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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd komposiittistabiloinnin lujuudenkehityk-
sen nopeus verrattuna bitumistabiloinnin lujuudenkehitykseen seka tuotteis-
taa komposiittistabilointimenetelma tyémaakayttoéon.

Tutkimus kohdistui ensisijaisesti komposiittistabilointimenetelmén toimivuu-
den ja ominaisuuksien selvittdmiseen. Suppeammin tutkimuksessa kasitel-
l1dan vertailumenetelmind EKB-emulsio-, vaahtobitumi,- ja masuunihiekka-
stabilointi. Tutkimuksen yhteydessa kehitettiin ja kaytettiin ensi kertaa Suo-
messa tierakenteen kaukomittaussysteemid, jossa miehittdmatén mittaus-
asema mittaa automaattisesti koetien sidotun paallysrakenteen alle synty-
van jannityksen kuorma-auton ylittdessa mittauskohdan seka lahettaa mit-
taustiedon GSM:n valityksella tutkijan tietokoneeseen.

Tutkimuksen mukaan jo vahaisellakin (1 %) sementtipitoisuudella saavute-
taan komposiittistabiloinnilla merkittdva alkulujuuden nopeutuminen verrat-
tuna vaahtobitumistabilointiin. Yleissementti soveltuu kesallda paremmin sta-
bilointitydmaan tyénjarjestelyn aikatauluun kuin Rapid-sementti, koska stabi-
lointikerrosta ei ehditd saada tiivistetyksi ennen kuin Rapid-sementti alkaa
sitoutua.

Korjaustoimenpide paransi tien kantavuutta huomattavasti. Korjauksen jal-
keen pudotuspainolaitteella mitatut taipumat olivat enda suunnilleen puolet
siitd, mitéd ne olivat ennen korjausta. Téma oli seurausta pé&allysrakenteen
yldosan jaykkyyden kasvusta. Rakenteen yldosan suuri jaykkyys pienentaa
myds pohjamaan taipumaa, kun kuormitus jakaantuu laajemmalle alueelle.

Kaikilla tutkituilla rakenteilla tapahtuu lujittumista ajan kuluessa. Suurin jayk-
kyys on kokeen alusta lahtien ollut komposiittistabiloinnilla. Lujuuden kehit-
tyminen nayttaa olevan suunnilleen samanlaista kaikilla bitumistabiloinneilla
ja lujittuminen on niilld suhteellisesti suurinta. Masuunihiekkastabilointi nayt-
taa tarvitsevan pidemman ajan lujuuden kehittymiseen.

Rakentamisen jalkeisena syksyna (3,5 kuukautta rakentamisesta) todettiin
mittauksin, ettd komposiittistabilointi jakoi jannityksen parhaiten ja leveim-
maélle alueelle. EKB-emulsiostabilointi ja vaahtobitumistabilointi toimivat
keskendan suunnilleen samalla tavoin. Masuunihiekkastabiloinnin kyky ja-
kaa jannitysta oli selvasti heikompi kuin muilla rakenteilla 100 paivan ikaisi-
na.

Seuraavien vuosien vastemittauksilla selvisi, ettd kaikkien muiden paitsi
masuunihiekkastabiloinnin lujuus kasvoi edelleen, muttei yhtd nopeasti kuin
ensimmisend syksynda. Erityisesti vaahtobitumistabiloinnin jannitysten jako-
kyky lisdantyi varsin selvasti vield kahden vuoden ikdisendkin. Sensijaan
masuunihiekkastabiloinnin kyky jakaa jannitysta ei ole juurikaan lisdantynyt
rakentamisen jalkeen.

Tutkimuksesta kady ilmi, ettei kyseisten rakenteiden jannitysten jako-
ominaisuuksien kehittymista pystytty havaitsemaan tavanomaisten pudo-
tuspainolaitemittausten perusteella.



ALKUSANAT

Tien pohja- ja paallysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten
tavoitteena on entistd kestdvampien uusien ja perusparannettavien kesto-
paallystettyjen teiden rakentaminen siten, ettd myds rakenteiden vuosikus-
tannukset alenevat. TPPT-ohjelmassa kehitettiin tierakenteiden mitoitusta
(TPPT-suunnittelujérjestelma). Suunnittelujarjestelmaan kuuluvissa mitoi-
tusohjeissa ja menetelmakuvauksissa esitetdan ne menettelytavat ja keinot,
joita kayttden tierakenne voidaan kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa.
TPPT-suunnittelujérjestelmaan sisaltyy mydés paallysrakenteen elinkaari-
kustannustarkastelu, jonka suorittamiseksi esitetdan menettelytapa.

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, ettd tierakenteen mitoitus tapahtuu
paikkakohtaisilla tiedoilla ja parametreilla (likenne, ilmasto, pohjamaa, kay-
tettdvat rakennemateriaalit, vanhat rakenteet). Mitoituksessa kaytettavien
pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien parametrien maaritys tapah-
tuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin mittauksin ja
tutkimuksin. Myds muiden mitoituksessa tarpeellisten I&htétietojen hankin-
nassa ja ongelmakohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetaan
maastossa ja tielld tehtéavia havaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sitd tdydentavat suun-
nittelun ja mitoituksen lahtdtietojen hankintaa kasittelevat "menetelméku-
vaukset”. Esitettdvat menetelmét ja menettelytavat on todettu kayttékelpoi-
siksi kdytdnndn havaintojen ja kokeiden perusteella.

TPPT-ohjelman tuloksena laaditaan myds yhteenveto ohjelmaan sisalty-
neistd, mitoitusohjeiden laadinnassa hyvaksikaytetyistd koerakenteista sekd
yhteenveto tien rakennekerrosten materiaaleista ja niiden valintaan vaikut-
tavista tekijoista.

Taman kohderaportin ovat laatineet dipl.ins. Ky&sti Laukkanen, dipl.ins. Jari
Pihlajamaki, dipl.ins. Janne Siki6 ja dipl.ins. Markku Pienimaki VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikasta.

Marraskuussa 2001

Markku Tammirinne
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen lahtékohtina olivat aiemmat komposiittien kokeilukohteet seka
TPPT-projektissa tehdyt komposiittien laboratoriokokeet. Turun tiepiirissé ai-
emmin tehdyissd vanhan tien rakenteen parantamistéissa vanha 6ljysora-
paallyste ja kantava kerros on sekoitettu keskenaan stabilointijyrsimella ja
muodostunut seos sidottu kéyttéden sideaineena mm. bitumiemulsiota ja se-
menttid. Sementin kdytén tavoitteena oli koekohteessa nopeuttaa stabiloin-
nin lujuuden kehittymista, [1], [2].

TPPT-projektin yhteydessa tehtiin laboratoriossa materiaalitutkimuksia kom-
posiittimenetelmalld, jossa sidotaan kantavan kerroksen kiviaines kayttéen
sideaineena bitumiemulsiota ja sementtid. Massasta on tutkittu mm. jayk-
kyys-, pakkasenkestavyys- ja vdsymisominaisuudet, [3], [4]. Tallainen kom-
posiitti muodostaa jayké&n rakenteen, jonka lujuusominaisuuksia voidaan
saataa sementtipitoisuudella. Epétasaisesti routivilla alustoilla sementtimaa-
ra ei saa nousta niin suureksi, ettd se tekee rakenteesta liian joustamatto-
man.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli

o selvittdd komposiittistabiloinnin rakentamisen jalkeen tapahtuvan lujuu-
denkehityksen nopeus verrattuna bitumistabiloinnin lujuudenkehitykseen

o tuotteistaa komposiittistabilointimenetelmaa siten, ettd rakenteen paran-
tamishankkeen eri kohdista saadaan tydmaan kayttéén ko. kohtiin sopi-
vat massan tdsmasuhteitukset ja kerrospaksuudet.
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2 TUTKIMUSKOHDE

2.1 Tilanne ennen kunnostusta

Koerakennuskohde oli Tattaran paikallistie (pt 12895) Nakkilassa. Tien van-
ha paallyste oli 6ljysora ja KVL 310 ajon/vrk. Tielld (plv 750-1650) oli tehty
mm. routanousu-, kantavuus- ja maatutkamittauksia. Koetien paalumerkin-
nat vastaavat tierekisterin mukaisen osoitteen etaisyyslukemaa tieosan 1
alusta.

Maatutka- ja koekuoppamittausten mukaan tien paallysrakenteen paksuus
oli 350-500 mm. Kevétkantavuus oli pienimmilldan 70-90 MPa. Maatutkan
mukaan paaluvalilld 480-2600 m on paasaantdisesti kaksi vanhaa 6ljysora-
kerrosta ja niiden vélissa soramurskekerros. Plv:lla 0-480 m oli maatutkan
mukaan vain yksi vanha OS-kerros.

Koetiella todettiin mittauksin talvella 1997/98 huomattavaa routanousua.
Routanousua voidaan rajoittaa kerrospaksuutta lisdamalla tai routaeristeilla.

Koetien pdaallysrakenteen kerrosrajat ja -paksuudet olivat kevaalld 1999
ennen stabilointia komposiittikoealueen kohdalla koekuoppamittausten mu-
kaan taulukon 1 ja kuvan 1 mukaiset.

Koekuoppamittausten mukaiset kerrospaksuudet olivat samaa suuruusluok-
kaa kuin maatutkamittausten tulokset.

Koetieltd aiempina vuosina tehdyistd pudotuspainomittausten tuloksista
paaluvaliltd 750...1650 on esitetty yhteenveto kuvassa 2. Paras kantavuus
on paaluvalilld 1050...1150. Paaluvali 1250...1650 on mittausten mukaan
kantavuudeltaan suhteellisen tasalaatuista ja sellaisena koealueiden keski-
naiseen vertailuun soveltuva.
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Taulukko 1. P&éllysrakenteen kerrokset ennen stabilointia koekuoppamittausten
mukaan.

