takia pienten vaahdotusmassaméaérien
valmistus on ollut haastavaa: massan laatu on sitd parempaa ja tasalaatuisempaa, mita
enemman sit4 on valmistettu. Porissa sopiva massamaaré oikeiden asetusten 16ytymiselle
on ollut noin 200 tonnia asfalttimassaa.

Levitystydbmaalla massan ominaisuudet ovat olleet péd&osin tyydyttdvat. Selkeélla
tyokohteella, hyvisséd olosuhteissa levitetylla LTA-massalla pé&stddn normaalia
asfalttipdéllystettd vastaavaan laatuun. Paljon Kkasitoitd vaativilla kohteilla ja
viiledmmissa olosuhteissa LTA-massalla ei kuitenkaan saavutettu yhtd hyvia
lopputuloksia kuin normaalilla asfalttimassalla. Matalalampdiseen massaan liittyvat
negatiiviset ennakkoasenteet saattavat myos vaikuttaa siihen, ettd massan ominaisuuksiin
Kiinnitetddn enemmé&n huomiota.
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Lohja
Haastattelut: Aluepaallikkd Atte Lyytikainen, asfalttitehtaanhoitaja Lasse Kauppi,
13.8.2015

Lohjalla vaahdotuksen kayttoa testattiin erityisesti kesalla 2014. Valmistuslampdtilat
olivat keskimaarin noin 140 °C. Vaahdotusmassan valmistus ei juuri teknisesti eronnut
normaalin asfalttimassan valmistuksesta, mutta sekoitusvaiheessa kosteus aiheultti tiettyja
ongelmia asfalttitehtaalla. ~ Asfaltin  sekoittimesta noussut kosteus tiivistyi
hienoainesvaa’an luukkuun saaden polyn paakkuuntumaan. Paakkuuntunut hienoaines jéi
kiinni luukkuun, jolloin luukku jai hieman auki ja vuotamaan. Talléin myds vaa’an
lukema oli epaluotettava.

Lohjan asfalttitehtaalla kaytetddn hyvin paljon RAP:ia, mika rajoittaa vaahdotuksen
kayttoa. Suurilla RAP-maarilla massan on todettu olevan vaikeaa kasitella tydmaalla ja
kosteusongelmat asfalttitehtaalla korostuvat. Kéytettdessa pienia RAP-pitoisuuksia
massaan tyostettavyys on ollut parempi ja vesihdyryn aiheuttamat ongelmat tehtaalla
pienemmét.

Matalilla RAP-pitoisuuksilla massoja on siis voitu valmistaa normaalia asfalttia
vastaavilla ominaisuuksilla.

Turku
Haastattelu: Aluepaallikko Ville-Veikko Jappild, 27.4.2016; Asfalttitehtaanhoitaja Petri
Saarinen, 4.9.2015

Turun asfalttitehtaalla vaahdotusta on tehty noin 140-145 celsiusasteen
valmistuslampétiloissa. Turussa kéytetddn yleisesti suurta RAP-madraa: Lohjan
asfalttitehtaan tapaan tdma rajoittaa vaahdotuksen kaytt6a. Vuonna 2014 Turussa
valmistettiin vahaisia maaria LTA:ta ja vuonna 2015 ei juuri ollenkaan.

Turussa on havaittu, ettd vaahdotusta k&ytettdessa ylimaaraista kosteutta tiivistyy tehtaan
ruuvikuljettimiin. Tdm4 aiheuttaa ylimaaréaista tarkkailua ja puhdistuksen lisddmista.

Turun  kaupunki on osoittanut kiinnostusta vahapaastdisemmilla asfalteilla
paallystettaviin kohteisiin vuonna 2016. LTA:n valmistuksesta vaahdotusta kayttamalla
voi siis jatkossa olla hyotya kilpailutilanteessa alhaisemman energiankulutuksen ja
pienempien paastdjen ansiosta.

Oulu
Haastattelu: Tyomaapaallikkd Pasi Kauppi, 26.4.2016

Oulun asfalttitehtaalla vaahdotusasfalttia on tehty hyvin paljon vuosina 2014-2015.
Valmistuslampétilat ovat kuitenkin olleet 150-160 astetta, eli lahempand normaalin
asfalttimassan valmistuslampétilaa kuin matalalampdasfalttia. Oulussa ongelmia on
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tuottanut kuivausrummun polttimen saatd: poltinta ei ole saatu optimoitua alhaisiin
valmistuslampatiloihin. Asfalttimassan valmistuslampétilaa ei ole saatu laskettua alle
150 asteen eli varsinaisiin LTA-l&mpdtiloihin.

Vaahdotusta on kuitenkin kaytetty ldhes kaikkiin valmistettuihin asfalttimassoihin ja
jarjestelman on todettu toimivan. Asfalttitehtaalla ei ole esiintynyt kosteuden aiheuttamia
ongelmia. Paéllystyskaudella 2016 Oulussa pyritdan jatkamaan vaahdotuksen kayttoa ja
kuivausrummun  polttimen  optimointia  alhaisempien  valmistuslampdétilojen
saavuttamiseksi.

Seinajoki
Haastattelut: Aluepaallikkd Arto Savela, asfalttitehtaanhoitaja Jarno Ojaniemi,
27.4.2016

Seindjoella vaahdotusmassoja on tehty véhdisissd maarin. Vaahdotuksen yhteydessa
asfalttitehtaalla on  havaittu  kosteusongelmia  suodattimissa.  Matalamman
valmistuslampdtilan takia kuivausrummusta poistuva ilma sisaltda kosteutta, joka
tiivistyy suodatinlaitteistoon.

Seindjoella on kéytossd keskisyottdinen kuivausrumpu, joten RAP:n kaytté on
vahaisempaa muihin asfalttitehtaisiin nahden.

Kesélla 2015 Seindjoella valmistettiin matalalampoistd asfalttia ilman vaahdotusta.
Hieman RAP:ia sisaltaneen asfalttimassan valmistuslampétilaa saatiin laskettua jopa alle
130 asteen paallysteen laadun karsiméattd. Kohteena oli Eteld-Pohjanmaan ELY-
keskuksen urakka, jossa kokonaistonnimaarat olivat suuret, tyoékohde oli selked seké
valimatka asfalttitehtaan ja tydmaan vélilla lyhyt. Lisaksi ulkoilman lampdétila oli erittédin
lammin, eli levitystyd péaastiin suorittamaan ihanteellisissa olosuhteissa. Téllainen
lampotilanpudotus ilman matalalampdmenetelmien kayttoad vaatii lahes taydelliset
olosuhteet, jotta paallystys voi onnistua.

Lappeenranta
Haastattelu: Aluepaallikkd Pasi Heimonen, 13.5.2016

Lappeenrannassa vaahdotusmassoja on valmistettu vuosina 2014-2015. Asfalttitehtaalla
on havaittu ylimé&araistd hoyrya ja metalliosien korroosiota vaahdotuksen ja matalan
valmistuslampdtilan aiheuttaman kosteuden seurauksena. Valmistuksen osalta kaikki on
muuten mennyt hyvin ja paallystys on ollut normaaliin verrattavaa.

3.1.3 Kokemuksia ulkomailta

Lemminkainen toimii paallystysurakoitsijana Suomen lisaksi myds muissa Pohjoismaissa
sekd Baltiassa. LTA:n valmistuksessa bitumin vaahdotusmenetelmd on laajimmin
kaytossd, mutta esimerkiksi Tanskassa ja Norjassa on kokeiltu myos erilaisten



34

kemikaalien  kayttda. Seuraavaksi luodaan katsaus LTA:n valmistus- ja
levityskokemuksiin Suomen ulkopuolella.

Norja

Norjassa LTA-massoja on tehty melko paljon. LTA-2011-projekti aloitti Norjassa
suuremman kiinnostuksen LTA:n valmistukseen. Tutkimuksessa eri asfalttiyritykset
rakensivat 11 koekohdetta kuudella eri LTA-tekniikalla, tavoitteena tutkia
asfalttityontekijoiden tydolosuhteita ja LTA:n laatua. Norjassa mitattiin erinomaisia
tuloksia tydolosuhteiden parantumisesta matalalampdasfaltin levityksessa (Vaa, 2015a).
Kokeilun tuloksista rohkaistuneina Norjan tieviranomaiset tukivat LTA:n valmistusta 30
kruunun suuruisella bonuksella LTA-tonnia kohden vuosina 2013-2015. Bonusta sai, kun
asfalttia valmistettiin vaahdotusmenetelmalla yli 25 °C normaalia alhaisemmassa
lampotilassa. Valmistuslampdétiloja seurattiin asfalttitehtaiden dokumentoinnista. (Vaa,
2016, 2015c; Lounge, 2014.)

Norjassa asfaltit on yleensad valmistettu kokonaan tuoreesta bitumista, jolloin vaahdotus
on ollut erittdin toimiva menetelmda LTA:n valmistukseen. Vuonna 2015 LTA:n
valmistusmaara kaantyi kuitenkin laskuun Lemminkaiselld Norjassa, yhtena syyna
Kierratysasfaltin lisdantynyt kayttd. Vuonna 2016 Norjassa ei mydskaan enad makseta
bonusta LTA:n valmistuksesta. (Vaa, 2016.) Taulukosta 7 voidaan nédhdda LTA:n
valmistuksen kehitystd Norjassa viimeisen kolmen pééllystyskauden ajalta.

Taulukko 7. LTA:n valmistusmaarat Norjassa vuosina 2013-2015 (Vaa, 2015b).

2013 2014 2015

31.12 31.12 30.09
Lmk Norway 105 197 71
NCC Roads 134 142 222
Nordasfalt 7
Peab 2 10
Skanska 3 3
Veidekke Industri 96 188 187
Velde Produksjon 9 36
Total 338 541 535

Norjassa LTA:n valmistukseen on kdytetty enimmékseen vaahdotusmenetelmad, mutta
LTA-2011-projektissa koekohteita valmistettiin myds Cecabase RT -lisdaineen avulla.
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Tanska

Tanskassa vaahdotusasfalttia on valmistettu vuodesta 2014 alkaen. Menetelmdd on
testattu vuosina 2014-2015 hyvinkin alhaisilla (jopa 123 °C) valmistuslampdtiloilla.
Asfaltin laatu on ollut hyva ja polttoaineenkulutuksessa on paésty noin 15 % saastoon.
Matalissa lampotiloissa tydskentelyolosuhteet ovat parantuneet, mutta on myds
huomattu, etta késin tyostettdessd massa on normaalia vaikeampaa kasitella ja paallysteen
tyhjatilojen seka tiheyden arvot ovat normaalia heikommat. Kuvassa 14 on esitetty
Tanskassa mitattujen  kohteiden tyhjatilojen  keskiarvot. Matalin arvo on
normaalilampdisella kontrollimassalla. Vaahdotusmassat on valmistettu kontrollimassaa
20 °C ja 30 °C matalammissa lampétiloissa. Tyhjétiloissa voidaan nahda selvésti nouseva
trendi valmistuslampdtilan laskun seurauksena. (Josephsen, 2015.)

Tyhjatilat 2014-2015

4,5

3,5

Tyhjatila [%]

2,5

Kontrollimassa Kontrollilampétila - 20 °C + Kontrollilampétila - 30 °C +
vaahdotus vaahdotus

Kuva 14. LTA-koekohteiden tyhjatilat Lemminké&isella Tanskassa vuosina 2014—-2015
(Josephsen, 2015).

Liettua

Liettuassa kokemukset LTA-padllysteiden laadusta ovat olleet pddosin positiivisia.
Paallysteissé ei ole ollut ndhtdvissa vikoja ja ulkonéké on vastannut normaalilampdisené
valmistetun pééllysteen ulkondkod. Asfalttityontekijat eivat ole huomanneet eroa LTA-
massojen ja normaalilampoisten massojen vélilla. Asfalttitehtaiden tuotantokapasiteettia
on pystytty nostamaan nopeamman sekoittumisen ansiosta. Liettuassa on kaytetty melko
matalia RAP-pitoisuuksia. (Lemmink&inen Liettua, 2014b.)

Vuonna 2015 vaahdotusasfaltin valmistusta jatkettiin kerdten samalla dataa
energiankulutuksesta. Mittaustuloksissa osoittautui, ettd raaka-aineiden lammittdmiseen
kaytettdvan maakaasun kulutus pieneni. Tuloksia pidettiin kuitenkin epatarkkoina pienten
valmistusmadarien, vaihtelevan Kkiviaineksen kosteuspitoisuuden ja kulutuksessa
kaytettyjen mittarien epatarkkuuden takia. (Truska, 2015.)



