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MENETELMA ASFALTTISEOSTEN VALMISTAMISEKSI
FORFARANDE FOR FRAMSTALLNING AV ASFALTBLANDNINGAR

Tama keksintd koskee menetelmdda sellaisten asfalttiseosten
valmistamiseksi, jotka sisdltavidt mineraaliagregaatteja, ainakin

yhtd polymeerid ja bitumia.

1960-1uvun loppupuolelta 1ldhtien on polymeerejad sekoitettu
bitumiin (tekstissd ja vaatimuksissa esiintyvdd termid "bitumi"
kdytetddn Euroopassa ja se on synonyymi USA:ssa kaytettéavialle
termille "asfaltti") parantamaan bitumin reologisia
ominaisuuksia. Kadyttdmdlld erilaisia polymeereja kuten styreeni-
butadieeni-styreeni-kopolymeereja (SBS), etyleeni-vinyyli-
asetaatti-kopolymeereija (EVa), etyleeni-propyleeni-dieeni-
kopolymeereja (EPDM) ja muita. Murtumispiste laskee ja rengas-

pallo-menetelmdlld mitattu pehmenemispiste kasvaa.

Tama merkitsee sita, ettad ero murtumispisteen ja
pehmenemispisteen vdlilla kasvaa merkittavasti. Tama tarkoittaa
my8s sitd, ettd viskositeetin herkkyys 1lémpdétilan muutoksia
kohtaan laskee. Kaikki tamd tarkoittaa sitd, ettd polymeerien
sekoittaminen bitumiin parantaa polymeeri-bitumiseoksen (PmB)

reologisia ja mekaanisia ominaisuuksia.

-Klassinen tapa valmistaa asfalttiseoksia, Jjotka sis&dltavat
mineraaliaggregaatteja, ainakin yhtd polymeerid ja bitumia, on
ensin tehda seos bitumia ja polymeeria(j&), Jjoka sitten
sydtetdan asfaltinsekoitusyksikk&édn kivia, hiekkaa ja
‘téyteaineita sisdaltdvan agregaattiseoksen p&édlle. (vertaa

esimerkiksi EP-B1-0 001 440).

Normaali menetelmd valmistaa PmB-seoksia on liitt&a polymeeri (t)
bitumiin sekoittaen korotetussa ladmpdtilassa (katso esim. edellid
mainittu EP-B1-0 001 440). Kun kdytetty bitumi sekid kiytetty
polymeeri eivat ole tadysin toisiinsa sekoittuvia, ne erocavat

toisistaan seoksen varastoinnin aikana. Polymeerit saostuvat
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seoksen pintaan, kun - samanaikaisesti Dbitumin asfaltaani-
hiilivedyt saostuvat seoksen pohjaan. Verrattaessa rengas-pallo-
menetelmdlld mitattua pehmenemispistettd kuumavaraston pinnasta

sekd@ pohjasta, havaitaan niissd merkittdva ero.

Pyrittadessa ratkaisemaan t&ta& varastointiongelmaa useita
ratkaisuja on ehdotettu. EP-A3-0 146 163 ehdottaa bitumin
(amerikkalaista termid "asfaltti"™ on kdaytetty ko. referenssissi)

ja polymeerien sekoittamista agregaatteihin.

EP-A1-0 205 744 neuvoo toisen styreeni-butadieeni kumin k&yttoa.

EP-A3-0 174 795 mukaan tulisi kayttdd 0.0l:std 0.6:teen % rikkia

sidosaineena.

EP-A1-0 175 608 tuo esiin gammasdteilyn kaytén tai peroksidien
ja hydroperoksidien kemiallisten sidosten muodostumisen hapen

vaikutuksesta.

EP-Al1-0 096 638 neuvoo kayttamaan polysulfideja.

Joskus valmistetaan bitumin ja polymeerin emdliuos, Jjoka
sisdltd@d runsaasti polymeerid. Emaliuos sekoitetaan bitumin
kanssa Jjuuri ennen sekoituksen kayttdad, jotta 1lopullisessa

seoksessa olisi haluttu polymeeripitoisuus (EP-A1-0 096 638).

Se on tosiasia, ettei ole itsestddn selvdaad ja helppoa tehdi
toisiinsa sekoittuvia seoksia, jotka olisivat stabiileija
pitkdaikaisessa sdilytyksessda. T&am& tarkoittaa sita, etta

seoksessa el tapahdu aineosien erottumista

Jotta polymeeri saataisiin tdysin hyddynnettyd PmB-seoksessa,
taytyy polymeeri tarkoin jakaa seokseen. Tamid k&sittdi joskus

pitkid sekoitusaikoja, voimakkaasti leikkaavia sekoittajia ja
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korkeita lampdtiloja. Toisinaan ei ole helppoa tehdad naita
hienojakoisia seoksia erilaisten polymeerien ja erilaisten
bitumien seka erilaisten polymeeri- ja bitumimddrien
koostumusten kanssa, vaikka kdytettdisiin pitkiad sekoitusaikoja,
voimakkaasti leikkaavia laitteita tai korkeita lampdtiloja.
Toisinaan hienojakoinen seos saavutetaan vasta osittaisen

depolymeroitumisen ja polymeerin kemiallisen muuttumisen kautta.

Lopullisella PmB-seoksella on tarkoin madritelty polymeeri-
konsentraatio. Kuitenkaan kaytanntssid ei ole itsestdan selvas,
ettd kaikki asfalttiseokset tarvitsevat seoksessa saman
polymeerikonsentraation. On hyvin mahdollista, etta
urakoitsijalla on samanaikaisesti useita toita eri
asfalttiyhdistelmilla. Valmiin PmB-seoksen kayttd aiheuttaa
ongelmia tdllaisissa tapauksissa. Urakoitsija tarvitsee
erilaisia sdiliéitd@ wvarastoimaan valmiita seoksia, jotka

sisaltdvat eri maarid polymeerii.

