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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Stabilointi on tierakenteen parantamismenetelma, jossa tien jakava tai kan-
tava kerros tai kantavan kerroksen ylaosa sidotaan bitumilla, sementilla tai
masuunihiekalla. Stabilointia tehdaan seka uusia teitd rakennettaessa etta
vanhoja teitéd peruskorjattaessa. Stabiloidun rakenteen vaihtoehtoja ovat si-
tomaton kantava kerros ja korkealuokkaisilla teilld kaytettava kantavan ker-
roksen asfalttibetoni (ABK). Kohteeseen soveltuva rakenne valitaan aina ta-
pauskohtaisesti.

Stabiloinnilla parannetaan tien kuormituskestavyytta. Stabiloinnin vaikutuk-
sesta paallysrakenteen yldosan jaykkyys kasvaa ja kuormitus jakaantuu
laajemmalle alueelle. Tama pienentda myds pohjamaan taipumaa.

Perinteisten stabilointimenetelmien, sementtistabiloinnin ja bitumistabiloinnin
rinnalle on 1990-luvun aikana kehitetty Remix-stabilointi, masuunihiekkasta-
bilointi ja komposiittistabilointi. Tama on edellyttanyt sekd asemasekoitus-
ettd paikallasekoituskaluston kehittdmista naihin tarkoituksiin. Uudet mene-
telmat on kehitetty koerakentamisen ja laboratoriotutkimusten kautta. Koe-
kohteita seuraamalla voidaan erotella eri stabilointien ominaisuuksia ja miet-
tia niiden soveltuvuutta. Uusien menetelmien ja tutkimusten ansiosta stabi-
loinnin kilpailukyky sitomattomiin kerroksiin vahaliikenteisilla teilld ja kanta-
van kerroksen asfalttibetoniin nahden korkealuokkaisilla teilld on parantunut.

Kehitystyota jatkamalla voidaan stabiloinnilla vastata yha monipuolisempiin
tarpeisiin tieston kunnostuksessa. Stabilointi on ymparistén kannalta paras
vaihtoehto tierakenteen parantamisessa: Vanha tierakenne kaytetdan hyo-
dyksi yleensd sataprosenttisesti ja uutta materiaalia tarvitaan vain vahan.
Lisattava materiaali, sideaine, voi jopa olla teollisuuden sivutuote.

Tielaitoksen selvityksia —sarjassa on ilmestynyt seuraavat julkaisut, joita on
kaytetty ohjeina stabilointitdissa.

e Bitumistabilointi (25/1994)

e Remixerstabilointi (88/1995)

e Masuunihiekkastabilointi (13/1996), paivitetty versio 26/2000

e Sementtistabilointiohje 1992, TIEL 2222614.

Bitumi- ja sementtistabilointiohjeiden sisalté tarkistettiin vuosien 2000-2001
aikana ja samalla yhdistettiin eri stabilointiohjeet. Stabilointiohjeen on val-
mistellut tydryhma, johon kuuluivat

Matti Juola Andament Oy

Arto Ritaméaki Lemminkainen Oyj

Laura Apilo VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka
Esko Laitinen Tieliikelaitos, paéllyste- ja ympéristbpalvelut
Mikko Eerola Tieliikelaitos, pé&éllyste- ja ympéristépalvelut
llkka Rantala Tieliikelaitos, pé&éllyste- ja ympéristépalvelut
Mats Reihe Tiehallinto

Tuomo Kallionpaé Tiehallinto

Katri Eskola Tiehallinto.
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2 SEKOITUSMENETELMAT

Stabilointeja voidaan tehda paikallasekoitusmenetelmalla tai asemasekoi-
tusmenetelmalla. Paikallasekoitteisen stabiloinnin tydvaiheet ovat esijyrsinta
ja stabilointijyrsinta.

Sekoitusmenetelman valinnan tulee perustua vaihtoehtojen vertailuun. Se-
koitusmenetelman valintaan vaikuttavat kaytettavissa olevat materiaalit, ra-
kennusolosuhteet kuten tasausviivan paikka ja tiealueen leveys, tydlle ase-
tetut tavoitteet, tyosta aiheutuvat kustannukset seka suunniteltu rakenteen
kayttdika. Menetelman valintaan vaikuttavat myds kohteella aiemmin tehdyt
toimenpiteet, esim. esiintyykd verkkoja tai vanhoja stabilointikerroksia.

2.1 Paikallasekoitus

Paikallasekoitusmenetelmassa sideaine sekoitetaan stabiloitavaan kerrok-
seen suoraan rakennuskohteessa tyohon tarkoitetulla jyrsinsekoittimella.
Paikallasekoitusmenetelma sopii hyvin vanhojen tai kevyesti rakennettujen
teiden rakenteen parantamiseen ja silloin, kun tien tasausviivaa ei voi nostaa
tai kun rakenteen parantamiseen tarvittavat materiaalit ovat pitkien ajomat-
kojen paadssa. Paikallasekoitusta kdytetddn myds uudisrakentamisessa, jol-
loin stabiloitava materiaali levitetaan ja tiivistetdaan rakenteeseen ennen sta-
bilointia. Meilla paikallasekoitus on paljon yleisempaa kuin asemasekoitus.

Paikallasekoitukselle on ominaista:

vanhojen rakennekerrosten ja paallysteiden hydtykaytto

lujuudeltaan ja muodoltaan huonompikin kiviaines kelpaa stabilointiin

ei ole herkka kiviaineksen/rouheen maaran vaihteluille

vahainen lisakiviainesten kuljetustarve

ei tarvita ymparistdlupaa

- sideaineen ja kiviaineksen sekoittuminen ei ole yhta tasalaatuista kuin
asemasekoituksessa.

+ + + + +

2.1.1 Esijyrsinta (EJYR)

Esijyrsinta tehdaan yleensa aina, kun stabiloidaan vanhoja teita. Esijyrsin-
nalla tarkoitetaan vanhan paallysteen ja kantavan kerroksen sekoittamista eli
homogenisointia ennen varsinaista stabilointijyrsintaa. Jos stabilointia tehta-
essd vanha kulutuskerros on asfalttibetonia, se kannattaa jo ennen esijyr-
sintaa jyrsia rouheeksi. Talléin vanha sideaine hyédynnetaan tehokkaasti.

Tydvaiheen paatarkoituksena on saattaa tien profiili kantavan kerroksen ra-
kentamista vastaavasti oikeaan tasoon, muotoon ja tasaisuuteen ennen sta-
bilointijyrsintaa. Talla tydvaiheella vahennetdan kerrosmateriaalin lajittumia,
paksuusvaihteluita, kiviaineksen lisaystarvetta ja stabilointijyrsinnén jalkeista
muotoilutarvetta.

Jos lisdkiviainesta tarvitaan stabiloitavan materiaalin rakeisuuden ja/tai tien
profiilin parantamiseksi, se sekoitetaan yleensa esijyrsinnan yhteydessa.
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2.1.2 Stabilointijyrsinta (STJYR)

Stabilointijyrsintd on stabiloinnin tyévaihe, jossa stabiloitavaan materiaaliin
sekoitetaan sideaine.

2.1.3 Sekoitusjyrsinta (SJYR)

Sekoitusjyrsinta ei ole stabilointimenetelma. Se on paikallasekoitusmenetel-
ma, jota kaytetdan olemassa olevien materiaalien homogenisointiin ja sen
tulos riippuu sekoitettavan kerroksen materiaalien laadusta ja rakeisuudesta.

Sekoitusjyrsinnalla tarkoitetaan vanhan paallysteen ja/tai kantavan kerrok-
sen homogenisointia lisddmattd sideainetta. Talldin vain sekoitetaan ole-
massa olevat materiaalit ja tiivistetdan rakenne kuten stabiloitaessakin. Me-
netelmaa kaytetdadn yleensad kantavuudeltaan suhteellisen hyvilla PAB-V-
teilld alustan homogenisoimiseksi ja profiilin parantamiseksi. Tarvittaessa
voidaan lisatd asfalttirouhetta sideainepitoisuuden nostamiseksi, ma-
suunihiekkaa liian hienoaineksen sitomiseksi tai lisdkiviainesta materiaalin
rakeisuuden ja/tai tien profiilin parantamiseksi.

2.2 Asemasekoitus

Asemasekoitusmenetelmassa stabilointimassa valmistetaan tarkoitukseen
sopivalla sekoitusasemalla. Asemasekoitusmenetelmaa kaytetdan paaasi-
assa uuden tien rakentamisen seka rakenteen parantamisen yhteydessa
silloin, kun stabiloitava rakennekerros koostuu uudesta kohteeseen lisatta-
vasta materiaalista.

Asemasekoitus tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet materiaalien ja sideai-
neiden kayttéon. Nykyaikaisella paallysteasemalla voidaan elvyttaa asfaltti-
rouhe, annostella kiviaineslajitteet, jauhemaiset tayte- ja sideaineet, vesi se-
ka bitumi eri muodoissa tarkasti, jolloin massasta tulee homogeeninen.

Asemasekoitukselle on ominaista:

voidaan valmistaa kaikkia perinteisia ja komposiittistabilointimassoja
kiviaineslajitteiden, rouheen ja sideaineen annostelu on tarkka
rouhe voidaan elvyttaa ja/tai lammittaa kuten kiviaineksetkin

massa on homogeeninen ja tasalaatuinen

kerrospaksuus on tasainen

voidaan kayttaa ohuempaa kerrosta kuin paikallasekoituksessa
tasaisuus- ja poikkikaltevuusarvot paallystealustaksi ovat hyvat

- vanhojen rakennekerrosten materiaaleja ei pystyta hyodyntamaan.

+ + + + + + +

3 STABILOINTIMENETELMAT

3.1 Bitumistabilointi

Bitumistabilointi (BST) voidaan tehda vaahtobitumistabilointina, bitumiemul-
siostabilointina tai Remix-stabilointina. Vaahtobitumi- ja bitumiemulsiostabi-
lointi voidaan tehda joko paikallasekoituksena tai asemasekoituksena. Re-
mix-stabilointia tehdadn Remix-stabilointilaitteella paikallasekoituksena side-
aineena bitumiemulsio.
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3.1.1 Vaahtobitumistabilointi (VBST)

Menetelmassa sekoitetaan vettd kuumaan bitumiin ylipaineessa ja seoksen
annetaan purkautua alempaan paineeseen. Seoksen purkautuessa sekoi-
tuskammiosta normaaliin ilmanpaineeseen vesi hoyrystyy hyvin nopeasti ja
saa aikaan bitumin vaahtoutumisen. Bitumin tilavuus kasvaa vaahtoutuessa
vahintaan 15-kertaiseksi alkuperaiseen tilavuuteen verrattuna. Vaahto las-
keutuu nopeasti vesihdyryn poistuttua. Vaahdon maksimitilavuus puoliintuu
noin 25 sekunnissa. Sekoituksen tulee tapahtua tana aikana, koska silloin
sideaineen pinta-ala on suurimmillaan. Kun vaahdotettu bitumi sekoittuu
kylmaan ja kosteaan kiviainekseen, se sitoo hienoaineksen.

Bitumin vaahtoutumista kuvataan tilavuuden laajenemiskertoimella ja puo-
liintumisajalla. Tilavuuden laajenemiskerroin on vaahdon tilavuuden suhde
alkuperaisen bitumin tilavuuteen. Vaahdon puoliintumisaika on aika, mika
kuluu vaahdon maksimitilavuuden puoliintumiseen. Kun vettd sekoitetaan
kuumaan bitumiin 2-3 painoprosenttia bitumimaarasta, saadaan noin 15-20
—kertainen vaahtoutuminen.

Bitumin lampdtilan merkitys vaahtoutumiselle on ratkaiseva. Mikali bitumin
lampédtila on < 140 °C, vaahtoutuminen heikkenee tai sitd ei tapahdu lain-
kaan (pehmeammilla laaduilla, kuten B650/900, < 130 °C). Silikoni bitumissa
huonontaa my6s bitumin vaahtoutumista.

3.1.2 Bitumiemulsiostabilointi (BEST)

BEST tarkoittaa menetelmaa, jossa bitumiemulsio lisataan kylmaan ja kos-
teaan kiviainekseen. Emulsiossa bitumi on jakautunut pieniksi pisaroiksi ve-
teen. Joutuessaan kosketukseen kivipinnan kanssa emulsio murtuu. Emulsi-
on murtuessa vesi erottuu bitumista, jolloin bitumipisarat tarttuvat kiviin ja
toisiinsa muodostaen sidoksia kivirakeiden valille.

Bitumiemulsio valmistetaan emulgoimalla bitumia veteen. Lisdaineena kay-
tetddan emulgaattoria, joka pitda bitumihiukkaset erillddn toisistaan. Sideai-
neena kaytetdan seka hitaasti ettd keskinopeasti murtuvia emulsioita riippu-
en kayttotarkoituksesta, tekniikasta ja kiviaineksesta.

Bitumiemulsiota kaytettdessa tulee olla varma emulsion ja kiviaineksen tart-
tuvuudesta ja oikeasta murtumishetkestd. Emulsioiden kasittelyssa on va-
rottava ennenaikaista murtumista mm. pumppauksen ja lammityksen yhtey-
dessa. Kylmana vuodenaikana emulsio on suojattava pakkaselta. Veden
jaatyessa emulsio pilaantuu kayttokelvottomaksi.

3.1.3 Remix-stabilointi (REST)

Remix-stabilointi on bitumistabilointimenetelma, jossa sideaineena kaytetaan
bitumiemulsiota. Menetelmassa esilammitetty vanha paallyste ja kantavan
kerroksen hienontunut ylaosa jyrsitdan, lisataan uutta kiviainesta tarvittava
maara, sekoitetaan bitumiemulsion kanssa, levitetdan ja tiivistetdan. Sekoi-
tus tehdaan tarkoitusta varten rakennetulla jatkuvatoimisella sekoittimella
tielld. Menetelmalla voidaan tehda myds uudis- ja komposiittirakenteita.



12 Stabilointiohje
STABILOINTIMENETELMAT

Remix-stabiloinnille on ominaista:

+ hyva sekoittuminen

+ kasiteltavan rakenteen homogenisoituminen myds rakenteen poikkisuun-
nassa

+ kosteuden vaihtelujen vaikutus kasitellyn rakenteen jaykkyysmoduuleihin
on vahaisempi kuin muissa paikallasekoitteisissa bitumistabiloinneissa

+ hyva saan ja likenteen kestavyys

+ sopii erittdin hyvin kohteisiin, joissa on ohut paallyste ja sen alla hienontu-
nut kantavan kerroksen ylaosa

- jos kohteessa on paksu paallystekerros (yli 10 cm), se taytyy jyrsia
ohuemmaksi.

3.2 Komposiittistabilointi (KOST)

Komposiittistabiloinnissa kaytetdan kahta tai useampaa sideainetta tarkoi-
tuksena yhdistda pehmean ja kovan sideaineen hyvat ominaisuudet. Suo-
messa komposiittistabiloinnilla tarkoitetaan yleensa bitumin ja hydraulisen
sideaineen yhdistelmaa. Tarkoituksena on yhdistaa bitumisen sideaineen
joustavuus ja kestavyys epéatasaisia painumia ja routanousuja vastaan seka
hydraulisen sideaineen antama jaykkyys rakenteen parhaan mahdollisen
kuormituskestavyyden ja kestoian saavuttamiseksi. Bitumi voi olla vaahdo-
tettua bitumia tai bitumiemulsiota. Bitumisena sideaineosana voidaan kayt-
taa myos elvytettya, juuri jyrsittya tai murskattua paallysterouhetta.