36

Liettuassa havaittiin, ettd parhaan toimivuuden varmistamiseksi asfalttitehdas on hyva
lammittdd kokonaan lampiméksi ennen vaahdotusasfaltin valmistamista. Erityisesti
bitumin lampdtila on oltava korkea vaahdotusta kaytettdessa. Liian viilealla koneistolla
bitumiin suihkutettava vesimaara on liian suuri ja bitumi jadhtyy liikaa. Liettuassa nousi
myos esille vesisuuttimien tukkeutuminen erityisesti, kun vaihdeltiin massalaatujen
valmistusta vaahdotusmassojen ja normaalimassojen valilla. Myos sydtettdvan veden
maarén kontrolloinnissa oli vaikeuksia, kun valmistettiin eri massalaatuja. (Truska,
2015.)

3.2 Koekohteet Suomessa

Lemminkdisen ensimmaiset vaahdotusasfalttikokeilut on tehty jo 1980-luvun alussa.
Aluksi tutkittiin 1&hinnd, miten bitumin vaahdotus kéayttaytyy ja miten sill4 voidaan
muokata asfaltin  ominaisuuksia.  Kiinnostus varsinaisen matalalampdasfaltin
valmistukseen alkoi kuitenkin vasta 2000-luvun alkupuolella. Tamén jalkeen
matalalampoasfaltteja on  valmistettu  vaahdotusmenetelmalld  seurannan ja
dokumentaation ollessa vaihtelevaa. Toisinaan asfalttimassoja on valmistettu
matalalampdisind, mutta kohteista ei ole tehty erityisempdad seurantaa. Tyomaalla on
saatettu todeta, ettd paallyste on hyvalaatuista, ja kokemukset on jétetty kirjaamatta ylos.
Toisinaan taas massoja on valmistettu vaahdotusta kayttdmalld, mutta normaaleissa
valmistuslampatiloissa. Esimerkiksi Oulun asfalttitehtaalla valmistettiin ldhes kaikki
normaalilampdiset massat vaahdotuksella vuonna 2015.

Tietoa vaahdotusasfalteista on siis keratty, mutta on myds paljon niin sanottua hiljaista
tietoa, jota ei ole dokumentoitu mitenkdan. Tahan lukuun on Kkeratty tiedot eri
paikkakunnilla tehdyistd, dokumentoiduista seurantakohteista. Na&istd kohteista on
yleensa tallessa pééallystyksen yhteydessa tehtyja huomioita, valmistukseen liittyvia
kokemuksia seka esimerkiksi porapaloihin perustuvia pééllystetutkimuksia. Kuvassa 15
on lueteltu téssé tutkimuksessa kasitellyt seurantakohteet.
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Lemminkainen Infra Oy 1985-2014

Vaahdotusasfalttikohteet
Kone- Asfaltti- |Sekoitus-
Kohde asema |Vuosi |massa lampétila
Kustavi Turku [1985 |AB16 °C
Malminp&s, [Pori |2003 |[AB11RC
Ulvila 145
Tie 12858, Pori [2004 |[AB16 RC
oul Pori 153; 131
i Porin satama [Pori |2005 |ABK32
2014 e
Oritkarin QOulu [2014 |AB22RC 156
=0 . VT 4, Toivakka satama, Oulu ABK22
Kristiinankaupunki RC 156
2010
2014 Metsélantie, |[Pori |2014 |AB16 RC
Kristiinan-
Ulvila kaupunki 155
2003 Vuotie, Lohja |2014 |AB22 RC
Helsinki 137
Tie 3872, Lap- |2014- |AB16
Pori 2004 p e
X Lappeenranta |peen-|2015
Pori satama 2005 ABK32 o
ranta eitietoa
ij - AB16
Kustavintie = lappeenranta ~ |Nuemaa, - jlap- 2014 TR
Helsinki 2014-2015 Lappeenranta [peen-
1985 = ABK32
2014 Pelkola, ranta
Imatra ei tietoa

Kuva 15. Kooste Lemmink&inen Infra Oy:n tekemistd vaahdotusasfalttikohteista.

Kustavintie, Raisio — 1985

Vuonna 1985 valmistettiin Turussa AB16-massaa vaahdotettuna ja se levitettiin
Kustavintielle Raisioon. Talloin ei viel& kiinnitetty huomiota asfaltin valmistuslampétilan
pudottamiseen tai matalalampdasfaltteihin, vaan tavoitteena oli tutkia, voidaanko
asfalttimassan sideainepitoisuutta véhentdd. Taustalla oli halu laskea asfaltin raaka-
ainekustannuksia  s&&stdmalla  bitumin  madréssd ja sitd kautta asfaltin
valmistuskustannuksissa. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 8.

Taulukko 8. Kustavintien v. 1985 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Mt 192, Kustavintie, Raisio Asfalttitehdas: Turku
Massa | Asfaltti- | Sideaine- S"ek0|.t.u's- " Jaykkyy:c,-
P lampéotila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa

1 AB16/80 5,9 % 150 2,9 | ei tietoa
AB16/80 +

2 foamaus 59% 150 1,6 | ei tietoa
AB16/80 +

3 foamaus 5,4 % 150 2,4 | ei tietoa
AB16/80 +

4 foamaus 5,4 % 130 2,3 | ei tietoa
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Kustavintiella tehtiin pééllysteen profiilimittauksia vuosina 1985-1988. Mittausten
perusteella todettiin, ettd vaahdotusasfalttiosuuksilla urat olivat hieman muuta kohdetta
suuremmat. Kokonaisuudessaan kohteen kulumat olivat kuitenkin samalla tasolla.
Alhaisimmalla  bitumiprosentilla valmistetussa vaahdotuspaallysteessa todettiin
vaurioita, muut osuudet olivat hyvéssa kunnossa.

Kustaviin valmistetut péaallysteet toimivat normaalilla tavalla ja kokeilut olivat sindnsa
onnistuneita. Matalamman sideainepitoisuuden asfalttimassan valmistuksen jatkaminen
ei kuitenkaan ollut mahdollista sideainepitoisuutta rajoittavien normien takia. Nain
vaahdotusasfaltinvalmistus hiipui ja vaahtobitumin kayttd jatkui ainoastaan tien
rakennekerrosten vaahtobitumistabiloinnissa, joka on edelleen erittdin kéytetty
pohjanvahvistusmenetelma. (Forstén, 2015.)

Malminpad, Ulvila — 2003

Lemminkaisen kiinnostus vaahtobitumiasfaltin valmistukseen herési uudestaan 2000-
luvun alkupuolella. Porin asfalttitehtaalla valmistettiin ~ Ulvilan Malminpaan
asuntoalueelle kahta vaahdotusmassaa, joiden ominaisuuksia verrattiin normaaliin
asfalttimassaan. Vaahdotusmassoista toinen valmistettiin noin 145 celsiusasteen
lampotilassa ja toinen lahempand normaalia valmistuslampoétilaa keskimaarin 172
asteessa. Kontrollimassan valmistuslampdtila oli hyvin korkea verrattuna nykyisiin
valmistuslampétiloihin, noin 180 °C. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 9.

Taulukko 9. Ulvilan v. 2003 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Malminpaa, Ulvila Asfalttitehdas: Pori
Sekoitus- Jaykkyys-
Massa Asfaltti- Sideaine- .? OI..u.S iaers & yy's
e lampéotila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
1 AB11 RC 5,6 % 180 4,6 2343
AB11 RC +
2 foamaus 5,6% 145 6,5 2295
AB11 RC +
3 foamaus 5,6% 172 7,3 2191

Paallysteistd tehtiin perusteelliset tutkimukset ja kylméstd -2 °C ulkolampdétilasta
huolimatta paallystys onnistui hyvin. Asfalttimassojen todettiin olevan koostumukseltaan
samankaltaisia, eikd eri koeosuuksien valilla ollut suuria sideainepitoisuus- tai
rakeisuuseroja. Porandaytteiden tyhjéatilatrendissa oli néhtévissa, etta
vaahtobitumimassoissa oli hieman kontrollimassaa korkeammat tyhjatilat. Massalla
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numero 3 Kkorkean tyhjatilan arveltiin johtuvan 34 mm ohuesta paéllysteen
kerrospaksuudesta ja kylmasta ulkolampétilasta.

Kokeen lopputulosta pidettiin onnistuneena ja vuodelle 2004 tavoitteeksi asetettiin
vaahdotuskokeiden jatkaminen. Jatkotutkimuksissa ehdotettiin tutkittavaksi suuremman
mittakaavan pééllystyskohteita paremmissa olosuhteissa, suuremmilla massapaksuuksilla
ja useammilla muuttujilla.

Vanha Raumantie, Pori — 2004

Vuonna 2004 péastiin kokeilemaan matalalampdasfaltin valmistusta vaahdotuksella
Turun tiepiirin Turku 1 -paéllystysurakassa. Koekohteeksi valikoitui Luvian paikallistien
12858 eli Vanhan Raumantien noin 1,3 kilometrid pitkd osuus Leppakorventiestd
Luvialle pdin. Kohde on Porin ja Luvian vélinen yhdystie, jonka
keskivuorokausiliikenteeksi arvioitiin noin 1550 ajoneuvoa.

Kokeessa haluttiin erityisesti testata vaahdotuksen kayttda RC-massassa ja asfaltin
valmistuslampdtilan alentamista vaahdotuksen avulla. Paallysteissa kéytettiin AB16 RC
-massoja. Normaalilampdisista kontrollimassoista toinen valmistettiin ilman vaahdotusta,
toinen vaahdotuksen kanssa ja varsinaiset koemassat vaahdotuksella kontrollimassoja
alhaisemmissa lampotiloissa. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 10.

Taulukko 10. Porin v. 2004 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Tie 12858 (Vanha Raumantie), Pori Asfalttitehdas: Pori
Massa Asfaltti- Sideaine- S:ekm.t.u.s- L'(.eth's-. s Jaykkyy:s-
. . lampétila | lampétila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C °C % MPa
1 AB16 RC 54 % 173 148 2,7 4700
AB16 RC +
2 foamaus 5,6% 173 150 2,7 4610
AB16 RC +
3 foamaus 5,4 % 153 135 2,6 4590
AB16 RC +
4 foamaus 5,6 % 131 115 2,6 4530

Paallystyskokeen suoritettiin heindkuussa 2004 poutaisissa olosuhteissa ja noin 16-21 °C
lampotiloissa. Eri massat toimivat péallystyksessa hyvin ja tyot sujuivat normaalisti.
Kylmimmé&n massan raportoitiin olleen melko jaykkaa kasin tyostamiseen. Ty0 tehtiin
massapintauskohteella paallysteen paksuuden vaihdellessa 10 millimetrista I&hes 100
millimetriin. Eri asfalttien tyhjatiloissa ei todettu olevan eroa ja paallysteiden lujuudet
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olivat samaa luokkaa. VVaahdotuksella siis saatiin valmistuslampdtilaa laskettua laadun
karsiméattd. Matalalampoista koeosuutta ilman vaahdotusta ei tosin tehty.

Koekohteen kuntoa on seurattu vuosien mittaan silmé&mé&aréisesti. Vuonna 2016,
kaksitoista vuotta paallystamisen jalkeen, péallyste nayttdd kestdneen kulutusta hyvin.
Padllysteeseen syntyneet vauriot ovat ldhinnd poikittaishalkeamia tai reunan
verkkomurtumia, jotka johtuvat todennakoisesti tien pohjarakenteen ominaisuuksista.
Halkeamista huolimatta paallysteen pinta on hyvalaatuinen eikd ole lahtenyt
purkautumaan muutamia isompia halkeamakohtia lukuun ottamatta.

. T
-

NS

Kuvat 16. A. ja B. Vuonna 2004 tehtya matalalampopaallystettd, Vanha Raumantie,
Pori (valokuvat T. Harkala, 26.4.2016).
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Porin satama — 2005

Porin sataman projektissa vaahdotusta kokeiltiin pohjakerroksen ABK-massoihin.
ABK32-massojen RAP-osuus oli tdhdn mennessa tehtyja koekohteita korkeampi.
Valmistuslampétilat olivat 170 °C ja 140 °C, ja molemmissa lampaétiloissa valmistettiin
sekd vaahdotettua ettd vaahdottamatonta massaa. Paallysteet olivat jalleen melko ohuita,
paksuuden vaihdellessa noin 60-80 millimetrin valilla. Kooste koekohteesta on esitetty
Taulukossa 11.