Kun wvalmis PmB-seos on sdiliéssd sitoutuu siihen kayttdjan
pddomaa. Urakoitsijan tdytyy myds ostaa tarkka maaria valmista
PmB-seosta. Tata valmista PmB-seosta, Jjoka on kallista, ei
kayteta tavallisissa asfalttiseoksissa, koska se on

taloudellisesti kannattamatonta.

Tamdn keksinndén pdamddrdnad on esittdd sellainen menetelmd
asfalttiseoksien tekemiseksi, Jjoka estdad edelld mainittujen
vaikutuksien liittymisen varastoinnin sailyvyyteen ja
mahdollistaa saman perusseoksen kdytdn seoksissa, Jjotka ovat

erilaisia lopulliselta polymeerisisdlldéltadén.

Tama Jja muut pddmadrdt saavutetaan tamdn keksinndn mukaan
menetelmdlld asfalttiseosten tekemiseksi, Jjotka sisdltavat
mineraaliagregaatteja, ainakin yhtd polymeeriid ja bitumia, joka

menetelmi kasittaa mineraaliagregaattien sekoittamisen



mielivaltaisessa jarjestyksessa

A. raskaan sekd erittdin raskaan 6ljyn esiseokseen, joka

sisdltda ainakin yhtd mainittua polymeerii ja
B. mainittua bitumia.

Valmistettaessa Jjuoksevaa bitumia tyhjékolonnissa riippuvat
jaanndstuotteen ominaisuudet tyhjdkolonnin tislausolosuhteista:
lampétila, paine, tulistetun hdyryn mddrd kolonnin pohjalla seki

virtausmaara.

Esimerkiksi juoksevan bitumin, jonka tunkeuma on 60 (mitattu
ASTM:n standardin numero 5 mukaan) ja bitumin, jonka tunkeuma on
40, ero on pieni mddra erittdin raskasta 6ljyd, jonka todellinen
kiehumispiste on edellisten bitumilaatujen vdlissa. Olkoon t&ma

6ljymaara A.

Otetaan jalkeenpdin bitumia, jonka tunkeuma on 40, ja lisatdin
siihen m&&rd A erittdin raskasta &6ljyd. N&din saadun seoksen

tunkeuma on 60.

Lisdtt8essa lisad tata o6ljya (madra A + x%) lopputuotteen

tunkeuma kasvaa ja pehmenemispiste laskee.

Jos tietty maadrd polymeeria (sanotaan 5%) sekoitetaan nyt
erittain raskaan 6ljyn m&&riddn A, Jja lisitidin saatu seos
bitumiin, Jjonka tunkeuma on 40, saadaan lopputuote, Jjolla on
samat ominaisuudet kuin seoksella, joka saataisiin
sekoitettaessa 5% polymeerid bitumiin, jonka tunkeuma on 60.
Tam& johtuu siitd, ettd lisdttdessd bitumiin, jonka tunkeuma on
40, erittédin raskasta 06ljyd m&dard A saadaan bitumia, jonka

tunkeuma on 60.
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Taman keksinndén mukaan suurin hyoty polymeerin ja (eritté&in)
raskaan 6ljyn esisecksen kaytosta on seoksen ehdoton
stabiilisuus. Varastoimisaika on rajoittamaton. Seos voidaan
varastoida 165°C:n 1ldmpdtilassa erittdin pitkdn aikaa ilman

sekoitusta.

Muita etuja on erittdin lyhyt sekoitusaika (15-30 min) tehtdessa

seka (erittain) raskaan 6ljyn esiseosta. Yleiset v&han
leikkaavat sekoittimet ovat rijittavia valmistettaessa
esiseoksia.

Sekoitettaessa polymeeri bitumiin klassisen tavan mukaan
sekoitusaika on paljon pitempi. Normaali sekoitusaika on 2-10
tuntia, vaikka kaytettaisiin voimakkaasti leikkaavia

sekoittimia.

Lisdksi tamidn keksinndén mukaisessa menetelmdssd kdytetty bitumi
voi olla bitumia, Jjonka tunkeuma on 40. T&m& on etu siinid
mielessd, ettd bitumi, jonka tunkeuma on 40, on tehtaan normaali
laatu. Tama puolestaan on lisdetu urakoitsijalle, koska han voi

kdyttaa normaaleja perusbitumitankkeja varastoinnissa.

Kaytettdessa samaa esiseosta ja samaa perusbitumia on
mahdollista saavuttaa eri esiseosmddrilld lopulliseen seokseen
lahes sama lopputunkeuma,' vaikka pehmenemispisteet ovat
erilaisia. N&md pehmenemispisteet vastaavat polymeerin eri

loppupitoisuuksia lopullisessa asfalttiseoksessa.

Taman keksinnén mukainen menetelma voidaan suorittaa
panostoimisesti tai jatkuvatoimisesti kdyttden hyvaksi
laitteita, jotka ovat tunnettuja perinteisestad tavasta valmistaa
asfalttiseoksia, jotka sisdltavat mineraaliagregaatteja, ainakin

yhtad polymeerid ja bitumia.
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Erddn suoritusmuodon mukaan tdmidn keksinndn mukainen menetelmi
toteutuu panostoimisella prosessilla, jossa
mineraaliagregaatteja sekoitetaan ensin raskaan sekd erittédin
raskaan 06ljyn ja polymeerin (-ien) esiseokseen vahint&dan niin
kauvan kunnes esiseos on huomattavan tasaisesti Jjakautunut
seokseen, jonka jalkeen bitumi lisdtdan seokseen ja
sekoittamista Jatketaan niin kauan kunnes bitumin tasainen

jakautuminen seokseen on saavutettu.