Komposiittistabilointi voidaan tehda paikallasekoituksena tai asemasekoituk-
sena. Paikallasekoituksessa esijyrsityn, muotoillun ja tiivistetyn kerroksen
paalle levitetddn sementti tai muu hydraulinen sideaine, minka jalkeen teh-
daan normaali bitumistabilointi vaahdotetulla tai emulgoidulla sideaineella.

3.3 Masuunihiekkastabilointi (MHST, MHST-A)

Masuunihiekkastabilointi on menetelma, jossa sideaineena kaytetdan teras-
teollisuuden sivutuotetta masuunihiekkaa. Masuunihiekan kemiallinen
koostumus on samantapainen kuin sementilla ja sen sitoutumisominaisuuk-
sien avulla saadaan aikaan rakenne, joka ominaisuuksiltaan muistuttaa se-
menttistabilointia. Tarvittaessa aktivaattorina kaytetdan sementtia sitoutu-
misreaktion nopeuttamiseksi. Sementin lisdykselld voidaan tarvittaessa
myods vahentdd hienoainespitoisen stabiloitavan materiaalin deformoitumis-
herkkyyttd tai humuksen vaikutusta. Masuunihiekan sitoutumisreaktio on
sementtida hitaampi, joten stabiloidun kerroksen tydstoaika on pidempi se-
menttistabilointiin verrattuna. Masuunihiekalla on myds kyky sitoutua uudel-
leen. Pitka sitoutumisaika mahdollistaa tarvittaessa pidemman tyoskentely-
ajan.

Masuuhihiekkastabiloinnin lyhenne on MHST, kun sideaine on pelkkdad ma-
suunihiekkaa ja kun aktivaattorina kaytetddn sementtia (yleensa 0,5-1,5 %
runkoaineen kuivapainosta), kaytetaan lyhennetta MHST-A.

Masuunihiekkastabilointi tehdaan yleensa paikallasekoituksena.
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3.4 Sementtistabilointi (SST)

Sementtistabiloinnissa sekoitetaan keskendan sementtia, vetta ja kiviainesta
siten, ettd vesi muodostaa yhdessa sementin kanssa sementtiliman, joka
kovettuessaan sitoo kiviainesrakeet toisiinsa. Sidoksen lujuus on suhteessa
kaytetyn sementin maaraan ja vesi-sementti -suhteeseen. Yleisimmin se-
menttipitoisuus on 3-7 % kiviaineksen kuivapainosta.

Sementtistabilointia on Suomessa kaytetty paaasiassa kantavassa kerrok-
sessa ja joskus myods jakavassa, mutta sitd voidaan kayttaa myds alemmis-
sa rakennekerroksissa tai pohjamaassa.

4 STABILOINTIMENETELMAN VALINTAPERUSTEET

4.1 Vaihtoehtovertailu

Kaikki stabilointimenetelmat soveltuvat kaytettdvaksi sekd uudisrakennus-
etta rakenteenparantamishankkeilla.

Menetelman valinnan tulee perustua vaihtoehtoisten menetelmien vertai-
luun. Vertailu tehdaan aina kohdekohtaisesti ja siihen vaikuttavat:

o tyolle asetetut tavoitteet

kaytettavissa olevat materiaalit

rakennusolosuhteet ja routivuus

tydsta aiheutuvat kustannukset

mitoituksesta aiheutuvat reunaehdot

maankaytdlliset reunaehdot, esim. onko tiealuetta mahdollista leventaa.

4.2 Stabilointien ominaisuuksia

4.2.1 Kuormituskestavyys

Bitumistabiloitu kerros on joustava. Se kestaa paremmin likennekuormista ja
[@ampdtilan muutoksista johtuvia toistuvia vetojannityksia kuin sitomaton tai
hydraulisesti sidottu kantava kerros. Bitumilla sidottu kantava kerros defor-
moituu vdhemman kuin rakeisuudeltaan vastaava sitomaton kerros eika hie-
nonemista tapahdu. Lujuuden kehittyminen bitumistabiloinnilla on sementtia
sisaltavia stabilointeja hitaampaa ja lujuus on pienempi.

Sementtistabiloinnilla saavutetaan nopeasti hyva kantavuus. Se johtuu siita,
ettd lujittuneen sementtistabiloinnin jaykkyysmoduuli saadaan kaytetyn se-
mentin maarasta riippuen helposti merkittdvasti suuremmaksi kuin bitumi-
stabiloinnin moduuli. Toisaalta joustavan paallysteen alapintaan kuormituk-
sesta syntyva palautuva muodonmuutos saakin olla 2-4-kertainen verrattuna
jaykan sementilla stabiloidun kerroksen alapintaan sallittuun, jos tavoitteena
on sama kuormituskestavyys. Sementtistabilointi ei jousta, vaan se murtuu
ylikuorman vaikutuksesta. Sementtistabiloidun rakenteen kantavuuden on
siis oltava korkeampi kuin vastaavan bitumistabiloidun rakenteen. Sementti-
stabiloidun kerroksen kestavyys on myds herkempi kerrospaksuudessa, si-
deaineen sekoituksessa, tiivistyksessa ym. syntyville laatuvaihteluille. Siksi
sementtistabiloinnin suhteutuksessa ja mitoituksessa on usein kannattavaa
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kayttaa selvasti minimid suurempaa mitoituspaksuutta ja sementtipitoisuutta,
koska ratkaisun varmuus nousee jyrkasti verrattuna yleensd suhteellisen
pieniin lisdkustannuksiin.

Toisaalta sementtistabiloidussa kerroksessa ei esiinny bitumisille rakenteille
tyypillistd korkeasta lampétilasta johtuvaa rakennemoduulin alentumista tai
jopa plastista deformaatiota.

Komposiittistabiloinnissa hydraulinen sideainekomponentti mahdollistaa si-
dotun kerroksen jaykkyyden suunnitelmallisen hallinnan ja lampétilaherkkyy-
den vahentamisen verrattuna pelkalla bitumilla sidottuun rakenteeseen. Nain
ollen jaykan ja joustavan sideaineen optimaalinen yhdistelma vastaa seka
kuormituksen kestavyytta ettd joustavuutta ja sen seurauksena myos ra-
kenteen pitkdaikaiskestavyytta koskeviin vaatimuksiin parhaiten. Kumpi omi-
naisuus, jaykkyys vai joustavuus on vallitseva, riippuu rakenteen routa- ja
kuormitusmitoituksesta. Testausmenetelmat valitaan sen mukaan, kumpi on
vallitseva ominaisuus.

Masuunihiekkastabiloinnin hitaan sitoutumisen takia kuormituskestavyys
saavutetaan hitaammin kuin sementtistabiloinnissa.

4.2.2 Stabilointikerroksen routimattomuus ja kuivatus

Vanhan sitomattoman rakennekerroksen stabiloinnissa sideaine sitoutuu
hienontuneeseen kiviainekseen, stabiloitu kerros tulee routimattomaksi ja
sitoo vahemman vetta. Pintavesien imeytyminen tierakenteeseen sidottuja
kerroksia kaytettdessa on paljon vahaisempaa kuin sitomattomia kerroksia
kaytettdessa. Toisaalta myds kapillaarisen veden nousu stabiloituun kerrok-
seen vahenee.

Kun stabiloidaan rakeisuudeltaan tai lujuudeltaan heikkoja kiviaineksia, ei
routimattomuuden saavuttaminen kuitenkaan ole itsestaan selvaa vaan vaa-
tii tarkempia tutkimuksia.

Stabiloitavassa kohteessa on varmistettava hyva kuivatus. Tierakenteeseen
jaava vesi on vahingollista myo6s stabiloidulle kerrokselle.

4.3 Materiaalit

Kaytettavissa olevien materiaalien ominaisuudet vaikuttavat myos menetel-
man valintaan. Materiaalit ja niiden ohjearvot on esitetty luvussa 7. Jos to-
detaan, ettd on vaihtoehtoisia menetelmia, joilla kaikilla paastaan haluttuun
laatutasoon ko. kohteella, menetelman valinnan ratkaisee talléin materiaali-
en saatavuus ja hintavertailu. Ensisijaisesti pyritdan kuitenkin hyédyntamaan
tierakenteen olemassa olevat materiaalit.

4.4 Kohteen ominaisuudet

Arvioitaessa rakenteen parantamistapaa on otettava huomioon myoés olo-
suhteiden asettamat vaatimukset menetelman kaytdlle. Taulukossa 1 on ar-
vioitu olosuhdetekijoiden vaikutusta sideainelajin valintaan.
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Kaikki stabiloinnit soveltuvat kaytettdvaksi vanhojen paallystettyjen teiden

kuormituskestavyyden lisdamiseen kohteissa, joissa

e tasausviivan huomattava muuttaminen ja tiealueen leventaminen ei ole
mahdollista.

o sitomattomien kerrosten rakentaminen vaatisi kiertotie- tai muita erityisia
likennejarjestelyja. Stabilointi hairitsee liikkennettd vahemman kuin sito-
mattoman rakennekerroksen teko, koska tyd etenee nopeasti ja se voi-
daan toteuttaa ajokaista kerrallaan.

Taulukko 1. Sideaineiden soveltuminen erilaisiin stabilointiolosuhteisiin (suuntaa-

antavia).
OLO- SIDEAINELAJI
SUHDE- Bitumi Kompo- Hydraulinen sideaine
TEKIJA siitti
EKB ja Masuuni- Sementti
Kova Pehmea hiekka
Alustan Kantava, Heikko, Heikko, Heikko, Kantava,
kantavuus, 100 70 70 80 100
min.arvo
Liikenne Vilkas, Vilkas/ Vilkas, Vilkas, raskas Vilkas,
raskas Vihiinen | raskas/ / Vahainen raskas
Vahainen
Lampétila Lauha Kylma Lauha/ Lauha/kylma Lauha/
kylma kylma
Routivuus Routimaton Routiva Routiva Lievasti Routimaton
routiva

Bitumistabilointi soveltuu kaytettavaksi, kun

e uusittavan paallysteen alla oleva sitomaton kiviaines on bitumistabiloin-
tiin kelpaavaa.
kasiteltdvan kerroksen routakestavyytta halutaan parantaa.

e Kkohteella esiintyy loivia epatasaisia routanousuja. Bitumistabilointi kestaa
joustavuutensa vuoksi niitd paremmin kuin hydraulisesti sidottu tai sito-
maton kerros.

e halutaan vahentdd myds pakkasesta aiheutuvia paallysteen poikkikat-
koja.

e halutaan nopeasti kohde liikenteelle. Bitumistabiloidulla pinnalla voidaan
likennoida lahestulkoon heti stabiloinnin paatyttya.

e halutaan "tdsméaparantaa” lyhyitakin osuuksia.

Sementtistabilointi sopii

e uusien routimattomiksi (tasainen routanousu korkeintaan 70 mm ja epa-
tasainen korkeintaan 30 mm) rakennettujen teiden rakennekerroksiksi.
Jaykka sementtistabilointi ei sovellu kaytettavaksi, jos kohteessa esiintyy
epatasaista routanousua ja painumista (yli 30-50 mm/10 m tai kaltevuu-
den muutos enemman kuin 0,3%).

e Kkohteisiin, joissa tarvitaan suurta kantavuutta ja kuormituskestavyytta.

e Kkohteisiin, joissa tarvitaan ohuet rakennekerrokset.
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Sementtistabiloitu rakennekerros on herkka vaurioitumaan talvisuolauksen ja
veden yhteisvaikutuksesta. Jos sementtistabilointi tehdaan alueelle, jota
suolataan, tulee suolaveden paasy stabiloituun kerrokseen estda. Suojaus
voidaan toteuttaa esim. heti tehtavalla, tiiviilla (tyhjatila korkeintaan 3%-
yksikk6d) ja vahintdan 7 cm paksulla ABS-paallystekerroksella, joka suh-
teutetaan vedenlapaisevyydeltdan ja deformaatiokestavyydeltdan asetetut
vaatimukset tayttavaksi. Mikali kulutuskerrokseksi halutaan SMA ja se ra-
kennetaan valittémasti, riittaa tiiviin ABS-kerroksen vahvuudeksi 5 cm.

Muilla hydraulisilla sideaineilla tehtyjen stabilointien vaurioitumisesta suola-
veden vaikutuksesta ei vield ole tehty havaintoja.

Komposiittistabilointi soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa

e paallystystyd ajoittuu nopeasti stabilointitydn jalkeen. Komposiittistabi-
loinnilla saavutetaan nopeasti paallystystydhon tarvittava alkulujuus.

e tarvitaan seka hyvaa lujuutta etta joustavuutta.

Masuunihiekkastabilointi soveltuu hyvin kohteisiin, joissa

e tarvitaan hyvaa kantavuutta.

e esiintyy lievia routanousuja (tasainen routanousu enintdan 100 mm). Si-
toutumisominaisuuksiensa ansiosta rakenne alkaa rikkouduttuaan sitou-
tua uudelleen.

o tarvitaan pitkda tyostdaikaa. Koska sitoutumisprosessi on hidas, on ra-
kenne muokattavissa pidempaan kuin muissa menetelmissa.

4.5 Kustannustarkastelu

Kustannusvertailussa eri menetelmien valilla tulisi ottaa huomioon seka tien-
pitdjan etta tien kayttajan kustannukset. Tienpitajan kustannukset tulee ver-
tailla vuosikustannuksina pyrittdessa kokonaistaloudellisesti edullisimpaan
ratkaisuun. Tien kayttdjan kustannuksissa eroa eri menetelmien valille syn-
tyy liikenteelle aiheutuvasta haitasta tyon aikana. Liikenteelle tyon tekemi-
sestd aiheutuvaa haittaa arvioidaan aikakustannuksina. Vertailtaessa niita
eri menetelmien valilla arvioidaan tyon liikenteelle aiheuttaman haitan maa-
ra, kestoaika ja liikenteen maara. Esim. sitomattoman rakenteen rakentami-
sen ja stabiloidun rakenteen tekemisen valilla eroa syntyy seka haitan voi-
makkuudessa etta kestoajassa.

Menetelmassa vakiona pysyvat kustannukset voidaan jattaa tarkastelun ul-
kopuolelle. Kustannustarkastelu tulee tehda aina tapauskohtaisesti, koska
hankkeen olosuhdetekijoilla on suuri merkitys kustannuksiin. Tassa on esi-
tetty esimerkkina stabiloinnin tyd- ja vuosikustannusten laskennassa huomi-
oitavat asiat.

4.51 Tyokustannukset

Stabiloinnin kustannukset muodostuvat:

e esi- ja tydnaikaisista tutkimuskustannuksista
e tyd- ja konekustannuksista

e materiaalikustannuksista.

Tutkimuskustannukset riippuvat kohteen olosuhdetekijoiden lisdksi tutkimus-
ohjelman laajuudesta. Tyo- ja konekustannuksiin vaikuttaa valittu tydmene-
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telma. Materiaalikustannukset muodostuvat puolestaan kiviaines- ja si-
deainekustannuksista. Materiaalikustannuksissa saattaa olla merkittavia
eroja. Tdiden ajoitus vaikuttaa myds tydkustannuksiin.