OIKEA PUOLI VASEN PUOLI
Etaisyys | Kerros- | Etdisyys | Kerros Etadisyys | Kerros- | Etaisyys | Kerros
Paalu | reunasta | mater. | pinnasta | paksuus Paalu | reunasta| mater. | pinnasta | paksuus
m mm mm m mm mm
1127 1,0 0s 0-20 20
VanhaOs | 20-70 50
SoraM 70-190 120
0s 190-230 40
SoraM
1140 1,7 0s 0-40 40 1140 1,0 0s 0-40 40
VanhaOs | 40-70 30 VanhaOs | 40-60 20
SoraM | 70-180 110 SoraM 60-170 110
0s 180-220 40 0s 170-210 40
SoraM SoraM
1162 1,0 0s 0-30 30
VanhaOs ei
SoraM | 30-250 220
0s ei
SoraM
1177 1,7 0s 0-40 40 1177 1,0 0s 0-30 30
VanhaOs | 40-70 30 VanhaOs | 30-80 50
SoraM | 70-210 140 SoraM 80-190 110
0s 210-250 40 0s 190-230 40
SoraM SoraM
1392 1,0 0s 0-40 40 1392 1,3 0s 0--50 50
VanhaOs | 40-60 20 VanhaOs | 50-70 20
SoraM | 60-190 130 SoraM 70-230 160
0s 190-230 40 0s 230-270 40
SoraM SoraM
1429 1,0 0s 0-40 40 1429 1,2 0s 0-50 50
VanhaOs | 40-90 50 VanhaOs | 50-90 40
SoraM | 90-210 120 SoraM 90-220 130
0s 210-250 40 0s 220-260 40
1482 1,5 0s 0-40 40 1482 0,5 0s 0-40 40
VanhaOs | 40-60 20 VanhaOs | 40-80 40
SoraM | 60-220 160 SoraM 80-220 140
0s 220-260 40 0s 220-260 40
SoraM SoraM
Paalulla 1148-1162 komposiittistabilointialueella on korjattu rumpu

Koeosuuksien paalulukemat vastaavat tierekisterin mukaista etéisyytta tieosan 1
alusta.
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Kuva 1. Pé&éllysrakenteen kerrosrajat ennen stabilointia komposiittikoealueiden
kohdilla (koekuoppien mukaan).
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Kuva 2. Koetien pudotuspainomittausten taipumatuloksia ennen kunnostusta v.
1991-96.

2.2 Koealueet

Kohde oli Tielaitoksen paallystysohjelmassa kesélla 1999. Kohteen kunnos-
tukseen varattu rahoitus ja toteutusaikataulu ei riittdnyt routasuojausten te-
kemiseen ja tastd syystd kohde kunnostettiin stabilointitekniikalla kayttaen
useita eri stabilointimenetelmia.

Koealuevaihtoehdot valittiin taulukon 2 mukaan. Ne on esitetty myds liitteen
1 kuvassa. Stabilointikerroksen paksuuteen vaikuttavat mm. kantavuus,
paallysteen paksuus ja kuivatus. Stabilointisyvyyden tulee ulottua véhintaan
30-50 mm sitomattomaan kerrokseen. Stabiloinnin alla tulee olla vetta pois
johtavaa kiviainesta vahintdan 50 mm. TIEL:n ennakolta tekemé&n pintaker-
rosten rakeisuusselvityksen perusteella ja kustannussyisté paatettiin stabi-
lointirakenteet toteuttaa ilman muualta tuotavaa lisékiviainesta.

Komposiittistabilointikoealueita (KOST) varten VTT teki ennakkokokeet ja
valitsi massan koostumuksen.

Vaahtobitumistabilointikoealueet (VBST) ovat ns. TIEL:n normaaliratkaisu-
jen vertai-lurakenteita ja niille koostumuksen valitsi Tielaitos.
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Taulukko 2. Koeosuudet.

Plv / menetelma Menetelma Plv/ olosuhde Olosuhde
0-700 Vaahtobitumistabilointi 0-700
700-900 Vaahtobitumistabilointi 700-900 suuri routanousu
(syvajyrsintd 350 mm) reunapainumaa
paljon verkkohalk.
kantav. parant.
900-1100 Vaahtobitumistabilointi 900-1050
1050-1100 vahan routiva
1100-1200 Komposiittistabilointi 1100-1200 vahan routiva
1200-1310 EKB-emulsiostabilointi 1200-1250 vahan routiva
1250-1310 kantav. parant.
1310-1380 Vaahtobitumistabilointi 1310-1380 kantav. parant.
1380-1520 Komposiittistabilointi 1380-1430 kantav.parant.
1430-1520 ei kant. parant.
1520-1600 Vaahtobitumistabilointi + 1520-1600 ei kant. parant.
Kevytsora suuri routanousu
1600-2600 Masuunihiekkastabilointi 1600-1650 suuri routanousu
1650-2600 ei kant. parant.

Vaahtobitumistabilointi+kevytsora oli mukana vertailukoerakenteena, jossa
bitumilla stabiloitavaan kerrokseen sekoitettiin kevytsoraa ja koko kerros
vaahtobitumistabiloitiin. Tallaisen kerroksen lammdneristyskyky ei luonnolli-
sestikaan ole yhta hyva kuin erillisen kevytsorakerroksen ja kevytsorarakeet
saattavat osittain rikkoontua stabilointitydn aikana. Kevytsoravaihtoehdon
massan koostumuksen valitsi Tielaitos.

Paaluvalilld 700-900 suoritettiin esijyrsintd muista koealueista poiketen I&pi
molempien vanhojen &ljysorakerrosten 350 mm syvyyteen. Esijyrsinnan jal-
keen rakenne muotoiltiin ja tiivistettiin. Stabilointijyrsinta suoritettiin vain sta-
biloitavaan syvyyteen 150 mm, (taul. 16).

Muilla kohdilla (paitsi plv:lld 700-900) alempaa OS-kerrosta ei rikottu ja vain
ylempi OS-kerros ja sen alla oleva murskekerros jyrsittiin ja stabiloitiin. Kul-
lakin menetelmalld rakennetut pituudet on esitetty taulukon 2 vasemmassa
sarakkeessa ja eri "olosuhteiden” pituudet kolmannessa sarakkeessa.

EKB-emulsiostabilointi (EKBEST) tehtiin Fortum Oil and Gas Oy:n ohjeiden
mukaan.

Koetien loppupéaa (plv 1600-2600) stabiloitiin masuunihiekkastabilointimene-
telmalld (MHST) TIEL:n Oulun paallystysyksikén ohjeiden mukaan.




Nakkilan stabilointikoetie 15
SUHTEITUS

3 SUHTEITUS

3.1 Komposiittistabilointimassan suhteitus

Suhteitustavoitteet

Komposiitin suhteitustavoitteet olivat

e Halkaisuvetolujuus 60 — 100 kPa (1 d, +23 °C), ensisijainen tavoite
e Massa on pakkasenkestavaa

o Stabilointindytteiden tyhjatila 10-15 % (laboratoriossa).

Massan valmistus

Suhteituskokeiden komposiittimassan raaka-aineet olivat nykyisen tien ma-
teriaalit (OS-rouhe ja kantavan kerroksen murske 0-35 mm) ja Rapid-se-
mentti, B200-bitumi ja vesi. Muuttujina suhteituksessa olivat rouheen osuus
massasta, jota kutsutaan RC-prosentiksi (vaihtoehdot 25 %, 50 % ja 75 %),
sementti- ja lisdbitumipitoisuus. Rapid-sementti valittiin sideaineeksi, koska
ensisijainen sementin k&ytdn tavoite oli nopea alkulujuuden kehitys.

Massa valmistettiin laboratoriosekoittimessa. Ensin sekoitettiin kiviainekset
ja sementti keskendan. Sen jélkeen lisattiin tarvittava lisavesi ja sekoitettiin
jalleen. Lopuksi lisattiin bitumi vaahdotettuna ja sekoitettiin jalleen.

Valitut koostumukset esitetty rakeisuuskuvissa liitteissa 2-4. Vertailun vuoksi
kuvissa on esitetty koetien rakentamisaikana voimassa olleiden asfalttinor-
mien mukainen bitumistabiloinnin ohjerakeisuusalue ja norjalainen vaahtobi-
tumistabiloinnin ohjerakeisuusalue, [6]. Koostumustaulukoissa kiviainesten
osuudet on ilmoitettu prosentteina kuivan runkoaineksen painosta. Sement-
tipitoisuus ja vesipitoisuus on ilmoitettu prosentteina kuiva-ainesten (kuiva
runkoaines+sementti) painosta.

3.1.1 Proctor-kokeet

Proctor-kokeita tehtiin 5 sarjaa. Muuttujina olivat rouhepitoisuus (RC= 25 %,
50 % ja 75 %) sekad sementin maara (0 ja 2 %). Optimikosteuden riippuvuus
massan koostumuksesta on esitetty kuvassa 3 ja maksimi-irtotiheydet ku-
vassa 4.
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Kuva 3. Komposiittimassan optimikosteuden riippuvuus kiviaineskoostumukses-
ta ja sementtipitoisuudesta suhteituskokeissa.
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Kuva 4. Komposiittimassan kuiva- ja mdrkdirtotiheyden maksimin riijppuvuus
massan koostumuksesta suhteituskokeissa.

3.1.2 Optimisideainepitoisuuskokeet

Optimisideainepitoisuuskokeet tehtiin kahdeksalla erilaisella taulukon 3 mu-
kaisella massan koostumuksella.
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Taulukko 3. Optimisideainepitoisuuskokeiden koemassat.

Massan koostumusvaihtoehdot 1 - 8
1 2 3 4 5 6 7 8

OS-rouhetta (tielté) m-% 25 25 25 25 25 50 50 75
Mursketta (0-35mm) m-% 75 75 75 75 75 50 50 25
Rapid-sementtia m-% 0 1 1 1 2 1 1 1
Teor. lisébit.tarve c¢ m-% 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,4 2,4 2,0
Valittu lisabitumipit. m-% c c-0,5 c c+0,5 c c c+0,5 c
Valittu lisabitumipit. m-% | 2,9 2,4 29 3.4 29 24 29 2
Optimikosteus m-% 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,2 6,2 5,0
Valittu vesipitoisuus m-% 4,3 4,8 4,3 3,8 4,3 4.1 3,6 3,3

Kiviainesten osuudet ilmoitettu prosentteina kuivan runkoaineksen painosta.

Sementti- ja vesipitoisuus ilmoitettu prosentteina kuiva-ainesten (kuiva runkoai-
nes+sementti) painosta.

Vaahtobitumistabilointiin teoreettisesti tarvittava lisédsideainemaaré on las-
kettu TIEL:n Bitumistabilointiohjeen mukaisella kaavalla 1, [5]. Lisétty bitumi
B200 vaahdotettiin. Valittu vesipitoisuus on saatu lisddmaélld optimikosteu-
den ja valitun lisdbitumipitoisuuden erotukseen luku 0,3.

RC

c=01*p+28—k*—=*b
100

p = kiviaineksen 0,074 mm lapéisyarvo

(1

RC = vanhan OS-rouheen osuus kiviaineksesta (25 tai 50 tai 75 %)

b = vanhan OS- rouheen sideainepitoisuus (4,1 %)

k = OS-rouheen sitoutumiskerroin (0,5)

Aluksi selvitettiin kahden taulukon 3 mukaisen massan tiivistettdvyys isolla

ICT:lla ja saatiin taulukon 4 mukaiset tulokset.
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Taulukko 4. Komposiittimassan tiiveyden riippuvuus ICT-kierrosmaéarasta.