Erdan toisen suoritusmuodon mukaan tamdn keksinndén mukainen
menetelmi totetutuu panostoimisella prosessilla, jossa
mineraaliagregaatteja sekoitetaan ensin bitumiin vdhint&d&n niin
kauan kunnes bitumi on huomattavan tasaisesti 3jakautunut
seokseen, Jjonka Jjdlkeen esiseos 1lisdtddn ja sekoittamista
jatketaan kunnes esiseoksen tasainen jakautuminen seokseen on

saavutettu.

Eradn kolmannen suoritusmuodon mukaan tama keksintd toteutuu
panostoimisella prosessilla, Jjossa esiseos ja bitumi 1lisdtadan
samanaikaisesti mineraaliagregaatteihin sekoittamisen aikana Jja
sekoittamista Jjatketaan kunnes esiseocksen dja bitumin tasainen

jakautuminen seokseen on saavutettu.

Kun keksinnén mukaista menetelmdi toteutetaan jatkuvatoimisesti,
niin sekoittamisen kohteena olevat materiaalit kulkevat
jatkuvasti sekoituslaitteen lapi sekoituksen aikana. Esiseos ja
bitumi sybtetdén mineraaliagregaatteihin, mielummin eri
vaiheessa mainittujen agregaattien kulkeutuessa sekoittimen
lapi. Esiseos Jja bitumi voidaan sybttdd mielivaltaisessa
jarjestyksessd mineraaliagregaatteihin, mutta esiseos lisatdéan
mielummin ensin Jja bitumi siind vaiheessa kun esiseoksen
kohtuullisen tasainen jakautuminen mineraaliagregaatteihin on

saavutettu.
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Paras tapa tarkastella tamdn keksinnén toteutumista on
panostoiminen prosessi, jossa esiseos on lisadtty
mineraaliagregaatteihin sekoittimessa sekoituksen aikana, IJja
bitumi lisdtty seokseen sen Jjadlkeen, kun esiseos on ainakin
huomattavan tasaisesti Jjakautunut seoksessa, Jja sekoitusta
jatkettu kunnes bitumin tasainen Jjakautuminen seoksessa on

saavutettu.

Taman keksinnoén mukaisessa menetelmassa kaytettavat
mineraaliagregaatit voivat olla sellaisia, joita tavanomaisesti
hydédynnetddn asfalttiseoksissa, Jja Jjotka sisaltavat kivi- Jja

hiekka-aineksia.

Esimerkkejad tdllaisten mineraaliagregaattien kiviaineksista ovat
sorakivi, porfyyri, graniitti, diabaasi, kalkkikivi Jja monet

muut.

Esimerkkej& t&llaisten mineraaliagregaattien hiekka-aineksista
ovat edelld mainittujen kivien murskatut hiekat ja myds luonnon

hiekat.

Keksinndén mukaisessa menetelmdssa kaytettavdt polymeerit ovat
esimerkiksi kaikenlaiset polymeerit kuten SBS, EVA ja EPDM,
joita tavallisesti kaytetddn asfalttiteollisuudessa, edellyttéden
etta ne ovat sekoituskelpoisia raskaiden sekd erittdin raskaiden

6ljyjen kanssa.

Taman keksinndn toisen nakékannan mukaan tdyteaine ja/tai kuidut

voidaan lisitad erikseen kohtaan A tai B.

Kaikkien asfalttiseoksissa tavanomaisesti hyddynnettyjen
tayteaineiden ja kuitujen kayttoa keksinndn tdhan
suoritusmuotoon tarkastellaan, esimerkiksi sellaisia

tdyteaineita kuten edelld mainittujen kivien hienomateriaali,
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lentotuhka, sementti, kalkki, pdlyt, kemiallisten prosessien
hienomateriaalit sekd muut tdyteaineet Jja sellaisia kuituja

kuten selluloosakuidut, kivikuidut, asbesti sek& muut kuidut.

Tassa keksinndssd voidaan hyddyntda erilaisia 6l1jyja esiseoksen
tekemisessd. Tdssd Jja vaatimuksissa kaytetty termi "raskaista
erittdin raskaisiin" merkitsee erittdin viskooseja 06ljymdisia
aineita. Yleisesti ottaen viskositeetin tulisi olla va&hint&dan 50
mm,/s (mitattu HOpplerin viskosimetrilla 40°C:n l&dmpdtilassa)
paremminkin vdhint&&n 200 mm’/s, erityistilanteissa vdhint&&n

400 mm’/s. Oljyja, Jjoiden viskositeetti on 1000-2000 mm’/s tai
suurempi (mitattu yll&aolevalla tavalla) pidetdadn "erittdin
raskaina 061jyina". Yleisesti ottaen viskositeetti on pienempi

kuin 9000 mm?/s, paremminkin pienempi kuin 4000 mm®/s.

Esimerkit tuotteista, 3joita t&man keksinndén mukaan kaytetdan
raskaina tai erittdin raskaina 61jyina ovat voiteludljy, raskaat
ja erittdin raskaat raakadljytisleet, uutteet, prosessidliyt,
tervapikidljyt, jaannésdljyt  krakkausoperaatioista, pehmed

bitumi ja tallaisten tuotteiden sekoitukset.