4.5.2 Vuosikustannukset

Vuosikustannuksia maaritettdessa etsitdan vastausta kysymykseen, minka
toimenpiteen vuosikustannukset ovat pienimmat. Kun eri toimenpiteiden
hintasuhde on tietty, miten paljon kauemmin kallimman toimenpiteen tulisi
kestaa, jotta toimenpiteiden vuosikustannukset ovat yhta suuria ? Etsittaes-
sa kokonaistaloudellisesti edullisinta ratkaisua tulisi osata arvioida investoin-
tikustannusten ja kestoian lisdksi myos jddnndsarvoa, jonka suuruuteen vai-
kuttaa rakenteen uudelleen kayttémahdollisuus.

5 ESITUTKIMUKSET

Esitutkimuksilla selvitetdan stabiloitavien kohteiden ominaisuuksia. Stabi-
loinnin hyva lopputulos edellyttéd mahdollisimman tarkat tiedot korjaustoi-
menpiteita vaativista tieosista. Ennakkotutkimuksia varten kannattaa laatia
hankekohtainen tutkimusohjelma, jonka pohjalta voi mydhemmin seurata
tyon onnistumista ja kestoikaa. Esitutkimukset kasittdvat maasto- ja labora-
toriotutkimuksia.

5.1 Maastotutkimukset

Maastotutkimukset tehdaan ohjeen TIEL 2140015 "Rakenteen parantamista
edeltavat tutkimukset ” mukaan.

5.2 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriokokeilla selvitetdan ensisijaisesti kaytettavissa olevien materiaa-
lien sopivuus stabilointin. TAma edellyttdd yleensd naytteiden tutkimista.
Vanhasta tierakenteesta otetaan kerrosnaytteitd riittdvan edustavasti, jotta
materiaalien muutoskohdat saadaan luotettavasti selville.

Naytteista tutkitaan rakeisuus ja muut kiviainesominaisuudet seka stabiloita-
van kerroksen kosteus. Mikali paallyste sekoitetaan stabiloitavaan kerrok-
seen, maaritetddn myods sen sideainepitoisuus, rakeisuus, paksuus ja pak-
suusvaihtelut.

5.3 Tulosten kayttaminen

Ennakkotutkimusten perusteella parannettava tieosa jaetaan osuuksiin, joita
voidaan tarkastella itsenaisind kokonaisuuksina. Kunnoltaan ja rakenteel-
taan erilaiset osuudet vaativat erilaisia toimenpiteita. Toimenpidevalinnassa
huomioon otettavia tekijoita esitetdan luvussa 4.

Jos toimenpiteeksi valitaan stabilointi, saatujen tutkimustulosten perusteella
tarkastetaan materiaalien kelpoisuus (luku 7) ja suunnitellaan stabiloinnin
koostumus luvussa 8 kuvatulla tavalla.
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6 MITOITUS

Rakenteen mitoitus voidaan tehda perinteisella tai analyyttisella menetel-
malla. Analyyttisen menetelman kayttd on yleistymassa. Mitoitusmenetelmat
ja niiden kaytté on kuvattu tarkemmin Rakenteiden suunnittelua koskevissa
ohjeissa. Stabilointien osalta tarvittavat moduulit seka perinteista ettéd ana-
lyyttistd mitoitusta varten esitetdan Tiehallinnon rakenteen suunnittelua kos-
kevissa ohjeissa.

6.1 Perinteinen menetelma

Suomessa on perinteisesti kaytetty puolikokeellista, Odemarkin menetel-
maan perustuvaa mitoitusmenetelmaa. Mitoituksessa kaytetdan kokemuspe-
raisia tavoitekantavuuksia.

Suunnittelu jakautuu kahteen osaan, routa- ja kantavuusmitoitukseen. Rou-
tamitoitus maaraa paallysrakenteen kokonaispaksuuden ja kantavuusmitoi-
tus eri rakennekerrosten paksuudet. Seuraavassa on kuvattu mitoituksen
eteneminen lyhyesti, tarkemmin se on esitetty ohjeessa "Teiden suunnittelu
IV Tien rakenne".

Perinteisen menetelman heikkoutena on, ettei se ota huomioon liikenne-
kuormituksista rakenteen eri osiin aiheutuvia jannityksia ja muodonmuutok-
sia. Kantavuudeltaan (tien pinnan maksimitaipumaltaan) samanlaisissa ra-
kenteissa voi olla merkittavasti erilaisia jannityksia ja muodonmuutoksia, jos
niiden pudotuspainolaitteella mitattu taipumasuppilon muoto on jyrkempi tai
loivempi. Menetelma ei mydskaan ota taysin huomioon erilaisten materiaali-
en vasymiskestavyydessa olevia eroja eika ominaisuuksien vuodenaikaista
tai muuta ajan tai olosuhteiden mukaan tapahtuvaa vaihtelua.

6.1.1 Routamitoitus

Routamitoituksessa kaytetdan paikkakunnalla kerran kymmenessa vuodes-
sa ylittyvaa pakkasmaaraa ja kohteen olosuhdetekijoita. Se tehdaan ohjeen
"Teiden suunnittelu IV Tien rakenne" mukaan.

6.1.2 Kantavuusmitoitus

Kantavuusmitoituksen lahtokohtana on tavoitekantavuus, joka maaraytyy
kuormituskertaluvun (KKL) mukaan. Se lasketaan mitoitusajanjakson, ras-
kaan liikenteen maaran ja laadun seka tien leveyden perusteella.

Mitoitettavalle tieosalle valitaan paallystetyypin ja kuormituskertaluvun avulla
paallysrakenneluokka ja sita vastaava tavoitekantavuus. Tavoitekantavuudet
vastaavat levykuormituskokeella saavutettavia kevatkantavuuksia. Kullekin
rakennekerrokselle voidaan asettaa oma tavoitekantavuus, mutta tavoite-
kantavuus paallysteen paalta on ensisijainen mitoitusperuste. Alusrakenteen
kantavuusluokka arvioidaan pohjamaan maalajin perusteella. Paallysraken-
nemateriaalien E-moduulit arvioidaan tarkemmin kuin alusrakenteen kanta-
vuus ja kaytettavat E-moduulit esitetdan Tiehallinnon rakenteen suunnitte-
luohjeissa.
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Suunnittelija voi
e valita valmiin rakennevaihtoehdon valmiiksi mitoitetuista rakenteista.
o |askea rakennekerrosten paksuudet mitoituskayraston tai kaavan avulla.

Masuunihiekkastabiloinnin kuormitusmitoitus tapahtuu kuin vastaavien si-
tomattomien kerrosten. Masuunihiekkastabiloinnin kuormitusmitoitus on ku-
vattu tarkemmin julkaisussa "Masuunihiekkastabilointi”, Tielaitoksen selvi-
tyksia 26/2000.

6.2 Analyyttinen mitoitusmenetelma

Tarkoituksena on siirtya analyyttiseen mitoitukseen, joka ottaa huomioon
kantavuuden lisdksi myds taipumasuppilon muodon ja paallysteeseen koh-
distuvan vedon. Rakenteen suunnitteluohjetta ollaan kehittdmassa niin, etta
se sisaltaisi myos uudet dynaamiset moduulit, joita analyyttisessa mitoituk-
sessa tarvitaan. Analyyttinen mitoitus on perinteistd mitoitusta monimutkai-
sempi ja edellyttaa tietokoneohjelman kayttoa.

Analyyttisista mitoitusmenetelmista meilla on yleisimmin kaytéssa Suomes-
sa kehitetty APAS-menetelma. (Analyyttinen Paallysrakenteen suunnittelu).
Muita tunnettuja analyyttisia mitoitusmenetelmia ovat Shellin ja Asphalt In-
stituten menetelmat.

Mitoitus tehddan suunnittelemalla rakenne niin, ettd kuormituskestavyyden
kannalta kriittisimmat rasitukset (sidottujen kerrosten alapinnan vetomuo-
donmuutokset ja pohjamaanpinnan puristusjannitykset) jaavat riittavan al-
haisiksi. Seuraavassa kuvataan APAS-ohjelman mitoitusperiaatteet lyhyesti,
tarkempi kuvaus mitoituksesta on esitetty ohjelman kayttéohjeessa.

Masuunihiekkastabiloinnin osalta mitoitus on kuvattu tarkemmin Ma-
suunihiekkastabilointijulkaisussa.

6.2.1 Uuden tien rakentaminen

Lahtotietoina selvitetdan kohteesta

e tuleva liikennemaara ja sen kehitys ajoneuvoryhmittain

e alustamateriaalin ominaisuudet (pohjamaan materiaalimoduuli mahdolli-
sen vahvistustoimenpiteen jalkeen)

o kaytettavissa olevat rakennemateriaalit (materiaalimoduulit)

¢ ilmastotiedot.

Lahtotiedot syotetaan ohjelmaan, joka muodostaa niiden perusteella raken-
teelle kriittisten rasitusten sallitun tason.

Suunnittelija antaa oman tietdmyksensa pohjalta ohjelmalle rakenteen, joka
kerrospaksuuksia lukuun ottamatta vastaa hadnen mielestdan kohteeseen
soveltuvaa ratkaisua. Ohjelma iteroi rakennepaksuudet niin, etteivat raken-
teen sallitut rasitukset ylity. Suunnittelijan on helppo tuottaa useita erilaisia
rakenneratkaisuja, joiden keskinaistd paremmuutta hanen on erikseen tar-
kasteltava. Ohjelma sisaltda yksinkertaisen rakennuskustannusten arvioin-
tiominaisuuden.
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6.2.2 Vanhan tien parantaminen

Ohjelmalla on mahdollista arvioida vanhan rakenteen kuntoa. Arviointi pe-
rustuu pudotuspainolaitteella (PPL) mitattuihin arvoihin. Kun naita tuloksia
analysoidaan yhdessa tierakenteen materiaalitietojen ja kerrospaksuuksien
kanssa, voidaan vanha rakenne mallintaa ns. takaisinlaskennalla ja siten
suunnitella tarvittava toimenpide.

Lahtotietoina tarvitaan ainakin PPL-mittaustulokset. Lisaksi kohteesta tulisi
selvittaa

tuleva kuormitus

rakenteen materiaalitiedot (rakennepaksuudet, rakeisuudet, kosteudet)
pohjamaan tiedot (materiaali, rakeisuus, kosteus)

lisattdvan materiaalin ominaisuudet

tien kuntotiedot

ilmastotiedot.

Mitoittaminen perustuu kohteesta rajattujen homogeenisten jaksojen kasit-
telyyn. Kunkin jakson mittaustuloksista muodostetaan sitd edustava taipu-
masuppilo mitoituksen pohjaksi. Yleensa mitoitusta ei tehdd jakson huo-
noimman tuloksen perusteella, koska se johtaisi muun rakenteen osalta tur-
haan ylimitoitukseen. Suunnittelija voi valita kriteerin, jolla edustava suppilo
valitaan. Yleensa 80 % havainnoista edustaa riittavasti tarkasteltavaa ilmitta
taloustieteessa kaytetyn Pareto-analyysin 20/80-sdannén mukaan. Tata voi-
daan kayttaa lahtékohtana myods mitoituksessa.

Kun mitoitusohjelmalle annetaan rakenne- ja materiaalitiedot, ohjelma las-
kee rakennetta vastaavan teoreettisen taipumasuppilon. Mitattu ja lasken-
nallinen taipumasuppilo poikkeavat toisistaan, mika johtuu esim. paallysteen
vaurioitumisesta, virheellisistd rakennetiedoista jne. Muuttamalla oletettuja
rakenne- ja / tai materiaalitietoja laskennallinen suppilo sovitetaan mitattuun
suppiloon. Nain laskennallinen rakenne saadaan vastaamaan mittaushet-
kelld vallinneita kadytannon olosuhteita ja sitéd voidaan kayttaa lahtotietona
parannustoimenpidettd suunniteltaessa.

Kun suunnittelija valitsee korjaustoimenpiteen (uudet kerrokset ja niiden
materiaalit), ohjelma ratkaisee tallaiselta rakenteelta vaadittavan tavoitesup-
pilon. Tavoitesuppilo maaritetdan kriittisten rakennekerrosten avulla kuormi-
tuskertojen ja vanhan rakenteen funktiona.

Lopullisena tavoitteena on mitoittaa laskennallisen rakenteen pohjalta uusi

rakenne, joka tayttaa tavoitesuppilon asettaman vaatimuksen. Suunnittelija

voi myOs kokeilla esim. seuraavia vaihtoehtoja lopullista ratkaisua etsies-

saan.

e Pelkan uuden kulutuskerroksen valinta ja mitoittaminen vanhan raken-
teen paalle.

e Vanhan rakenteen osittainen kasittely, esim. stabiloimalla.

Toteutettava rakennevaihtoehto valitaan yleensa kustannusvertailujen poh-
jalta. Vuosikustannusten vertailuun ohjelma tuottaa perustiedot; rakenteen
rakennuskustannukset yksikkohinnoilla laskettuna ja kestoian.
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7 MATERIAALIT

7.1 Bitumistabilointi

7.1.1 Kiviaines

7.1.1.1 Rakeisuus

Asfalttinormeissa on maaritelty bitumistabiloinnin kiviaineksen rakeisuudelle
ohjealue, joka vaihtelee tyotekniikan mukaan (kuva 1). Bitumiemulsiostabi-
loinnissa hienoainespitoisuus ei saa nousta yli 8 %. Tatad suurempi hieno-
ainespitoisuus heikentdd vedenkestavyyttd ja vaikeuttaa massan sekoittu-
mista, koska sideaine sitoutuu kokonaan hienoainekseen.
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{LAPAISY - % | | .
90 + °.
I Remix-stabilointi ja L
80 F Vaahtobitumistabilointi .
. II Bitumiemulsiostabilointi 67 ,
703+— _
; ,‘j
60 3 56 .
50 ~ e ‘ /
L’ 11
40 3 7
28 ot 42
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10 F3—~= =
, 15 8
0.063 0,125 0,25 0.5 1 2 4 56 8 112 16 224 315 63
SEULA (mm, ohjeseulakoot alleviivattu)
Kuva 1. Bitumistabiloinnin kiviaineksen rakeisuuden ohjealue ty6tekniikan

mukaan. Lahde: Asfalttinormit 2000.

7.1.1.2 Lujuus ja raemuoto

Kun kohteen KVL > 3000 ajoneuvoa vuorokaudessa, stabiloitavaan kerrok-
seen lisattavan kiviaineksen lujuuden tulee tayttaa vahintaan laatuluokan IV
vaatimukset eli Los Angeles-kokeella (SFS-EN 1097-2) maaritettyjen tulos-
ten keskiarvon tulee olla <40. Los Angeles-koe kuvaa murskeen iskunkes-
tavyytta eli kykya kestaa rakenteessa hienonematta.

Kun kohteen KVL > 3000 ajoneuvoa vuorokaudessa, stabiloitavaan kerrok-
seen lisattavan kiviaineksen litteysluvun (SFS-EN 933-3) tulee tayttaa laa-
tuluokan V vaatimukset eli litteyslukutulosten keskiarvon tulee olla < 50.

7.1.1.3 Humuspitoisuus
Humuspitoisuus maaritetddn  natriumhydroksidikokeella (PANK-2106).

Yleensa kiviaines, jonka humusluokka on O-ll sopii stabiloitavaksi ilman hu-
muksen neutralointia.
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7.1.1.4 Vedensitomisominaisuudet

Eri kiviainekset sitovat itseensa vettd eri maaria. Kiviaineksen vedensito-
misominaisuudet tulee selvittdd ennakkokokein, jotta stabiloinnin si-
deainepitoisuus osataan mitoittaa niin, ettd stabiloinnista tulee vedenkesta-
va. Vedensitomiskykya voidaan arvioida seka hienoaineksen ominaisuuk-
sista ettad koko kiviaineksesta TS-testilla.

