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Sideaineen talteenoton, haihdutuksen ja tunkeuma-arvon tutkiminen vanhasta
paallysteesta. SFS-EN 12697-3

1 Johdanto

Tutkimus kasittelee testausmenetelméstandardin SFS-EN 12697-3 Bitumin
talteenotto, haihdutusmenetelmaa. Asfaltin uusiokayton voimakkaan
lisdantymisen johdosta vanhan péaallysteen sideaineen ominaisuudet on
tunnettava tarkkaan. Keskeinen ominaisuus vanhassa paallysteessé on
bitumin tunkeuma-arvo (bitumin vanheneminen). Se maaritetddn uuttamalla
bitumi vanhasta massasta, eristamalla bitumi liuottimesta ja tutkimalla
eristetty bitumi. Vaihtoehtoisesti eristetysta bitumista on mahdollista tutkia
myo6s pehmenemispiste tai viskositeetti. TAma tutkimus kasittelee vain
tunkeuma-arvon muutoksella tarkasteltua bitumin vanhenemista.

Kokonaisprosessi naytekappaleiden esikasittelysta bitumin tunkeuma-arvon
mittaukseen on monivaiheinen. Se sisdltaa useita vaiheita, joissa
paallystendytteen sideaineen ominaisuudet voivat muuttua. Standardin
menetelméakuvaus antaa myds paljon vapauksia kokonaisprosessin eri
vaiheille.

2 Tavoite

Johtuen standardin antamista vapauksista tutkimuksen tarkoitus oli |0yt&a
kriittiset ty6vaiheet, joissa sideaineen ominaisuudet saattavat muuttua. Eri
tavoilla tehdyt esikasittely- ja tutkimusvaiheet saattavat vaaristaa sideaineen
tunkeuma-arvoa molempiin suuntiin. Tutkimustulosten perusteella oli
tavoitteena laatia yksiselitteinen esikasittely- ja menetelmaohje. Ohje siséaltaa
tarkat ajat, lampdtilat ja naytteen sailytystavat eri tydvaiheille.

Taman lisaksi tutkittiin mahdollisuutta mitata tunkeuma-arvo hieman erilaisilla
nayteastioilla. Standardin tyévaiheissa on myds kohtia, jotka koetaan
vaikeaksi ja osittain mahdottomaksi toteuttaa kaytannéssa. Naihin
tyovaiheisiin haettiin korvaavia ty6tapoja ja verrattiin lopputulosta standardin
ohjeistukseen. Taman liséksi tutkimuksessa haettiin tietoa siita, missa
prosessin kohdissa bitumi on herkin vanhenemaan. Tavoitteena oli myds
|6ytaa vahiten bitumia vanhentava sailytystapa tilanteeseen, jossa naytetta ei
pystyta tutkimaan heti. Kaikki tutkimukset teki Lemminkainen Infra Oy:n
Keskuslaboratorio ja Destia Oy:n laboratorio.

3 Tutkimukset ja tulokset

Seuraavana on esitetty tehdyt tutkimukset tuloksineen. Kaikissa alla olevissa
tulostaulukoissa olevat rinnakkaisnaytteet on jaettu samasta bitumierasta
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samaan aikaan. Nain ollen jokaisen yksittaisen taulukon rinnakkaisnaytteet
ovat keskenddn homogeenisia.

3.1 Tunkeuma-astian ja temperointiajan seka vesihauteen lampoétilan vaikutus

Tunkeuma-astian valinnalla tutkittin mahdollisuutta kayttaa kaltevaseinaisia
alumiinifolioastioita tunkeuma-arvon mittauksessa. Tehtiin kahdeksan
rinnakkaisnaytettd, joista nelja tutkittiin standardin mukaisilla metalliastioilla ja nelja
kaltevilla alumiinifolioastioilla. Liséksi tutkittiin temperointiajan vaikutusta.
Menetelméastandardi antaa tamén kovuusluokan bituminaytteille 60-90 minuutin
temperointiajat huoneenlammadssa seké vesihauteessa. Tutkittiin, onko yli 60
minuutin temperointiajoille tarvetta. Testin tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Erilaisten tunkeuma-astioiden ja temperointiaikojen vertailu

Lierid Kalteva Lierid Kalteva

(60 min) (60 min) | (90 min) | (90 min)
Tunkeuma 76 77 75 76
(0,1 mm) 76 75 74 75

Todettiin, ettd tAman kovuusluokan bitumeilla yli 60 minuutin temperointiajoille ei
ole tarvetta. Taman lisaksi testi osoitti, etta kaltevaseinaiset alumiinifolioastiat
sopivat tunkeuma-arvon maaritykseen.