Ndiden 06ljyjen m&drid esiseoksessa riippuu liukenevuudesta ja
sekoittuvuudesta sekd@ kayttd- Jja varastointilampdtilasta.
Yleensd O6ljyn madra on 30-90% esiseoksen massasta tietyissé
tapauksissa 55-90% esiseoksen massasta ja erityistapauksissa 64-

85% esiseoksen massasta.

Agregaattien sekoittaminen esiseoksen ja bitumin kanssa
aikaansaa polymeerien oivallisen uudelleenjakautumisen koko

asfalttiseoksen lépi.

Taman keksinnon toisen nakékannan mukaan haaroittumisen
aloittaja lisatd&n bitumiin ennen aikaisemmin mainittua kohtaa

B, tai se lisdtaan operaatio B:n aikana sekoittumiselle alttiina



oleviin aineisiin.

Taman suoritusmuodon etu on asfalttiseoksen kohonnut

varastointistabiilisuus.

Taman suoritusmuodon toinen etu on lisdantynyt mekaaninen
kestavyys, joka johtuu polymeerin ristiinliittymisesta.
Kuitenkin siitd on haittaa, silld 1lisdttdessid haaroittumisen
aloittajaa valmiiksi sekoitettuun polymeeri-bitumi-seokseen on
tosiasia, ettd polymeerin kokonaismddrd tdytyy pitdd alhaisena
(3-5 p-% mitattuna bitumin painosta), Jjotta voitaisiin taata
riittava pumpattavuus., Kuitenkin kaytettédessa korkeita
polymeeripitoisuuksia esiintyy nopeaa geeliytymists3, joka

aiheuttaa kielteisten ominaisuuksien esiintymisen.

Tam& keksintd tarjoaa ratkaisun myds tuohon ongelmaan siten,
ettd haaroittumisen aloittaja voidaan sekoittaa tehtaalla
kdytettyyn perusbitumiin (bitumi, jonka tunkeuma on 45 tai mika
tahansa muu bitumi) t&man keksinndn sekoitusprosessissa. Tassa
tapauksessa haaroittumisen aloittajan tulee olla riittdvan
lammén kestava, jotta pitkaaikainen kontakti bitumin kanssa

saavutetaan korotetussa lampoétilassa (150-170°C).

Haaroittumisen aloittaja on valittu tassa keksinndssa
kdytettyjen polymeerien kullekin yleisesti kdytettyjen

haaroittumisen aloittajien joukosta.

Tadssd keksinntossad voidaan myds kayttda bitumina kaikenlaisia
tavanomaisissa asfalttiseoksissa hyddynnettyja sidosaineita.
Esimerkkejad sellaisista sidosaineista ovat Jjuokseva bitumi,
osittain hapetettu Dbitumi, liuvottimilla uutettu Dbitumi,
krakkauksen j&&dnndsbitumi, terva Jja ainakin kahden edella

mainitun aineen seos.
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Seuraavat esimerkit annetaan valaisemaan keksinnén
tarkoitusperaa eika niita tarkoiteta rajaamaan tassa
esiintullutta keksinto6a.

KOKEELLINEN OSA

Yleiset kokeelliset vksityiskohdat

Analvyysit

Pehmenemispiste : mitattu standardin ASTM no: D 36:n mukaan
Tunkeuma : " " ASTM no: D 5:n mukaan
Murtumispiste : " " DIN no: 52012:n mukaan
Viskositeetti : mitattu Hoppler-viskosimetrilla

Marshall- tiiveys: Teht&ess& Marshall-tabletti, Jjoka on 4
tuumaa (102 mm) halkaisijaltaan, riittava
madra asfalttiseospadllystettd on esitetty
lisadttdvaksi niin kauan kun tabletin paksuus
on lahes 2.5 tuumaa (64 mm). Tiiveys on
mitattu putoavalla heilurivasaralla (paino:
4,54 kg; putoamiskorkeus: 45,7 mm) siten,
ettd tablettiin on isketty wvasaralla 50
kertaa molemmille puolille

Vetojé&nnitys : Vetojédnnityksen mittaus suoritetaan
Marshall-puristimella. Tdssd puristimessa
Marshall-tablettia puristetaan kahden
vaakasuoran levyn valissa. Tama tabletin
sijainti aiheuttaa vetoa vastakkaisissa
levyissd liittden molemmat kontaktipinnat.

Vetojdnnitys mitataan seuraavasti:
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Vetojannitys: 2/7*P/ (h*D) * (N/cm®)

P = maksimijdnnitys (N)
h = tabletin paksuus (cm)
D = tabletin halkaisija (cm)

Muodonmuutos % =

mitattu muodonmuutos/alkuperdinen halkaisija

Iatroscan-

analyysi : Iatron laboratoriot Inc., Tokio, Japani, on
valmistanut iatroscan-laitteiston, jolla
voidaan mddrittdd bitumin koostumus.
Erotettaessa tyydyttyneitad hiilivetyja
kaytetdan normaalisti heptaania; erotettaessa
aromaattisia hiilivetyjad kdytetdan
normaalisti seuraavaa seosta 80% tolueenia 3ja
20% heptaania; erotettaessa hartseja
kaytetdan normaalisti seuraavaa seosta 95%
dikloorimetaania ja 5% metanolia.

Asfaltaanohiilivedyt jddvat liuokseen.