Hienoaineksen ominaisuudet maaritetddn < 0,063 mm lajitteesta. Taulukos-
sa 2 maaritettaviksi esitetyt ominaisuudet ja raja-arvot ovat ohjeellisia, ja
niitd on tarkoitettu kaytettavaksi bitumistabilointien suunnittelun helpottami-
seksi ja laadun varmistamiseksi.

Taulukko 2.  Stabilointiin kéytettdvan kiviaineksen hienoaineksesta mdadritettdvat
ominaisuudet ja niiden suositusrajat.

Ominaisuus Yksikko Suositus Menetelma
Tyhjatila % 35-40 PANK-2404
Vedenadsorptio % - PANK-2108
Ominaispinta-ala m?/kg - PANK-2401
Hydrofiilisyys mg/m? <10

Vedenadsorptiolle ja ominaispinta-alalle ei aseteta erillisia suosituksia. Suuri
ominaispinta-ala lisda yleensa sideainetarvetta, mika tulisi ottaa huomioon
suhteituksessa.

TS-testi tehdaan liitteen 1 mukaan. Suhteituksessa lahtdtietona kaytetaan
kiviainekselle maaritettyd TS-testin arvoa, jolloin se kuvaa puhtaan ki-
viaineksen vedensitomiskykya. TS-testi tulisi tehda kiviaineksen ennakko-
testauksessa, kun

 hienoaineksen ominaispinta-ala on suuri, yli 4,0 m%qg tai

¢ hienoaineksen veden adsorptio on suuri, yli 3,0 % tai

e Kiviaineksen hienoainespitoisuus on yli 5 %.

7.1.2 Sideaineen valinta ja koostumus

Bitumistabiloinnin sideaineena Asfalttinormien mukaan kaytetdan bitumia
B70/100...B650/900, joka voidaan lisata kiviainekseen vaahdotettuna tai
emulgoituna. Bitumistabiloinnin sideaineeksi voidaan myds valita erikoiskova
bitumi, jonka tunkeuma on 20...40 1/10 mm. Etela-Suomessa bitumistabiloin-
tien sideaineena kaytetaan yleensa bitumia B160/220 ja Pohjois-Suomessa
B 250/330. Jos stabiloitava materiaali sisaltda rouhetta, tulee rouheen side-
aineen kovuus ottaa huomioon lisdsideaineen laatua valittaessa.

Sideainepitoisuuden tulee Asfalttinormien mukaisesti olla valilla 3,2...4,2 %.
Alhaisempaa sideainepitoisuutta voi kayttaa vain, jos ennakkokokein osoi-
tetaan, ettd stabilointi talloinkin tayttda kohteessa vaaditut toiminnalliset
ominaisuudet kuormitus- ja sdankestavyyden osalta. Vedenkestavyyden pa-
rantamiseksi sideaineeseen lisataan tarvittaessa tartukkeeksi diamiinia.
Myds bitumiemulsiossa oleva emulgaattori on diamiinia, ja se toimii stabi-
lointimassassa tartukkeen tapaan.
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Tarkeimmiksi emulsion murtumisaikaan vaikuttaviksi seikoiksi ovat osoittau-
tuneet:

e emulgaattorin maara, yleensa 0,3...0,5 %

o tartukkeen maara, yleensa 0,1...0,6 %

e emulgaattorin laatu

e emulsion pH, yleensa noin 2.

Emulgaattoripitoisuus ilmoitetaan koko emulsion painosta ja tartukepitoisuus
bitumipohjan painosta.

Tartukkeena ja emulgaattorina kaytettdvat diamiinit ovat emaksia. Bitu-
miemulsion pH-arvon saatamiseen kaytettdvan suolahapon maarassa tulee
ottaa huomioon bitumipohjaan lisatyn tartukkeen neutraloiva vaikutus.

Stabiloinnissa kaytettavan bitumiemulsion tulee olla hitaasti tai keskinopeasti
murtuvaa. Murtuvuusindeksilla (PANK-4119) voidaan arvioida miten nope-
asti kaytettava kiviaines murtaa tietyn emulsion. Murtuvuusindeksin tulee
olla > 80.

Emulsion kayton etuina mainittakoon mahdollisuus tehda sekoitus kylmana
ja parempi sekoittuvuus. Lopputulos on tasalaatuisempi ja massassa on pa-
rempi peittoaste kuin vaahdotettua sideainetta kaytettdessa.

7.2 Komposiittistabilointi

Kiviaineksen ominaisuuksien ohjearvot tyétekniikan mukaan ovat kuten bi-
tumistabiloinnissa ja ne on esitetty kohdassa 7.1.1.

Sideaineena kaytetaan bitumin ja hydraulisen sideaineen yhdistelmaa. Bitu-
mi voi olla B70/100...B650/900 vaahdotettuna tai emulsiona. Bitumin valin-
taa, koostumusta ja ohjepitoisuutta koskevat samat ohjeet kuin bitumistabi-
loinnissa (7.1.2).

Hydraulinen sideaine voi olla yleis-, portland- tai seossementtia tai ma-
suunihiekkaa aktivoituna.

7.3 Sementtistabilointi

7.3.1 Kiviaines

7.3.1.1 Rakeisuus

Kuvassa 2 on esitetty eurooppalaisen standardiluonnoksen (prEN (W1 227-
140, elokuu 1999) mukainen sementilld stabiloitavien kiviainesten yleinen
rakeisuusohjealue. Osa-alue B sisaltaa hyvin suhteistuneet kiviainekset, jot-
ka ovat stabiloitavissa pienella sideainemaaralla ja alue A mydskin hiekat,
jotka ovat kokemusten mukaan tiivistettavissa ja joista suuremmalla si-
deainemaaralla saadaan luja rakennekerros.

Sementilla voidaan siis stabiloida rakeisuudeltaan hyvin erilaisia kiviaineksia,
mutta tarvittava sideainemaara suhteessa saavutettavaan lujuuteen asettaa
taloudelliset rajoituksensa. Esitetysta yleisesta rakeisuusalueesta poikkea-
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vaa kiviainestakin voidaan stabiloida, jos tarvittavat toiminnalliset ominai-
suudet (kuormitus- ja saankestavyys) on saavutettavissa ja ratkaisu on edul-
lisin. Silloin, kun kaytettavan kiviaineksen rakeisuuteen voidaan vaikuttaa,
kannattaa kayttda kiviainesta, jolla tarvittava lujuus ja muut ominaisuudet
saavutetaan mahdollisimman taloudellisesti.
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Kuva 2. Alue, jolla sementilld stabiloitavan kiviaineksen rakeisuuden ohje-

kdyrén tulee sijaita. Suomessa vaaditaan rakeisuusalue B, kuitenkin
niin, ettd 0,063 mm:n lapdaisyprosentti saa olla enintédén 9 %. Léhde:
PrEN (WI 227-140, elokuu 1999).

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty esimerkit sementilla stabiloitavien murskeiden
0/22,4 ja 0/31,5 ohjealueista, joita voidaan kayttaa stabiloitaessa asemase-
koituksella tai paikallasekoituksena uutta kiviainesta. Sisempia ja ulompia
rakeisuusohjealueita koskevat vaatimukset on esitetty Murskaustéiden tyo-
selityksessa (TIEL 2212809-98). Sementilla stabiloitavan vanhan kantavan
kerroksen maksimiraekoko on yleensa suurempi. Vaikutusmahdollisuudet
rakeisuuteen ovat rajalliset, mutta esimerkki tavoiteltavasta rakeisuudesta on
esitetty kuvassa 5.

7.3.1.2 Muut ominaisuudet

Sementilla stabiloitavan kiviaineksen lujuuden ja raemuodon tulee tayttaa
kohdassa 7.1.1 bitumistabiloinnille esitetyt vaatimukset. Jos kaytetaan tata
huonompaa kiviainesta, on tutkittava huolellisesti huonolaatuisen kiviainek-
sen aiheuttamat riskit ennakkotestauksilla (puristuslujuuskokeet, jaatymis-
sulamiskestavyyskokeet) ja ottamalla ne huomioon myds rakenteen mitoi-
tuksessa.

Humuspitoisuusluokan (PANK-2106) tulee olla 0-ll. Jos humusta on enem-
man, stabiloinnin lujuuden kehitys on varmistettava laboratoriokokeilla. Ki-
viaines ei saa olla rapautunutta tai helposti rapautuvaa tai muilta ominai-
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suuksiltaan sellaista, etta

se vaikuttaa haitallisesti sementtistabiloinnin omi-

naisuuksiin.
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Kuva 3. Esimerkki sementilld stabiloitavan kiviaineksen 0/22,4 rakeisuusohje-
alueista (os= ohjeseula, s=sisempi, u=ulompi).
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Kuva 4. Esimerkki sementilla stabiloitavan kiviaineksen 0/31,5 rakeisuusohje-

alueista (os= ohjeseula, s=sisempi, u=ulompi).
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Kuva 5. Esimerkki sementilld paikallasekoituksena stabiloitavan vanhan sito-
mattoman kantavan kerroksen kiviaineksen 0/45 rakeisuusohjealu-
eista (os= ohjeseula, s=sisempi, u=ulompi).

7.3.2 Sideaine

Sideaineena kaytetdan yleensa yleissementtia tai portland- ja seossement-
teja. Portlandsementtid on syyta kayttaa yhdessa masuunikuonajauheen
kanssa tai kun kiviaineksen humusmaara on suuri (variarvo lll tai IV NaOH-
menetelmassad Rakenteiden laadunvarmistusohjeen, TIEL 2220003 mukai-
sesti). Hydratoitumisreaktioiden hidastumisen vuoksi masuunikuonajauhoa
saa kayttaa korkeintaan 50% sideaineen kokonaismaarasta.

Sideaineena kaytetdan CE-merkittya standardin SFS-EN 197-1 mukaista
sementtid. Soveltuvat sementtilaadut ovat CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S,
CEM II/A-D, CEM 1I/A-V, CEM II/B-V, CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM II/A-M,
CEM III/A ja CEM 11I/B

7.3.3 Vesi

Stabilointiin kaytettava vesi ei saa sisaltada klorideja enempaa kuin 0,03 pai-
noprosenttia (Cl-). Humuspitoisia pintavesia ei saa kayttaa.

7.4 Masuunihiekkastabilointi

7.4.1 Kiviaines

Stabiloitavan rakennekerrosmateriaalin rakeisuuskayran tulee olla kuvassa 6
esitetylld alueella.
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Kuva 6. Masuunihiekkastabiloitavan materiaalin rakeisuuden ohjealue, jolla
ohjek&yrén tulee sijaita.

Vaatimukset stabiloitavan kiviaineksen lujuudelle ja raemuodolle ovat samat
kuin bitumistabiloinnissa kohdassa 7.1.1.2.

Tarkemmat kiviainesvaatimukset humusta koskien on esitetty masuunihiek-
kastabiloinnin suhteitusta koskevassa kohdassa 8.5.

7.4.2 Masuunihiekan rakeisuus

Masuunihiekan rakeisuuden tulee olla kuvassa 7 esitetylld ohjealueella.
Koska masuunihiekka on rakeisuudeltaan 0/4 mm, se tdydentaa stabiloita-
van materiaalin raekokojakaumaa nostaen hiekan alueella olevien raekoko-
jen osuutta.
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Kuva 7. Masuunihiekan rakeisuusohjealue seké esimerkkind Raahen teréds-
tehtaan masuunihiekan tyypillinen raekokojakauma.
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8 KOOSTUMUKSEN SUUNNITTELU JA ESIKOKEET

Uudisrakennuskohteissa kantavan kerroksen laatutiedot ja materiaalinayt-
teet kaytetdan lahtoétietoina sideainepitoisuuden maarittamisessa. Ennakko-
kokeet tehdaan kaytettaviksi aiotuilla materiaaleilla.

Rakenteenparantamiskohteella ennakkokokeet tulee tehda stabiloitavasta
kohteesta otetuista materiaalinaytteista. Naytteiden tulee olla edustavia ja
niitd tulee olla riittavasti esikokeita varten. Esikokeisiin tulee varata riittavasti
aikaa, erityisesti hydraulisia sideaineita kaytettdessa tarvitaan pitkia koe-
stusaikoja.

Vanhojen rakenteiden parantamisessa lahtotiedoiksi tarvitaan vanhan ra-
kenteen kerrospaksuudet. Paallystekerrosten paksuudet vaikuttavat lopulli-
seen sideainepitoisuuteen. Kerrosmateriaalien rakeisuudet ja sideainepitoi-
suudet maaritetdan naytteista, mikali paallysteen rakennusaikaiset laatutie-
dot eivat ole kaytettavissa. Myds otetuista kantavan kerroksen naytteista tut-
kitaan rakeisuus. Lisakiviaineksesta maaritetdan laatu, rakeisuus ja lisdys-
maara. Naytteenottopaikat maaritetdan esim. paallystetutkatulosten perus-
teella. Tuloksista ilmenee rakenteen paallysteen paksuus, hienontuneen
kantavan kerroksen rajapinta seka kantavan kerroksen kokonaispaksuus.
Naytteitd otetaan vaihtelevasti ulkoraiteesta ja kaistan keskelta, jotta var-
mistutaan mahdollisen paallysteen alla olevan aikaisemman paallysteker-
roksen todellisesta paksuudesta. Se voidaan hyddyntaa lisasideaineen maa-
rad maaritettaessa. Naytteiden otossa mitatut paksuudet sidotaan maatut-
kamittauksiin. Mikali kohteessa on eri ikaisia tai eri materiaaleista rakennet-
tuja paallysteita, tulee niiden naytteet kasitella erikseen.

Esitutkimusten perusteella tehdaan aina suhteitussuunnitelma. Tassa kap-
paleessa esitetaan suhteituksen vaihtoehdot ja eteneminen eri stabilointi-
menetelmille.

8.1 Bitumistabilointi VBST ja BEST

Bitumistabiloinnin optimaaliseen sideainepitoisuuteen vaikuttavat
e Kkiviaineksen rakeisuus ja hienoainesominaisuudet

e massan tiivistettavyys

e saankestavyys

Ennakkosuunnittelun tavoitteena on arvioida tarvittavaa sideainepitoisuutta

hienoainesominaisuuksien avulla. Koostumuksen suunnitteluun kuuluu aina

e Kkiviaineksen rakeisuuden ja hienoainesominaisuuksien selvittdminen ja
niiden vertaaminen ohjeellisiin raja-arvoihin (8.1)

e optimivesipitoisuuden maarittdminen

e sideainepitoisuuden valinta.

Jos poiketaan kohdassa 7.1.1 esitetyistd ohjearvoista, tehddan myods seu-

raavat tdydentavat tutkimukset.

e Massan tiivistettavyyden ja tilavuussuhteiden maaritys kiertotiivistysko-
keilla.

e Suhteituksen mukaisen massan koossapysyvyyden seka saankestavyy-
den varmistaminen.

e Mitoituksen mukaisen moduulin varmistaminen laboratoriokokeella.
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Kiviaineksen rakeisuus, lujuus, muoto,humus, hienoaines

bhjealueella |ei ohjealueella

Tavoitetiiveys ja optimikosteus
I I
Sideaineen valinta

I X
sideainepitoisuus: sideainepitoisuus
. koekappaleista:
e 2 tilavuussuhteet,
JA kaava 3 tiivistettavyys,
| koossapysyvyys
I
3,2-42% | veden- ja pitkaaikaiskestavyys

1

Tulosten ja materiaalivaihtelujen arviointi

l

OHJEPITOISUUDET TYOMAALLE

Kuva 8. Bitumistabiloinnin suhteituksen kulku.