Tiiveys % parannetusta ICT-kierrosmaara
Proctor-tiiveydesta [kpl]
% Koostumus 3 Koostumus 6
92 9-12 3
95 18-25
97 32 20
100 73-97 25

Komposiittimassa tiivistyi helposti Proctor-tiiveyteen, jota jatkossa kéytettiin
naytevalmistuksen tavoitetiiveytena. Tutkittavat naytteet tiivistettiin Kango-
vasaralla kolmessa kerroksessa siten, etta kunkin kerroksen tiivistysaika oli
30 s (D= h=150 mm).

Tyhjatilat méaéritettiin laskennallisesti raaka-aineiden tiheyksien ja punnitus-
ten perusteella (PANK 4114). Kangolla tiivistettyjen naytteiden tyhjatilat nel-
jalld massan koostumuksella on esitetty taulukossa 5. Tyhjatilat ovat kor-
keampia kuin tavoitearvo.

Taulukko 5. Komposiittimassan Kangolla tiivistettyjen néytteiden tyhjétiloja.

Koostumus Tyhjatila [%]
Néyte a | Nayte b | keskiarvo
4 | RC 25%, sem 1%, lisabit. 3,4 16,9 20,0 18,4
5 | RC 25%, sem 2%, lisabit. 2,9 15,1 17,6 16,4
6 | RC 50%, sem 1%, lisabit. 2,4 14,6 15,2 14,9
8 | RC 75%, sem 1%, lisabit. 2,0 14,8 15,7 15,2

Halkaisuvetolujuuskokeissa 1 vrk:n ikaisilla naytteilla +23 °C:n lampdtilassa
saatiin kuvan 5 mukaiset tulokset.
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RC50 %, sem 1%, bit 2,9 %

RC50 %, sem 1%, bit 2,4 %

RC25 %, sem 2%, bit 2,9 %

RC25 %, sem 1%, bit 3,4 %

RC25 %, sem 1%, bit 2,9 % B keskiarvo

RC25 %, sem 1%, bit 2,4 % [rorr ] Emin

Hmax

RC25 %, sem 0%, bit 2,9 %
| | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Halkaisuvetolujuus, 1d [kPa]

Kuva 5. Halkaisuvetolujuuden riippuvuus massan koostumuksesta (1d/23°C).

Kun rouhepitoisuus oli 25 %, saavutettiin suhteitustavoite taulukon 3 koostu-
muksilla 2 ja 4 (sementti 1 % + lisabitumi 2,4 tai 3,4 %). Kun rouhepitoisuus
oli 50 %, suhteitustavoite saavutettiin koostumuksella 7 (sementti 1 % + li-
sabitumi 2,9 %).

3.1.3 Lujuus-, jaykkyys- ja pakkasenkestiavyyskokeet

Massan koostumus

Optimisideainepitoisuuskokeiden perusteella valittin halkaisuvetolujuus-,
jaykkyys- ja pakkasenkestavyyskokeisiin taulukon 6 mukaiset massat.

Taulukko 6. Koemassojen koostumukset jaykkyysmoduuli-, pakkasenkesta-
vyys- ja lujuuskokeissa.

Koostumusvaihtoehto A B

OS-rouhe (tielts) m-% 25 50
Murske (tieltd 0-35mm) m-% 75 50
Rapid-sementtipitoisuus m-% 1 1

Valittu lisabitumipit. m-% 2,4 2,9
Optimikosteus m-% 6,9 6,2
Valittu vesipitoisuus m-% 4,8 3,6
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Halkaisuvetolujuus 28 d

Komposiittimassan halkaisuvetolujuus 28 vrk:n idssé tutkittiin lampdétilassa
+10 °C kahdella massan koostumuksella menetelmé&n PANK 4202 mukaan.
Néaytteiden korkeus ja lapimitta olivat 150 mm. Naytteet tiivistettiin Kango-
vasaralla kolmessa kerroksessa siten, ettd kunkin kerroksen tiivistysaika oli
30 s (D= h=150 mm). Halkaisuvetolujuuskokeen tulokset on esitetty kuvas-
sa 6.

800 T

667 687

591

543
486

[24] [=2] ~

[=3 (=3 [=3

o o o
| |

461

A max
M keskiarvo
2 minimi

400 |

300 |

N

(=

o
|

Halkaisuvetolujuus [kPa]

100 |

RC25%, sem 1%, bit 2,4% RC50%, sem 1%, bit 2,9%
Komposiittimassan koostumus

Kuva 6. Komposiittimassojen halkaisuvetolujuuden (28 d/ +10 °C) riippuvuus
koostumuksesta.

Jaykkyysmoduuli

Jaykkyysmoduulindytteiden naytekorkeus oli 300 mm ja halkaisija 150 mm.

Naytteet tiivistettiin Kango-vasaralla kuudessa kerroksessa siten, ettd kun-
kin kerroksen tiivistysaika oli 30 s.

Jaykkyysmoduulit tutkittiin 1-aksiaaliseen puristukseen perustuvalla kokeella
+15°C lampétilassa. Jaykkyysmoduulitulokset on esitetty kuvassa 7.
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RC50 %, Sem 1%, bit 2,9% 2029

|
|
|
|
|
|
|
|
|
RC25 %, Sem 1%, bit 2,4% 1859
|
|
|
|
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Jaykkyysmoduuli Mr, 34 d [MPa]

Kuva 7. Komposiittimassojen jaykkyysmoduulit (T= +15 °C).

Pakkasenkestavyys

Pakkasenkestavyyskokeen naytteet valmistettiin samalla tavoin kuin halkai-
suvetolujuuskokeen néaytteet. Pakkasenkestavyys kahdella massan koostu-
muksella tutkittin menetelman SFS 5447 mukaisella jaadytys-sulatusko-
keella. Kokeessa syklien maara oli 26 kpl (-20 °C/ +20°C).

Taulukossa 7 on esitetty pakkasenkestavyyskokeen tulokset (puristuslujuus
+20 °C:ssa vanhennettuna ja ilman vanhennusta sekd massan muutos ko-
keen aikana). Betonitekniikassa pidetdan pakkasenkestavyyskokeen hyvak-
symisrajana yleisesti enintddn 33 % lujuuden alenemista. Taméan kriteerin
mukaan 25 % asfalttirouhetta siséltdva massa oli pakkasenkestavaa, mutta
50 % rouhetta sisaltdva massa alitti lievasti (yhdella prosenttiyksikélla) pak-
kasenkestavyysrajan.

Runsaammin rouhetta ja bitumia siséltdvd massa oli siten heikompaa pak-
kasenkestavyydeltddn. Rouhepitoisuuden noustessa murskeen hienopaan
"sitomattoman” kiviaineksen osuus massassa véheni, mika todennékdisesti
heikensi sementtilaastin pakkasenkestavyyttd ja johti komposiitin pakkasen-
kestdvyyden alenemaan. Massan pakkasenkestdvyyden parantaminen
edellyttaisi lisékiviaineksen lisddmistd massaan. Kun otettiin huomioon ta-
loudelliset ndkdkohdat, pakkasenkestdvyyden vahainen alitus ja rakenta-
misaikataulu, ei lisdkiviaineksen kayttd kohteessa ollut tarkoituksenmukais-
ta.

Pakkasenkestavyyden kannalta 25 % rouhetta sisaltédva koostumus A olisi
parempi vaihtoehto. Kun otettiin huomioon vanhan 6&ljysorakerroksen pak-
suus, joudutiin kuitenkin valitsemaan rouhepitoisuus 50 % eli koostumus B
(ks. kohta 5).
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Taulukko 7. Puristuslujuuden ja massan muutos jéadytys-sulatuskokeessa
(koostumukset A ja B).

Puristus- | Suhteellinen massan muutos
Nayte| lujuus 0 syklia | 11 syklid | 26 syklia
MPa % % %
Vanhennettu A4 1,51 100 98,1 97,3
A6 1,50 100 99,2 98,7
A7 1,93 100 99,4 98,8
ka 1,65 100 98,9 98,3
Vanhentamaton A8 100 100,1 99,9
A9 2,03 100 100,1 100,1
A10 1,98 100 100,1 100,0
ka 2,00 100 100,1 100,0
A lujuuden muutos % 18
Vanhennettu B16 1,21 100 99,1 96,6
B17 1,03 100 99,0 97,7
B19 1,13 100 99,0 95,8
ka 1,12 100 99,0 96,7
Vanhentamaton B20 1,75 100 100,0 100,0
B21 1,79 100 100,0 100,0
B22 1,62 100 100,0 100,0
ka 1,72 100 100,0 100,0
B lujuuden muutos % 34

3.2 EKB-emulsiostabilointimassan suhteitus

Suhteituskokeiden koekappaleet (D= 150 mm) valmistettiin kiertotiivistimella
tieltd saadusta kiviaineksesta. Tavoitteena oli selvittdd massan

o tiivistyvyytta (ICT-tiivistys)
« lujuusominaisuuksia (halkaisuvetolujuus)
« "vesiherkkyytta" (erilaisia sailytystapoja).

Koekappaleita testattiin kolmen rinnakkaisnaytteen sarjoina 5,5 ja 7,0 %
vesipitoisuuksissa (ilman emulsiovettd) seka 3,2 ja 3,5 % bitumipitoisuuk-
sissa (jddvand bitumina). Naytesarjoja sdilytettiin erilaisissa olosuhteissa
seuraavasti:

7 vrk kuivasailytys normaalissa huonetilassa

7 vrk markasailytys muovipussissa

7 vrk kuivasdilytys & 1 vrk vesi-imeytys vesialtaassa
7 vrk kuivasdilytys & 7 vrk vesi-imeytys vesialtaassa.
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Taulukko 8.  EKB-emulsiostabilointimassan halkaisuvetolujuus — (kN/m?)
suhteituskokeissa, (+10 °C)

Naytteen kasittely

kuivasailytys 7 vrk
lis&- 5.7
vesi (%) 7.0

markasdilytys 7 vrk
lisd- 5.7
vesi (%) 7.0

kuivasdilytys & imeytys 1 vrk
lisa- 5.7
vesi (%) 7.0

kuivasdilytys & imeytys 7 vrk
lisd&- 5.7
vesi (%) 7.0

Uutta bitumia (%) '

3.2

292
277

43
45

221
243

188
142

3.5

262
224

37
83

204

165

1 jaévaa bitumia

o tiivistetty ICT:ll& (100 kierrosta, 40 mrad liikekulma)

. sdilytyslampdtila +22 °C

. vanhan OS:n bitumi on mukana massassa (ei huomioitu bitumi-

%:ssa, liséisi n. 1 %)

. lisdvedessd ei mukana emulsiovettd (emulsiovesi nostaa vesipitoi-

suutta n. 1 %).