Taulukko 11. Porin sataman v. 2005 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Porin satama, Pori Asfalttitehdas: Pori
Massa | Asfaltti- Sideaine- Sjekm.t.u.s- I Jaykkyy.s-
.. lampétila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
1 ABK32 3,9% 170 4,4 5170
ABK32 +
2 foamaus 4,0% 170 51 5200
ABK32 +
3 foamaus 3,6 % 140 4,8 5095
4 ABK32 3,5% 140 7,5 3945

Paallystys suoritettiin syksylla 2005 erittdin huonoissa séddolosuhteissa, ulkolampdétilan
ollessa noin 5-9 °C. Taman lisaksi tuulen nopeus oli erittdin voimakas ja merelté tullut
kosteus aiheutti voimakasta jadhtymista asfalttimassoissa. Lopputuloksena kuitenkin
vaahdotetun massan tyhjatilat olivat matalalampdisenédkin sopivissa rajoissa. Massan
nopea jadhtyminen kuitenkin aiheutti myO6hemmin muun muassa Ssaumojen
purkautumista ja huonoa tyojéalked kohteella. Lisdksi ilman vaahdotusta tehdylla 140-
asteisella massalla paallysteen tyhjéatilat olivat huomattavasti muita massoja suuremmat.
Mydskéaédn tyon tilaajan antama palaute tyon laadusta ei ollut pelkdstd&n positiivista.
Jalkikateen voidaan todeta, ettd ndméa kokeet tehtiin aivan menetelmien &arirajoilla.

Satamaan tehtiin ABK-pé&éallysteiden jalkeen osittain pintamassoja seuraavana vuonna.
Aluetta on myos kayty paikkaamassa useaan otteeseen kovan kulutuksen ja ohuiden
massakerrosten takia.

Valtatie 4, Toivakka-Vaajakoski — 2010

Valtatien 4 rakennusurakassa Lemminkdiselld keskityttiin péadasiassa Kkiviaineksen
kosteuden seurantaan kesan 2010 aikana. Tavoitteena oli saada vertailutietoa siitd, kuinka
sédolosuhteet vaikuttavat eri Kkiviaineslaatujen kosteuspitoisuuteen ja kuinka
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kosteusprosenttia laskemalla voidaan s&astdd energiankulutuksessa.  Asfaltin
valmistuslampdtilan laskeminen ja vaahdotuksen kaytto oli osa tehtyad kokeilua. Kokeessa
pyrittiin 16ytdmaan alin mahdollinen lampdtila, jossa asfaltin valmistaminen ilman
vaahdotusta oli mahdollinen. Taméan jalkeen lampdtilaa pyrittiin  saamaan viela
alemmaksi vaahdotuksen avulla.

Kohteella toteutettiin  samanaikaisesti myods lampokameratutkimuksia jyrdédn
asennettavan lampokameran ja GPS-laitteiston avulla. Ty6n aikana testattiin myds 3D-
koneohjausta asfaltinlevittimessd. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 12.

Taulukko 12. Valtatie 4 v. 2010 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Valtatie 4, Toivakka-Vaajakoski Asfalttitehdas: Jyvaskyla
Massa Asfaltti- Sideaine- S:ekm.t'u_s- reers Jaykkyy?-
. lampotila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
1 ABK32 4,1% 143 3,1 | ei mitattu
ABK32 +
2 foamaus 4,1% 133 2,2 | ei mitattu
ABK32 +
3 foamaus 4,1% 140 2,2 | ei mitattu

Mitatuista lampétiloista ja koeosuuksien sijainnista on séilynyt tarkkaa tallennettua dataa.
Muita tietoja, kuten paéllysteen ominaisuuksia, kasittelevi tietoja ei ole 10ytynyt.

Oritkarin satama, Oulu — 2014

Oulun yksikdn seurantakohde on Oritkarin sataman paallyste syyskuulta 2014. Satamaan
levitettiin ABK22-pohjamassa ja AB22-pintamassa. Molemmat massat valmistettiin
vaahdotuksella. Valmistusldampdtila 156 °C ei vastaa matalalampdasfaltin maaritelméaa,
mutta Oulussa l&mpdtilaa ei ole saatu laskettua LTA-Iamp6tiloihin polttimen asetuksista
johtuen. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 13.

Taulukko 13. Oritkarin sataman v. 2014 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Oritkarin satama, Oulu Asfalttitehdas: Oulu
Massa | Asfaltti- | Sideaine- S:ekm't_u_s- . Jaykkyy.s-
o lampéotila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
AB22 RC +
1 foamaus 4,9 % 156 1,9 | ei mitattu
ABK22 RC
2 + foamaus 4,4 % 156 5,0 | ei mitattu
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Paallysteen tyhjatilat olivat porapalojen perusteella kunnossa. ABK-massassa tyhjétilat
olivat AB-massaa korkeammat, mika saattaa johtua paksusta, noin 10 cm
massakerroksesta. Paallysteessa ei ole toistaiseksi ollut néhtavissd mitddn normaalista
poikkeavaa kéayttaytymistéa.

Metsalantie, Kristiinankaupunki — 2014

Porin yksikon ensimmainen vuoden 2008 jélkeen raportoitu vaahdotusasfalttikohde oli
Metsélantien pintaus Kristiinankaupungissa vuonna 2014. Kohde on rauhallinen kylétie,
jolla nopeusrajoitus on 60 km/h. Massana kaytettiin AB16, joka valmistettiin 155 °C
lampotilassa. Paallysteen laatu tutkittiin porapaloilla kummaltakin kaistalta. Kooste
koekohteesta on esitetty Taulukossa 14.

Taulukko 14. Kristiinankaupungin v. 2014 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Metsalantie, Kristiinankaupunki Asfalttitehdas: Pori
Massa | Asfaltti- Sideaine- kaO'_t,u,s_ ._I,-y_hj Jaykkyyfs-
.. lampdotila | atila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
AB16 RC +
1 foamaus 5,4 % 155 1,7 | ei mitattu

Paallystys onnistui hyvin, paéllyste oli siisti ja laatu hyva (Kuva 17). Massa levisi
normaalisti eikd aiheuttanut ongelmia tyomaalla. Tutkitut tyhjatilat olivat alhaiset.
Kohteeseen 300 m? alalle asennettu Bitutex-verkko ei aiheuttanut hankaluuksia, vaikka
massan lampdtila oli hieman normaalia matalampi. Asfaltti ei kuitenkaan ollut
varsinaisesti matalalampdistd. Kohde on vuosittaisessa silmamaaréisessa seurannassa
pinnan laadun suhteen ja se on sailynyt hyvéana vuoteen 2016 mennessa.
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Kuva 17. Metsalantie Kristiinankaupungissa (kuva J. Soikkeli, 23.9.2014).

Vuotie, Helsinki — 2014

Vuotien koekohde Vuosaaressa oli Staran Helsingin  kaupungille tilaama
paallystyskohde, jossa tehtiin vertailua Lemminkaisen ja NCC:n matalalampdasfalttien
valilla. Kumpikin yhti6 teki noin kahden kilometrin mittaiselle tieosuudelle kaksi eri
koeosuutta matalalampémassoilla, minka lisdksi Lemminkéinen teki lyhyen
kontrolliosuuden normaalilampdisella asfaltilla. Asfaltti oli AB16-massaa alhaisella
RAP-pitoisuudella.  Tydmaalla tehtiin ~ Aalto-yliopiston  toimesta  paallysteen
lampotilamittaukset  yhteensda 250 mittauspisteessd. Asfaltin - valmistuslampdtila
asfalttitehtaalla oli noin 140 °C ja tyémaalla mitattu pinnan lampétila keskimaérin 127
°C. Lisdé tutkimustuloksia loytyy Riku Tujusen (2016) diplomitydsta Perinteisten
asfalttibetonipéallysteiden korvaaminen matalalampdasfaltilla Helsingissé osana
kasvihuonepaastdjen vahentamistd. Kooste koekohteesta on esitetty Taulukossa 15.

Taulukko 15. Vuotien v. 2014 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Vuotie, Helsinki Asfalttitehdas: Lohja
Massa | Asfaltti- | Sideaine- S:ekm.i:'u-s- " Jaykkyy:s-
e lampétila | Tyhjatila | moduuli
nro. massa pitoisuus
°C % MPa
1 AB22 RC 5,4% | eimitattu 2,0 | eimitattu
AB22 RC +
2 foamaus 5,4 % 137 4,2 | eimitattu
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Levitys onnistui hyvin eikd massa poikennut laadultaan totutusta. Joissakin kohtaa
massan todettiin olevan hieman jaykké&a kasitoihin. Taman voitiin havaita katselmuksella
kevéalla 2016, kun esimerkiksi kaivoryppdiden ympéristdssa pinta on hieman normaalia
harvempaa. Péaédosin paallyste kuitenkin ndyttdd hyvalta eikd normaalista poikkeavaa
kulumista ole havaittavissa (Kuva 18).

Kuva 18. Vuotien matalalampdasfalttipaallystettd. Vasemmalla NCC:n tekema kaista,
oikealla Lemminkaisen (kuva P. Hujanen 21.4.2016).

Lappeenranta 2014-2015

Lappeenrannassa tehtyja LTA-kohteita ovat tie numero 3872 (Vesitornintie) vuosina
2014-2015 sekd Nuijamaan ja Pelkolan raja-asemat Lappeenrannassa ja Imatralla.
Vaahdotusmassa on ollut hyvélaatuista ja tyonjalki tasainen. Ty®kohteet ovat olleet
luonteeltaan selkeitd, levittimelld paallystettavia kohteita. Paallysteen laatu on ollut hyva
eikd vaurioita ole toistaiseksi havaittu. Massan tiivistyksessa todettiin vaikeuksia ja
paallysteiden tyhjatilojen todettiin olevan korkeammat kuin normaaleissa péallysteissa.
Tyhjatilat pysyivat kuitenkin p&dosin laatuvaatimusten rajoissa. Tyhjatila- ja
massatutkimuksista ei ole séilytetty tutkimustuloksia. (A. Heikkinen, s&hkoposti
27.4.2016; P. Heimonen, haastattelu 13.5.2016.) Kooste koekohteista on esitetty
Taulukossa 16.
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Taulukko 16. Lappeenrannan v. 2014-2015 vaahdotusasfalttikohteen tiedot.

Nuijamaan raja-asema, Lappeenranta
Pelkolan raja-asema, Imatra Tie 3872, Vesitornintie, Lappeenranta
M Asfaltti- Sideainepitoisuus | M Asfaltti- Sideainepitoisuus
assa massa p assa | | oceq Y
nro. nro.
AB16 + AB22 +
1 foamaus 53% 1 foamaus 5,3%
AB22 + ABK32 +
2 foamaus 53% 2 foamaus 4,6 %
ABK32 +
3 foamaus 4,6 %

3.3 Yhteenveto

Aikaisemman tiedon perusteella vaahdotusasfalttia on tehty melko paljon viimeisen
reilun kymmenen vuoden kuluessa. Asfaltin laatu on muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta ollut hyvaa ja paallyste on kestdnyt kulumista ja purkautumista. Toisaalta
pitkdaikaisia seurantakohteita on vield véhéan ja moni kohteista on tehty vaahdotuksella,
mutta normaaleissa valmistuslampaétiloissa.

Yleisesti ottaen kiinnostus vaahdotusasfaltin tutkimiseen on Lemminkaisell& ollut suuri
jo hyvin aikaisessa vaiheessa. Ensimmaiset kokeilut 1980-luvulla loivat pohjan
vaahtobitumistabiloinnille, jota Lemminkéinen tekee paljon edelleen tanakin paivana.
Vaahdotuksen kayttd onkin vankalla pohjalla ja teknisessa mielessa siiné ei ole kohdattu
ongelmia. Matalalampdasfaltin valmistamiseen sitd on kuitenkin kéytetty toistaiseksi
melko véhan. Varsinaisia matalalampoasfalttikokeiluja on tuntunut varsinkin Suomessa
vaivaavan  kaksi  asiaa:  vaahdotusmassat on  valmistettu = normaaleissa
valmistuslampatiloissa, ei matalaldmpdasfaltteina, ja koekohteiden dokumentointi sek&
seuranta on monesti tehty huolimattomasti.

Erilaisia kokeita on siis tehty hyvin paljon, mutta kukaan ei tarkalleen tiedd, mité ja
minne. Ongelmana on ollut kokeiden organisointi siten, ettd tehdyt kokeet olisivat
kaikkien tiedossa ja tarvittaessa tiedot 10ydettavisséd. Myos tarkkaa tietoa valmistetuista
asfalttimadrista on ollut vaikea koota, koska asfaltteja on valmistettu LTA-nimikkeell§,
vaikka niitd olisi valmistettu vaahdotuksella normaaleissa lampétiloissa. Toimintatavat
ovat joka paikkakunnalla hieman erilaiset, joten raportoinnissa on esiintynyt kirjavuutta.