8.1.1 Optimivesipitoisuuden maarittaminen

Suhteitustavasta riippumatta kiviaineksen tiivistyksen kannalta optimaalinen
vesipitoisuus ja tavoitetiiveys maaritetddn parannetulla Proctor-kokeella.

Jos suhteituksen yhteydessa valmistetaan naytteita, kaytetaan niiden vesi-
pitoisuutena optimivesipitoisuutta ja tiiveysasteena 95 % parannetusta
Proctor-tiiveydesta. Kun kiviaineksen maksimiraekoko ylittda 16 mm, nayte-
kokona on halkaisijaltaan 150 mm nayte. Naytteiden onnistumisen kannalta
laboratoriokokeiden maksimiraekokona on voitu kayttdd 32 mm. Tata suu-
remmat rakeet tulee poistaa ennen massojen valmistusta.

8.1.2 Kokemusperiinen suhteitus

Bitumistabilointien sideainepitoisuuden maarityksessd voidaan kayttda ko-
kemusperaistd suhteitusta, kun kiviaineksen ominaisuudet ovat kohdassa
7.1.1 esitetyilla ohjealueilla.

Bitumistabiloinnin ohjeellisen sideainepitoisuuden kokemusperainen maari-
tys kaavalla 1 perustuu kiviaineksen hienoainespitoisuuden ja sideainetar-
peen valiseen yhteyteen.

SAP = 0,14 X pe3 + 2,6 (kaava 1),
jossa
SAP sideainepitoisuus (massa-%)

Ps3 kiviaineksen keskimaarainen 0,063 mm lapaisyarvo (massa-%)
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Ohjeellinen sideainepitoisuus voidaan arvioida kaavan 1 sijasta ns. puo-
lianalyyttisella suhteituksella. Sitd varten maaritetddn laboratoriossa ki-
viaineksesta rakeisuus ja hienoaineksen tyhjatila (HKAT). Niista lasketaan
kaavalla 2 kokemusperaisten kertoimien F (taulukko 3) avulla kiviaineksen
tyhjatila KAT. Lopuksi lasketaan haluttua tayttbastetta vastaava sideainepi-
toisuus.

Kiviaineksen tyhjatilaan vaikuttavat rakeisuuskayra ja kiviainesrakeiden pin-
nan muoto. Murskattua kiviainesta voidaan pitdd sdrmikkaana. Kun nayte ei
ole tasarakeinen, vaan koostuu eri kokoisista rakeista, korvaavat karkeam-
mat rakeet hienompien tilavuusosuutta ja tayttavat osan tyhjatilasta. Tyhjatila
pienenee, kunnes tiheyden maksimi on saavutettu. Jos jonkin lajitteen osuus
kasvaa liikaa, nayte 16yhtyy ja tyhjatila kasvaa.

Runkoaineksen tyhjatila voidaan laskea kaavalla 2, kun tunnetaan kiviainek-
sen rakeisuuskayra ja hienoaineksesta maaritetty tyhjatila KAT<g 063

KAT» = F[f(PI:nl)] * KATn-1 (kaava 2),
jossa
KATq seulan n lapaisseen kiviaineksen tyhjatila
KAT -1 seulaa n edeltédneen seulan lapaisseen kiviaineksen tyhjatila
Pn seulan n lapaisyprosentti
Pn-1 seulaa n edeltaneen seulan lapaisyprosentti
F tyhjatilan vahennyskerroin (taulukko 3).

Menetelmassa kaytetaan kokemusperaisesti maaritettyja kiviaineksen tyhja-
tilan vahennyskertoimia F, jotka saadaan perakkaisten seulojen lapaisypro-
senttien suhteesta taulukon 3 mukaan.

Taulukko 3.  Vahennyskerroin F puolianalyyttisessa menetelméssa.

Pn/Pn-1 Fsarmikas Pn/Pn-1 Fsarmikas
1,00 1,000 1,55 0,924
1,05 0,985 1,60 0,926
1,10 0,970 1,65 0,931
1,15 0,951 1,70 0,938
1,20 0,935 1,75 0,947
1,25 0,924 1,80 0,955
1,30 0,920 1,85 0,963
1,35 0,919 1,90 0,970
1,40 0,919 1,95 0,978
1,45 0,920 2,00 0,985
1,50 0,921 2,05 0,993
2,10 1,000
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Jos stabiloitavassa massassa kaytetaan myds asfalttirouhetta, lisattava bi-
tumipitoisuus lasketaan kaavalla 3.

SAP, = (54P, — SAP xRy, 190
100 "~ 100 — S4P,,

xk  (kaava 3),

jossa
SAP_ sideaineen lisdystarve (massa-%) laskettuna rouheen ja
kiviaineksen yhteisestd massasta
SAPo tavoitesideainepitoisuus (massa-%) kaavalla 1 tai 2 laskettuna
SAPR rouheen sideainepitoisuus, (massa-%)
RC asfalttirouheen osuus massassa, (massa-%)
k on rouheen sitoutumiskerroin, joka valitaan paallystetyypin
ja kaytetyn tyétekniikan mukaan seuraavasti.
PAB: k=0,5...0,8
AB esijyrsitty : k=0,5
AB tuore tai elvytetty jyrsinrouhe: k=0,7...0,9.

Sitoutumiskerroin voidaan valita sitd suuremmaksi, mitd hienommaksi ja ta-
salaatuisemmaksi vanha paallyste on jyrsitty. Talldin vanha sideaine tulee
kaikkein tehokkaimmin kaytettya hyddyksi stabilointia tehtdessa.

8.1.3 Kokeellinen suhteitus

Kokeellista suhteutusta on tarpeen kayttaa lahinna silloin, kun halkaisuveto-
lujuusmaarityksilla ja silmamaaraisesti halutaan selvittdéd massan epahomo-
geenisuutta ja mahdollisesti epahomogeenisen massan koossapysyvyytta.
Myds otettaessa kayttéon uusia materiaaleja, joiden ominaisuudet poikkea-
vat kohdassa 7.1 esitetyista, on tehtava kokeellinen suhteitus. Vaikka ko-
keellisesti maaritetylld sideainepitoisuudella laboratoriossa vaaditut toimin-
nalliset ominaisuudet tayttyisivatkin, ei ohjesideainepitoisuus saa kuitenkaan
olla kuin enintdan 20 % pienempi kuin kaavalla 1 kokemusperaisesti maari-
tetty sideainepitoisuus.

Suhteitus voidaan tehdd maarittdmalla tilavuussuhteet laboratoriossa val-
mistetuista ja tiivistetyista naytteista. Tiivistetyistd naytteistd maaritetaan tila-
vuussuhteet eri sideainepitoisuuksilla. Tiivistys tehdaan kiertotiivistimella
samalla tavalla kuin paallysteitd suhteitettaessa. Tyhjatila maaritetdan koe-
kappaleista ulkomittamenetelmalla PANK-4111.

Stabilointimassat suhteitusta varten valmistetaan laboratoriossa asfalt-
tisekoittimella kaytanndn sekoitustyéta vastaavasti. Jos tutkitaan vaahtobi-
tumimassoja, sekoitin on varustettava vaahdotuslaittein. Sekoitusajan tulee
olla 1-2 min. hienoainesmaarasta riippuen. Massoja on valmistettava niin
paljon, ettd jokaista maaritettdvaa ominaisuutta varten voidaan valmistaa
nelja koekappaletta.

Massa valmistetaan joko kiertotiivistimella (ICT) tai Kango-tiivistysvasaralla
vakiomenetelmin vertailtavuuden sailyttamiseksi. Ohjearvot on esitetty taulu-
kossa 4. Jos massassa on 16 mm suurempia kivia, on kaytettava 150 mm
muotteja, muuten voi kayttdd 100 mm muottejakin. Yli 32 mm kivet tulee
poistaa ennen massojen valmistusta.
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Taulukko 4 Néytteiden valmistus kiertotiivistimellg ja Kango-tiivistysvasaralla.

ICT Kango

Pienet muotit (100 mm)

Naytemaara 1150 g 1150 g
Tiivistys 160 kPa naytteessa, | Sullonta tehdaan vain yhdelta
40 mrad, puolelta noin 10 sekunnin ajan
30 kierr./min,

160 kierrosta

Isot muotit (150 mm)

Naytemaara/ korkeus 5800 g/ 150 mm 5800 g/ 150 mm
Tiivistys 160 kPa naytteessa, Tiivistys tehddan kolmessa
40 mrad, kerroksessa, 15 sek/kerros.
30 kierr./min Kerrosten valisen tarttuvuuden

parantamiseksi edellisen
kerroksen pinta rikotaan ennen
seuraavan kerroksen lisdysta.

160 kierrosta.

8.1.3.1 Tilavuussuhteiden ohjearvot

Tilavuussuhteet maaritellaan ja lasketaan ohjeen PANK-4114 mukaan.

Sideainepitoisuuden optimi saavutetaan silloin, kun kiviaineksen tyhjatilasta
tietty maaraosa on bitumin tayttama. Tayttdasteen optimin ohjeellinen arvo
bitumistabiloinnilla on 36 - 41 %. Tayttdasteen optimia maaritettdessa on
otettu huomioon massan valmistuksessa ja tiivistyksessa tapahtuva keski-
maarainen kiviaineksen hienoneminen. Taulukkoon 5 on koottu ohjearvot
bitumistabilointien tilavuussuhteille.

Taulukko 5.  Bitumistabilointien tilavuussuhteiden ohjeelliset arvot.

Massatyyppi Sideaine Kiviaineksen | Tayttoaste Tyhjatila

tyhjatila TA (til-%) TT (til-%)
KAT (til-%)
VBST, BEST | B250/330 - 17 - 22 36 — 41 10— 14

B650/900

Tilavuussuhdetietojen maarittaminen mahdollistaa myos huokostilaan mah-
tuvan veden maaran selvittdmisen. Kun tunnetaan sideaineen tayttdma huo-
kostila voidaan selvittda, kuinka kosteaa kiviaines saa enintaan olla.

Puolianalyyttiselld suhteituksella on mahdollista saada sama tieto kuin ko-
keellisella suhteituksella ilman, etta suhteituksen tarkkuus merkittavasti kar-
sii. Menetelma on nopeampi eika laitteistona tarvita muuta kuin Rigden-laite
hienoaineksen tyhjatilan maaritykseen. Menetelma ei siten ole sidottu Kiin-
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teisiin laboratorioihin, vaan suhteitus voidaan tehdd myo6s esim. kenttalabo-
ratoriossa.

8.1.3.2 Koossapysyvyys/ kuormituskestavyys

Stabilointimassojen koossapysyvyys varmistetaan suhteituksen mukaisella
koostumuksella halkaisuvetolujuuskokeella (PANK-4202). Halkaisuvetolu-
juuksien avulla voidaan arvioida eri muuttujien vaikutusta massan koossa-
pysyvyyteen ja kuormituskestavyyteen. Koostumusta suunniteltaessa muut-
tujina voivat olla mm.

e bitumin kovuus ja bitumipitoisuus

e asfalttirouheen osuus

e Kiviaineksen laatu ja rakeisuus.

Koossapysyvyyden tutkimista varten naytteet tiivistetdan Marshall-vasaralla
(PANK-4004) tai tutkimuksessa kaytetdan tilavuussuhteiden maarittdmisen
yhteydessa kiertotiivistimella tiivistettyja naytteita. Bitumistabiloinnin koossa-
pysyvyys maaritetdan halkaisuvetolujuutena 7 vrk ikaisista naytteista +10 °C
lampdétilassa. Naytteista arvioidaan lisdksi silmamaaraisesti peittoastetta ja
homogeenisuutta. Koossapysyvyyden takaamiseksi halkaisuvetolujuuden
tulee olla > 80 kPa.

8.1.3.3 Saankestavyys

Saankestavyyttd arvioidaan vedenkestavyyden ja pitkdaikaiskestavyyden
perusteella. Saankestavyys tutkitaan ennakkoon, jos paallysteeksi tulee
PAB-paallyste tai jos kiviaines on runsaasti vetta sitovaa kohdan 7.1.1.4 mu-
kaan tai jos bitumia aiotaan kayttda ohjearvoa vahemman. Jos stabiloituun
rakenteeseen sitoutuu vetta, se saattaa heikentdd bitumin ja kiviaineksen
valisia sidoksia ja aiheuttaa rakenteen purkautumista.

Kun paallyste on vetta lapaiseva ja kuivatus puutteellinen, altistuu stabiloitu
kerros vedelle toistuvasti. Etenkin syksylla rakenne saattaa jaada maraksi.
Rakenteeseen sitoutunut vesi rikkoo sidoksia jaatyessaan ja laajentuessaan
ja saattaa siten vaikuttaa rakenteen kayttaytymiseen pitkalla aikavalilla.

Saankestavyyteen vaikuttavat mm.

e kiviaineksen hienoaineksen ominaisuudet
sideaineen elastisuus / jaykkyys ja maara
kiviaineksen ja sideaineen valinen tarttuvuus
tyhjatila

kuivatus.

8.1.3.3.1 Vedenkestavyys

Suhteituksen mukaisen massan vedenkestavyys varmistetaan vedenkesta-
vyyskokeilla (PANK-4301, HVL marka/kuiva). Vedenkestavyyskokeita varten
tarvittavat naytteet tiivistetddn Marshall-vasaralla (PANK-4004). Tarttuvuus-
luvun tulee olla > 40 %.
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8.1.3.3.2 Pitkaaikaiskestavyys

Pitkaaikaiskestavyytta voidaan selvittda altistamalla koekappaleet jaadytys-
sulatus-sykleille. Menetelma on kehitetty varsinaisesti kiviaineksen rapautu-
misalttiuden tutkimiseen (SFS-EN 1367-1). Jaatymis-sulamis-koetta varten
naytteet tiivistetddan Marshall-vasaralla (PANK-4004) samalla tavalla kuin
vedenkestavyyskokeissa kaytettavat naytteet.

Jaadytys-sulatuskokeessa koekappaleiden tyhjatila imeytetaan aluksi tay-
teen alipaineen avulla. Nesteena voidaan kayttaa vetta tai esim. suolaliuos-
ta, jonka rapauttava vaikutus on kymmenkertainen puhtaaseen veteen ver-
rattuna. Naytteet altistetaan kymmenelle jaadytys-sulatus-syklille, jonka jo-
kaisen kesto on 24 tuntia. Lampdtilaa muutetaan + 20 °C:n ja — 20 °C:n va-
lila Jaadytys-sulatus-syklien jalkeen naytteistd maaritetdan halkaisuvetolu-
juudet, joita verrataan sykleille altistumattomien naytteiden lujuusarvoihin.
Nain maaritetyn sdankestoluvun tulee olla > 40 %.

8.2 Remix-stabilointi REST

8.2.1 Kokemusperiinen suhteitus

Kokemusperaisessa suhteutuksessa sideainepitoisuuden maaritys perustuu
kiviaineksen hienoainepitoisuuden ja sideainetarpeen valiseen yhteyteen.
Ohjeellinen sideainepitoisuus arvioidaan kaavalla 1.

Varsinaisesta kantavuudenmitoituksesta saaduille kerrosvahvuuksille las-
ketaan lisasideaineen maara kaavaa 3 kayttaen, jos rakenteessa on vanhaa
paallystetta tai kaytetdan lisamateriaalina rouheita. Sitoutumiskertoimena k
voidaan REST-menetelmassa kayttda pehmeilla asfalteilla 0,9 ja asfalttibe-
toneilla 0,6 ... 0,8 sideaineen kovuudesta riippuen.