3.3 Masuunihiekkastabilointimassan suhteitus

Masuunihiekkakoealueen massan suhteitti Tielaitoksen Oulun Projekti- ja
paallystysyksikkd. Tietoja suhteituskoenaytteiden puristuslujuuskokeiden tu-

loksista on liitteessa 11.
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3.4 Vaahtobitumistabilointimassan suhteitus

3.4.1 Lisdbitumipitoisuuden vaihtelu tielinjalla

Tielaitos oli tutkinut vanhan tien kulutuskerroksen rakeisuuden ja sideainepi-
toisuuden seka kantavan kerroksen murskesoran rakeisuuden noin 80 m
vélein. Oljysoran sideainepitoisuus vaihteli valilld 3,0...3,6 m-%, kuva 8.
Hienoainesmaara vaikuttaa merkittavasti stabilointimassan sideainetarpee-
seen. Kuvassa 9 on esitetty laskennallisesti maaritetty stabilointimassan
hienoainespitoisuus eri tienkohdissa, kun rouheen osuus on 20-50 %.

Bitumistabilointiin teoreettisesti tarvittava lisdsideainetarve tien eri poikkileik-
kauksissa ja massan eri rouhepitoisuuksilla laskettiin rakeisuustulosten
#0,074 mm seulan l&paisyarvojen ja vanhan 6ljysoran sideainepitoisuuksien
perusteella kohdassa 3.1.2 esitetyn kaavan 1 avulla. Lisdsideainetarpeen
vaihtelu on esitetty kuvassa 10 seka liitteen 5 taulukossa. Laskelma on tehty
koko tielinjalle, vaikka tulosta hyddynnetaéan télla koetielld vain vaahtobitu-
mistabilointiosuuksilla. Tulosten perusteella voitiin valita vaahtobitumistabi-
loinnin sideainepitoisuus eri tienkohdissa. Laskelman tarkkuus on yhta luo-
tettava kuin Bitumistabilointiohjeen mukainen kaava 1, [5].

Tielaitoksen Projekti- ja paallystysyksikkd suhteitti vaahtobitumistabilointi-
massat kokemusperaisesti kayttden hyvaksi laskelmia lis&bitumitarpeesta.
Ohjeet vaahtobitumimassojen koostumuksesta on esitetty taulukossa 16.
Yhdelld koeosuudella kaytetty kevytsora oli rakeisuudeltaan 4-32 mm. Ke-
vytsoran teknisia tietoja on liitteessé 6.

5,0
4,5 -

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

WM

1,5

1,0

Vanhan é6ljysoran sideainepitoisuus [%]

0,5

o’o I L L L - - -
500 1000 1500 2000

Paalulukema [m]

o

Kuva 8. Vanhan éljysoran sideainepitoisuuden vaihtelu tielinjalla ennen
kunnostusta.
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Lisdbitumipitoisuus [%]

10

Stabiloidun massan #0,074 mm lapaisy-%
()]

= O *RC20%
—x—RC25%
——RC33%
——RC50%

500 1000 1500 2000 2500

Paalulukema [m]

Kuva 9. Stabiloidun massan hienoainespitoisuuden riippuvuus rouhepitoisuu-
desta eri tienkohdilla.
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Kuva 10. Tarvittavan lisdbitumimé&érén riippuvuus rouhepitoisuudesta tielinjalla
(jos koko kohde tehtéisiin vaahtobitumistabiloimalla).
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4 MITOITUS

4.1 Mitoitusperusteet

Tie on mitoitettu 15 vuodelle. Tata vastaava kuormituskertaluku on laskettu
seuraavin olettamuksin:

- KVL 312
- raskas liikenne 31
- kuormitusekvivalentti 1,5 (Rask. liikenne 35 % yksittéisia,

65 % yhdistelmia)
- leveyskerroin 1,0
Tall6in kuormituskertaluku 15 vuodelle on
15*365*31*1,5*1,0 = 0,26 miljoonaa

Tien otaksuttiin vaurioituvan liikennekuormituksen aiheuttaman vasymisen
takia. Vaurioitumiskriteerina kaytettiin alimmalle sidotulle kerrokselle APAS-
vasymissuoraa (LOG-LOG-asteikolla), minka perusteella kerrospaksuus ite-
roidaan riittdvan paksuksi kuormituskertaluvun mukaan niin, ettd lasketuilla
paksuuksilla saatua venymaa vastaava kuormituskertaluku on suurempi
kuin likennemaarasta laskettu mitoituskuormituskertaluku. Muutkin kerrok-
set tarkastetaan vastaavalla tavalla.

Vanha rakenne oli koekuoppakaivausten, maatutkauksen ja pudotuspaino-
mittausten perusteella taulukon 9 mukainen.

Taulukko 9. Vanhan rakenteen rakennekerrokset, paksuudet ja moduulit.

Rakennekerros Kerrospaksuus (mm) Moduuli (MN/m?)
OLJYSORA 80 500
SORAMURSKE 170 120
VANHA OS 50 150
SORA 200 70
POHJAMAA (SAVI) oo 38
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4.2 Komposiittistabilointi
Iteroimalla komposiittikerroksen paksuutta tulokseksi saatiin, ettd tarvittava
kerrospaksuus on 140 mm. Komposiitille kaytettiin bitumistabiloinnin vasy-

missuoraa, koska se paras, mita oli kaytettavissa.

Taulukko 10. Komposiittirakenteen rakennekerrokset, paksuudet ja moduulit.

Rakennekerros Kerrospaksuus (mm) Moduuli (MN/m?)
PAB-V 40 2500
KOMPOSIITTI 140 2000
SORAMURSKE 110 120
VANHA OS 50 150
SORA 200 70
POHJAMAA (SAVI) oo 38

Rakenteen mitoitus tarkastettiin myds kevaan sulamiskauden arvoilla. Ole-
tettiin, ettd sulamiskauden liikennemaéara on 10 % vuotuisesta. Pohjamaan
moduuliksi méaaritettiin 17 MN/m?. Muiden sitomattomien kerrosten moduu-
leihin oletettiin 20 % alenema kevétkauden ajaksi. Taulukosta 11 havaitaan,
ettd komposiittikerroksen paksuutta iteroimalla sen paksuudeksi saatiin pel-
kastaan “15 kevaan mitoitusjaksolle” 120 mm. Koko vuoden huomioonotta-
en 140 mm kerrospaksuus on riittava.

Taulukko 11. Komposiittirakenteen rakennekerrokset, paksuudet ja moduulit ke-
véén sulamiskauden arvoilla mééritettyné.

Rakennekerros Kerrospaksuus (mm) Moduuli (MN/m?)
PAB-V 40 2500
KOMPOSIITTI 120 2000
SORAMURSKE 130 96
VANHA OS 50 120
SORA 200 56
POHJAMAA (SAVI) oo 17
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4.3 Vaahtobitumistabilointi

Iteroimalla stabilointikerroksen paksuutta tulokseksi saatiin, ettd tarvittava
vaahtobitumistabiloinnin kerrospaksuus on 190 mm, taulukko 12.

Taulukko 12. Vaahtobitumistabilointirakenteen rakennekerrokset, paksuudet ja
moduulit.

Rakennekerros Kerrospaksuus (mm) Moduuli
(MN/m?)
PAB-V 40 2500
VAAHTOBITUMISTABILOINTI 190 2200
SORAMURSKE 60 120
VANHA OS 50 150
SORA 200 70
POHJAMAA (SAVI) oo 38

4.4 EKB-emulsiostabilointi

Iteroimalla stabilointikerroksen paksuutta tulokseksi saatiin, ettd tarvittava
EKB-emulsiostabiloinnin kerrospaksuus on 130 mm, taulukko 13.

Taulukko 13. EKB-emulsiostabilointirakenteen rakennekerrokset, paksuudet
Ja moduulit.

Rakennekerros Kerrospaksuus (mm) Moduuli
(MN/m?)
PAB-V 40 2500
EKB-EMULSIOSTABILOINTI 130 4600
SORAMURSKE 120 120
VANHA OS 50 150
SORA 200 70
POHJAMAA (SAVI) oo 38
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5 RAKENTAMISOHJEET TYOMAALLE

5.1 Komposiittistabilointikoealueet

5.1.1 Yleista

Kohdassa 5.1.2 on esitetty VTT:n suhteituskokeiden perusteella valittu kom-
posiittimassan koostumus, kohdassa 5.1.3 on esitetty sideainemé&arat kol-
melle vaihtoehtoiselle kerrospaksuudelle ja kohdassa 5.1.4 on annettu oh-
jeita komposiittikoealueiden rakentamista varten.

5.1.2 Komposiittimassan koostumus

Massan koostumukseen vaikuttavat mm. nykyisen OS-kerroksen paksuus ja
stabilointisyvyys. Tien pinnassa olevan nykyisen 6ljysorakerroksen paksuu-
desta johtuen stabiloitavan massan rouhepitoisuus on noin 50 %. Kompo-
siittimassan koostumus valittiin taulukon 14 mukaiseksi.

Taulukko 14. Komposiittimassojen koostumus koealueilla.

m-%
OS-rouhe (tielta) 50
Murske (tieltd 0-35mm) 50
Rapid-sementtipitoisuus 1
Valittu lisabitumipit. 2,9
Optimikosteus 6,2
Valittu vesipitoisuus 3,6

Kiviainesten osuudet ilmoitettu prosentteina kuivan runkoaineksen painosta

Sementtipitoisuus ja vesipitoisuus ilmoitettu prosentteina kuiva-ainesten
(kuiva runkoaines+sementti) painosta

5.1.3 Kerrospaksuuden valinta

Massan koostumus valittiin suhteituskokeiden perusteella ja kerrospaksuu-
det mitoituslaskelmin. Komposiittikerroksen paksuudeksi saatiin mitoituksen
perusteella 140 mm. Taulukossa 15 on esitetty tielle levitettdvé sementti- ja
lisdbitumimaara (kg/m2) kolmella eri kerrospaksuudella 120/140/160 mm.