Vesihauteen lampdtilan vaikutusta tutkittiin kahdessa erassa, jossa vesihauteen
lampdtilaa muutettiin hieman standardin asettamasta lampotilasta molempiin
suuntiin. Taulukkojen 2 ja 3 tuloksista haluttiin saada tieto siitd, kuinka paljon
tunkeuma-arvo muuttuu, jos hauteen lampétila poikkeaa standardin antamasta
lampdtilasta. Testilla selvitettiin tilannetta, jossa mahdollisesti hieman epatarkka
hauteenlammitin jaa alle tai ylittada asetetun lampatilan.

Taulukko 2. Vesihauteen lampdtilan muutokset
Lampdtila (°C) 24 | 24 | 25 | 25| 26 | 26
Tunkeuma (0,L1 mm) | 64 | 63 | 71 | 70 | 77 | 77

Tunkeuma (0,1 mm) | 62 | 62 | 68 | 69 | 76 | 76

Taulukko 3. Vesihauteen lampdtilan muutokset

Lampdtila (°C) | 24,5 | 24,5 1245 |25 | 25 | 25 | 25,5 | 25,5 | 25,5
Tunkeuma 68 68 67 |70 | 71 | 71| 73 73 72
(0,2mm)

Vesihauteen lampdtilan vaikutuskokeissa todettiin, ettd hauteen tulee pysya
standardin vaatiman = 0,1°C sisalla tavoitelampdétilasta.
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3.2 Liottimen haihdutuksen vaikutus

TUTKIMUSRAPORTTI 14M90KL

Liuottimen (metyleenikloridi) haihdutuksen vaikutusta sideaineen tunkeuma-
arvoon (SFS-EN 1426) tutkittiin mittaamalla sideaineen tunkeuma ennen kuin
nayte (bitumi) liuotettiin metyleeniin ja haihdutettiin. Haihdutus tehtiin
seuraavana paivana liuotuksesta. Haihdutuksen jalkeen mitattiin uudestaan
tunkeuma-arvo. Testin tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Pelkan haihduttimen vaikutus

Alkutunkeuma | Haihdutuksen
(0,2 mm) jalkeen
Nayte nro. (0,2 mm) Ero (%)
1 72 71 1
2 72 62 14
3 72 66 8
4 72 64 11
5 71 64 10
6 71 61 14
7 71 70 1
8 67 58 13
9 70 61 13
10 71 70 1
11 70 61 13
12 67 58 13

Testituloksissa oli epasystemaattista hajontaa, johon ei [6ydetty syyta.
Naytteen esikasittelyt ja haihdutusasetukset pysyivat samoina jokaiselle
naytteelle.

3.3 Haihdutusprosessin vaikutus

Haihdutusprosessien vaikutuksen tutkimuksessa oli tarkoitus verrata SFS-EN
menetelmaéan yleisesti kaytossé olevaan PANK-menetelmaan. PANK 1003-
menetelméaohje eroaa SFS-EN-menetelmasté haihdutusajan, lampdtilan ja
alipaineen osalta. Taman lisaksi tutkittiin muita kokemusperaisesti hyvaksi
todettuja haihdutusmenetelmia. Menettelyt ja tulokset on esitetty taulukoissa

5-7.
Taulukko 5. Erilaisten alipaineiden vaikutus

Paineet Aika
Lampadtila (°C) (mbar) (min)

45 350 350 350 60

150 170 150 275 30

175 95 30 200 20

Tunkeuma (0,1 mm)
62 59 | 62 |
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Taulukko 6. PANK 1003-ohjeen mukaista haihdutusohjelmaa verrattiin yhteen
kokemusperaisesti hyvaksi todettuun haihdutusohjelmaan.

Kokemusperdinen
PANK 1003 Paine Aika ohjelma Paine Aika
Lampotila (°C) (mBar) (min) Lampdtila (°C) (mBar) (min)
115 850 120 45 350 60
115 160 10 150 150 30
145 25 20 170 30 20
Tunkeuma Tunkeuma
(0,2 mm) 68 (0,2 mm) 65
65 64

Taulukko 7. SFS EN-standardin haihdutusohjelmaa verrattiin yhteen kokemusperaisesti
hyvéksi todettuun haihdutusohjelmaan.