Kokeissa kayvtetyt 6liyt

OF 60 : Erittdin raskas 6ljy, joka tulee Laguna

raakadljyn tislauksesta

dys : 0,9817
Viskositeetti : 40°C, mm®/s 2250
Leimahduspiste : °C, 225
Koostumus :asfaltaani-
hiilivedyt$% 12,06
(iatro-scan) hartsit% 15,23
aromaatit$% 54,48

tyydyttyneet$% 16,13
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450 : raskas prosessidljy, Nynas
d;s : 0,938
Viskositeetti : 40°C, mm’/s 430
Leimahduspiste : °C, 220
Koostumus :asfaltaani-
hiilivedyt$% 1,05
(iatro-scan) hartsit$ 4,42
aromaatit$% 53,07
tyydyttyneet% 41,01
TE 60 : erittdin raskas kokeellinen prosessidlijy,
Nynas
Viskositeetti : 40°C, mm*/s 1815
Koostumus :asfaltaani-
hiilivedyt$% 2,05
(iatro-scan) hartsit$% 50,98
aromaatit% 53,07
tyydyttyneet% 41,01

FEsimerkit osa A

Yleisen asfalttilaadun valmistus

Yleista asfalttilaatua kaytetdan kulutuskerroksena. Yleinen

asfalttilaatu mahdollistaa veden juoksuttamisen vaakatasossa.

Polymeeri-bitumin (PmB) sidosaineita on kdytetty laajalti taman

kaltaisissa koostumuksissa.

Kokeissamme kaytetty perusagregaattikoostumus oli

seuraavanlainen : (= yleisen laadun standardi agregaattiseos)
murskattu sorakivi 7/10 (ominaispaino:2,637): B2p-%
sorakiven murskattu hiekka ( ominaispaino:2,681):13p-%

tdyteaine tyyppi II (lentotuhkaseosominaispaino:
2,489) :5p-%
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Seuraavissa esimerkeissad ilmoitetut esiseoksen sekd bitumin
maardt on aina esitetty painoprosentteina siten, ettd mainitun
standardi agregaattiseoksen sekd siihen lisattyjen aineosien

m&dra on yhteensd 100 p-%:

Esimerkki 1

Koe 1

Sekoitus tehtiin tyypillisessa sekoittimessa 175 °C:n

lampodtilassa.

Ensimmdisessd vaiheessa yleisen laadun standardi
agregaattiseoksen (katso edelld) kivi- ja hiekkasisaltd
sekoitettiin 1,25%:iin PHMS:88 yhden minuutin ajan. Sitten
toisessa vaiheessa lisdttiin bitumia, jonka tunkeuma oli 45,
3,75% ja sekoitusta jatkettiin 0,5 minuuttia. Lopuksi
kolmannessa vaiheessa lisattiin yleisen laadun standardi
agregaattiseoksen tdyteainesisaltd ja sekoitusta jatkettiin 1

minuutti.

Saadut asfalttiseoksen ominaisuudet:

Vetojannitys 45 °C:ssa : 6,95 N/cm’
Muodonmuutos 1,7 %
PMHS:n sisaltd : 75p-% Nynas prosessidéliya H 450

25p-% SBS TR 1101 (Shell)
Aikaisemmin mainittu seos (1,25 % PMHS ja 3,75 % bitumia, jonka
tunkeuma on 45) sis&ltaa 25% * 1,25 = 31,25 jaettuna viidelld =

6,25 % TR 1101

O0ljyn ja bitumin osuus:
75 * 1,25 / 100 = 0,9375 osaa 6ljya + 3,75 osaa bitumia =
4,6875 osaa, joka tarkoittaaa 0,9375 / 4,6875 = 20 % ©ljya H
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450 ja 3,75 / 4,6875 = 80 % bitumia, jonka tunkeuma on 45

Seoksella, jossa on 20 % 6l1jyd H 450 ja 80 % bitumia, jonka
tunkeuma on 45, on tunkeuma 277. (mitattu ASTM:n standardin

no:5 mukaan)

Huomaa:
Seoksella, jossa on 75 % 6ljya H 450 ja 25 % SBS TR 1101, on
seuraavat viskositeetit:

122 °C: 4023 mm’/s

144 °C: 1486 mm’/s

175 °C: 477 mm®/s

Koe 2 (Vertailu)

Kokeen 1 menetelmdt toistettiin k&yttaden seuraavia parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos

Sekoituslampétila: 150 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+5% bitumia, jonka tunkeuma
276: 1 minuutti

Vaihe 2: +t&dyteaine : 1 minuutti

Vetojdnnitys 45 °C:ssa : 4,62 N/cm?

Muodonmuutos : 1,7 %

Tamd esimerkki osoittaa selvdsti sen, ettd polymeerilld@ on

erittdin ratkaiseva osuus seoksen mekaanisessa lujuudessa.

Tietenkdan, jos SBS ei olisi taydellisesti sekoittunut bitumiin
koko asfalttiseoksessa, vaan olisi seoksessa sitoutumattomana
materiaalina, silloin lopullinen sidosaine kokeessa 1 olisi
pehmed bitumi, jonka tunkeuma olisi 275. Kuten kokeessa 2 on

esitetty, vetojédnnitys olisi silloin alhainen.
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Esimerkki 2

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissda 1 kdyttden seuraavia

parametreija:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos

Sekoituslampsétila: 175 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+3,75% bitumia, jonka tunkeuma
45: 0,5 minuuttia

Vaihe 2: +polymeeri-bitumi : 1,25 % seos PMF : 1

minuutti
(polymeeriseos PMF = 80p-% OF 60 + 20p-% SBS
Finaprene 411 (Fina)

Vaihe 3: +tdyteaine : sekoituksen jatkaminen : 1

minuutti
Vetojannitys 45 °C:ssa : 8,76 N/cm?
Muodonmuutos 1,7 %

Seoksen, jossa on 3,75p-% bitumia, jonka tunkeuma on 45, Ija

1,25p-% PMF:4dd, tunkeuma on 94.