Koetielle rakennettiin kaksi erillistd komposiittikoealuetta. Tutkimuksellisista
syistd komposiittikoealueille tehtiin seuraavat stabilointikerrospaksuudet:

e 120 mm plv 1100-1200
e 160 mm plv 1380-1520.
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Taulukko 15. Komposiittimassojen sementin ja lisdbitumin levitysmenekin ja
vesipitoisuuden riippuvuus kerrospaksuudesta.

Stabilointikerroksen paksuus mm 120 140 160
Rapid-sementtimenekki kg/m2 2,6 3,1 3,5
Lisabitumimenekki kg/m2 7,6 8,8 10,1
Massan vesipitoisuus ennen stabilointia m-% 3,6 3,6 3,6

5.1.4 Komposiittistabilointikoealueiden rakentaminen

Tybmenetelma

Komposiittikoealue rakennetaan paaosin kuten tavanomainen vaahtobitumi-
stabilointi. Sementti levitetdan ja sekoitetaan stabilointikerrokseen ennen li-
sébitumin lisédysta.

Komposiitin tyostdaika

Rapid-sementtimassan sitoutuminen alkaa noin 45 min jélkeen. Komposiitin
tyostdajasta annettiin tydmaalle ohje, ettd komposiittimassan tulee olla tiivis-
tetty 1 h kuluessa sementin levityksen aloittamisesta.

Vesipitoisuus

Komposiittistabilointitydn alkaessa kasiteltavan kerroksen tuli siséltaa taulu-
kon 15 mukainen vesipitoisuus.

Jalkihoito

Komposiittikerros tuli pitda kosteana vahintdan 7 vrk rakentamisen jélkeen
tai paallystdmiseen asti. Jalkihoitoaineena kéytettiin vetta.

Komposiitin paalld raskailla ajoneuvoilla liikkumista tulisi mahdollisuuksien
mukaan rajoittaa, kunnes komposiitin valmistumisesta on kulunut 1 viikko.

Paallystdminen

Koealueiden kuormitusmittausten vuoksi esitettiin tydmaalle ettd komposiitti-
stabilointi- ja EKBEST-koealueet ja VBST:n mittausanturein varustettu kohta
paallystetdan aikaisintaan neljantena paivana stabiloinnin jalkeen.

5.2 EKB-emulsiostabilointikoealueet

Suhteituskoetulosten perusteella Fortum suositteli EKB-emulsiostabiloinnin
bitumipitoisuudeksi (jadvana bitumina) 3,2 %, mihin ei sisélly vanhan OS-
kerroksen sideaine. Uuden sideaineen lisdystarve emulsiona on 5,1 %, kun
sideaineena kaytetddn emulgoitua erikoiskovaa bitumia (BIE-EKB).

Tybmaalle annettiin ohje, ettd stabiloitavan kerroksen tavoitepaksuus on
150 mm. Ominaispainon 2300 kg/m? mukaan laskettu sideainemaara nelis-
metrille oli 17,5 kg (jaava bitumimaara 11,0 kg).
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Stabiloitavan massan vesipitoisuus ei saisi ylittda 7 %. Jos stabiloitavan ker-
roksen vallitseva kosteuspitoisuus on 2 %, niin kastelutarve on 4 % massas-
ta — emulsio lisdd massan vesipitoisuutta noin yhden prosenttiyksikon.

5.3 TIEL:n ohjekoostumukset

Tielaitoksen Projekti- ja paallystysyksikkd antoi urakoitsijalle taulukon 16
mukaiset rakentamisohjeet eri koeosuuksien massojen koostumuksista.

Taulukko 16. Stabilointimassojen koostumus, TIEL:n ohjeet urakoitsijalle.

Etaisyys Mene- P-ala | Stab.syv | Bitumi- | Lisa- Sem.
tieos. telma m2 mm laji kg/m2 | kg/m2 | HUOM
5-210 | VBST 1230 150 | B200 | 10,0
210-480 1620 200 |-7- 11,0
480-700 1320 150 | -"- 9,0
700-900 \E/Eijsy;ﬁ 1210 150 | -"- 11,0 Esijyrs. syvyys 350 mm
900-1100 | VBST 1210 150 | -"- 9,0
1100-1200 | KOST 600 120 |-"- 7.6 2,6 | vesipit. 3,6 m-%
1200-1310 | EKBEST 660 150 BIE- 17,5 vesipit. ennen
EKB stab. <6%
1310-1380 | VBST 420 190 | B 200 11,4
1380-1520 | KOST 840 160 |-"- 10,1 3,5 | vesipit. 3,6 m-%
1520-1600 | VBST- 480 200 |-7- 10,0 kevytsoralisays
kev.sora 70 mm
1600-2600 | MHST 6000 150 - 3,6 | Masuuni-hk lis. 15 kg/m2
vesipit. 3,1 m-%
Yht. 15570

Koetien sideaineiden ohjeellinen tarve oli yhteensa:

e bitumi B200 88624 kg
e emulsio BIE-EKB 11550 kg
o Rapid-sementti 25 500 kg

Mittausanturein varustettujen koealueiden paalulukemat tummennettu.
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6 KOEALUEIDEN INSTRUMENTOINTI

VTT instrumentoi paaluvalillda 1250-1805 neljd koerakennetta: komposiitti-,
vaahtobitumi-, EKB-emulsio- ja masuunihiekkastabilointikoealueilla.

Naille koealueille asennettiin sidotun kerroksen alapuolelle (50 mm) kolme
painerasiaa/koealue (yht. 12 anturia). Antureilla voidaan seurata rakenteen
toimintaa mittaamalla rakenteen yldosan lapi paastdmaa jannitysta eri aikoi-
na rakentamisen jalkeen. Jos lapi mennyt jannitys samalla kuormalla kas-
vaa, rakenne heikkenee. Pdinvastaisessa tapauksessa rakenne vahvistuu.

Koealueiden vastemittauksiin kehitettiin ja kdytettiin ensi kertaa Suomessa
mittaussysteemi, jossa miehittdmatdn mittausasema mittaa automaattisesti
jénnityksia sidottujen kerrosten alta ja toimittaa tiedon GSM:n valityksella
tutkijan kayttéon. Mittaussysteemi on kuvattu tarkemmin liitteessa 15.

Koska kaytettiin miehittdmatdéntd mittausasemaa, instrumentoitujen koe-
alueiden tuli olla perékkain ja niistd keskimmaisen vain 50 m pitk&, jotta an-
tureiden kaapelipituus jai kohtuulliseksi.

Koetien paassa sijaitsevan kuljetusliikkeen autoa kaytettiin kuormittavana
ajoneuvona. Koealueilla tehtiin koekuormituksia myds pudotuspainolaitteel-
la.
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7 RAKENTAMISEN TOTEUTUMATIEDOT
7.1 Yleista

Koetie stabiloitiin 27.7.1999 lukuunottamatta masuunihiekkastabilointialuet-
ta, joka stabiloitiin seuraavana paivana. Stabiloinnin aikana 27.7.1999 oli
heikkotuulinen poutasaa. liman Iampétila oli 16 °C varjossa, kun komposiitti-
aluetta stabilointiin paaluvalilld 1100-1200 kello 13.50.

Koetie paallystettiin 2.-3.8.1999.

7.2 Komposiittistabilointikoealueet

7.2.1 Rakentamismenetelma

Komposiittikoealueen stabilointitydssa kaytettiin seuraavaa kalustoa:

o Jyrsinkone Cutter 4200

e Tiehdyld Ladnnen AH 162

o Valssi+kumipyorajyra Dynapac C251

e Valssi+kumipyorajyra Case Vibromax 1102
e Sementinlevitin

o Kasteluséilibauto

Stabilointia edeltdvanad paivana koetien paallysrakenne esijyrsittiin, muotoil-
tiin tiehdylalla, tiivistettiin ja kasteltiin. Stabilointityd tehtiin likenteen hoidon
vuoksi puoli tietd kerrallaan. Ensin levitettiin sementti stabiloitavalle osuudel-
le. Sen jalkeen pinta jyrsittiin ja sekoitettiin stabilointisyvyyteen samalla, kun
rakenteeseen ruiskutettiin vaahdotettu bitumi. Stabiloinnin yhteydessé pin-
taa kasteltiin tarpeen mukaan kasteluautolla. Sen jalkeen stabilointikerros
tiivistettiin kevyesti jyradmalla. Stabiloitu kerros muokattiin lopulliseen muo-
toon tiehdylalla ja tiivistettiin taryjyralla.

Komposiittikoealueilla ylitettiin rakentamisohjeissa annetut kasittelyajat. Se-
mentin lisdyksestd jyrdyksen paattymiseen kului aikaa plv:lld 1380-1520
noin 3,5 h ja plv:ll& 1100-1200 noin 2 h 50 min.

7.2.2 Massan koostumus

Bitumipitoisuus

Stabilointisyvyyteen esijyrsitysta ja sekoitetusta vanhasta tien pintaraken-
teesta (Os-rouheen ja kantavan kerroksen murskesoran seos) otettiin ennen
lisdbitumin ja sementin levitysta kerroksittain naytteet molemmilta komposiit-
tikoealueilta (1 koekuoppa/koealue). Naytteista tutkittiin sideainepitoisuus ja
rakeisuus, taulukko 17 ja liite 7.
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Taulukko 17. Esijyrsityn ja sekoitetun stabilointimassan bitumipitoisuus en-
nen lisébitumin ja sementin lisdysta.

Naytesyvyys 0...5cm 8...12cm 0...7,5cm 7,5...15¢cm

Bitumipitoisuus [m-%]

Paalu 1170 oik 1,2 1,0

Paalu 1420 oik 2,0 2,0

Rakeisuuskéyrat on esitetty liitteessd 7. Rakeisuuden vaihtelu pystysuun-
nassa naissa parissa koekuopassa oli vahaista.

Sementin levitysméaara

VTT mittasi sementin levitysmenekin punnituksin tiepinnalle ennen sementin
levitystd asetettujen peltilaatikoiden avulla (ala noin 0,13 m2). Urakoitsija
seurasi sementin levitysmenekkid vastaavasti punnitsemalla stabiloitavan
kerroksen pinnalle levitetyn 1 m2 suuruisen kangaspalan paélle sirotellun
sementin massan.

Urakoitsijan mittaustulosten mukaan sementin levitysmenekki vastasi suh-
teitusreseptin ohjearvoa. VTT:n mittausten mukaan ohjearvo ylitettiin,
taul.18, liite 10.

Taulukko 18.  Sementin levitysmenekki (VTT:n ja urakoitsijan mittaukset).