Henkil6haastatteluissa tulivat monesti esille ennakkoluulot matalalampdisté asfalttia
kohtaan. Perinteisesti on ollut niin, ettd tydomaalle saapuva “kylmd” asfaltti on
automaattisesti huonolaatuista. LTA-tekniikat ovat tdmén takia saaneet vélilla nihkeén
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vastaanoton kenttdolosuhteissa. Ennakkoasenteet saattavat vaikuttaa siten, ett4d massan
ominaisuuksia myds arvostellaan herkemmin, jos tiedossa on, etta on kéytetty esimerkiksi
vaahdotusta ja alhaista valmistuslampotilaa. Adrimmaisissa olosuhteissa saattaa ollakin,
ettd LTA-massan ominaisuudet eivdt vastaa kuuma-asfaltin ominaisuuksia. LTA:n
valmistuksessa, kuten minka tahansa asfalttimassan valmistuksessa, onkin kéytettdva
kaytannon jarked ja mukautettava massan valmistuslampotilaa levitysolosuhteiden
mukaan. Olosuhteisiin sopivilla asetuksilla valmistettu LTA-massa voi aivan varmasti
tayttdd samat laatuvaatimukset kuin normaalilampdéinen asfalttimassa.

Tilaajapuolellakin alkaa l&hitulevaisuudessa olla aistittavissa kiinnostuksen herd&minen
matalalampdasfaltteihin. Helsingin kaupungin vuonna 2014 teettdmé Vuotie osoitti jo,
ettd vertailua eri asfalttiyritysten LTA-paéallysteiden vélilla haluttiin tehda. Turussa ollaan
suunnittelemassa vuodelle 2016 valmiuden LTA:n valmistukseen olevan yksi
urakkatarjousten valintakriteereistd. Yhteiskunta alkanee pikkuhiljaa herdamaan
matalalampdasfaltin kehitykseen, joten kehitysté kannattaa jatkaa.

Pelkastddn Suomessa vuosina 2014-2015 tehtyjen yli 360 000 tonnin lisaksi
Lemminkaisella on valmistettu vaahdotusmassoja jo pitkan aikaa. Kokonaisvolyymi
ulkomaat lukien on siis jo reilusti yli puoli miljoonaa tonnia vaahdotusasfalttia.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN
SUORITUS

Taman diplomitydn tutkimus suoritettiin Kirjallisuuskatsauksena, henkilhaastattelujen
avulla sekd empiiriselld osuudella. Kirjallisuuskatsauksessa luotiin  Kkatsaus
matalalampoasfaltin valmistamiseen ja kaytiin lapi erityyppiset LTA-menetelmat.
Haastatteluissa  kerattiin ~ vaahdotusasfaltteihin  liittyvda tietoa Lemminkéisen
henkilostoltd. Haastattelujen lisaksi tutkimuksessa tehtiin Kirjallisten dokumenttien
perusteella kooste Lemminkaisen tekemistd vaahdotusasfalttikohteista ja -tutkimuksista.

Haastattelujen ja aikaisempien kokemusten perusteella suunniteltiin koejérjestelyt, joiden
tarkoituksena oli kartoittaa vaahdotuksen avulla valmistetun matalalampdasfaltin
ominaisuuksia verrattuna normaaliin asfalttiin.

4.1 Kirjallisuuskatsaus ja haastattelut

Kirjallisuudessa lahdeainestoina toimivat laaja maédrd asfalttialan tutkimuksia ja
julkaisuja. Eri LTA-menetelmista 16ytyi tietoa erityisesti EAPA:n ja NAPA:n julkaisuista
javalmistajien omilta verkkosivuilta. Asfaltin ja bitumin ominaisuuksia on tutkittu melko
paljon jo 1950-luvulta l&htien, joten lahdeaineistoa on saatavilla melko hyvin internetin
tietokannoissa.

Lemminkaisen omassa aineistossa kaytiin lapi yrityksen henkilokuntaa eri paikkakunnilta
ja suoritettiin tutustumiskaynteja eri kaupunkien asfalttitehtaille ja koekohteille.
Haastateltavina oli aluep&éallikoitd, tyomaapaallikoitd ja asemanhoitajia Tampereelta,
Turusta, Lohjalta, Lappeenrannasta, Seindjoelta, Porista ja Oulusta. Tutustumiskéaynnit
tehtaille tehtiin Lohjalla, Porissa sekd Tampereella, minkd lisdksi aikaisemmin
vaahdotusasfaltilla paallystettyja kohteita kaytiin silmaméaéraisesti arvioimassa Porissa ja
Helsingissa.

Haastattelujen perusteella saatiin muodostettua kohtuullisen hyva kuva eri paikkakuntien
toimintatavoista ja kokemuksista matalalampoéasfalttiin liittyen. VVaahdotuksen kanssa
tehdyt kokeilut olivat eri paikkakunnilla onnistuneet eri tavoin, riippuen asfalttitehtaan
tekniikasta ja asetuksista. Pd&osin kokemukset olivat positiivia. Samalla todettiin, etta
vaikka periaatteessa kaikkialla tehd&d&n samanlaista asfalttia samanlaisista raaka-aineista,
ovat paikkakuntakohtaiset toimintatavat hyvin voimakkaasti juurtuneet. Myods eri
laitteistojen toiminnassa on eroja.
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4.2 Paallystyskokeen suunnittelu

Haastatteluiden ja aikaisemman dokumentaation perusteella alettiin hahmotella
paallystyskoetta. Aikaisemmin tehdyt paallystyskokeet olivat padosin onnistuneet hyvin
ja péallyste on vanhimmissakin kohteissa kestanyt kulutusta. Asfaltin laatu oli siis ollut
hyva vaahdotuksen kéytosta ja lampdtilan pudotuksesta huolimatta. Yhtaan taydellisesti
epéonnistunutta koetta tai pahasti purkautunutta paallystetta ei 10ydetty. Osassa kohteista
dokumentaatio on kuitenkin puutteellista, joten aivan kaikkia kohteita ei ole paasty
vertailemaan tasa-arvoisesti. Monessa kohteessa asfaltti on myds valmistettu
normaaleissa lampotiloissa, joten todellisen matalalampdasfaltin ominaisuuksia ei ole
paasty arvioimaan.

Néistd l&htokohdista paadyttiin keskittyméén kolmeen asiaan paallystyskoetta tehtdessa:
hyvaan tutkimuksen dokumentointiin, valmistuslampdtilan pudottamiseen alle 140 asteen
ja siihen, ettd paallysteen laadussa voitaisiin nahdd muutos lampétilan pudotuksen ja
RAP-lisdyksen seurauksena (Kuva 19). Paallystyskohteeksi haluttiin laaja kohde, jolla
voitaisiin tehdd vertailututkimuksia useana perattdisend paivana. Myds massamaarien tuli
olla suuria, jotta valmistuslampdtilan pudottaminen, asfalttimassan tasainen laatu ja
valmistuksen seuranta olisi mahdollista.

Alle 140°C Hyva
: RAP:n Y
levitys- ; dokumen-
. vaikutus ..
lampdtila tointi

Kuva 19. P&allystyskokeen tavoitteet.

Valmistuslampdétilan pudottamisen lisdksi haluttiin tutkia RAP-pitoisuuden vaikutusta
asfalttimassan kayttdytymiseen matalissa lampotiloissa. Koekohteeksi valikoitui
Pirkanmaan ELY-keskuksen paallystyskohde Punkalaitumentie Urjalassa. Kohteelle
levitettdva massa oli AB16-massaa asfalttirouheella, joten se soveltuisi tutkittavaksi
vaahdottamalla. Koska RAP-pitoisuuden vaikutusta paallysteen laatuun haluttiin tutkia,
paatettiin valmistaa kolme koeosuutta: yksi normaalilampdéisella AB16-perusmassalla,
toinen matalalampdisell& vaahdotusmassalla alhaisemmalla RAP-pitoisuudella ja kolmas
matalalampoisend vaahdotettuna pé&éllystysurakan normaalilla RAP-pitoisuudella. N&in
voitaisiin samalla vertailla 1&mpdtilan muutoksen vaikutusta massan ominaisuuksiin
RAP-méaaran vaihdellessa.
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4.3 Paallystyskokeen toteutus

Paallystyskokeet suoritettiin syyskuussa 2015. Paallystysolosuhteet olivat erinomaiset
suhteellisen my6hdisen ajankohdan huomioon ottaen: taivas oli lahes pilveton ja saa
lammin. Paivittéiset lampotilat olivat yli 15 astetta. Verrattuna keskikesan olosuhteisiin
tdmd ajankohta alkaa tietysti asettaa massanvalmistukselle ja levitykselle enemmén
vaatimuksia keskimé&arin viiledmpien séiden puolesta.

4.3.1 Asfalttimassat

Paallystyskokeessa tutkittiin kolmea erilaista asfalttimassaa. Ensimmainen massoista oli
kohteella normaalista kédytetty ABl16-massa. Muut kaksi massaa valmistettiin
matalalampdisind vaahdotusta kéyttden ja erilaisilla RAP-pitoisuuksilla. RCYY-
massassa Kierratysasfalttia on noin puolet RCXX-massojen RAP-pitoisuuksista.
Massojen RAP-pitoisuus on ELY-keskuksen asettamissa rajoissa ja massat
asfalttinormien vaatimusten mukaisia AB16-massoja. Kaytetyt asfalttimassat olivat
seuraavat:

1. Vertailumassa
AB16 RCXX, normaalilla valmistusmenetelmalla

- RAP-pitoisuus XX %

- valmiin asfalttimassan sideainepitoisuus 5,4 %
- sekoituslampdtila n. 155 °C

- levityslampétila n. 145-150 °C

2. Vaahtobitumimassa, matalampi RAP-pitoisuus
LTA16 RCYY

- RAP-pitoisuus YY %

- valmiin asfalttimassan sideainepitoisuus 5,4 %
- sekoituslampdtila n. 135 °C

- levityslampotila n. 125-130 °C

3. Vaahtobitumimassa, korkeampi RAP-pitoisuus
LTA16 RCXX

- RAP-pitoisuus XX %

- valmiin asfalttimassan sideainepitoisuus 5,4 %
- sekoituslampdtilan. 135 °C

- levityslampdtila n. 125-130 °C
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4.3.2 Mittausten suoritus tyon yhteydessa

Paallystykset suoritettiin Taulukon 17 mukaisesti Urjalan Punkalaitumentiella (tie 230)
Urjalankylésté lanteen. Ajomatka asfalttitehtaalta Lempaélan Kahamaesta tyokohteelle
oli hieman yli 50 kilometrid. Sijaintitiedot saatiin GPS-tietojen perusteella kayttamalla
mTiePiste-paikannusohjelmaa alypuhelimella.

Taulukko 17. Punkalaitumentien koepaallysteiden tiedot.

VALMISTUS-
PVM MASSA LAMPOTILA °C | ALOITUSPAALU | LOPETUSPAALU | KAISTA
8.9.2015 | AB16 RCXX 155 230/10/2062 |230/9/7176 1
AB16 RCYY
9.9.2015 | +VAAHDOTUS 135 230/9/7082 230/9/6058 2
AB16 RCXX
10.9.2015 | +VAAHDOTUS 135 230/9/7176 230/9/6057 1

Asfalttimassan lampétila mitattiin - vaahdotusmassoista valmistuksen alkuvaiheessa
ensimmadisten asfalttitehtaalta lahtevien kuorma-autojen lavoilta, jotta voitiin varmistaa,
ettd valmistuslampdétilat ovat halutulla tasolla. Mittaukset tehtiin asfalttimassaan
tyonnettavélla digitaalisella lampdmittarilla, jonka naytdn tarkkuus oli 0,1 °C. Mittarin
kalibrointi testattiin ennen mittauksia kiehuvassa vedessa ja tarkkuus oli noin £ 0,5 °C
lampotilan ollessa 100 °C. Asfaltin lampdtilaa mitatessa mittarin kérki tydnnettiin
asfalttimassaan ja massaa painettiin hieman kasaan, jotta se tiivistyi mittarin karjen
ympdrille. Mittarin lukeman annettiin tasaantua noin 10 sekunnin ajan ja korkein lukema
Kirjattiin ylos.

Koska normaalisti asfalttia valmistetaan yli 150 °C lampotiloissa, kestda asfalttitehtaan
jaahtyminen alle 140 asteeseen jonkun aikaa. N&issé kokeissa halutun lampdist4d massaa
alettiin saada noin 20 minuuttia valmistuksen aloittamisesta. Téh&n mennessa tehtaalta
oli lahtenyt jo pari asfalttikuormaa tyomaalle, joten massaa jouduttiin valmistamaan
kymmenia tonneja ennen kuin pééstiin mataliin lampdatiloihin. Kun valmistuslampotila
oli saatu tarpeeksi alas ja lampétilat kuorma-autojen lavoilla alkoivat olla yndenmukaisia,
siirryttiin tyémaalle.