Koe 2 (Vertailu)

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kayttden seuraavia

parametrejad:

Sekoituslampoétila: 160 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+5,0% Jjuoksevaa bitumia, jonka
tunkeuma 95: 1 minuutti
Vaihe 2: +tdyteaine : sekoituksen jatkaminen : 1

minuutti
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Vetojannitys 45 °C:ssa : 8,66 N/cm’

Muodonmuutos 1,7 %
Koe 3 (Vertailu)
Sama koostumus ja koeoclosuhteet kuten kokeessa 2, mutta
kdytettiin juoksevaa bitumia, jonka tunkeuma oli 190 95:n

sijasta.

Vetojannitys 45 °C:ssa : 6,28 N/cm?

Muodonmuutos 1,7 %

Tamd esimerkki osoittaa polymeerin parantavan vaikutuksen

asfaltin lopullisissa ominaisuuksissa.

Esimerkki 3

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos
Sekoituslampdétila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+3,5% bitumia, jonka tunkeuma
45: 0,5 minuuttia
Vaihe 2: +polymeeri-bitumi : 1,5 % seos PMF : 1
minuutti (polymeeriseos PMF = 80p-% OF 60 +
20p-% SBS Finaprene 411 (Fina))

Vaihe 3: +tdyteaine : 1 minuutti

Vetojannitys 45 °C:ssa : 7,74 N/cm?

Muodonmuutos 1,7 %
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Koe 2

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos
Sekoituslampdtila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+1,5% seos PMF : 1 minuutti
Vaihe 2: 3,5 % bitumia, jonka tunkeuma 45 : 1
minuutti

Vaihe 3: +tdyteaine : 1 minuutti

Vetojannitys 45 °C:ssa : 7,75 N/cm?

Muodonmuutos 1,7 %

Tama& esimerkki osoittaa, ettd@ seoksien lopulliset ominaisuudet
ovat samanlaisia riippumatta sekoitusijdrjestyksestd : ensin
polymeerin ja (erittdin) raskaan 8ljyn esiseos ja sitten bitumi
tai ensin bitumi ja sitten polymeerin ja (erittdin) raskaan

6ljyn esiseos.

Esimerkki 4

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissa 1 k&yttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos
Sekoituslampétila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+l,25 % seos PMTFS : 1 minuutti
(polymeeriseos PMTFS = 75p-% 61jy TF 60 +
25p-% SBS TR 1101)
Vaihe 2: + bitumi, jonka tunkeuma 45: 1 minuutti

Vaihe 3: +tdyteaine : 1 minuutti
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Vetojannitys 45 °C:ssa : 10,58 N/cm’

Muodonmuutos : 1,7 %

Tama esimerkki osoittaa, ettd erittdin korkea vetojadnnitysarvo

saavutetaan 45 °C:ssa kaytettdessd koedljya Nynas TF 60:

Esimerkki 5

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos
Sekoitusléampétila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 1,25 % polymeeri-bitumi PMS
1 minuutti
(polymeeriseos PMS = 80p-% 6l1ljy OF 60 + 20p-%
Cariflex TR 1101)
Vaihe 2: +3,5% bitumia, jonka tunkeuma 45 : 1
minuutti

Vaihe 3: +tayteaine : 1 minuutti

Vetojannitys 45 °C:ssa : 7,56 N/cm?

Muodonmuutos : 1,7 %

Huomaa:
Seoksella, jossa on 80p-% 0ljya OF 60 ja 20p-% Cariflex TR 1101
(Shell), on seuraavat viskositeetit:

129 °C: 1074 mm?/s

144 °C: 616 mm’/s

175 °C: 337 mm®/s
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Koe 2

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 k&yttden seuraavia

parametreja:

Standardi agregaattiseos
Sekoituslampétila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+1,25 % PMS : 1 minuutti
Vaihe 2: +3,75% bitumia, jonka tunkeuma 45, ja
siihen on lisatty 0,3% haaroittumisen

aloittajaa Si 69 Degussa {(mdaarad on laskettu

siten, ettd bitumin m&&ra on 100%) : 1
minuutti
Vetojannitys 45 °C:ssa : 9,15 N/cm?
Muodonmuutos : 1,7 %

Tamd esimerkki osoittaa té&rkedn kasvun vetojédnnityksessd, kun

bitumi-faasiin on lis&tty haaroittumisen aloittajaa.

Esimerkki 6

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissa 1 kd@yttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos
Sekoituslampdtila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 1,25 % PMHS : 1 minuutti
(75% 6l1ljy H 450 + 25p-% SBS TR 1101, Shell)
Vaihe 2: +3,75% bitumia, jonka tunkeuma 45 : 1
minuutti

Vaihe 3: +tadyteaine : 1 minuutti



20

Huomaa: Seoksen, jossa on 1,25p-% PMHS:84 ja 3,75p~-% bitumia,

tunkeuma on 98.