8.2.2 Kokeellinen suhteitus

Kokeellisessa suhteituksessa sideainepitoisuuden maarittdminen tehdaan
imupainekokeella eli TS-testilla (lite 1). Testiad varten valmistetaan laborato-
riossa massoja otetuista ennakkonaytteistéd rakennetta vastaavalla koostu-
muksella eri sideainepitoisuuksilla, mutta myés ilman sideainelisdysta. En-
nakkokokeissa kaytetaan stabiloinnissa kaytettavaksi suunniteltua bitu-
miemulsiota.

TS-testien tulosten perusteella saadaan minimisideainepitoisuus, jolla hie-
noaines saadaan sidottua. Suhteituksessa kaytetdan puolianalyyttistd me-
netelmaa pyrkien alle 8 %:n tyhjatilaan. Yleensa ohjesideainepitoisuudeksi
saadaan 3,0 — 3,5 %.

8.3 Komposiittistabilointi

Suhteitukselle asetetaan tavoitteet stabiloinnilta vaadittujen ominaisuuksien
mukaan, esim.

¢ halkaisuvetolujuudelle tai jaykkyysmoduulille

e massa on pakkasenkestavaa

o stabilointindytteiden tyhjatila 10-15 % (laboratoriossa).
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8.3.1 Suhteitus

Otetuista materiaalinaytteistda (rouhe, kantavan kerroksen murske, sement-
ti, bitumi ja vesi) valmistetaan laboratoriossa koemassat laboratoriosekoitti-
mella. Muuttujina suhteituksessa ovat rouheen osuus massasta (RC-
prosentti), sementti- ja lisdbitumipitoisuus.

Ensin sekoitetaan kiviainekset ja sementti keskendan. Seokseen lisataan
tarvittava lisdvesi. Lopuksi massaan sekoitetaan bitumi vaahdotettuna tai
emulgoituna.

Kustakin massa-annoksesta tehdaan halkaisijaltaan 150 mm olevat koekap-
paleet, vahintaan 2 rinnakkaista /testi.

8.3.1.1 Tavoitevesipitoisuus ja -tiiveys

Parannetut Proctor-kokeet tehdaan aina tavoitetiiveyden ja optimivesipitoi-
suuden maarittamiseksi valituilla rouhepitoisuuksilla ja sementtimaarilla.

8.3.1.2 Sideainepitoisuus

Sideainepitoisuuskokeet tehdaan useammalla erilaisella massan koostu-
muksella optimin I6ytamiseksi.

Bitumistabilointiin teoreettisesti tarvittava lisdsideainemaéara voidaan koke-
musperaisesti maarittda kohdan 8.1.2 mukaan.

Tiivistettavyys tarkistetaan tiivistamalla koemassa halkaisijaltaan 150 mm:n
muottiin kiertotiivistimella. Naytevalmistuksen tavoitetiiveytena kaytetaan pa-
rannettua Proctor-tiiveytta.

Halkaisuvetolujuuden ja tyhjatilan maarittamiseksi tutkittavat naytteet tiivis-
tetaan kiertotiivistimella tai Kango-vasaralla niin, ettd maaritettyyn tavoitetii-
veyteen paastaan. Lahtdkohtana voi kayttaa taulukon 4 asetuksia, mutta tar-
vittava tiivistystyd haetaan kokeilemalla. Naytteiden korkeus ja lapimitta ovat
150 mm.

Tyhjatilat maaritetdan laskennallisesti raaka-aineiden tiheyksien ja punni-
tusten perusteella (PANK 4114). Halkaisuvetolujuuslujuus tutkitaan 1 vrk:n
ikaisista naytteista +10 °C:n l[ampdtilassa (PANK 4202).

8.3.1.3 Kuormituskestavyys

Komposiittimassan kuormituskestavyyttd arvioidaan maarittdmalla sen hal-
kaisuvetolujuus 28 vrk:n idssa lampdtilassa +10 °C muutamalla massan
koostumuksella menetelman PANK 4202 mukaan. Naytteet valmistetaan
kiertotiivistimella tai Kango-vasaralla kuten kohdassa 8.3.1.2 on esitetty.
Masuunihiekkaa kaytettaessa tulee varautua 90 vrk:n koestusikaan.

Kuormituskestavyyttd voidaan arvioida myds maarittamalla massan jayk-
kyysmoduuli. Sen maarittamiseksi tarvittavat naytteet (korkeus 300 mm ja
halkaisija 150 mm) tiivistetddn Kango-vasaralla siten, ettd maaritettyyn ta-
voitetiiveyteen paastaan. Jaykkyysmoduulit tutkitaan 1-aksiaaliseen puris-
tukseen perustuvalla kokeella +15°C lampétilassa.
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8.3.1.4 Saankestavyys

Komposiittistabiloinnin sdankestavyyttd arvioidaan pakkasenkestavyysko-
keella, jos suhteituksen mukaisen massan bitumipitoisuus alittaa kohdan
7.1.2 minimiarvon, 3,2 % tai jos kiviainekselle kohdassa 7.1.1. asetetut vaa-
timukset eivat tayty.

Pakkasenkestavyyskokeen naytteet valmistetaan samalla tavoin kuin hal-
kaisuvetolujuuskokeen naytteet. Pakkasenkestavyys tutkitaan 28 vrk:n ikai-
sistd koekappaleista menetelmédn SFS 5447 mukaisella jaadytys-
sulatuskokeella, jossa syklien maara on 26 kpl (-20 °C/ +20°C).

Pakkasenkestavyyden hyvaksymisrajana pidetdan enintaan 33 % lujuuden
alenemista.

8.4 Sementtistabilointi

Kantavan kerroksen sementtistabiloinnin tavoitteellinen puristuslujuus on ta-
vallisesti 7 — 10 MN/m? ja jakavan vastaavasti 5 — 7 MN/m?. Se on |&hto-
kohtana arvioitaessa alustavaa sementtipitoisuutta S, kuvan 9 nomogram-
mista. Lisdksi tarvitaan tiedot stabiloitavan kiviaineksen rakeisuudesta ja sen
vaihtelusta seka parannetulla Proctor-kokeella maaritetystd maksimikuivair-
totiheydestd (menetelméaohje julkaisussa Rakentamisen laadunvarmistus
1994, TIEL 2220003, eurooppalainen standardi valmisteilla). Nomogrammi
on suunniteltu antamaan 5 MPa:n puristuslujuuden saavuttamiseen tarvitta-
van sementtimaaran ja siksi Sp on syyta valita 1%-yksikdn nomogrammin
antamaa suuremmaksi. Nomogrammin kaytdssa on myos yleensa muistet-
tava tehda Kkivisyyskorjaus kiviaineksen kuivairtotiheyteen, koska nomo-
grammi on laadittu 0/16 mm:n kiviainekselle.

Sementtipitoisuus (% kiviaineksen kuivapainosta)
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Kivisyyden likimaarainen vaikutus kuivairtotiheytesn
Kivisyys ~ % 3y +

10 - 20 + 0.05
20 - 30 + 0.10

Kuva 9. Alustavan sementtiprosentin S, méaéritys.
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Alustava sementtiprosentti tarkistetaan koekappaleiden 7 d puristuslujuuden
perusteella. Koelieriitd valmistetaan kaksi Koelieriét tiivistetdan paranne-
tulla Proctor-menetelmalla (TIEL 2220003) saadussa optimikosteudessa
vastaavaan maksimikuivairtotiheyteen kayttden sementtipitoisuuksia Sq-1, Sy
ja Sot1 p-%:ia. Kullakin sementtipitoisuudella tehdaan kaksi rinnakkaista
koekappaletta eli yhteensa 6 kappaletta. Tarvittaessa oikeaa sementtipitoi-
suutta voidaan haarukoida isommalta alueelta eli kayttda sementtipitoisuuk-
sien Sy + 1 asemesta esimerkiksi sementtipitoisuuksia Sg + 2 p-%.

Tarvittavaa sementtipitoisuutta S, valittaessa on liséksi otettava huomioon
puristuslujuuden vaihtelu kdytannén tydssa. Jos vaatimuksena on, ettd 90%
tieltd otetuista naytteistd tayttda vaatimukset ja puristuslujuuden arvioitu
keskihajonta on 2 MPa/m?, tarvittavan sementtipitoisuuden voi valita sellai-
sen puristuslujuuden kohdalta, joka saadaan lisdamallad tavoitepuristuslu-
juuteen 1,28 kertainen keskihajonta eli esimerkiksi 7MPa + 1,28"2 = 9,6
MPa.

Rakeisuuden vaihtelun merkitysta voidaan tutkia myos tekemalla vastaavat
puristuslujuuskokeet keskimaaraisen rakeisuuden lisdksi myods siita selvasti
poikkeavilla rakeisuuksilla.

Tiivistysasteen merkitystd voi tutkia testaamalla tai arvioimalla karkeasti
kaavalla 4:

y =-0.1008x + 11,046 (kaava 4),
jossa
y kerroin, jolla saatu puristuslujuus on kerrottava vastaavan

100%:n tiivistysasteeseen sullotun koekappaleen puristus-
lujuuden saamiseksi.
X tiiviysaste (%).

Vuoden 2002 laatuvaatimukset edellyttavat, ettd stabiloinnin saankestavyy-
den varmistamiseksi valittavan sementtipitoisuuden tulee olla puristuslujuus-
kokeiden tuloksista riippumatta vahintdan 4,5 p-% silloin, kun stabiloitavan
kiviaineksen hienoainespitoisuus on 5 p-% tai enemman, ellei sulamis-
jaatymiskokein osoiteta pienemman sideainepitoisuuden riittavan.

Pakkasenkestavyyskokeen naytteet valmistetaan samalla tavoin kuin nayt-
teet puristuslujuuden tutkimista varten. Pakkasenkestavyys tutkitaan 28
vrk:n ikaisistda koekappaleista menetelman SFS 5447 mukaisella jaadytys-
sulatuskokeella, jossa syklien maara on 26 kpl (-20 °C/ +20°C).

Pakkasenkestavyyden hyvaksymisrajana pidetdan enintdan 33 % lujuuden
alenemista.

Tyo6naikaista laadunohjausta varten on selvitettdva lujuuskehitys saadulla
tarkistetulla sementtipitoisuudella S,. Sen selvittdmiseksi tehdaan puristus-
lujuuskokeita myds 2 ja 28 vrk:n ikéisilla koekappaleilla. Seossementteja
(masuunikuonajauhe) kaytettdessa lujuus testataan myos 91 vrk:n ikaisesta
koekappaleesta.

Puristuskoekappaleet valmistetaan optimivesipitoisuudessa parannettuun
proctor-tiiviyteen joko Proctor- tai kiertotiivistimella. Koelieridita sailytetaan
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20 £1 °C lampdtilassa ja vahintdan 90%:n suhteellisessa kosteudessa pu-
ristamiseen asti. Sopivat sailytysolosuhteet saavutetaan esim. pitamalla
koekappaleita kannellisissa muovilaatikoissa ritildiden paalla. Laatikon poh-
jalla on oltava vettd, mutta se ei saa koskettaa koekappaleita.

Puristuslujuus maaritetddn yksiaksiaalisella puristuskokeella lisaamalla
kuormitusta 2,5 kN/s. Koekappaleiden paat on tasattava ennen puristusta
ohuella rikkilaastilla tasaisen puristusvoiman aikaansaamiseksi.

Maksimipuristuslujuutena ilmoitetaan rinnakkaisten koekappaleiden murto-
lujuuksien keskiarvo. Puristuslujuuksien ilmoittamisen yhteydessa on mai-
nittava koelierion korkeus (h) ja halkaisija (d). Halkaisijaltaan 100 mm:n lieri-
Oitd saa kayttaa, jos kiviaineksen maksimiraekoko on 16 mm tai pienempi.
Halkaisijaltaan 150 mm:n koelieriditéa saa kayttaa, jos kiviaineksen maksimi-
raekoko on 31,5 mm tai pienempi. Puristuslujuustulokset on ilmoitettava
myos korjattuna vastaamaan sellaisia koelierioita, joissa korkeuden ja hal-
kaisijan suhde h/d = 1. Tama tehdaan kertomalla saadut puristuslujuudet
kaavasta 5 saatavalla korjauskertoimella k:

k =0,5"In(h/d) + 1 (kaava 5).
Muita suunnittelussa huomioon otettavia tekijoita

Sementtistabiloituun kantavaan kerrokseen saattaa syntyd kutistumishal-
keamia, jotka voivat heijastua poikkihalkeamiksi kulutuskerroksen paallys-
teeseen. Halkeamat ovat haitallisia, koska niistd paasee sementtistabiloituun
kerrokseen sita rapauttavaa suolavetta ja siksi halkeamien syntyminen olisi
saatava mahdollisimman vahaiseksi ja jo syntyneet halkeamat on pyrittava
korjaamaan pikaisesti.

Halkeamien syntya voidaan vahentaa valttamalla sementin yliannostus, ra-
joittamalla massakerroksen kosteus esim. 75%:iin kyllastymiskosteudesta
(kosteuden on oltava kuitenkin riittdva ottaen huomioon sementin hydratoi-
tumisessa tarvittava vesi eli n. 40% sementin maarasta ja tiivistystydon on-
nistumisen edellytykset eli kosteus lahella Proctor-kokeella maaritettya opti-
mikosteutta) ja hidastamalla sementtistabiloidun kerroksen kuivumista va-
hintdan viikon ajan joko kastelun tai kerroksen paalle heti levitettavan bitu-
miemulsion ja/tai paallysteen avulla. Asemasekoitteista massaa levitettdessa
myos kuivan alustan kastelu on tarkea riittdvan vesipitoisuuden takaamisek-
si. Vahaliikenteisilla teilla heijastumishalkeilua voi vahentdd myds maabeto-
nin paalle tehtavalld vahintddan 10 cm paksulla sitomattomalla kantavalla
murskekerroksella. Paallysteen tekeminen sitkedmmaksi kayttamalla sideai-
neena kumibitumia vahentaa myos heijastushalkeilua.

Suomessa on kokeiltu v. 2000 halkeilun vahentamista Prefis- menetelmalla,
jossa sementtistabiloituun kerrokseen tehdaan 2,5 — 7,5 metrin valein bitu-
miemulsiolla taytettyja halkeiluosoituksia tarkoituksella estada kokonaan se-
menttistabiloidusta kerroksesta paallysteeseen heijastuvien kutistumishal-
keamien syntyminen. Ranskassa menetelmalld on saatu hyvid kokemuksia,
mutta tulokset Suomen kokeilusta saadaan vasta myohemmin. Samassa
yhteydessa tehtiin myds koeosuus, jolla selvitettiin 3 vrk:n iassa tehdyn jal-
kitarytyksen vaikutusta (tavoitteena saada sementtistabilointi hiushalkeamil-
le, jotka estavat paallysteeseen asti heijastuvien suurempien halkeamien

synnyn).
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8.5 Masuunihiekkastabilointi

8.5.1 Lahtotiedot

Vanhasta tierakenteesta otetuista kerrosnaytteistd tutkitaan rakeisuus ja
humusluokka. Rakeisuus maaritetdan pesuseulonnalla. Samalla maaritetaan
my6s materiaalin vesipitoisuus. Rakennuskohteessa materiaalien ominai-
suudet selvitetdan paaosin jo murskauksen yhteydessa.