Tyomaalla lampotiloja seurattiin levitystyon yhteydessa tasaisin valein asfaltinlevittimen
massasuppilosta ja heti levittimen perdn jalkeen ennen tiivistystd. Mittauskohdat
paikannettiin  GPS:n avulla ja merkittiin paaluin tien pientareelle. Levittimen
massasuppilosta asfaltin lampdtila mitattiin noin kolmesta eri kohdasta, koska kuorma-
auton lavalta valuva asfalttimassa on jonkin verran lajittunutta ja siind on eri tahtiin
jaahtyneitd kohtia. Levittimen perén takaa mittaus tehtiin kolmesta kohdasta kaistaa:
vasemmasta reunasta, keskeltd ja oikeasta reunasta. Lampomittarin kérki tyonnettiin
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keskelle asfalttikerrosta ja asfaltti tiivistettiin kevyesti painamalla. Lampomittaukset
tehtiin  koeosuudella kuudella eri paalulla. Tyonnettdvan lampomittarin lukemaa
kontrolloitiin  satunnaisilla otannoilla pistoolimallisella infrapunaldmpdmittarilla.
Infrapunamittari mittaa asfaltin pintaldmpdtilaa ja on tyonnettdvaa mittaria epatarkempi.
Mittaustulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 3.

Paallystyksen jalkeen asfalttitehtaalta Kkeréttiin tehtaan tietokoneen kerddman
paivaraportin tiedot. Péaivaraportista voidaan nahdd muun muassa valmistettujen
asfalttimassojen méaara, keskiméaardiset valmistuslampdtilat sek& polttoaineenkulutus.
Néiden tietojen perusteella voidaan luoda katsaus LTA:n taloudellisuuteen ja
energiankulutukseen. Tehtaalla massanvalmistuksen yhteydessa otetut massanaytteet
analysoitiin asfalttitehtaan laboratoriossa sideainepitoisuuden ja suhteituksen osalta.
Tutkimustulokset on esitetty liitteessa 5.

4.3.3 Asfalttimassan ja valmiin paallysteen ominaisuudet

Asfaltin laatua seurattiin levitysvaiheessa tarkkailemalla massan laatua ja kasiteltavyytta.
Tyontekijoille oli etukdteen kerrottu, ettd tullaan levittdmaan vaahdotettua
matalalampomassaa. Tyontekijoilta kerattiin kommentteja ja mielipiteitd tyon aikana.
Massan ulkon&kod arvioitiin subjektiivisesti sekd késiteltdvyyttd kolalla ja lapiolla.
Asfalttihuurujen ja -hdyryjen maadraa tarkkailtiin silmamadréisesti. Tyoolosuhteiden
parantumista arvioitiin suhteessa normaalilampdiseen asfalttiin  asfalttihuurujen
vahentymisen ja matalamman tyoskentelylampdtilan kautta.

Koeosuuksilta kaytiin ottamassa porandytteet paallystetutkimuksia varten paallystysta
seuraavalla viikolla. Porandytteitd otettiin yhteensa 15 kappaletta, 4 ndytettd per koeosuus
seka kolme saumanaytettd. Naytteiden ottopaikat on osoitettu Kuvassa 20 ja liitteissa 1 ja
2.
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Kuva 20. Poranaytteiden poraussuunnitelma.

Porapalat tutkittiin Lemminké&isen keskuslaboratoriossa Sammonméessé. Paloista

tutkittiin seuraavat ominaisuudet:

Madritysmenetelméa

PANK-4201
SFS-EN 12697-36
SFS-EN 12697-5
SFS-EN 12697-6
SFS-EN 12697-8

Massamaaré

Asfalttipaéllysteen paksuus
Massan tiheys (hydrostaattinen)
Paallysteen tiheys (kuiva)
Tyhjétila

Tutkimustulokset on esitetty tarkemmin liitteessé 4.
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5. AINEISTO

5.1 LTA:n valmistus koekohteelle

Lemminkaisen Lempaéléan asemalla ei ollut aikaisemmin valmistettu vaahdotusasfalttia.
Kokeilu onnistui valmistustekniikan puolesta hyvin. Asfalttimassa oli tasalaatuista eika
laitteiston toiminnassa havaittu poikkeuksia. Muilla asfalttitehtailla havaittuja
hienoainesvaa’an tukkeutumista tai kosteuden tiivistymistd suodattimiin ei ollut
nahtavissd. Tehtaan normaalia kayttdytymista voivat selittdd suhteellisen pienet LTA:n
valmistusmaéarat sekd kuumamassojen valmistus samana paivana matalalampdmassojen
kanssa.

Tehtaan tietokoneelta saadun tiedon mukaan matalalampdasfalttien keskimaaraiset
valmistuslampdétilat olivat 141 °C (LTA16 RCYY) ja 137 °C (LTA16 RCXX). Massan
hetkittdinen lampdtila on kuitenkin todellisuudessa ollut alhaisempi, sillé laskennalliseen
keskiarvoon vaikuttavat asfalttitehtaalla matalalampdmassaa ennen ja jalkeen valmistetut
kuumamassat. Valmistuslaitteiston jaéhdyttdminen ja vastaavasti lammittdminen
aiheuttavat vaaristyméda matalalampdasfaltin keskimaardiseen valmistuslampétilaan.
Asfalttitehtaan datan perusteella matalalampoéasfalttia valmistettaessa ndind kahtena
paivana paastiin siis keskimaarin noin 139 celsiusasteen valmistuslampatilaan.

Taulukossa 18 on esitetty tydmaalla tehtyjen lampomittausten tulokset. Mittausten
perusteella asfalttimassa ehti jaahtyd vain muutaman asteen matkalla asfalttitehtaalta
tyémaalle. Suurempi ero lampétiloissa on kuorma-auton lavan ja levittimen
massasuppilon valilla, koska lavalta kipatessa massa joutuu kosketuksiin ulkoilman
kanssa suuremmalla pinta-alalla kuin lavalla ollessaan. Keskimaaréinen levityslampaétila
levittimen perdn takana ennen ensimmaisté tiivistysta oli 126,1 °C. Mittaustuloksista on
jatetty huomioimatta selvasti keskimaaraisista lampotiloista poikkeavat mittaustulokset,
jotka on tulkittu mittausvirheiksi. Mittaustulokset on esitetty kokonaisuudessaan
liitteessa 3.

Taulukko 18. Punkalaitumentien vaahdotusasfalttimassojen keskimaaraiset lampatilat.

LAMPOTILAKESKIARVOT °C

VALMISTUS-

LAMPOTILA
ASFALTTI-
TEHTAALLA

KUORMA-
AUTON LAVA

LEVITTIMEN
MASSA-
SUPPILO

JYRAAMATON
PAALLYSTE

LTA16 RCYY

141

ei mitattu

133,9

128,5

LTA16 RCXX

137

134,7

1251

123,7

Keskiarvo

139,0

134,7

129,5

126,1
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Ensimmaisen paivan valmistuslampdtiloilla massa oli hyvalaatuista eika tiivistyksen
kanssa ollut ongelmia. Toisena paivana matalalampdisen RCXX-massan kanssa alettiin
huomata, ettd tiivistdminen vaatii enemman jyrdystd. Voitaneen siis todeta, ettd
korkeammalla RAP-pitoisuudella valmistuslampdtilan alaraja on ndissé olosuhteissa noin
135 °C. Jos halutaan péasta suurempaan varmuuteen massan tiivistymisesta, olisi 140 °C
valmistuslampatila suositeltava.

Asfalttitehtaalta kerdtyn seurantatiedon perusteella voitiin todeta, ettd valmistamalla
asfalttia vaahdotuksella alhaisissa lampdétiloissa sédastetddn polttoaineenkulutuksessa.
Urjalan koekohteelle kahtena paivéana valmistetut massat seka seuraavalla viikolla tehdyt
kolmen péivan matalalampokokeilut toivat selvid saastdja energiankulutuksessa.
Tarkeimmat havainnot olivat seuraavat:

e LTA:n valmistuksella péaastiin noin 18 % polttoaineensadstoon verrattuna
vastaavan méaran RAP:ia sisaltdvan normaalildampdisen massan valmistukseen.

o Keskiméaaréinen polttoaineensdéstd oli noin 1,3 litraa polttodljya asfalttitonnia
kohden lampétilanpudotuksen ollessa keskiarvoltaan 16 °C.

Kuvassa 21 on esitetty rinnakkain toisiaan vastaavien asfalttimassojen polttoaineen
kulutustiedot normaalilampdisend ja matalalampoisend valmistettuina. Yhteensd ndina
viitend pdaivana saastettiin yli 4 500 litraa polttodljya verrattuna tavalliseen
asfaltinvalmistukseen.

Polttoaineenkulutus ja valmistuslampdatilat
170 8
160
150
140
130

120

Valmistuslampotila [°C]
D
Polttoaineenkulutus [I/t]

110

100

9.9. 10.9. 15.9. 16.9. 17.9.

Paivamaara

mmmm HMA:n polttoaineenkulutus #zss LTA:n polttoaineenkulutus

HMA:n valmistuslampotila == == = TA:n valmistuslampotila

Kuva 21. Polttoaineenkulutus asfalttitehtaan tietojen mukaan valmistettaessa
normaalilampdista asfalttia ja matalalampdasfalttia.
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5.2 Levityksen kulku ja massan laatu koekohteella

Vaahdottamalla valmistetun asfalttimassan todettiin olevan hyvaa kasitella tyomaalla.
Vaahdotus vaikutti kuohkeuttavan massaa, jolloin sitd oli helppo kasitelld myos
viiledmmissa lampdtiloissa. Vaahdotusmassojen todettiin lajittuvan normaalia asfalttia
vdhemman kuorma-auton lavalla ja levittimen massasuppilossa. Myds valmiin
paallysteen pinnan arvioitiin olevan kontrollipaallysteen pintaa hienompi ja tasaisemmin
levinnyt. Asfalttityontekijat totesivat, ettd massan kuohkeus helpotti massan kolaamista
ja lapiolla késittelya.

Kummallakin matalalampoisella massalla todettiin, ettd tydolosuhteet olivat selvésti
miellyttdvammat verrattuna normaalilampdiseen asfalttiin. Levittdjan ympéristossa
asfalttihuurujen véhentymisen pystyi toteamaan helposti, kun siirryttiin kuumamassan
valmistuksesta LTA-massaan. LTA-massa ei hdyrya juurikaan auton lavalta kipatessa,
eikd levittimen elevaattorista tai peréasta nouse arsyttavia huuruja tai lamp6a normaaliin
tapaan. Eron asfaltin pinnan kuumuudessa huomaa myos selkedsti. Tuoreen paallysteen
paalla kavely tai seisoskelu ei ala hiostamaan yhtd nopeasti kuin normaalisti.
Kokonaisuudessaan  todettiin  erityisesti  levittimenkuljettajan ja  perdmiehen
ty6olosuhteiden parantuvan huomattavasti. Kuvassa 22 asfalttia levitetddn koekohteella
Urjalassa.

Kuva 22. LTA:n levitysta Urjalassa 9.9.2015 (kuva L. Forstén).

Ensimmaisend koepdivana tehty RCY'Y-massa oli jopa erittain hyvéalaatuista verrattuna
normaaliin RCXX-massaan. Massa levisi hyvin, jalki oli tasainen ja tiivistaminen oli
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helppoa. Toisena koepdivand RC-massassa alettiin jo havaita eroja tiivistyvyydessa
matalimmilla lampdatiloilla. Pinta alkoi joissakin kohtaa jaédmaéan hieman karkeammaksi
ja massa vaati enemmén tiivistamistd. Kuvassa 23 on esitetty koekohteelta otetuista
porandytteista mitatut tyhjatilat suhteessa asfalttitehtaan saatuun
valmistuslampdatilatietoon.

Porandytteiden tyhjatilat massoittain
Punkalaitumentie, Urjala

I Tyhjatila — esss=\/almistuslampotila
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Kuva 23. Koekohteen poranaytteiden tyhjatilat.