Koe 2 (Vertailu)

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos

Sekoituslampdtila: 155 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 5 % juoksevaa bitumia, jonija
tunkeuma 95 : 1 minuutti

Vaihe 2: +tayteaine : 1 minuutti

Vetojannitys N/cm’
Mittauslampdtila °C 0 15 30 45 60 75

Seokset PMHS:n 159 51,3 17,5 6,95 4,77 3,84

kanssa (Koe 1)

Seokset juoksevan 248 104,5 24,1 7,13 3,59 2,27
bitumin kanssa,

tunkeuma 95 (Koe 2)

Tamd esimerkki ensinndkin selvdsti osoittaa sen, kuinka tarkeaa
on lis&ta polymeerid bitumiin. Alhaisissa la&mpdtiloissa PmB-
seosten vetojannitys on paljon alempi kuin saman tunkeuman 25
°C:ssa omaavan juoksevan bitumin seosten. Tami tarkoittaa siti,
ettad juoksevan bitumin seokset ovat paljon herkempiéa
vdsymiselle sekd@ halkeilulle alhaisissa lampétiloissa kuin
polymeeri-bitumi seokset. Toisaalta korkeammissa lampdtiloissa
PmB-seosten korkeampi vetojdnnitys osoittaa suurempaa

vastustuskykyd urien muodostumista wvastaan.
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Esimerkki 7

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos

Sekoituslampoétila: 175 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ esiseos PMHS : 1 minuutti
Vaihe 2: +bitumia, jonka tunkeuma 45 : 1 minuutti

Vaihe 3: +tdyteaine : 1 minuutti

1 A : esiseos PMHS 3 %
bitumi tunkeuma 45 1 %
Yhteensa 4 %
Tunkeuma = 98

1 B : esiseos PMHS : 3,375 %
bitumi tunkeuma 45 : 1,125 %
Yhteensa : 4,5 %
Tunkeuma = 98

1 C : esiseos PMHS 3,75 %
bitumi tunkeuma 45 1,25 %
Yhteensa 5 %
Tunkeuma = 98

1 D : esiseos PMHS : 4,125 %
bitumi tunkeuma 45 : 1,375 %
Yhteensa : 5,5 %

Tunkeuma = 98
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Koe 2

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Yleisen laadun standardi agregaattiseos

Sekoituslampdtila: 160 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ bitumi, jonka tunkeuma 95 : 1
minuutti

Vaihe 2: +tdyteaine : 1 minuutti

2 A : 4,0 % juoksevaa bitumia, jonka tunkeuma on 95
2 B : 4,5
2 C:5,0

2D : 5,5 % juoksevaa bitumia, jonka tunkeuma on 95

o0

juoksevaa bitumia, jonka tunkeuma on 95

o

juoksevaa bitumia, jonka tunkeuma on 95

(Seos 2D on "erittdin paksu" tuntematon madrad bitumia, joka on

juoksutettu pois agregaateista)

Vetojidnnitys N/cm? 15°C

Sidosaineen maara 4,0 4,5 5,0 5,5

Seokset PMHS:n 51,1 44,1 42,3 42,9

kanssa (Koe 1)

Seokset juoksevan 113 107 101 99
bitumin kanssa

(Koe 2)

Tama esimerkki osoittaa sen, ettd juoksevan bitumin korkeat
vetojannitysarvot verrattuna PmB-seosten paljon alempiin
vetojannitysarvoihin (15°C:ssa) eivat johdu sidosaineen
madrasta asfalttiseosten koostumuksessa, vaan sidosaineen

erityisestd luonteesta.
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Esimerkki 8

Koe 1

Perus PMF-seos koostumus : 80p-% OF 60
20p-% Finaprene 411 (Fina)
sekoitettiin juoksevaan bitumiin, jonka tunkeuma on 45, 30

minuutin ajan 175 °C:ssa

Seoksen
pehmenemis-
PMF-seos Bitumi * piste RB Seoksen
tunkeuma 95 (glyserolissa) tunkeuma
p-% p-% °C 0,1lmm:ssé
1A 15 85 3 60,2 87
1B 20 80 4 63,4 94
1C 25 75 5 68,9 84
1D 30 70 6 82,7 92

* lopullisen seoksen laskettu polymeeripitoisuus p-%:eina

Tamé& esimerkki valaisee Pmf-esiseocksen sekd polymeerin ma&aran
muutoksien vaikutusta lopullisen polymeeri-bitumiseosten

vastaaviin pehmenemispisteisiin sek& tunkeumiin.

PMF-seoksen maaran kasvu tarkoittaa myds jatkuvaa kasvua

raskaan 6ljyn mdé&réassa.

Toisaalta jdljelle jaaneen bitumin, jonka tunkeuma on 45, maara
laskee koko ajan. Ndiden molempien vaikutusten tulos on vakaa
pehmedmpi seos siind tapauksessa, ettd erittidin raskas 61jy
olisi sekoitettu bitumiin ilman polymeerin hyddynt&dviai

vaikutusta.
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PMF-seos Bitumi 0ljy+bitumi
Esiseoksen tunkeuma seos Tunkeuma
kokonais 6ljy polymeeri 45 61jy bitumi 0.1
po* po po po pP-% p-% mm:ssa
1A 15 = 12 + 3 85 12,4 87,6 109
1B 20 = l6 + 4 80 16,7 83,3 137
1c 25 = 20 + 5 75 21,1 78,9 173
1D 30 = 24 + 3 70 25,5 74,5 227
* paino-osuus
Koe 2
Perus PMF-seos koostumus : 75p-% H 450 61liy

25p-% Finaprene 411 (Fina)

sekoitettiin juoksevaan bitumiin, jonka tunkeuma on 45, 1

tunnin ajan 190 °C:ssa

Polymee-

rin osuus

lopulli-
sessa pehmenemis-
Esiseos- Tunkeuma seokses- piste R+B Seoksen
PMHF 45 sa (glyserolissa) tunkeuma
po* po pP-% °C 0, lmm:ssa
2A 16 84 4 77,2 148
2B 24 76 6 86,3 141
2C 32 68 8 96,7 144

* paino-osuus

Tama koe antaa samat johto&dadtokset, jotka saatiin kokeesta 1.
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Esimerkit osa B

Betoniasfaltin valmistus

Betoniasfalttia kdytetddn kulutuskerroksena, ja sillid on
suunnilleen seuraava koostumus (p-%):
kivet : 55
hiekka : 38

o®  o©

oe

tdayteaine: 7

sidosaine: 5,8-6,0 %

Alentaaksemme mekaanisten ominaisuuksien standardipoikkeamaa

vdhensimme kivien maksimikoon 7 mm:iin kokeissamme.