Kokemusperdinen
SFS-EN 12697-3 Paine Aika ohjelma Paine Aika
Lampotila (°C) (mBar) (min) Lampdtila (°C) (mBar) (min)
45 850 100 45 350 60
150 80* 20 150 150 30
175 95 20
Tunkeuma (0,1 mm) 81 Tunkeuma (0,1 mm) 81

*Alipainepumpun teho ei riittdnyt saavuttamaan standardin vaatimaa 13 mBar:n alipainetta
tavoiteajassa

PANK-menetelman mukainen haihdutusprosessi havaittiin toimivaksi, kun
sitd verrattiin SFS-EN-menetelméén. Taman lisaksi ylla olevissa tuloksissa
esitetyt muut kokemusperaisesti hyvaksi todetut haihdutusmenetelmat
havaittiin yhta lailla toimiviksi.

3.4 Lammityskertojen vaikutus sideaineen tunkeuma-arvoon

Tavallisesti paallysteen suunnitteluun liittyvissa laboratoriotdissa on kaytdossa
3 litran bitumiannoksia. Testissa tutkittiin, kuinka monta kertaa lammitettyna
nama bituminéaytteet ovat kayttokelpoisia. Lammityssyklien aikana bitumi
sailytettiin kannellisessa astiassa. Lammityssyklit olivat 160 °C / 4h, jonka
jalkeen viilennys takaisin huoneen lamp66n. Tama toistetaan kolme kertaa.
Lisaksi tehtiin kolmen vuorokauden mittainen kuumasailytys. Menettelyt ja
tulokset on esitetty taulukoissa 8 ja 9.

Taulukko 8. Lammityssyklien vaikutukset

Alkutunkeuma (0,1 mm) 72
1. Sykli (0,1 mm) 71
2. Sykli (0,1 mm) 70
3. Sykli (0,1 mm) 71
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Taulukko 9. Pitkdaikainen kuumasailytys (160 °C)

Mittaus- | Tunkeuma | Tunkeuma
aika (0,2 mm) | (0,1 mm)
Oh 72 52
72 h 60
96 h 39

Tulosten mukaan bitumi kestad vahintaan kolme lammityssyklida, mutta
pitkdaikaista yhtamittaista kuumana pitamista on syyta valttaa (pienet
nayteastiat).

3.5 Oikean esikasittelyprosessin maarittaminen

Oikean esikasittelyprosessin maarittdmiseksi valmistettiin asfalttilaatta, josta
porattiin ja sahattiin 35 mm paksuja ja 100 mm halkaisijaltaan olevia
asfalttinaytteita. Paallystenaytteille tehtiin erilaiset uunikasittelyt simuloiden
remix-poranaytteiden pehmennysta ennen bitumin uuttamista. Taman
jalkeen jokainen nayte kavi lapi saman haihdutusprosessin ja tunkeuma-
arvon maarityksen. Testikuvaukset ja tulokset on esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Taulukko 9. Erilaiset uunik&sittelyt

80°C/ | 125°C | 125°C/ | 150°C/ | 125°C/ | 125 °C
30 min | /30 min 15 min 15 min 90 min *
Tunkeuma 46 47 45 46 44
(0,1 mm) 47 47 47 47 45 41

* Poranaytteet olivat uunissa ensin 30 minuuttia, jonka jalkeen "murusteltuna” viela 60 minuuttia

Taulukko 10. Erilaiset uunik&sittelyt

Tunkeuma 120°C / 30min 120°C/*
(0,1 mm) 58 53

Tunkeuma 125°C / 30min 125°C/*
(0,1 mm) 45 42

* Poranaytteet olivat uunissa ensin 30 minuuttia, jonka jalkeen "murusteltuna” viela 60 minuuttia
Liséksi tehtiin vanhennuksia myds tiivistamattomalle asfalttimassalle.

Taulukko 11. Vanhennus: 2 x2 h /125 °C

Vanhentamaton | Vanhennettu
Tunkeuma 56 42
(0,1 mm) 70 52

Taulukko 12. Vanhennus: 1 x4 h /170 °C

Vanhentamaton | Vanhennettu
Tunkeuma 38 16
(0,1 mm) 49 23
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Tiivistamattomalle asfalttimassalle tehtiin myds vanhennus pelkassa
huoneenlammadssa. Testilla haluttiin selvittda, miten pitk&aikainen sailytys
huoneenlammdssa vanhentaa sideainetta.