Valmistuslampétilalla ndyttdd olevan voimakas vaikutus asfaltin tyhjatiloihin. Otettujen
naytteiden perusteella valmistuslampétilan pudottaminen 22 celsiusasteella aiheutti
tyhjatilojen tuplaantumisen. Paalukohtaisista lampdtilamittauspisteistd — otettujen
porandytteiden tyhjatilat on esitetty Kuvassa 24. Naiden naytteiden perusteella
tyhjatiloilla ei ndyttdisi olevan suoraa korrelaatiota levityslampdtilan kanssa, silld
esimerkiksi AB16 RCYY -massalla tyhjatiloissa on suuri ero, vaikka levityslampdétila
onkin l&hes sama. Vastaavasti AB16 RCXX -massalla suurella lampdtilaerolla eri
naytteiden vélilla ei ndyttéisi olevan vaikutusta tyhjatiloihin.



Poranadytteiden tyhjatilat paaluittain
Punkalaitumentie, Urjala
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Kuva 24. Paalukohtaiset lampdtilat ja poranaytteiden tyhjatilat.
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6. TULOKSET

Tutkimuksen tulokset on jaettu kolmeen osaan: Lemmink&isen omiin kokemuksiin,
vaahdotusasfaltin  valmistamiseen péaallystyskokeisiin liittyen sekd koekohteen
paallysteen laatuun. Lemminkaiseltd kerattyihin tietoihin ja aikaisempiin kokemuksiin
perustuvat tulokset on esitetty Kuvassa 25.

Tulokset haastatteluista ja Lemminkaisen sisdisista tiedoista:

Koekohteet

*Vaahdotusasfaltin valmistus normaalilampoisena
eSeurantakohteiden puutteellinen dokumentointi

Valmistuskokemukset

eEnnakkoluulot ovat voimakkaita
eKadytannon jarki ja harkinta oltava mukana valmistuksessa

Tulevaisuus

eKokeiluja jatketaan, jos niihin on mahdollisuus
eTilaajapuolella kiinnostus LTA:han mahdollisesti kasvussa

Kuva 25. Yhteenveto koekohteista ja henkilohaastatteluiden tuloksista.

Kaiken kaikkiaan vaahdotusasfaltin valmistus on sujunut melko hyvin. Alle 150 °C
oikeasti matalalampdisiin massoihin ei ole kuitenkaan joissakin tapauksissa péaasty
asfalttiasematekniikan takia. Toisaalta vaahdotusmenetelmédn kayttda ovat saattaneet
rajoittaa myds ennakkoasenteet LTA-tekniikkaa kohtaan. Vaahdotusasfalttikohteiden
dokumentoinnissa on myos ollut puutteita. Kaikkia tehtyja kohteita ei ole kirjattu ylos
eikd vaahdotusasfaltista valmistettuja péallysteitd ole tutkittu. N&itd kahta asiaa
parantamalla voidaan LTA:n kéytostd saada huomattavasti nykyistd enemman tutkittavaa
dataa.

Asfaltinvalmistuksessa ennakkoasenteet matalalampdasfalttia kohtaan ovat voimakkaita.
Tydmaalla matalalampoéasfaltti ajatuksena otetaan vastaan padosin negatiivisesti, niinpa
asfalttitehtaillakin siihen suhtaudutaan varauksella. Kokemukset ovat kuitenkin
osoittaneet, ettei LTA:n valmistus ole kovin monimutkaista ja valmistuslampétilan
pudottamisella voidaan paastd asfaltinvalmistuksessa merkittaviin saastdihin. Joka
tapauksessa, valmistettiin sitten LTA:a tai kuuma-asfalttia, on ty0omaan luonne ja
levitysolosuhteet pidettavéd mielessa asfaltinvalmistusta suunnitellessa. On tilanteita,
joissa asfaltti on yksinkertaisesti tehtdva korkeassa l&mpdtilassa, jotta paallysteestd
saadaan hyvélaatuinen. Vastaavasti hyvissa levitysolosuhteissa ja sopivalla massalla
valmistuslampatilaa pitéisi pystya huoletta pudottamaan.
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Vaahdotusasfaltin  valmistus Lemminkéiselld tulee jatkumaan tulevaisuudessa.
Tilaajapuolen kiinnostus “vihredmpédan” asfalttiin on nousussa, ja LTA-tekniikan
kaytossd on pysyttdva ajan tasalla. Valmistusmenetelmien optimoinnilla ja tydmaiden
hyvalla organisoinnilla bitumin vaahdotuksesta tullaan varmasti saamaan nyKyista
enemman irti.

Lemminkaisen kehittdma vaahdotustekniikka toimii jo nykyisellaan hyvin. Jarjestelmissa
on pientd hienosaatda esimerkiksi veden méardn mittaroinnissa. Toisaalta monessa
paikassa vaahdotusjarjestelma on otettu kayttoon viimeisen kahden vuoden kuluessa,
joten kayton opettelu on vielda kdynnissd. Kuvassa 26 on tiivistetty vaahdotusasfaltin
valmistuskokemukset Urjalan 2015 koekohteeseen liittyen.

Vaahdotusasfaltin valmistus asfalttitehtaalla:

Asfalttitehtaan tekniikka

Ei teknisia ongelmia
*Valmistuslampotilan laskeminen alle 140 °C kestaa jonkun aikaa

Valmistuslampotila

eKeskimaarainen valmistuslampaotila 139 °C
eValmistuslampotilat alimmillaan 130-135 °C
eNama lampdtilat alkoivat olla alarajalla massan laadun suhteen

Polttoainesaasto

¢ TA:n polttoaineenkulutus keskimaarin lahes 15 % paivittdista keskiarvoa alempi
eViitena paivana saavutettiin yhteensa yli 4500 litran sadsto polttodljyssa

Kuva 26. Yhteenveto vaahdotusasfaltin valmistuksesta asfalttitehtaalla.

Lempaalassa valmistetuissa LTA-massoissa ei todettu vaikeuksia tai ongelmia
asfalttitehtaalla. Kosteuden tiivistymista tai laitteiston tukkeutumista ei esiintynyt. LTA:a
valmistettaessa tosin valmistettiin myds paljon kuuma-asfalttia, mikd edesauttaa
laitteiston kuivumista ja normaalia toimintaa. Nykyaéan asfalttiasemilla valmistetaan
paljon kuuma-asfalttia keskima&rdisten valmistuslampdtilojen ollessa AB-massoilla
hieman 160 celsiusasteen ylapuolella. Kun vélissé valmistetaan matalalampdasfalttia,
kestdd koneiston jaahtyminen jonkin aikaa. Matalalampdisiin massoihin péaseminen
vaatii suhteellisen ison paallystyskohteen ja pitk&n tuotantojakson. Vastaavasti koneiston
lammittdminen takaisin kuumiin lampétiloihin vaatii ylimaaraistd energiaa, mutta
lammittamistd joudutaan tekemadn joka tapauksessa, jos tuotannossa tulee taukoja.

Urjalan koekohteelle valmistetuissa massoissa paéastiin hetkellisesti jopa alle 135 asteen
valmistuslampdtiloihin. Massan laatu oli edelleen hyvaa, mutta paallysteen tyhjatilojen
perusteella valmistuslampdtilan alaraja alettiin saavuttaa. LTA:n valmistuksella paastiin
huomattaviin polttoainesaastéihin valmistuslampdotilojen keskiarvon ollessa viiden
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péivan seurannassa noin 143 °C. Kunkin paivén asfaltintuotannon kulutuskeskiarvoihin
verrattuna LTA:n polttoaineenkulutus oli noin 15 % pienempi. Vastaavaan
normaalilampdiseen asfalttimassaan verrattuna vaahdotetun AB16 RCXX -massan
kulutus oli keskiméarin lahes 20 % pienempi. Valmistuslampétilan ei siis tarvitse olla alle
140 astetta, jotta energiaa saastetaan.

Matalalampdisen asfaltin ominaisuudet olivat tydémaalla padosin hyvat. Tydmaan
kokemukset ja tulokset paéllysteen laadusta on keratty Kuvaan 27.

Tydolosuhteet, massan ja valmiin paallysteen laatu:

Tyoskentelyolosuhteet

e Huomattavasti vahemman huuruja ja hoyryja
e Miellyttavampi ja viileampi tyoskentely-ymparisto

Massan laatu

e Keskimaarainen levityslampotila 126 °C

e Massa hyvin kasiteltdavaa ja kuohkeaa

e Normaalia asfalttimassaa vahemman lajittunut

¢ Vaahdotetulla RCXX-massalla alettiin huomata eroja tiivistyvyydessa

paallysteen laatu

e Tasainen, siisti pinta
e Tyhjatilat nousevat valmistuslampaotilan laskiessa

e RCXX-massalle 140 °C olisi suositeltava valmistuslampatila kokeen olosuhteissa

¢ Yleisesti on havaittu, etta levityslampatilan laskiessa 120 °C:seen tai sen alle
massan kasiteltavyys heikkenee ja paallysteen laatu karsii

Kuva 27. Yhteenveto paallystyskokeen suorittamisesta ja asfaltin laadusta.

Tyoskentelyolosuhteet parantuvat huomattavasti LTA:a levitettdessa. Asfalttihuuruja ja -
hoyryja on tyémaalla silminnahden vahemman ja tydolosuhteet paranevat.

Bitumin vaahdotus tuottaa silm&maardisesti arvioituna normaalia tasalaatuisempaa
asfalttimassaa ja kuohkeuttaa massan rakennetta. Matalalampdisetkin massat olivat
helposti késiteltavia eika niissa esiintynyt paakkuuntumista tai lajittumista. Viileimmalla
AB16 RCXX -massalla asfaltin pinta jai hieman AB16 RCYY -pdaallysteen pintaa
karkeamman nakoiseksi. Porandytteet vahvistivat, ettd RCXX-paallysteelld tyhjéatilat
olivat suuremmat. Korkeamman RAP-pitoisuuden asfalttimassoja valmistettaessa
turvallisin menetelma onkin todennakoisesti pitdd valmistuslampdtilat 140 asteen
ylapuolella. Talléin varmistetaan vanhan ja uuden bitumin parempi sekoittuminen ja
massan sailyminen muokattavana ja tiivistettdvana tyomaalle asti.
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7. POHDINTA

7.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, ettd asfaltinvalmistus matalalampoéisena
vaahdotusmenetelmélld on  mahdollista, mutta sille  on  rajoituksensa.
Valmistuslampétilan  laskeminen johtaa polttoainesdastdihin  ja luo paremmat
tyoskentelyolosuhteet. Toisaalta matalampi lampdtila voi aiheuttaa ongelmia massan
muokattavuudessa ja tiivistyvyydessd, varsinkin, jos kéytetddn suuria maaria
asfalttirouhetta. Asfalttirouheen kaytolla kuitenkin voidaan saavuttaa helposti suuremmat
séastot kuin valmistuslampdtilan laskemisella, joten jonkinlainen keskitie ndiden kahden
valilla on 16ydettava.

Asfaltinvalmistuksen kustannukset riippuvat suuresti raakadljyn hinnasta maailmalla.
Raakadljyn hinta on vaikuttaa seké bitumin etta fossiilisten polttoaineiden kustannuksiin.
Korkealla 6ljyn hinnalla polttoainesaastdjen rahallinen arvo on merkittavampi kuin
alhaisella hintatasolla.

Tassa tutkimuksessa tutkitut matalalampdasfaltit sisélsivat Tampereen alueella
normaalisti kdytdssa olevat maarat asfalttirouhetta. Kuten mitatut tyhjatilat osoittivat,
asfaltin tiivistyvyys alkaa tulla vastaan alle 140 °C valmistuslampdétiloissa kaytetylla
korkeammalla RAP-pitoisuudella. Tampereella asfaltin valmistuslampétilaa  siis
voitaisiin laskea 140-145 celsiusasteeseen vaahdotusta kaytettdessd ja saavuttaa
polttoainesdéstoja. Paikkakunnilla, joissa kaytetddn vield enemman RAP:ia, olisi
suositeltavaa, ettd valmistuslampoétila on tatd korkeampi. Matalalampdasfaltteja
levitettdessa on joka tapauksessa syytd kiinnittdd entistd enemméan huomiota massan
huolelliseen tiivistamiseen.