Runkoaineksen humusluokka maaritetddn NaOH-testilla. Humusluokat 0 — |
eivat vaadi aktivaattorin lisdystd. Humusluokissa Il — IV aktivaattorin (se-
mentti) lisdystarve maaritelldadn ennakkokokein. Humusluokat Il — IV eivat
valttamatta vaadi aktivaattoria, mikali kerrosmateriaalin E-modulin arvo on >
200 MN/m?.

Optimivesipitoisuus ja maksimi tilavuuspaino maaritetddn parannetulla
Proctor-kokeella sekoitetulle materiaalille.

Masuunihiekka ja aktivaattori tarvitsevat sitoutuakseen vettd, joten 1 %:n
ylimaara vettd seoksessa ei ole haitallinen, joskin vesi-sideaine-suhde maa-
raa lopullisen lujuuden.

8.5.2 Masuunihiekan ja sementtiaktivaattorin maara

Suunnittelun 1ahtokohtana on, ettd masuunihiekkastabiloitu rakenne saa-
vuttaa noin 3,0 MPa:n lopullisen puristuslujuuden arvon 365 vrk:ssa ja etta
rakenne on pakkasenkestava.

Tarvittavat masuunihiekan ja aktivaattorin maarat selvitetddn ennakkoko-
kein. Aktivaattorina kaytetdan yleensa sementtia, mutta se voi olla myos
kuonajauhetta, kalkkia tai CaCl,. Sopiva masuunihiekan maara on kiviainek-
sen laadusta riippuen 4 — 10 %, kun aktivaattoria kaytetaan 0,5 — 1,5 %. Jos
aktivaattoria ei kayteta, on vaadittava masuunihiekkamaara 5 -15 %. Ma-
suunihiekan ja aktivaattorin maarat lasketaan osuuksina koko sideaine / ki-
viainesseoksen kuivatilavuuspainosta ja ilmoitetaan kiloina neliometria koh-
den (kg/m?). Masuunihiekan ja aktivaattorin maara pyritdan siaatamaan siten,
ettd koekappaleiden puristuslujuus 28 vrk:n ikdisena on noin 1 — 2 MPa.

Mikali puristuslujuus on suurempi kuin 3 MPa, vahennetdan aktivaattorin
jaltai masuunihiekan maaraa. Aktivoidussa masuunihiekkastabiloinnissa on
kaytettdva samaa aktivaattoria kuin ennakkokokeissa.

Optimaalisia aktivaattorin ja masuunihiekan maaria selvitettdessa on huo-
mattava, ettd vahaisellakin maaran lisdyksella voi olla voimakas vaikutus 28
vrk:n puristuslujuuteen, toisin sanoen lopullinen lujuus saavutetaan nope-
ammin. Sen sijaan masuunihiekan maaran, varsinkin lisddmisen, muutosten
vaikutukset lujuuteen ilmenevat huomattavasti hitaammin.

8.5.3 Koekappaleiden valmistus ja testaus

Koekappaleet tehdaan parannetulla Proctor-sullonnalla tai kiertotiivistimella.
Vesipitoisuutena seoksissa kaytetaan runkoaineelle saatua optimivesipitoi-
suutta, noin yhden prosenttiyksikon ylitys sallitaan keliolosuhteista ja akti-
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vaattorin maarasta riippuen. Koekappaleita tulisi tehdd vahintdan yksi sarja
kutakin reseptia ja koestusikda varten. Koekappaleet tulee tasata huolella
ennen muotista irrottamista.

Koekappaleet sailytetddn huoneenlampdtilassa (+20 + 2 ‘C ) erityisessa
sailytysastiassa. Sailytysastian pohjalla on aina oltava vettd mutta koekap-
paleet eivat saa olla vedessa.

Masuunihiekkastabiloinnin ennakkokokeiden koestus suoritetaan 7, 28 ja 91
(ja mahdollisesti viela 365) vrk:n ikaisena, koska masuunihiekkastabiloinnin
lujuuden kehitys on hidas. Aktivoidun masuunihiekkastabiloinnin ennakkoko-
keiden koestus suoritetaan 1, 7, ja 28 (ja mahdollisesti viela 91) vrk:n ikaise-
na.

Reseptin valinta tehdaan puristuslujuustulosten ja mahdollisen kantavuus-
mitoituksen perusteella, siten ettd 3,0 MPa lujuus saavutetaan 91 vrk:n ikai-
send. Liian suuri puristuslujuus saattaa aiheuttaa rakenteessa kutistumis-
halkeilua.

Koekappaleista maaritetdan puristuslujuus (MPa). Koekappaleet pidetaan
vedessa ennen puristusta n. 4 h, milla varmistetaan etta lujuuden kehitys on
varmasti alkanut ja saadaan tasapuolinen koestustila. Koekappaleen paissa
kaytetdan puristamisen aikana noin 4 mm:n paksuista kumilevyd. Pahasti
vaurioituneet koeliriditten paat on tasattava sementti laastilla tai vastaavalla,
jotta kuormitus jakaantuisi tasan koekappaleeseen. Kuormitusnopeutena on
2,5 kN/s.

Pakkasenkestavyyskokeen naytteet valmistetaan samalla tavoin kuin nayt-
teet puristuslujuuden tutkimista varten. Pakkasenkestavyys tutkitaan 28
vrk:n ikaisista koekappaleista menetelman SFS 5447 mukaisella jaadytys-
sulatuskokeella, jossa syklien maara on 26 kpl (-20 °C/ +20°C).

Pakkasenkestavyyden hyvaksymisrajana pidetdan enintdan 33 % lujuuden
alenemista.

9 PAIKALLASEKOITUSKALUSTO

Paikallasekoitusmenetelmassa stabilointijyrsin jyrsii kiviaineksen ja sekoittaa
siihen sideaineen. Valmis massa tulee ulos koneesta tasaisena kerroksena.
Sen jalkeen stabiloitu kerros tiivistetdan, muotoillaan ja tiivistetaan.

9.1 Jyrsintatyossa kaytettava kalusto

Jyrsintdkoneena kaytetaan stabilointijyrsintd tai muuta sekoitukseen yleisesti
hyvaksyttya ja vastaavat sekoitusominaisuudet omaavaa jyrsinta.

Esijyrsinnassa kaytetdan paallystemateriaalista riippuen asfalttijyrsinta, sta-
bilointijyrsintd tai muuta vastaavat sekoitusominaisuudet omaavaa sekoitin-
ta. Tarvittaessa yli 80 mm:n kivet poistetaan stabiloitavasta kerroksesta ha-
raamalla tai kivenkeruulaitteella. Esijyrsinnan jalkeen kerros muotoillaan oi-
keaan muotoon tiehdylalla ja tiivistetaan, jotta massan siirtely varsinaisen
stabilointijyrsinnan jalkeen olisi mahdollisimman vahaista.
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Stabilointijyrsimen teho riippuu sekoittimen roottorin halkaisijasta ja piikki-
jarjestelysta. Tehoon vaikuttavat myos sekoittimen (roottorin) py6rimisnope-
us seka sekoitinjyrsimen tydnopeus. Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva
stabilointijyrsimen rummusta. Stabilointijyrsimen painon pitda olla riittava
(noin 20 t) tasaisen sekoitussyvyyden varmistamiseksi. Piikkien tiheyden tu-
lee olla vahintaan 60 kpl/m.

Suojapelti
Sekoitinrumpu Sideaineramppi
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Kuva 10. Stabilointijyrsimen rumpu.

Kaytettdessa stabilointiin vaahtobitumia on osoitettava, ettéd bitumi vaahtou-
tuu ja jakautuu tasaisesti pituus- ja poikkisuunnassa. Kaytettdessa bitu-
miemulsiota on varmistettava emulsion tasainen jakautuminen.
Vaahtobitumistabilointityén aikana varmistetaan bitumin vaahtoutuminen si-
deaineen ulosotosta, josta voidaan tehda tarkistus paastamalla bitumia
esim. sinkkiampariin. Tilavuuden kasvu tarkistetaan luotettavalla tilavuus-
mittaustavalla ja sen pitda olla vahintdan 15-kertainen. Samoin noudatetaan
esitarkastuksessa ko. stabilointijyrsimelle sopivaksi havaittua nopeutta.

Takaportti tai vastaava sekoitusjyrsimen perassa oleva laite pitaa olla asen-
nettuna niin, ettei lajittumista tapahdu. Samoin jyrsimessa pitaa olla riittavasti
tehoa, jotta tierungon kiinteammat kohdat eivat hidasta oleellisesti tyénope-
utta eika jyrsintasyvyytta tarvitse tydn aikana ko. kohdissa pienentaa.

Bitumia kaytettdessa stabilointijyrsimen tulee olla varustettu bitumin vir-
tausmittarilla, jolla voidaan koko ajan seurata sideaineen kayttda. Sideai-
neen syoton pitda olla vakio pinta-alaa kohti koneen nopeudesta riippumatta
(sideaineen syottdautomatiikka). Samoin syvyyden sailyttamiseksi tulee olla
automaatti, joka pitda saadetyn syvyyden koko tyén ajan.

Yleensa keskimaarainen tydsaavutus on 1000 m? tunnissa.
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9.2 Muu kaytettava kalusto

Tiivistykseen tulee kayttda painavia taryjyria saadettavalla iskunpituudella,
minimipaino 10 t.

Tasauskalusto on varustettava kaltevuusautomatiikalla.

10 ASEMASEKOITUSKALUSTO

Asemasekoitusmenetelmassa stabilointimassa valmistetaan sekoitusase-
malla, josta massa kuljetetaan rakennuspaikalle. Massa levitetaan tiiviste-
tylle ja muotoillulle pinnalle, jonka jalkeen kerros tiivistetaan.

Sekoitin on jatkuvasekoitteinen tai annoskone. Vaahtobitumistabiloinnissa
sekoittimeen on rakennettu tarkoitukseen sopiva bitumin vaahdotuslaite.
Emulsiostabiloinnissa sideaine tuodaan valmiina sekoitusasemalle tai se
valmistetaan aseman emulgointilaitteella. Komposiittistabiloinnissa sekoi-
tusasemalla tulee olla omat syéttdlaitteet hydraulisille sideaineille, bitumille,
vedelle ja rouheelle sekd sen elvyttimille. Elvyttimien tulee olla luonnossa
hajoavia. Sekoitusaseman tulee olla riittdvan tehokas, vahintaan 250 t/h.

Levityskalustona kaytetaan asfalttilevittimia, joilla pystytaan levittdmaan pak-
suja kerroksia (20 cm) yhdella kertaa.

Tiivistykseen tulee kayttda painavia taryjyria saadettavalla iskunpituudella
(minimipaino 10 t).

11 PAIKALLASEKOITUSTYON SUORITUS

Paikallasekoituksella kasiteltava rakenne voi olla vanha olemassa oleva ra-
kenne, uudesta materiaalista tehty rakenne tai naiden yhdistelma (kuva 11).

11.1 Stabiloinnin tyovaiheet

11.1.1 Esityot ja alustan valmistus

Rakenteenparantamiskohteilla vanha asfalttipaallyste jyrsitdan yleensa alle
32 mm:n rakeiksi tarkoitukseen sopivalla jyrsimella. Mitd pienemmaksi ja ta-
saisemmaksi rouheeksi vanha paallyste jyrsitaan, sitd paremmin sen sideai-
ne tulee kaytettya hyoddyksi stabilointia tehtdessa. REST-menetelma ei vaadi
paallysteen jyrsintaa lammityksen vuoksi. Vain jos vanha paallyste on paksu,
yli 10 cm, se jyrsitdan ohuemmaksi.

Tarvittaessa yli 80 mm:n kivet poistetaan stabiloitavasta kerroksesta esim.
haraamalla tai erityisella kivenkeruulaitteella.

Uudisrakennuskohteessa paikallasekoitusta varten alusta muotoillaan oike-
aan muotoon, korkeusasemaan ja tasaisuuteen. Tiiviyden tulee tayttaa kan-
tavalle kerrokselle asetetut vaatimukset tai suunnitelmissa esitetyt vaatimuk-
set tai sen tulee olla vahintaan 92 % tavoitetiiveydesta.
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Rakenteenparantamiskohteissa esijyrsityn alustan tulee olla ennen (hyd-
raulisen sideaineen levitysta ja) stabilointijyrsintda tasainen, mahdollisimman
tasalaatuinen, oikean muotoinen ja tiivistetty taryjyralla vahintdan 92 % ta-
voitetiiviydesta. Tiivistyksen jalkeen voidaan alustan muotoa viela korjata
murskelisayksella.

PAIKALLASEKOITUKSEN VAIHTOEHDOT

Sekoitusjyrsinta

Murskelisdys tarvittaessa Sekoitus

jyrsinta-
Sitom aton

kantavakerros |

Stabilointimenetelm a 1

Murskelisdays tarvittaessa

E sijyrsinta
+ stabilointijyrsinta
yleensa 15-20 ¢cm

Sitom aton

kantavakerros

Stabilointimenetelma 2

Sitom aton Stabilointi-
jyrsinta-
kantavakerros yleensa 15-20 cm

Remix-stabilointi

Murskelisédys tarvittaessa REET - o

yleensa 8-12 cm
Sitom aton kantavakerros

Kuva 11. Paikallasekoituksen vaihtoehdot.

11.1.2 Esijyrsinta

Esijyrsinta on stabilointitydn vaihe, jossa tien kantavan kerroksen profiilia pa-
rannetaan ja stabiloitava kerros homogenisoidaan stabilointia varten. Tar-
vittaessa korjataan kerroksen rakeisuutta stabilointiin sopivaksi ja paranne-
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taan tien kantavuutta lisdamalla mursketta. Murskelisdys voidaan tehda en-
nen tai jalkeen jyrsintatyon.

Esijyrsinta on suositeltavaa tehda aina vanhoja teitd parannettaessa. Stabi-
lointia ilman esijyrsintéa (kuvan 11 stabilointimenetelma 2) kaytetdan yleen-
sa vain uutta tietd rakennettaessa, kun stabiloitava materiaalikerros on ho-
mogeeninen.

Sekoitus tehdaan jyrsinkoneella, joka homogenisoi sitomattoman tai sidotun
ja sitomattoman kerroksen halutulta syvyydelta. Esijyrsinta tehdaan aina va-
hintddn 2 cm stabilointijyrsintdd syvemmalle, silla jyrsimatén pohja (kivet)
aiheuttaa epatasaisuutta ja paksuusvaihtelua stabilointikerrokseen.

Kiviainesta kastellaan tarvittaessa optimikosteuden saavuttamiseksi tai tii-
vistyksen parantamiseksi ja polyamisen estamiseksi.

Pinta muotoillaan tieluokan vaatimusten mukaiseen muotoon ja tasoon.

Jyrayksella tiivistetdan esijyrsitty kerros. Tiiveysvaatimus on 92% paranne-
tusta Proctor-tiiveydesta. Tiiveytta seurataan jyrdan kytketylld luotettavasti
kalibroidulla tiiveysmittarilla tai erillisella radiometrisella tiiveysmittarilla. Ki-
viaineksen kuivairtotiheys voidaan maarittdd koejyrayksellda, parannetulla
Proctor —sullonnalla tai kiertotiivistimella.

11.1.3 Stabilointijyrsinti

Stabilointijyrsintd on stabiloinnin tyévaihe, jossa stabiloitavaan kerrokseen
lisataan sideainetta. Sideaineena kaytetdan bitumia ja/tai hydraulista si-
deainetta.