Paalu 1200 | 1400 | 1420 | 1440
Sementtimenekki [kg/m2]

VTT 3,7 4,6 4.1

Urakoitsija 2,75 3,45

ohjearvo 2,6 3,5 3,5 3,5

Esijyrsityn ja sekoitetun vanhan tien 6ljysoran ja kantavan kerroksen murs-
kesoran kosteus komposiittikoealueiden oikealla tien puoliskolla ennen side-
aineiden levitystd poikkesi suhteitusreseptin ohjearvosta eri syvyyksilla
0,3..1,1 %-yksikkéa, taulukko 19.

Taulukko 19. Esijyrsityn ja sekoitetun massan kosteus ennen sideaineiden levi-
tystéd komposiittikoealueilla.

anturoimaton koealue anturoitu koealue
PL1170 | PL 1170 ka | PL 1420 | PL 1420 ka
Naytesyvyys cm 0..5 8...12 0..7,5 7,5...15
Stabilointisyvyys mm 120 120 160 160
Vesipit. (kuivap.), toteut. % 4,7 3,9 4,3 3,9 3,0 3,4
Vesipit. (kuivap.), ohje % 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Vesipit. poikkeama Y%-yks. -1,1 -0,3 -0,7 -0,3 0,6 0,2
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7.2.3 Tiiveys

Stabiloidun komposiittikerroksen tiiveys mitattiin molemmilta komposiittikoe-
alueilta hiekkavolymetrilld (1 koekuoppa/alue). Liséksi tiiveys mitattiin radio-
metrisella laitteella (Troxler 3400) useasta kohdasta komposiitti-, EKB-emul-
siostabilointi- ja vaahtobitumistabilointikoealueita. Troxler-mittaukset tehtiin
suoramittauksena, jolloin mittaussauva lyétiin suurin piirtein stabilointisyvyy-
teen (lahimp&&n 50 mm:iin pyoristettynd menetelmasta johtuen). Molemmil-
ta komposiittikoealueilta mitattiin tiivistetyn stabilointikerroksen tiheys hiek-
kavolymetrilld. Naiden mittausten tulokset on esitetty kuvassa 11. Lisaksi
urakoitsija teki koealueilla tiiveyden pintamittauksia toisella Troxler-laitteella,
liite 10.

Hiekkavolymetrilld mitatut komposiittikerroksen tiiveydet olivat noin 95-96 %
parannetusta Proctor-tiiveydesta. Troxlerin mukaan samoista pisteistd mita-
tut tiiveydet olivat 91-92 % parannetusta Proctor-tiiveydesta, taulukko 20.
Jos korjataan muissa kohdissa KOST- ja EKBEST-alueilla saatuja VTT:n
Troxler-tuloksia hiekkavolymetrin tulosten perusteella, ovat korjatut Troxler-
tiveydet KOST I-alueella 93-95 % ja EKBEST-alueella 90-93 %, VBST-alu-
eella 95-97 % ja KOST Il —alueella 93-96 % parannetusta Proctor-tiiveydes-
ta, taulukko 20.
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Kuva 11. Koealueiden tiiveydet (Troxler-suoramittaus ja hiekkavolymetri).
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Taulukko 20. Hiekkavolymetrilld ja Troxlerilla mitatut komposiittistabilointi-
kerrosten tiiveydet verrattuna Proctor-tiiveyteen.

Koelalue KOST | EKBEST VBST KOST i
Paalu 1120| 1140| 1140| 1160| 1240| 1245| 1340| 1345| 1400| 1410| 1452
et. reunasta [cm] 175 0| 225v| 150 0| 225v| 150 0| 170 v| 150 v| 190 0| 150 v| 150 v| 190 o
Mittareian syv. [cm] 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 15
Kuivairtotih. (Troxler) | 2027| 1999| 2035| 2042| 1933| 1989| 2087| 2030| 2012| 2055| 1991
Troxl. %Proctorista 90 89 91 91 86 89 93 91 90 92 89
Hk-vol.%Proctorista 95 96
Korj.tiiv. %Proctorista 94 93 95 95 90 93 97 95 94 96 93

7.2.4 Halkaisuvetolujuus

Koetielta otettiin sementin levityksen ja sekoituksen jalkeen ennen tiivista-
mistd kahdelta paalulta terdsmuotteihin lierion muotoiset naytteet (h150
mm, D 150 mm). Massa tiivistettiin kolmessa kerroksessa. Naytteet kuljetet-
tiin samana péivana VTT:lle Espooseen, jossa tutkittiin komposiitin halkaisu-
vetolujuus, kun naytteen ikd oli 1 d ja 28 d. Yhden vuorokauden ikaisten
naytteiden koestuslampétila oli 22 °C lyhyestéa sailytysajasta johtuen. Neljan
viikon ikaiset ndytteet varastoitiin 22 °C |ampdtilassa kosteina ja koestettiin

+10 °C:ssa.
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Kuva 12. Koetien komposiittimassan halkaisuvetolujuus (1d/ 22 °C).
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Halkaisuvetolujuus 28d [kN]
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Kuva 13. Koetien komposiittimassan halkaisuvetolujuus (28d/ 10 °C)

7.3 EKB-emulsiostabilointikoealue

EKB-emulsiostabilointimassan massanéytteiden koostumus on esitetty liit-
teessa 9.

7.4 Vaahtobitumistabilointikoealue

Vaahtobitumikoealueiden laadunvalvontatulokset koko koetieltd on esitetty
liitteessa 10.

7.5 Masuunihiekkastabilointikoealue

Tielaitoksen Projekti- ja paallystysyksikkd rakensi masuunihiekkastabilointi-
alueen. Masuunihiekkastabiloinnin toteutunut kerrospaksuus tutkitussa nel-
jassd kohdassa vastasi ohjearvoa 150 mm. Kerroksen Troxler tiiviys oli
keskimaarin 95,1 % Proctor- tiiveydesta (ohjearvo > 95 % ja yksittaisilla
naytteilla (8 kpl) vaihteluvali 93,6-96,1 % (ohjearvo >92 %).

Rakentamisen aikaisten koelierididen puristuslujuudet 7-91 vrk idssé olivat
kahden naytteen keskiarvoina: 0,9 MPa (7 d), 1,4 MPa (28 d) ja 1,9 MPa
(91 d). Yksityiskohtaisemmin tulokset on esitetty liitteessa 11.
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8 VALMIIN RAKENTEEN LAATU

8.1 Jannitykset rakenteessa

Vastemittaustulosten verhokéyrien perusteella maaritettiin, paljonko sidotut
kerrokset (PAB-V ja stabilointikerros) paastavat jannitysta lapi, kun PAB:n
yldpinnassa on kuorma-auton vetoakselin (akselipaino 9,4 t) paripy6rén ai-
heuttama jannitys, joka on noin 800 kPa. Jannitys mitattiin anturilla, joka ol
50 mm stabiloidun kerroksen alapuolella eli noin 250 mm tien pinnasta. Ku-
vassa 14 on esitetty kunkin koealueen keskimmaéisen anturin antama tulos.
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Kuva 14. Jannitys 50 mm stabiloidun kerroksen alla ajan funktiona (kolmesta
anturista valittu keskimmaéinen arvo).

Kuvasta on havaittavissa, ettd kaikilla rakenteilla tapahtuu lujittumista ajan
suhteen. Suurin jaykkyys on kokeen alusta lahtien ollut komposiittistabiloin-
nilla ja lujuuden kehittyminen néyttda olevan suunnilleen samanlaista kaikil-
la bitumisilla stabiloinneilla. Lujittuminen on suhteellisesti suurinta bitumisilla
stabiloinneilla. Masuunihiekkastabilointi néyttaa tarvitsevan pidemman ajan
lujittumisen kehittymiseen. Seuraavien vuosien vastemittauksilla on mahdol-
lista selvittda eri rakenteiden lujittumisen suuruus ja siihen tarvittava aika.

Eri stabilointimenetelmien tuloksia verrattaessa tulee ottaa huomioon erilai-
set stabilointisyvyydet (KOST 160, VBST 190, EKBEST 150 ja MHST 150
mm). Lisdksi on huomattava, ettd ldmpétila oli aluksi korkeampi ja samoin
sidottujen kerrosten jaykkyysmoduuli. Ld&mpétilan vaikutusta on vaikea ar-
vioida ja se on liséksi erilainen eri rakenteilla.
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Kuvassa 15 on esitetty jénnityksen jakaantuminen eri rakenteissa kuorma-
auton etupyodrén alla, kun stabiloinnit olivat noin 3,5 kuukauden ikaisia.
Komposiittistabilointi jakoi jénnityksen parhaiten ja leveimmalle alueelle.
EKB-emulsiostabilointi ja vaahtobitumistabilointi toimivat suunnilleen samal-
la tavoin. Masuunihiekkastabiloinin kyky jakaa jannitysta oli selvasti heikom-
pi kuin kuin muilla rakenteilla 100 paivan idssa.
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Kuva 15. Jannityksen jakaantuminen eri rakenteissa noin 100 péivdn ikéisiné
3,4 tonnin etupydrén kuormittamana.

8.2 Kantavuus

Koetielld tehtiin pudotuspainomittauksia elokuun lopussa ja marraskuun
alussa vuonna 1999. Kuvassa 16 on esitetty 50 kN:n kuormalla suoritettujen
mittausten perusteella lasketut tien kantavuusarvot eri koealueilla.
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Kuva 16. Kantavuusarvot vuoden 1999 mittauksissa

Elokuussa tehdyissa mittauksissa vaihtelivat kantavuudet KOST Il:ssa valil-
[a 119...195 MPa, keskiarvon ollessa 168 MPa, EKBEST:ssa valilla
153...239 MPa, keskiarvon ollessa 184 MPa, VBST:ssd valilla 152...184
MPa, keskiarvon ollessa 170 MPa, KOST ll:ssa valilla 182...277 MPa, kes-
kiarvon ollessa 228 MPa, VBST+LECA-kevytsorassa valillda 163...183 MPa,
keskiarvon ollessa 173 MPa ja MHST:ssa valilla 161...173 MPa, keskiarvon
ollessa 167 MPa. Keskimaarainen mittauslampétila oli talléin 21 °C.

Alla olevassa taulukossa 21 on esitetty tarkempi analyysi kantavuusarvois-
ta. Elokuussa tehdyissa mittauksissa anturoidun KOST ll-alueen kantavuus
oli 24 % korkeampi kuin EKBEST-alueen, 34 % korkeampi kuin VBST-alu-
een ja 37 % korkeampi kuin MHST-alueen kantavuus. Keskimaarainen mit-
tauslampétila oli 21 °C.

Taulukko 21. Kantavuusarvot elokuussa 1999.