On tarkedd muistaa, ettei asfalttimassan tarvitse olla 135-asteista, jotta
polttoainesééstoinin  paastaan. Jo valmistuslampotilan alentaminen 160 asteesta
muutamalla asteella véhent&& polttoaineenkulutusta. VVaahdotuksella voidaan helpottaa
massan sekoittumista ja tyoOstettdvyyttd, mikéali ne muodostuvat ongelmiksi.
Vaahdotuksen kéyttokustannukset ovat erittdin alhaiset eikd se ei vaadi muutoksia
massaresepteihin, joten tekniikkaa tulisi rohkeasti hyddyntdd. Matalimpiin l[ampdtiloihin
pyrittdessa on paallystys suunniteltava siten, ettd asfaltoitava kohde on selke&g, suoraa
vetoa, sda ja paéllystysolosuhteet ovat tarpeeksi hyvét ja massan RAP-pitoisuus on
tarpeeksi pieni. On kuitenkin myods asfalttimassoja, jotka tdytyy valmistaa korkeissa
lampotiloissa, joten kaikissa tapauksissa ei voidakaan pyrkida lampétilan alentamiseen
edes vaahdotuksen avulla.
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Matalamman  valmistuslampétilan  positiiviset ~ vaikutukset tydolosuhteisiin  ja
tyéhyvinvointiin ovat kiistattomat. Asfalttihuurujen ja -hdyryjen maaréassa tydmaalla on
silminnahtdvd ero kuuma-asfaltteihin verrattuna. Keséhelteilld paallystystydmaan
olosuhteet voivat olla jopa tuskastuttavan kuumat, jolloin viiledmpi asfaltti auttaa
jaksamaan tytssa. Myos palovammojen riski pienenee, kun asfaltin lampdtila on
pienempi ja jadhtymisaika lyhyempi.

Tutkimuksen tulokset vahvistavat sitd, miké oli osittain tiedossa vanhojen kokeiden
perusteella. Vaahdotustekniikan kayttd ei ole monimutkaista ja sen avulla valmistetut
asfaltit toimivat paallysteissa. Tutkimuksessa saatiin kuitenkin aiempaa tarkempaa tietoa
esimerkiksi RAP:n kéaytdn rajoituksista sekd polttoaineen sdéstosta asfalttitehtaalla.
Erityisen tarkedd oli, ettd tuloksissa saatiin nékyviin tyhjatilojen nousu lampétilan
pudotuksen ja RAP-lisdyksen seurauksena: aikaisemmin ei ole ollut tarkkaa tietoa siité,
mille rajoille menetelmélld voidaan menna.

Matalalampdasfaltin valmistusta vaahdotusmenetelmalla voidaan vahvasti suositella.
Energiansaaston ja tydolosuhteiden paranemisen lisdksi LTA:lla voidaan helpottaa
tyoskentelya esimerkiksi tunnelitydmailla ja mahdollistaa valmiin pé&éllysteen nopeampi
avaaminen liikenteelle.

7.2 Tutkimuksen tarkastelu

Lemminkaisen vanhoista lahteistd saatiin koottua melko kattava tietopaketti, jonka avulla
voitiin vertailla erilaisia paéllystyskohteita ja toimintatapoja. Samalla voitiin muodostaa
melko selked kuva, mitd péaallystyskokeilta ja matalalampdasfaltin valmistukselta
haluttiin.

Henkil6haastatteluiden perusteella valittyi kuva siitd, ettd paikkakuntakohtaiset erot ovat
merkittavid eikd yksi toimintatapa valttdmattd toimi kaikkialla. Haastatteluissa ovat
tietysti aina mukana haastateltavan omat mielipiteet ja tottumukset. Tdémén takia
esimerkiksi saman valmistusmenetelmén tai teknisen uudistuksen esitteleminen eri
paikoissa eri ihmisille voi saada aivan erilaisen vastaanoton. Uusien menetelmien
hyddyllisyys on siis suodatettava subjektiivisten kommenttien joukosta. Té&ssé
tutkimuksessa vaahdotusmenetelman kéytostd kuultiin monenlaista mielipidettd, minka
perusteella osattiin hyvin tarkkailla vastaavia asioita paéllystyskoetta tehtdessé.

Tutkimuksessa saatuja tuloksia asfalttimassan kayttaytymisesta valmistuslampdétilan
pudotessa ja RAP-osuuden lisdantyessé voidaan pitdéd todenmukaisina. P&allystyskoetta
voidaan pitéé onnistuneena, silla siind saatiin esiin haluttu asfaltin laadun muutos edella
mainittujen muuttujien funktiona.

Tutkimuksen tarkkuutta asfaltin laadun ja tyhjétilojen suhteen olisi voinut parantaa
ottamalla lisd4 naytteitd valmiista péallysteestd. Tyhjatila-arvojen hajonta oli melko
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suurta, mitad olisi voinut pienentdd suuremmalla otannalla. Porandytteissd on aina
inhimillisen erehdyksen riski naytteiden otossa, merkitsemisessd, kasittelyssa ja
tutkimisessa. Monesti porandytteeseen sisaltyy monta paéllekkaisté asfalttikerrosta. Jos
nayte katkaistaan vaarastd kohdasta, saattaa mittaustuloskin olla virheellinen. Yksi
mahdollisuus tyhjatilojen tarkempaan tutkimiseen olisi péallysteen Kkartoittaminen
tyhjatiloja mittaavan tutka-auton avulla.

Paallystystydmaan olosuhteita on tutkittu melko paljon, joten téssd tutkimuksessa ei
mitattu asfalttihuurujen ja -héyryjen maaria tydmaalla. Muutos huurujen maéaréssa oli
kuitenkin silminnahtavéd, kun siirryttiin matalampiin levityslampétiloihin. Aikaisemman
tutkimustiedon perusteella silmadmaarainen arviointi oli timéan kokeen yhteydessa riittdva
mittari tydolosuhteiden arviointiin.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Vaahdotusasfaltin ~ kdyttorajoja voisi tutkia edelleen. Avaintekijoitd rajojen
maadrittdmisessd ovat asfaltin valmistus- ja levityslampoétila sekd asfalttirouheen maaré.
Taman lisdksi paallystysolosuhteet ja tydmaan luonne on huomioitava, kuten
normaalistikin paallystysta suunnitellessa. T&ssé tutkimuksessa ei saatu tarkkaa tietoa
siitd, kuinka levityslampdétila vaikuttaa péallysteen tyhjatiloihin. Jotta saataisiin
jonkinlainen trendikuvio hahmoteltua, olisi paallystyskoe suoritettava suuremmalla
maarélla tyhjatila- ja lampomittauksia.

Jos tyhjatilojen kayttdytyminen RAP-pitoisuuden ja valmistuslampdétilan funktiona
saataisiin tarkemmin arvoitua, olisi mahdollista luoda ohjeistus, jonka perusteella LTA:n
valmistusta vaahdotuksella voitaisiin suunnitella. Mallina voisi toimia jonkinlainen
taulukko tai laskuri, joka suosittelisi tiettyyn valmistuslampoétilaan sopivan mé&érén
RAP:ia tai pdinvastoin. Tatd olisi helpompi ladhted viemdin eri paikkakuntien
asfalttitehtaille, kuin lahte& kaikkialla kokeilemaan alusta asti itse.

Myaos tilaajapuolen kiinnostusta matalalampdasfalttiin voisi kartoittaa laajemmin. Téhén
mennessa mielenkiintoa on osoitettu ainakin Helsingissd ja Turussa. Vihreiden arvojen
ollessa koko ajan tarkedmpid on mahdollista, ettd LTA:n valmistuksella voisi
tulevaisuudessa saada lisdarvoa asiakkaiden silmissa.
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LITE 1: PORANAYTTEIDEN PORAUSSUUNNITELMA

Pekka Hujanen, Diplomityd

LTA-porapalat, Pir ELY Punkalaitumentie, Urjala 21.9.2015

Nayte 1: PAALU 230/10/1865 Levityspvm
PALAT 1-2  AB16 RCXX KAISTA 1 8.9.2015
PALA 3 AB16 RCXX SAUMA
PALAT 4-5 AB16 RCXX KAISTA 2 7.9.2015
Nayte 2: PAALU 230/9/6694
PALAT 6-7 LTA16 RCXX KAISTA 1 10.9.2015
PALA 8 LTA16 RCXX/LTA16 RCYY SAUMA

PAALU 230/9/6705

PALAT 9-10 LTA16 RCYY KAISTA 2 9.9.2015
Nayte 3: PAALU 230/9/6504

PALAT 11-12 LTA16 RCXX KAISTA 1 10.9.2015

PALA 13 LTA16 RCXX/LTA16 RCYY SAUMA

PALAT 14-15 LTA16 RCYY KAISTA 2 9.9.2015
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LITE 3: LAMPOTILAMITTAUSPOYTAKIRJAT

Lemminkainen LAMPOTILAMITTAUSPOYTAKIRJA
|PVM | 9.9.2015I KOHDE Punkalaitumentie, Urjala
SAATILA Aurinkoinen, +14 °C
MITTAAJA HUOM. Massa AB16 RCYY + Foamaus
Pekka Hujanen Alkup. 230/9/7082, Loppup. 230/9/6058, s. 4
LAMPOTILA °C
AUTO PAALLYSTE
KLO REK.NRO |PAALU LAVA TUUTTI |[JYRAAMATON (IR-MITTARI
13:10|NCJ-282 |230/9/7061 140
143
13:15 128 121
142 117
130 115
13:20|XEY-457 |230/9/7007 123
150
122,5
136,5
140
135,5
13:50|CFH-313 1230/9/6883 127 104
136,5
121,8
1222 99
123
87,7 |virhe
14:20|WTH-665 |230/9/6705 135
131,8 127,5
106, 2 |virhe
114
14:30|CEF-302 ]230/9/6504 138,5
112 virhe
130,3
129
125,2 98
115
15:00|NCJ-282 |230/9/6402 137,5 138
138 131,2
119,4




LITE 3: LAMPOTILAMITTAUSPOYTAKIRJAT

Lemminkainen LAMPOTILAMITTAUSPOYTAKIRJA
|PVM | 10.9.2015| KOHDE Punkalaitumentie, Urjala
SAATILA Aurinkoinen, +18 °C
MITTAAJA HUOM. Massa AB16 RCXX + Foamaus
Pekka Hujanen Alkup. 230/9/7176, Loppup. 230/9/6057, s. 1
LAMPOTILA “C
AUTO PAALLYSTE
KLO REK.NRO |PAALU LAVA TUUTTI |[JYRAAMATON (IR-MITTARI
14:55|XEY-457 |230/9/6754 126,7
1241
1277
118,8
121,5 107
15:10|CEF-302 |230/9/6692 126,4
106 virhe
100,7
112 95
109,3
15:30|CEF-302 |230/9/6568 136 118,5
131 120,4
128,5 105
127,1
122.7
15:40|GKY-741 |230/9/6504 108,6 virhe
109,5 virhe
1317 116
127.9
123,3
16:10|ENF-960 134,3
137,5
16:25|ENF-960 |230/9/6366 129 129
120,6 130,7
129,7 110
16:40|RGC-187 |230/9/6246 133
12741
129,6
132,3
123,7 106




LITE 4: PORANAYTETUTKIMUKSET

1(1)

Lemm"—.kalnen AINEENKOETUSSELOSTE
ASFALTTIPAALLYSTEET
Keskuslaboratorio
Tutkimuksen tilaaja: 201449 Sammonmiiki, paillystys
Tyon tilaaja: Pir ELY keskus Naytelaji: AB 16
Tydkohde: LTA16 RCYY Ottopvm:
Niytteen ottaja: Tilaaja Tilaajan antama nro:  9,10,14,15
Projekti/Tuotantolaitos: Urjala, Punkalaitumentien Projektinro: 15M64KL
Niytenro: 15AP807KL
PAALLYSTENAYTTEET
Massamaara | Paallysteen tih. | Massan tiheys Tyhjétila | Asf.padllysteen
(kuiva) (hydrostaatt.) paksuus
kg/m? kg/m?® kg/m? % mm
15AP807KL/9 2393 2536 5,6 50
15AP807KL/10 2399 2536 54 50
15AP807KL/14 2424 2474 2,0 34
15AP807KL/15 2428 2474 1,9 38
KESKIARVO 2411 2505 3,7 43
KESKIHAJONTA 17,57 35,80 2,05 8,25
KPL 4 4 4 4
OHJEARVO ALARAJA
OHJEARVO YLARAJA
ALITUKSIA KPL
ALITUKSIA %
YLITYKSIA KPL
YLITYKSIA %
Lisétietoja
Sarja 2, Palat 9-10.) 230/9/6694
Sarja 3, Palat 14-15.) 230/9/6504
MAARITYSMENETELMAT
PANK-4201 Massamaara

SFS-EN 12697-36
SFS-EN 12697-5
SFS-EN 12697-6

SFS-EN 12697-8 Tyhjétila

Asf.pallysteen paksuus
Massan tiheys (hydrostaatt.)
Paallysteen tih. (kuiva)

Raportin jakelu tilaajan lisdksi
Pekka Hujanen

Tehnyt: Ari-Pekka Piilola, 15.10.2015

Hyvéaksynyt:

156.10.2015

Kimo Kiviniemi, Laborantti

Puh Puh 02071 5000
www.lemminkainen.fi
Puusepantie 5 Y-tunnus 2138243-1
04360 Tuusula Kotipaikka Helsinki

INNOLAB  Tulostuspéiva 15.10.2015 10:27

Lemminkéinen Infra Oy
Keskuslaboratorio

* = varmentamaton menetelma

Testausselosteen saa kopioida vain kokonaan.