Materiaalin sopiva kosteus on hyvin tarked sekad sideaineen sekoittumisen
ettd massan tiivistdmisen kannalta. Koska stabiloidun materiaalin tulee olla
optimivesipitoisuudessa, tulee stabiloitavan kerroksen vesipitoisuuden kay-
tanndssa olla 4-6 % ennen stabilointijyrsintaa. Jos materiaali on liian kuiva,
kerros ei tiivisty kunnolla. Jos materiaali on liilan kosteata, vesi ja sideaine
nousevat pintaan.

Stabiloitava kerros kastellaan ennen stabilointijyrsintda niin ettd materiaali
on optimivesipitoisuudessa. Vesipitoisuus ei saa olla liian suuri hienoainek-
sen paakkuuntumisen valttdmiseksi. Kuivalla saalla massa kuivuu jo sekoi-
tuksen aikana niin paljon, etta kiviaines taytyy kastella 1-3 % kosteammaksi
ilman lampdtilan mukaan.

Hydraulisia sideaineita tai aktivaattoreita, kuten sementti ja masuunihiekka,
kaytettaessa ne levitetdan yleensa kuivalevittimella stabilointijyrsimen eteen.
Sementtia kaytettdessa se voidaan lisatd myds sementtiemulsiona stabiloin-
tijyrsimen lavitse sekoitinkotelon rampin kautta. Tarkkuusvaatimus hyd-
raulisten sideaineiden levitykselle on = 0,5 kg/m2. Menekkia tulee tarkkailla
jatkuvasti tydn aikana punnituslaitteiden avulla. Sementtia ei saa levittda ko-
valla sateella ja ylimaarainen liikenndinti levitetylld sementilla on estettava.

Tyo6 tehdaan tien ajokaista kerrallaan siten, ettd ajoradan joka kohtaan tulee
tasavahva stabiloitu kerros.



Stabilointiohje 45
PAIKALLASEKOITUSTYON SUORITUS

Bitumistabilointi tehdaan joko vaahtobitumi- tai emulsiotekniikalla. Stabiloin-
tijyrsinnan, sideaineen ruiskutuksen ja sekoitusnopeuden tulee olla sellai-
nen, ettd sideaine jakautuu tasaisesti koko stabiloitavaan kerrokseen.
Vaahtobitumistabiloinnissa valiaineena on ilma ja bitumiemulsiostabiloinnis-
sa valiaineena toimii vesi. Hyvin sekoittunut massa on tasalaatuisen na-
koéista. Bitumi on vain hienoainekseen sitoutuneena ja isommat rakeet ovat
paljaita.

VBST:ssa tuore massa on lahes saman varista kuin kiviaineskin. Jos suutin
on tukossa, jaa sille kohdalle hiukan vaaleampia juonteita. Stabiloidun ker-
roksen pinta muuttuu kovettumisen myota tummemmaksi.

VBST:ssa bitumi vaahdotetaan sekoittamalla siihen 2-3 % puhdasta vetta.
Vaahtoutuminen varmistetaan riittdvan lampimalla bitumilla, vahintdan 140
°C. Vaahtoutuminen kontrolloidaan tyévuoroa aloitettaessa ja aina katkosten
jalkeen. Tilavuuden kasvun on oltava vahintdan 15-kertainen. Tartuke saat-
taa menettdd ominaisuutensa korkeassa lampdtilassa, joten bitumia ei saa
[Bmmittaa lilan kuumaksi.

Pitkittdissaumoissa seuraava sekoituskerta limitetddn 100-150 mm aikai-
semmin stabiloidun kerroksen kanssa. Poikittaissaumoissa vastaava limitys
on oltava vahintaan 1 m. Eri kaistojen tydsaumat pyritddn saamaan samalle
tasalle tydvuoron paattyessa.

Stabiloitu kerros esitiivistetddn n.1-2 jyran ylityskerralla heti jyrsinnan jal-
keen. Jyraykseen kaytetaan kumi- tai taryvalssijyraa.

Tien pinnan lopullinen profilointi tehdaan seka pituus- ettéa poikkisuuntaisesti
koko kaistalle (mikali mahdollista) samanaikaisesti. Tasaus on tehtdva huo-
lellisesti valttden materiaalin lajittumista ja kerrospaksuusvaihteluita. Pinta
tasataan lopulliseen muotoonsa.

11.2 REMIX-stabilointityo

Remix-stabilointi tehddan tarkoitusta varten rakennetulla jatkuvatoimisella
sekoittimella tiellda. Vanha paallyste lammitetaan sateilylammittimelld. Lam-
mitetty vanha paallyste ja kantavan kerroksen ylaosa jyrsitdan vahintaan
hienontumattoman kantavan kerroksen alapintaan asti. Tarvittaessa lisaki-
viaines annostellaan portaattomasti saadettavasta syottosiilosta joko esi-
lBmmitetylle alustalle jyrsimen eteen tai siirretdan kuljettimella suoraan se-
koittimeen.

Lisasideaineena kaytettavaa bitumiemulsiota ruiskutetaan jyrsinrummulle ja
sekoittimeen laaditun suhteitusohjeen mukainen maara. Jyrsinnassa esise-
koittunut seos ohjataan sekoittimeen, jossa se homogenisoidaan. Seossuh-
teista riippuen sekoituslampaétila on valilla 30-50 °C. Homogenisoitu massa
purkautuu sekoittimen takaosasta jyrsitylle alustalle tasausliitan eteen, jossa
kierukat jakavat sen liitan leveydelle. Tasausliitta levittaa halutun vahvuisen
kerroksen massaa takaisin alustalle. Levitetty kerros tiivistetaan valittomasti.
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11.3 Lopputiivistys

Jyrayksella tiivistetdan stabiloitu kerros. Tiiveysvaatimus on 95% paranne-
tusta Proctor-tiiveydesta. Tiiveytta seurataan jyraan kytketylla luotettavasti
kalibroidulla tallentavalla tiiveysmittarilla tai erilliselld radiometrisella tiiveys-
mittarilla. Kiviaineksen kuivairtotiheys voidaan maarittaa koejyrayksella, pa-
rannetulla Proctor —sullonnalla tai kiertotiivistimella. On kuitenkin varottava
ylijyraysta, tiepenkereen pohjamaan hairiintymista ja jyrkkaluiskaisilla teilla
tien reunojen vajoamista.

11.4 Jalkihoito ja paallystaminen

Valmiin stabiloidun pinnan tulee olla tiivis, kiinted, tasainen ja oikean muo-
toinen. Sen lujuus lisdantyy veden poistuessa rakennekerroksesta tiivistyk-
sen aikana ja sen jalkeen. Lopullisen lujuuden saavuttaminen vie kuukausia.

Purkautumisvaaran takia stabiloidulla tieosuudella sailytetdan nopeusrajoitus
50 km/h paallystamiseen saakka. Jos stabiloidulle pinnalle syntyy purkautu-
mia, ne korjataan paallystemassalla. Paallystaminen tehdaan irtoaineksesta
puhdistetulle pinnalle. Jos on mahdollista, stabiloidun kerroksen tulisi antaa
hieman kuivahtaa ja lujittua. Mutta jos saa on sateinen ja liikennerasitus uh-
kaa rikkoa stabiloidun pinnan, kannattaa se paallystdd mahdollisimman pian.

Hydraulista paasideainetta kaytettdessa stabiloitu pinta on suojattava bitu-
miemulsiokerroksella tai on paallystettdva heti stabilointitydn jalkeen tai on
pidettava kosteana paallystdmiseen saakka. Bitumiemulsiokasittely parantaa
myos paallysteen tarttumista stabiloituun pintaan.

11.5 Saan vaikutus stabilointiin

Stabilointi on suositeltavinta tehda lampimaan aikaan (lampétila > 5 °C). Ki-
viaines ei saa olla jaassa. Stabiloitavan materiaalin [ampdétilan on oltava yli +
5 °C. Myés stabiloinnin lujittumiseksi tulee olla riittdva lampdtila tyon val-
mistumisen jalkeen. Stabiloitu rakenne ei mydskaan saa jaatya ennen Kkui-
vumista, jotta jaa ei rikkoisi jo syntyneita sidoksia.

Vaahdon muodostuminen heikkenee huomattavasti lampétilan laskiessa ei-
ka peittoastetta saada riittavaksi. Bitumiemulsiolla on emulsioveden jaatymi-
nen vaarana.

Ty on keskeytettdva kovalla sateella, jos tavoitevesipitoisuus ylittyy sa-
teesta johtuen.

Tuore stabiloitu liikenndity pinta reikiintyy helposti vesisateessa, joten epa-
vakaissa olosuhteissa paallystys tulee ajoittaa heti stabilointitydn peraan.

11.6 Sekoitusjyrsinta

Sekoitusjyrsinta ei ole stabilointimenetelma. Se on paikallasekoituksen tyo-
menetelma, jolla voidaan parantaa kasiteltdvan kerroksen rakeisuutta ja pro-
fillia. Kiviainesta voidaan lisata rakeisuuden parantamiseksi tai kantavuuden
lisddmiseksi. Masuunihiekkaa lisdamalla parannetaan materiaalin rakei-
suutta, sidotaan routimista aiheuttava hienoaines ja saadaan siten materiaali
routimattomaksi.
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Sekoitusjyrsinnadlla homogenisoidaan kasiteltdva kerros, jonka jalkeen se
muotoillaan ja tiivistetaan. Menetelmassa ei lisata sideainetta. Masuunihiek-
kalisdysta kaytettaessa sita ei lisata niin paljon, etta kerros stabiloituisi.

Sekoitusjyrsintd tehdaan jyrsinkoneella, joka homogenisoi sitomattoman tai
sidotun ja sitomattoman kerroksen halutulta syvyydelta.

Kiviaines kastellaan optimikosteuteen ennen muotoilua.

Pinta muotoillaan tieluokan vaatimusten mukaiseen tasaisuuteen, muotoon
ja tasoon.

Jyrayksella tiivistetdan sekoitusjyrsitty kerros. Tiiveysvaatimus on 95% pa-
rannetusta Proctor-tiiveydesta. Kiviaineksen kuivairtotiheys voidaan maarit-
tad koejyrayksella, Proctor — sullonnalla tai kiertotiivistimella. Tiiveytta seu-
rataan jyrdan kytketylla tallentavalla tiiveysmittarilla, joka on luotettavasti ka-
libroitu tai erilliselld radiometrisella tiiveysmittarilla. On kuitenkin varottava
ylijyraysta, tiepenkereen pohjamaan hairiintymista ja jyrkkaluiskaisilla teilla
tien reunojen vajoamista.

Sekoitusjyrsitty kerros paallystetdan mahdollisimman nopeasti.

12 ASEMASEKOITTEISEN MASSAN LEVITYS JA
TIIVISTYS

12.1 Esityét

Asemasekoituksessa suunnitelman mukaan tehtavia esitoita ovat
e pohjan vahvistaminen

e routimisen torjunta ja tasoittaminen

e alusrakenteen muotoilu ja tiivistys.

Asemasekoitteisen stabilointimassan alustan tulee olla suunnitelmissa esi-
tetyn tai sitomattomilta kerroksilta vaadittavien laatuvaatimusten mukainen.
Alustan tulee olla oikeassa korkeustasossa, tasainen, mahdollisimman ta-
salaatuinen ja riittavan kantava. Heikosti kantavat kohdat on korjattava
suunnitelmissa osoitetulla tavalla.

Tavallisimmin asemasekoitteista stabilointia tehdaan vain uutta tieta raken-
nettaessa, mutta jos se tehdaan vanhaan tierakenteeseen, tulee alusta ka-
sitella oikeaan muotoon tasauksella tai esijyrsinnalla.

12.2 Massan valmistus ja levitys

Massa valmistetaan sideainepitoisuudeltaan ja rakeisuudeltaan suunnitel-
missa mainittujen ohjearvojen mukaisesti.

Emulsiomassan kiviaines kastellaan siten, ettd sideaineen ja veden yhteis-
maara (lisatty vesi, emulsion vesi + kiviaineksessa oleva vesi) vastaa mas-
san tavoitekosteutta, joka on yleensa 80 % optimikosteudesta. Kosteus mi-
tataan kuivatusmenetelmalla.
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Vaahtobitumi-, KOST- , SST- ja MHST -massan kiviaineksen vesipitoisuu-
den tulee vastata massan tavoitekosteutta ennen sideaineen lisaysta.

Massa levitetdan asfaltti- tai muulla tarkoitukseen sopivalla levittimella siten,
etta tydsaumojen maara jaa mahdollisimman pieneksi. Vierekkaisten levitys-
kaistojen paaty pyritddn saamaan saman pituisiksi tydvuoron paattyessa.

12.3 Tiivistys, jalkihoito ja paallystaminen

Tiivistys , jalkihoito ja paallystaminen tehdaan kuten paikallasekoituksessa.

13 LITTEET

Liite 1:

TS-testin kaytté REST-suhteituksessa, menetelmakuvaus
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Imupainekoe eli TS-testi (Tube Suction Test)
REST-ENNAKKOSUUNNITTELUSSA

Tutkittava materiaali (maksimiraekoko enintdan 18 mm) tiivistetaan kiertotii-
vistimen (ICT) avulla optimivesipitoisuudessa 240 mm korkeaan ja 152 mm
halkaisijaltaan olevaan muovilieriédén niin, ettd naytteen korkeudeksi tulee
180-200 mm. Tiivistamisen jalkeen putken pohjalle asetetaan reidllinen kan-
si, jonka jalkeen putkinaytteet laitetaan uuniin kuivumaan 45 °C:n lampdti-
laan. Naytteiden katsotaan olevan kuivia, kun naytteiden paino ei enaa
huomattavasti muutu.

Uunikuivatuksen jalkeen naytteiden annetaan tasaantua huoneenlamméssa
vahintaan 2 vrk. LAmmon tasaantumisen jalkeen naytteet asetetaan altaa-
seen, jonka pohjalla on noin 20 mm tislattua vetta.

Ensimmainen dielektrisyyden ja sahkonjohtavuuden mittaus suoritetaan
kuitenkin ennen naytteiden veteen laittamista, jonka jalkeen mittauksia suo-
ritetaan ensimmaisena paivana kahden tunnin valein (esim. klo 8, 10, 12, 14,
16). Lisaksi suoritetaan yksi mittaus noin puolen tunnin kuluttua naytteiden
veteen laittamisesta. Toisesta paivastad lahtien mittauksia suoritetaan vain
aamuisin (1 mittaus/vrk), kunnes naytteiden paino ja dielektrisyys alkavat
tasaantua. Kokeen jalkeen naytteistda maaritetaan rakeisuus, pintakosteus (5
cm), kokonaiskosteus, kiintotiheys ja muut tarvittavat parametrit.

Imupainekokeen suorittaminen bitumilla sidotuille naytteille on suurelta osin
samanlainen kuin sitomattomien naytteiden osalta. Massa valmistetaan la-
boratoriosekoittimella kussakin jaanndsbitumipitoisuudessa, jonka jalkeen
massa tiivistetdan kiertotiivistimen avulla muovilieriédn.

Kiertotiivistimen asetukset sitomattomilla ja bitumilla sidottujen naytteiden
valmistamisessa ovat taulukossa 1. esitetyt.

Taulukko 1. Kiertotiivistimen asetukset putkindytteiden valmistamisessa.

Sitomaton Sidottu
TyOpaine naytteessa 260 bar 170 bar
Poikkeutuskulma 40 mrad 40 mrad
Poikkeutuskulman tangentti 4% 4 %
Kierrosmaara 100 100
Kierrosnopeus 32 kierr/min 32 kierr/min
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