Mittaus 30.08.1999 Kantavuudet [MPa]
Lampétila 21°C
Rakenne Paalu Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta
KOST | 1130-1170 119 195 168 30
EKBEST 1230-1270 153 239 184 38
VBST 1330-1370 152 184 170 12
KOST I 1430-1470 182 277 228 37
VBST+LECA 1530-1570 163 183 173 10
MHST 1780-1820 161 173 167 5

Marraskuussa tehdyissd mittauksissa oli mittauspisteitd vain yksi kussakin
rakenteessa MHST:a lukuunottamatta, jolta ei tehty mittauksia lainkaan.
Kantavuusarvot olivat KOST l:sséd 248 MPa, EKBEST:ssd 239 MPa,
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VBST:ssa 222 MPa, KOST ll:ssa 313 MPa ja VBST+LECA:ssa 238 MPa.
Keskimaarainen mittauslampétila oli talldin 0 °C.

Pudotuspainomittauksia analysoidaan tarkemmin eri indekseilld, jotka ku-
vaavat eri rakennekerrosten kayttaytymista. Kuormituslevyn keskelld mitattu
taipuma Dg kuvaa perinteistd kantavuusarvoa, Do-Dygg kuvaa sidottujen ker-
rosten kayttdytymistd, Dy-Dsso kuvaa sidottujen kerrosten + sitomattoman
kantavan kerroksen kayttaytymista ja lopuksi Dggp-D1200 pohjamaan kayttay-
tymista. Seuraavissa kuvissa on esitetty selkeyden vuoksi vain pudotuspai-
nolaitteella mitatut taipumat eri etédisyydelld kuormituksesta, indeksit voi
paatella eri kdyrien erotuksina.

Kuvassa 17 on esitetty elokuussa 1999 mitatut kaikkien antureiden taipu-
mat. Kuvasta voidaan esimerkiksi ndhda, ettd paalulla 1170 esiintyvé taipu-
ma aiheutuu noin 0,9 m syvyydelld olevasta heikosta kerroksesta. Paalulla
1230 pieni taipuma aiheutuu siita, ettd pohjamaa on parempaa silld kohdal-
la. Paalulla 1450 pieni taipuma aiheutuu ylimmaisen kerroksen jaykkyydes-
ta. Kuvia voi analysoida vastaavasti siiméméaéaraisesti ja tarkemmin takaisin-
laskemalla kerrosten moduulit ohjelmilla, joita on saatavilla lukuisia.

Kuvassa 18 marraskuussa 1999 mitatut kaikkien antureiden taipumat. Ku-
vassa 19 on esitetty vertailun vuoksi ennen korjaustoimenpiteitd marras-
kuussa 1998 mitatut taipumat. Kuvista havaitaan, ettd korjauksen jalkeen
taipumat ovat enaa suunnilleen puolet siitd, mitd ne olivat ennen korjausta.
Tahan on syynd ennenkaikkea paallysrakenteen yldosan paljon suurempi
jaykkyys. Ennen korjausta indeksi Dy - D3p9, mik& kuvaa rakenteen ylédosan
jaykkyytta, oli noin 600 um, kun vastaava indeksi oli korjauksen jéalkeen vain
noin 180 um. Rakenteen yldosan suuri jdykkyys pienentad myds pohjamaan
taipumaa, kun kuormitus jakaantuu laajemmalle.
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Mittaus asfaltin paalta 30.08.1999 / Lampétila +21°C
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Kuva 17. Taipumat elokuussa 1999
Mittaus asfaltin paalta 10.11.1999 / Lampétila +0°C
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Kuva 18. Taipumat marraskuussa 1999
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Mittaus 6ljysoran paalta 03.11.1998 / Lampétila +3°C
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Kuva 19. Taipumat marraskuussa 1998 ennen korjaustoimenpidettéa.

8.3 Paallyste

Koko koetie paallystettin pehmealla asfalttibetonilla PAB-V 16/100. Koko
kohteessa keskimé&éarin toteutunut massamaara oli 100 kg/m2 ja sideainepi-
toisuus massanaytteiden mukaan 3,60 % (ohje 3,50 %). Paallysteen sideai-
nepitoisuus ja rakeisuus on esitetty liitteessd 13 ja paallystekiviaineksen
ominaisuudet on esitetty liitteessa 14.

Koetien tasaisuus ja pituusprofiili mitattin PTM-autolla. Tuloksista lasketut
IRl 5m tasaisuuden tunnusluvut ennen ja jélkeen kunnostuksen on esitetty
kuvissa 20 ja 21. Tasaisuus on parantunut huomattavasti kunnostuksen an-
siosta. Koetien pinnan korkeusasema on vaaittu syksylla 1999. Pituusprofii-
li- ja vaaitustulokset raportoidaan myéhemmin tehtdvien seurantatutkimus-
ten yhteydessa.
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Kuva 21. Koetien IRl 5m tasaisuus rakenteen parantamisen jélkeen.



Nakkilan stabilointikoetie 45
SEURANTAMITTAUKSET 2000...2001

9 SEURANTAMITTAUKSET 2000...2001

9.1 Jannitykset rakenteessa

Koerakenteiden kykya jakaa jannityksid alempiin kerroksiin tutkittiin vaste-
mittauksin. Jakamiskyvyn kehittymista pyrittiin selvittdmaan mittaamalla
vuosittain pudotuspainolaitteen ja kuorma-auton aiheuttama jannitys stabi-
loidun kerroksen alapuolelta eli noin 250 mm tien pinnasta. Kuvissa 22...26
on esitetty kunkin koealueen tulokset pudotuspainolaitteen kuormituksille.

Nakkila
PPL-mittausten aiheuttamat vasteet koetierakenteissa 25°¢C
30.08.1999
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Kuva 22 PPL-mittausten aiheuttamat jénnitykset syksylld 2001
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Kuva 23 PPL-mittausten aiheuttamat jénnitykset kevéélld 2000
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Nakkila
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Nakkila
PPL-mittausten aiheuttamat vasteet koetierakenteissa
18.10.2001 11°C
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Kuva 26 PPL-mittausten aiheuttamat jénnitykset syksylld 2001

Kuvia vertailtaessa on huomioitava niihin siséltyvd mittaushetken lampdétilan
vaihtelu. Kuvista on paateltavissa, ettd mitatut jAnnitykset ovat pienentyneet
ajan myo6ta kaikkilla muilla rakenteilla paitsi MHST:lla. Siten voidaan paa-
telld, ettd naiden rakenteiden kyky jakaa jannityksidkin on kasvanut. Erityi-
sen selvdd tdma kasvu on ollut VBST-rakenteella. Mydskin EKB- ja KOST-
rakenteiden kyky on kasvanut seuranta-aikana selkeasti.

Kaikkien rakenteiden jaykkyys lisdantyi voimakkaimmin heti rakentamisen
jélkeen. Sen jalkeen VBST-rakenteella mitatut jannitykset ovat pienentyneet
tasaisesti ja selvasti muita enemmin.

Viimeiselld mittauskerralla EKB-rakenteesta ei endd saatu mittaustuloksia.
Todennakoisesti herkka mittaussysteemi oli vaurioitunut kahden vuoden
aikana vaikeissa olosuhteissa kosteuden vuoksi.

Yhteenveto kuorma-autolla tehtyjen kuormitusten vastemittaustuloksista on
esitetty kuvassa 27. Tulokset ovat hyvin yhdensuuntaisia vastaaviin pudo-
tuspainolaitekuormituksista saatuihin tuloksiin. Kuvasta kay selkeé&sti ilmi
jannitysten voimakas pienentyminen KOST-, EKBEST- ja VBST-rakenteilla
heti rakentamisen jalkeen samoin kuin VBST-rakenteen selked jatkuva lu-
jittuminen aina viimeiseen mittauskertaan asti. EKBEST-rakenteen lujittu-
mistrendin arviointia haittaa tulosten puuttuminen viimeisiltd mittauskerroilta.
My6s néistd mittauksista kdy ilmi MHST-rakenteen muista selkedasti pie-
nempi kuormitusten jakamiskyky.
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Kuva 27. Kuorma-auton akselin aiheuttamien jédnnitysten kehittyminen seu-
ranata-aikana.
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9.2 Kantavuus

Koetielld on tehty seurantamittauksia pudotuspainolaitteella vuonna 2000
kolmesti ja vuonna 2001 kerran. Kuvassa 28 on esitetty 50 kN:n kuormalla
vuonna 2000 suoritettujen mittausten perusteella lasketut tien kantavuusar-
vot eri koealueilla ja kuvassa 29 vuoden 2001 mittausten pohjalta. Vuoden
2000 kantavuudet poikkeavat toisistaan, mikd johtunee rakenteen erilai-
sesta kayttdytymisestd eri vuodenaikoina ja selkeésti siitd ettd mittausker-
tojen lampdtilat poikkeavat toisistaan. Eri vuosina samana vuodenaikana —
syksy — mitattujen kantavuuksien suhteen eroja ei juuri [8ydy.

NAKKILA Kantavuus 2000
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Kuva 28. Kantavuusarvot vuoden 2000 kolmen eri ajankohdan mittauksissa

Nakkila / Kantavuus (PPL-mittaus 18.10.2001)

Adfdlinlampoila 11 °C
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—
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Kuva 29. Kantavuusarvot vuoden 2001 mittauksessa
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Alla olevassa taulukossa 22 on esitetty kantavuusarvojen kehittyminen seu-
ranta-aikana syksyisten mittausten perusteella. Ottamalla huomioon mit-
tauslampdtilojen erot rakenteiden kantavuus on tarkasteluaikana lisdéntynyt
vain vdhan — MHST:n osalta kantavuus on pikemminkin pienentynyt.

Taulukko 22. Syksyiset kantavuusarvot seuranta-aikana 1999...2001

Koeosuus Kantavuudet [MPa]

30.08.-99 23.10.-00 18.10.-01
Rakenne Paalu 21°C 9°C 11°C
KOST | 1130-1170 168 202 211
EKBEST 1230-1270 184 222 225
VBST 1330-1370 170 192 198
KOST I 1430-1470 228 213 221
VBST+LECA | 1530-1570 173 183 203
MHST 1780-1820 167 176 171

Kuvassa 30 on esitetty lokakuussa 2000 mitatut kaikkien antureiden taipu-
mat ja kuvassa 31 vuoden 2001 lokakuun vastaavat. Kuvista kay ilmi, ettei
rakenteessa pudotuspainolaittemittausten perusteella ole tapahtunut ra-
kentamisen jélkeen sanottavia muutoksia.