Tama tulos koskee vain tutkittua naytetta




LITE 4: PORANAYTETUTKIMUKSET

1(1)

Lemminkéinen AINEENKOETUSSELOSTE
ASFALTTIPAALLYSTEET
Keskuslaboratorio
Tutkimuksen tilaaja: 201449 Sammonmiiki, piillystys
Tyon tilaaja: Pir ELY keskus Niytelaji: AB 16
Tyokohde: LTA 16RCXX Ottopvm:
Niéytteen ottaja: Tilaaja Tilaajan antama nro:  6,7,11,12
Projekti/Tuotantolaitos: Urjala, Punkalaitumentien Projektinro: 15M64KL
Néytenro: 15AP806KL

PAALLYSTENAYTTEET
Massamaara | Paallysteen tih. | Massan tiheys Tyhjatila | Asf.paillysteen
(kuiva) (hydrostaatt.) paksuus
kg/m? kg/m?® kg/m* % mm
15AP806KL/6 2392 2516 4,9 46
15AP806KL/7 2393 2516 4.9 42
15AP806KL/11 2362 2503 5,6 44
15AP806KL/12 2384 2503 4,8 43
KESKIARVO 2383 2510 5,1 44
KESKIHAJONTA 14,41 7,51 0,37 1,71
KPL 4 4 4 4
OHJEARVO ALARAJA
OHJEARVO YLARAJA
ALITUKSIA KPL
ALITUKSIA %
YLITYKSIA KPL
YLITYKSIA %
Lisitietoja
Sarja 2, Palat 6-7.) 230/9/6694
Sarja 3, Palat 11-12.) 230/9/6504
MAARITYSMENETELMAT
PANK-4201 Massamaara

SFS-EN 12697-36
SFS-EN 12697-5
SFS-EN 12697-6
SFS-EN 12697-8

Asf.paallysteen paksuus
Massan tiheys (hydrostaatt.)
Padllysteen tih. (kuiva)

Tyhjatila

Pekka Hujanen

Raportin jakelu tilaajan lisdksi

Tehnyt: Ari-Pekka Piilola, 15.10.2015

15.10.2015

Hyvaksynyt:

Kimo Kiviniemi, Laborantti

Lemminkainen Infra Oy
Keskuslaboratorio
Puusepéntie 5

04360 Tuusula

INNOLAB Tulostuspaiva 15.10.2015 10:10

Puh Puh 02071 5000

www.lemminkainen.fi
Y-tunnus 2138243-1
Kotipaikka Helsinki

* = varmentamaton menetelma

Testausselosteen saa kopioida vain kokonaan.

Tama tulos koskee vain tutkittua naytetta




LITE 4: PORANAYTETUTKIMUKSET

1(1)

Lemminkéinen AINEENKOETUSSELOSTE
ASFALTTIPAALLYSTEET
Keskuslaboratorio
Tutkimuksen tilaaja: 201449 Sammonmiiki, péillystys
Tyon tilaaja: Pir ELY keskus Niytelaji: AB 16
TyGkohde: LTA16 RCXX/RCYY Ottopvm:
Niytteen ottaja: Tilaaja Tilaajan antama nro:
Projekti/Tuotantolaitos: Urjala, Punkalaitumentien Projektinro: 15M64KL
Niytenro: 15AP808KL
SAUMANAYTTEET
Massamaara | Paallysteen tih. | Massan tiheys Tyhjatila | Asf.paallysteen
(kuiva) (hydrostaatt.) paksuus
kg/m? kg/m?® kg/m* % mm
15AP808KL/8 2384 2531 5,8 35
15AP808KL/13 2346 2511 6,6 38
KESKIARVO 2365 2521 6,2 37
KESKIHAJONTA 26,87 14,14 0,57 2,12
KPL 2 2 2 2
Lisitietoja
Sarja 2 Pala 8 230/9/6694
Sarja 3 Pala 13 230/9/6404
MAARITYSMENETELMAT
PANK-4201 Massamaara

SFS-EN 12697-36
SFS-EN 12697-5
SFS-EN 12697-6
SFS-EN 12697-8

Asf.paallysteen paksuus
Massan tiheys (hydrostaatt.)
Padllysteen tih. (kuiva)

Tyhjatila

Pekka Hujanen

Raportin jakelu tilaajan lisdksi

Tehnyt: Ari-Pekka Piilola, 15.10.2015

Hyvéaksynyt: Kimo Kiviniemi, Laborantti
15.10.2015

Lemminkainen Infra Oy
Keskuslaboratorio
Puusepéntie 5

04360 Tuusula

INNOLAB Tulostuspéiva 15.10.2015 10:17

Puh Puh 02071 5000

www.lemminkainen.fi
Y-tunnus 2138243-1
Kotipaikka Helsinki

Testausselosteen saa kopioida vain kokonaan.

* = varmentamaton menetelma Tama tulos koskee vain tutkittua naytetta




LITE 4: PORANAYTETUTKIMUKSET

1(2)

. anw ETUS
LEITIITIII"IkalnEI'I AINEENKO SELOSTE
ASFALTTIPAALLYSTEET
Keskuslaboratorio
Tutkimuksen tilaaja: 11501 Keskuslaboratorio
Tyon tilaaja: Pir ELY keskus Niytelaji: AB 16
Tyokohde: 230/10/1865 Ottopvm: 21.09.2015
Niytteen ottaja: Tilaaja Tilaajan antama nro:  1-5
Projekti/Tuotantolaitos: Urjala, Punkalaitumentien Projektinro: 15M64KL
Niytenro: 15AP744KL
PAALLYSTENAYTTEET
Massamaara | Paallysteen tih. | Massan tiheys Tyhjatila | Asf.paallysteen
(kuiva) (hydrostaatt.) paksuus
kg/m? kg/m? kg/m? % mm
15AP744KL/M 2441 2473 1,3 37
15AP744KL/2 2427 2473 1,9 39
15AP744KL/4 2406 2508 41 45
15AP744KL/5 2442 2508 2,6 42
KESKIARVO 2429 2491 25 41
KESKIHAJONTA 16,79 20,21 1,21 3,50
KPL 4 4 4 4
OHJEARVO ALARAJA
OHJEARVO YLARAJA
ALITUKSIA KPL
ALITUKSIA %
YLITYKSIA KPL
YLITYKSIA %
SAUMANAYTTEET
Massamaard [ Paallysteen tih. | Massan tiheys Tyhjatila | Asf.paallysteen
(kuiva) (hydrostaatt.) paksuus
kg/m? kg/m?® kg/m?® % mm
15AP744KL/3 2298 2490 7,7 37
KESKIARVO 2298 2490 T 37
KESKIHAJONTA
KPL 1 1 1 1
Lisétietoja
1-2.) Kaista 1 Levitys pvm 8.9.2015
3.) Sauma

4-5.) Kaista 2 Levitys pvm 7.9.2015

Lemminkainen Infra Oy Puh Puh 02071 5000 Testausselosteen saa kopioida vain kokonaan.
Keskuslaboratorio www.lemminkainen.fi

Puusepantie 5 Y-tunnus 2138243-1

04360 Tuusula Kotipaikka Helsinki

INNOLAB Tulostuspaiva 15.10.2015 10:15 * = varmentamaton menetelméa Tama tulos koskee vain tutkittua naytetta



LITE 4: PORANAYTETUTKIMUKSET

2(2)
Lemmlnkall'lE'n AINEENKOET.L.D.SSELOSTE
ASFALTTIPAALLYSTEET
Keskuslaboratorio
Tutkimuksen tilaaja: 11501 Keskuslaboratorio
Tyon tilaaja: Pir ELY keskus Niytelaji: AB 16
TyGkohde: 230/10/1865 Ottopvm: 21.09.2015
Niytteen ottaja: Tilaaja Tilaajan antama nro:  1-5
Projekti/Tuotantolaitos: Urjala, Punkalaitumentien Projektinro: 15M64KL
Niytenro: 15AP744KL
MAARITYSMENETELMAT
PANK-4201 Massamaara
SFS-EN 12697-36 Asf.padllysteen paksuus
SFS-EN 12697-5 Massan tiheys (hydrostaatt.)
SFS-EN 12697-6 Paallysteen tih. (kuiva)
SFS-EN 12697-8 Tyhjatila
Raportin jakelu tilaajan lisiksi
Pekka Hujanen
Tehnyt: Ari-Pekka Piilola, 7.10.2015 Hyvaksynyt: Kimo Kiviniemi, Laborantti
13.10.2015
Lemminkéinen Infra Oy Puh Puh 02071 5000 Testausselosteen saa kopioida vain kokonaan.
Keskuslaboratorio www.lemminkainen.fi
Puusepantie 5 Y-tunnus 2138243-1
04360 Tuusula Kotipaikka Helsinki

INNOLAB Tulostuspaiva 15.10.2015 10:15 * = varmentamaton menetelma Tama tulos koskee vain tutkittua naytetta




LITE 5: LTA-MASSOJEN SUHTEITUKSET

Lemminkainen /

Kahamaki

PAALLYSTETUTKIMUS

SFS-EN 12697-39
SFS-EN 12697-2

Urakka Pir Ely Naytteen oftaja AA
Sek.asema - 6036 kahamaki Tybkohde Urjala-Punkalaidun
Paaliyste AB-16 RC Nayte no 40
Paivays 9.9.2015 Klo 12:17
Paalu/kaista
RC  VaahtoBit.
# seu- seu- lapai-
mm lalle lalle sy %
jéig jai %
100 100
100 100
63 100 SIDEAINEMAARITYS
315 100 Naytteen paino g 114338
22.4 100 Kiviain. yht. paino g 10835
16 36.0 33 96.7 Sideainemaara g 60.3
1.2 195.2 18.0 78.7 Sideainepitoisuus % 53
8 160.3 14.8 63.9
5.6 117.0 10.8 53.1 OHJEARVOT
4 896 8.3 448 Sideainepitoisuus % 5.4
2 114.7 10.6 34.3 Téytejauheen maara %
1 84.3 7.8 26.5 Rakeisuus # 1.2 mm
5 64.8 6.0 205 Rakeisuus # 8 mm 65.0
25 56.2 5.2 15.3 Rakeisuus # 4 mm
125 50.3 46 10.7 Rakeisuus # 2 mm 34.0
.063 343 32 7.5 Rakeisuus # 5 mm 20.0
Pohja 81.6 7.5 Rakeisuus # 063 mm 8.0
100
90 /
80
X
70 /
60 }
50 //
40 //
30 /5
3
20 \
/
10
0
.063 A25 25 5 1 2 4 8 1.2 31.5 100
Pvm Tutki

Tutkimuslulos koskee vain tutkittua nayteltd




LITE 5: LTA-MASSOJEN SUHTEITUKSET

Lemminkainen /

Kahamaki

PAALLYSTETUTKIMUS

SFS-EN 12697-39
SFS-EN 12697-2

Urakka Pir Ely Naytteen ottaja AA
Sek.asema 6036 kahamaki Ty6kohde Urjala-Punkalaidun
Paallyste LTA-16 RC Nayte no 42
Péaivays 10.9.2015 Klo 13:16
Paalu/kaista
# seu- seu- 18péi-
mm lalle lalle sy %
jaig jai %
100 100
100 100
63 100 SIDEAINEMAARITYS
31.5 100 Naytteen paino g 1042.7
224 100 Kiviain. yht. paino g 985.8
16 49.8 5.1 94.9 Sideainemadra g 56.9
1.2 150.1 16.2 79.7 Sideainepitoisuus % 5.5
8 137.1 13.9 65.8
586 113.4 1.5 54.3 OHJEARVOT
4 847 8.6 45.7 Sideainepitoisuus % 5.4
2 102.1 10.4 35.3 Taytejauheen maara %
1 75.6 7.7 21.7 Rakeisuus # 1.2 mm
g 57.4 5.8 21.9 Rakeisuus # 8 mm 65.0
25 48.8 5.0 16.9 Rakeisuus # 4 mm
125 46.8 4.7 12.2 Rakeisuus # 2 mm 340
.063 35.5 36 8.6 Rakeisuus # 5 mm 200
Pohja 84.3 8.6 Rakeisuus # .063 mm 8.0
100
90
80
X
70 {
€0 / X
50 //
40 //
30 o
3
20 /
/
10
0
.083 126 25 5 1 2 4 8 11.2 31.5 100
Pvm Tutki

Tutkimustulos koskee vain tutkittua naytetta