Taulukko 13. Tiivistamattoman massan vanheneminen huoneenlampatilassa

Alkutunk. 16 pv:n 90 pv:n
(0,1 mm) ikainen ikainen
56 51 38
70 60 49

Jokaisesta oikean esikasittelyprosessin maarittamistestin tuloksista oli
selvasti havaittavissa, etta tutkittavan naytteen on pysyttava kokonaisena
uunipehmennyksen ajan. Irtonaisen massan bitumi vanhenee selvasti jo
huoneenlammossa eika pitéisi olla néin sailytettyna useita paivia.

3.6 Sideaineen sailyminen liuenneena metyleenin
Testissa tutkittiin metyleeniin liuenneen sideaineen vanhenemista. Talla
simuloidaan laboratorion toimintaa tilanteessa, jossa naytetta ei pystyta
tutkimaan samana paivana. Ensimmainen nayte tutkittiin heti, kun sideaine

oli kokonaan liuennut metyleeniin.

Taulukko 14. Metyleenisdilytyksen jalkeiset tunkeumat (0,1 mm)

0 Vrk 71 70 67 72 72
1 Vrk 70 61 58
2 Vrk 68 58 62
3 Vrk 65 62 60
4 Vrk 69 60

4 Johtopaatokset

Tutkimus osoitti kokonaisuudessaan sen, etté standardin antamat vapaudet
niin naytteen esikasittelyssa, kuin haihdutusprosessissakin heikensivat
lopputuloksena saatavan tunkeuma-arvon edustavuutta. Vaaranlaisella
haihdutusprosessilla naytteeseen on mahdollista jaada metyleenijaamia,
mink& vuoksi tunkeuma-arvo on suurempi kuin pitéisi. Toinen mahdollinen
ongelma prosessissa on vaaranlainen esikasittelytekniikka, jolla sideaine
vanhenee laboratoriossa ennen tunkeuma-arvon mittausta. Tama ilmenee
lopputuloksessa liian kovana bitumin tunkeuma-arvona.

Tulosten kohdassa 3.1 tutkittiin standardin antaman temperointiajan
vaikutusta. Standardi antaa huoneilma- ja vesihaudetemperointiin 60-90
minuutin vaihteluvalin. Tutkimuksessa todettiin, ettd 60 minuutin
temperointiaika on riittdva tdman kovuusluokan bitumeille, jossa on
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kaytettava standardin maaraamié astiatilavuuksia. Tutkimus osoitti myos sen,
ettd hieman kaltevilla seinilla varustetut kevyemmat alumiinifolioastiat sopivat
hyvin tunkeuman méaritykseen.

Vesihauteen lampdtila tulee tarkastaa ennen jokaista tunkeumamittausta.
Standardi antaa tarkan vaihteluvalin, jossa haude saa olla, eli tutkimuksen
mukaisia heittoja ei normaalioloissa tapahdu. Tulosten kohdan 3.1 taulukot 2
ja 3 osoittavat sen, ettd suuremmat heitot vaikuttavat jo ratkaisevasti
tulokseen.

Yksin haihdutusvaihe on prosessi, johon standardi antaa tietyn toimintatavan,
mutta huomiokohdassa (Note) tarjoaa vapaudet poiketa siitd. Standardissa
kuvailtu toimintapa on myos kaytdnnossa hankala toteuttaa. Ensimmaisessa
vaiheessa alipaine on useassa tapauksessa riittAmaton standardin
kokonaisaikavaatimukseen varsinkin, kun liuotinta on talteenotettuna yli 1000
ml. Tasta seuraa se, etta standardin maaraama maksimitislausaika
vaistamatta ylittyy. Myos standardin maaraama liuotinseoksen
maksimimaara tislauskolvissa on hankala havaita. Taman liséksi LIOY:n
tapauksessa alipainepumpun teho ei riittdnyt toisen vaiheen alussa saamaan
tarvittavaa alipainetta standardin méaaréajassa.