Kokeissamme kaytetty standardikoostumus:

murskattu sorakivi : 55 % (ominaispaino:2,637)
luonnollinen jokihiekka : 18 % ( " :2,650)
murskattu sorakivi : 20 % ( " :2,681)
tdyteaine tyyppi II 7% | " :2,489)

Esimerkki 9

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissa 1 kayttden seuraavia

parametreii:

Betoniasfaltin standardi agregaattiseos
Sekoituslampotila: 175 °C
Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 1,5 % PMOFE : 1 minuutti
(polymeeri PMHS = 75p-% 6l1jy H 450 + 25 p-%
SBS TR 1101, Shell)
Vaihe 2: +4,5% bitumia, jonka tunkeuma 45 : 0,5

minuutti
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Vaihe 3: +tayteaine : 1 minuutti

Koe 2 (Vertailu)

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kdyttden seuraavia

parametreja:

Betoniasfaltin standardi agregaattiseos

Sekoituslampétila: 160 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+6% juoksevaa bitumia, jonka
tunkeuma on 45

Vaihe 2: +tdyteaine : 1 minuutti

Vetojiannitys N/cm?
Mittauslampdtila °C 0 15 30 45 60 75

Seokset PMHS:n 206 84,1 36,4 18,1 11,0 8,36

kanssa (Koe 1)

Seokset juoksevan 421 206 51,4 19,0 12,5 7,89
bitumin kanssa,

tunkeuma 95 (Koe 2)

Tama esimerkki osoittaa selvdsti samat havainnot, jotka tehtiin
yleisen asfalttilaadun kanssa - katso esimerkki 6. Alhaisissa
lampotiloissa esisekoitusprosessissa polymeeri-bitumiseokset
omaavat paljon pienemmdn vetojadnnitysarvon. Tadm& tarkoittaa
pienempdd herkkyyttd vidsymiselle. Korkeissa ldmpétiloissa
esisekoitusprosessissa polymeeriseokset omaavat suuremman

vastustuskyvyn urien muodostumista vastaan.
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Esimerkki 10

Koe 1

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissid 1 k&yttden seuraavia

parametreja:

Betoniasfaltin standardi agregaattiseos

Sekoituslampdtila: 175 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 1,5 % PMOFE : 1 minuutti
(polymeeriseos PMOFE = 60p-% 6ljy OF 60 = 32
p-% EVA polybilt 100 + 103 yhden vertaista
osaa, Exxon)

Vaihe 2: +4,5% bitumia, jonka tunkeuma 45 : 0,5

minuutti

Vaihe 3: +tayteaine : 1 minuutti

Vetojannitys 15 °C:ssa : 117 N/cm?
Muodonmuutos : 2,0 %

Huomaa:

Seoksen lopullinen tunkeuma:

1,5 p-% PMOF:td ja 4,5 p-% bitumia, jonka tunkeuma on 45,

saadaan tunkeuman arvoksi 133

Koe 2 (Vertailu)

Sekoitus suoritettiin kuten esimerkissd 1 kayttden seuraavia

parametreja:

Betoniasfaltin standardi agregaattiseos

Sekoituslédmpétila: 155 °C

Sekoitus: Vaihe 1: kivet+hiekka+ 6 % juoksevaa bitumia, jonka
tunkeuma on 133 : 1 minuutti

Vaihe 2: +tdyteaine : 1 minuutti
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Vetojannitys 15 °C:ssa : 136 N/cm’

Muodonmuutos : 2,9 %
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmd& sellaisten asfalttiseosten valmistamiseksi, jotka
sisdltavat mineraaliagregaatteja, ainakin yhtad polymeerid ja

bitumia, t u n n e t t u siitda, ettd menetelmd kdsitté&aa

mineraali-agregaattien sekoittamisen mielivaltaisessa
jarjestyksessa.
A. raskaan sekd erittdin raskaan o6ljyn esiseokseen, Jjoka

sisdltd3 ainakin yhtd mainittua polymeerid ja
B. mainittua bitumia

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, ¢t u n n e t t u
siita, tayteaine ja/tai kuidut voidaan lisdtd erikseen kohtaan

A tai B.

3.ZMiaké—Eahansq/patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd,

t unnettusiitd, etta raskas tai erittdin raskas 6ljy on
raskaan tai erittdin raskaan raakadljyn tislettd, uutetta,
prosessidlijya, tervapikidljyd, jaadnnosbdljyd krakkausprosessista,
pehmedad bitumia tai seosta, Jjoka sisaltdad vahintdan kahta
tdllaista ainetta.
¢
4. %}g§§2%255n3a~patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelmd,
t unne=t t u siitd, ettd raskas sekd erittdin raskas 06l3jy

kasittida 30-90% esiseoksen massasta.

5. Mink& tahansa patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelmd,
t unnettusiitd, ettd haaroittumisen aloittaja lisaté&an
bitumiin ennen operaatiota B tai sekoittumiselle alttiina

oleviin aineisiin operaatio B:n aikana.
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6. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmi,

tunnettusiitd, ettd bitumi on juokevaa bitumia, osittain

hapetettua bitumia, luonnon bitumia, tervabitumia tai seosta,

joka sisdltaad ainakin kahta t&llaistad ainetta.
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