Kokonaisuudessaan haihdutusprosessista voidaan paatella se, etta mikali
haihdutus pysyy kokonaisajaltaan kahdessa tunnissa, niin yksittaiset
alipaineet ja lampdtilat eivat ole maaraava tekija. Todettiin, ettd PANK-ohjeen
mukainen haihdutus on selvasti paremmin toimiva tapa kuin SFS-EN-
standardin ohje. Taman haihdutusprosessin tuloksia verrattiin eraisiin muihin
kaytdssa oleviin haihdutustapoihin ja todettiin, ettéd ne toimivat yhta hyvin.
Kokemusperaisista hyvista toimintatavoista ei 16ytynyt haihdutusasetuksia,
joilla olisi saatu poikkeava tulos.

Kun asetettiin tietyt [ampdétilat, vaiheajat ja alipaineet seka tehtiin
homogeenisille bituminaytteille pelkkéa haihdutuskasittely, ei saatu siltikaan
taysin yhtenevia tuloksia. Taulukosta 3.2 voidaan paatella, etta pelkka
haihdutus voi aiheuttaa 70/100 bitumiluokassa noin 15 prosentin eron. Kun
toistoja tehtiin useita, havaittiin, ettéd vanhenemista ei valttamatta tapahdu
ollenkaan tai se on 0-15 prosentin vélissa. Poikkeavat tulokset mita
ilmeisimmin johtuvat joistain tuntemattomista tekijoista, joita haihdutuksen
aikana esiintyy.

Metyleenijaami& on mahdollista olla jaljella haihdutuksen jalkeen joissain
tilanteissa, vaikka haihdutusprosessi on ollut sama. Testeissé alkuperainen
sideaineen ja liuottimen maara pyrittiin vakioimaan, mutta silti paadyttiin
hajanaisiin tuloksiin. Koska pelkan haihdutuksen vaikutus on tama, on
erityisesti kiinnitettdva huomiota siihen, etta kaikki muut tydvaiheet ovat
vakioituja eivatka lisdd mahdollisia lisAmuutoksia bitumin tunkeuma-arvossa.

Kohdassa 3.4 taulukko 8 todettiin, etta kolmen kilon bitumiannoksia pystyy
[ammittamaan ja viilentaméén kolme kertaa, minka jalkeen ne ovat viela



Lemmink3inen

Keskuslaboratorio 30.8.2015

TUTKIMUSRAPORTTI 14M90KL

edustavia. Taulukon 9 mukaan todettiin kuitenkin, etta yhtajaksoinen kolmen
vuorokauden kuumakasittely vanhentaa sideainetta.

Suurin virheldhde on selvasti naytteen esikasittely, mika sisaltda porattujen
paallystenaytteiden kappaletiheyden maarittdamisen ja pehmennyksen ennen
bitumin eristystd. Kohdan 3.5 tuloksista havaittiin selvasti se, etta
uunipehmennys on tehtéava siten, ettd poranayte pysyy kokonaisena koko
uunilammityksen ajan. Paatelma on erittain looginen, koska tallgin tiiviissa
palassa sideaine on kosketuksissa ilman kanssa huomattavasti pienemmalla
pinta-alalla. Itse naytteen tutkimisen kannalta taméa tarkoittaa sita, etta
kappaletiheydessa kaytetyn vesipunnituksen jalkeen naytteet on kuivattava
paineilmalla tai kuivauskaapissa ennen uunipehmennysta. Talla tavoin
uuniaika maaraytyy vain sideaineen pehmenemiseen tarvittavasta ajasta
eikd veden poistattamisesta naytteen tyhjatilasta.

Taulukoissa 11 ja 12 tutkittin myds radikaalimpia vanhennuksia
tilvistamattomille naytteille. Tuloksista havaittiin, etta tassd muodossa
naytteita ei voi esikasittelyssa kayttad. Tehtiin myos tutkimus
tiivistamattomien naytteiden sailymisesta huoneenlammaossa. Taulukon 13
tuloksista voidaan havaita, ettd jo kahden viikon jalkeen tunkeuma-arvo on
pudonnut merkittavasti.

Yksi merkittava kohta laboratoriotoiminnan kannalta on naytteen
lyhytaikainen sailyttaminen. Kohdassa 3.4 todettiin, etta nayte sailyy
liuenneena metyleeniin edustavana viel& ainakin kolme vuorokautta. TallGin
tulee sulkea astia, ettei liuotin paése haihtumaan sailytyksen aikana.