NAKKILA / PPL-mittaus 23.10.2000 / Anturien taipumat [50 kN]
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Kuva 30 Anturikohtaiset taipumat vuoden 2000 mittauksissa
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Nakkila / PPL-mittaus 18.10.2001 / Anturien taipumat
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Kuva 31 Anturikohtaiset taipumat vuoden 2001 mittauksissa
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9.3 Paallyste

Koerakenteiden tasaisuus ja pituusprofiili on mitattu PTM-autolla seuranta-
aikana vuosina 2000 ja 2001. Tuloksista lasketut IRl 5m tasaisuudet on
esitetty kuvissa 32... 35. Tasaisuus vaihtelee hivenen vuodenaikojen mu-
kaan, mikd on tyypillistd tdman tasoiselle tielle. Muuten tasaisuus on pysy-
tellyt koerakenteilla suurinpiirtein samanlaisena koko seuranta-ajan. Koera-
kenteista MHST-osuudella on hivenen muita suuremmat IRI 5 arvot.

Nakkila IRI 5m / mittaus 12.04.2000
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Kuva 32. Koetien IRl 5m tasaisuus kevaélla 2000.
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Kuva 33. Koetien IRl 5m tasaisuus syksylla 2000.
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Nakkila IRI 5m / mittaus 10.04.2001

000
0oL
00z
00¢
0oy
00S
009
00L
008
006
0002
[[1]¥4

Kuva 34. Koetien IRl 5m tasaisuus kevaéllad 2001.

—Suunta_1
— —Suunta_2

0o0zz
0o0gz
oove
00sz

009z

Nakkila IRI 5m / mittaus 20.08.2001

© 2 N W B O O N ® © = A S A oA a3 S oA S NN
S © © 8 © © © © © © 2 N @ A O O N ® © O
© © © © ©6 © © © © ©@ © ©9 © 8 © © @ © © © o
S © © © © © © © © © © o
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Tutkimuksen lahtékohtana olivat Turun tiepiirin koekohteissa ja TPPT-pro-
jektin materiaaliprojektissa saadut hyvat kokemukset bitumin ja sementin
kaytosta sideaineena samassa tien rakennekerroksessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli erityisesti selvittdd komposiittistabiloinnin raken-
tamisen jalkeen tapahtuvan lujuudenkehityksen nopeutta verrattuna bitumi-
stabiloinnin lujuudenkehitykseen seké tuotteistaa komposiittistabilointimene-
telmaa siten, ettd rakenteen parantamishankkeen eri kohdista saadaan tyo-
maan kayttédn ko. kohtiin sopivat massan tdsmasuhteitukset ja kerrospak-
suudet.

Tutkimus kohdistui ensisijaisesti komposiittistabilointimenetelmén toimivuu-
den ja ominaisuuksien selvittdmiseen. Suppeammin tutkimuksessa kasitel-
I&&n vertailumenetelmind EKB-emulsio-, vaahtobitumi,- ja masuunihiekka-
stabilointi. Koetietutkimuksen yhteydessé kehitettiin ja kdytettiin ensi kertaa
Suomessa tierakenteen kaukomittaussysteemid, jossa miehittdmatdén mit-
tausasema mittaa automaattisesti koetien sidotun paallysrakenteen alle syn-
tyvan jannityksen kuorma-auton ylittdessa mittauskohdan seka lahettda mit-
taustiedon GSM:n valityksella tutkijan tietokoneeseen.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd jo vahaiselldkin (1 %) sementtipitoi-
suudella saavutetaan komposiittistabiloinnilla merkittdvad alkulujuuden no-
peutuminen verrattuna vaahtobitumistabilointiin. Koekohteessa kéytettiin
Rapid-sementtid Yleissementin asemesta, koska pyrittiin nopeasti lisda-
maan alkulujittumista. Sementtilajin valinnan osalta on tdman tutkimuksen
johtopaatos, ettéd Yleissementti soveltuu paremmin stabilointitydmaan tyon-
jarjestelyn aikatauluun eikd Rapid-sementtid kannata kayttda ainakaan ke-
sélld, koska stabilointikerros pitdisi saada tiivistetyksi ennen kuin Rapid-
sementti alkaa sitoutua.

Korjaustoimenpide paransi tien kantavuutta huomattavasti. Korjauksen jal-
keen pudotuspainolaitteella mitatut taipumat olivat enda suunnilleen puolet
siitd, mitd ne olivat ennen korjausta. Tdma johtuu ensisijaisesti paallysra-
kenteen yldosan paljon suuremmasta jaykkyydesta. Ennen korjausta indeksi
Do - D30, Mmik& kuvaa rakenteen yldosan jaykkyyttd, oli noin 600 um. Kor-
jauksen jalkeen vastaava indeksi oli komposiittialueilla vain noin 100 ja muil-
la alueilla noin 180 um. Rakenteen yldosan suuri jaykkyys pienentdd myds
pohjamaan taipumaa, kun kuormitus jakaantuu laajemmalle.

Kaikilla rakenteilla tapahtuu lujittumista ajan suhteen. Suurin jaykkyys on ko-
keen alusta lahtien ollut komposiittistabiloinnilla ja lujuuden kehittyminen
nayttdd olevan suunnilleen samanlaista kaikilla bitumisilla stabiloinneilla. Lu-
jittuminen on suhteellisesti suurinta bitumisilla stabiloinneilla. Masuunihiek-
kastabilointi ndyttaa tarvitsevan pidemman ajan lujittumisen kehittymiseen.

Kun stabiloinneista oli kulunut noin 100 paivda marraskuussa, tutkittiin vas-
temittauksin eri rakenteiden kykyé jakaa kuormitusta tien poikkisuunnassa.
Komposiittistabilointi jakoi jannityksen parhaiten ja leveimmalle alueelle.
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EKB-emulsiostabilointi ja vaahtobitumistabilointi toimivat suunnilleen samal-
la tavoin. Masuunihiekkastabiloinin kyky jakaa jannitystéa oli selvasti heikom-
pi kuin kuin muilla rakenteilla 100 péivan ikaisina.

Seuraavien vuosien vastemittauksilla selvisi, ettd kaikkien muiden paitsi
masuunihiekkastabiloinnin lujuus kasvoi edelleen, muttei yhtd nopeasti kuin
ensimmisend syksyna. Erityisesti vaahtobitumistabiloinnin jannitysten jako-
kyky lisdantyi varsin selvasti vield kahden vuoden ikdisendkin. Sensijaan
masuunihiekkastabiloinnin kyky jakaa jénnitysta ei ole juurikaan lisdantynyt
rakentamisen jalkeen.

Tutkimuksesta kay ilmi, ettei kyseisten rakenteiden jannitysten jako-
ominaisuuksien kehittymista pystytty havaitsemaan tavanomaisten pudo-
tuspainolaitemittausten perusteella.



56 Nakkilan stabilointikoetie
KIRJALLISUUSVIITTEET

11 KIRJALLISUUSVIITTEET

[1] Salmela, T., Tien rakenteen stabilointi bitumiemulsion avulla. Espoo
1995, Teknillinen korkeakoulu, diplomityd.

[2] Viherlehto, J., Tierakenteen stabilointi bitumiemulsion ja sementin avul-
la. Kokeilun seurantatuloksia. Turku 1996.

[3] Laukkanen, K., Leivo, M., Bitumi-sementti-komposiittien soveltuvuus tien
paallysrakenteeseen 3. Espoo 1996, TPPT-projekti, M41, valiraportti
M6, VTT Yhdyskuntatekniikka

[4] Laukkanen, K., Leivo, M., Bitumi-sementti-komposiittien ominaisuudet ja
tutkimusmenetelmat. Helsinki 1999, Tielaitoksen selvityksia 42/1999,
66 s + 16 liitt.

[5] Bitumistabilointi. Helsinki 1994, Tielaitoksen selvityksia 25/1994,
45 s. + liitt. 3s.

[6] Kalde bitumenstabilisierte bzerelag. Oslo 1997, Statens vegvesen,
Handbok 198.



Liite 1

Koerakennekaavio, Tattaran pt 12895, Nakkila

. swennEey
0092 0052 00FZ 0062 0022 00K 0002 O06L O00BL 0OLL 00 0OSL OOYL OOEE O00ZF OOML DOOL Q06 008  0OL 009  00S  O0OF  OOF 004
i L B —
13
. £ — 1
[:] o o [:] [:] o o -] o [-]
LJ L
D _H___.Zi...e 1.2 nduny
e Wnweeuey
ol | osr pdo 029 | oér |ndwny| osr | o2y | o6y | we'y |wsnpewdslhsing
0s9b | o0ssh | os¥h | osel | oszh | oskk | osob | ose | ose | osz ssa&_._._.e&
1opndseasfyod
opiedidiz 1exnd
255




Liite 2

Komposiitin rakeisuus suhteituskokeissa

Vanhan OS-rouheen osuus 25 %

Kiviaines: Nakkila 25 % PAB-O + 75 % Kk0/35

Muuta:

Massan tiheys:
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SEULAKOKO (mm)
Tiheydet:
Seososuudet: 100,0 %| 25,0% | 75,0 %

Seula | Alaraja| Yldraja] Seos PAB-0 Kk0/35 Norja Norja
0,063 5 16 5,8 71 54 7 12
0,125 6 19 8,1 10,3 7.4 9 15

0,25 8 24 12,8 15,0 12,1 12 20
0,5 10 31 18,1 19,9 17,5 18,5 30
1 15 39 25,3 25,1 254 26 40
2| 21 48 33,5 33,6 33,4 32 50
4 28 60 42,9 47,3 41,4 40 69
6| 34 68 51,2 60,6 48,0 50 78
8| 39 75 57,2 69,9 53,0 58 85
12 47 85 69,0 87,0 63,0 70 100
16| 53 93 78,0 95,8 72,0 86
20| 59 100 81,9 99,6 76,0
25| 65 89,5 100 86
32 72 94,8 100 93




Komposiitin rakeisuus suhteituskokeissa
Vanhan OS-rouheen osuus 50 %

Kiviaines: Nakkila 50 % PAB-O + 50 % Kk0/35

Muuta:
Massan tiheys:
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Seula | Alaraja| Yldraja] Seos PAB-0 KkO0/35 Norja Norja
0,063 5 16 6,3 71 54 7 12
0,125 6 19 8,9 10,3 7.4 9 15

0,25 8 24 13,6 15,0 12,1 12 20

0,5 10 31 18,7 19,9 17,5 18,5 30
1 15 39 25,3 25,1 25,4 26 40
2 21 48 33,5 33,6 33,4 32 50
4| 28 60 44,4 47,3 41,4 40 69
6 34 68 54,3 60,6 48,0 50 78
8 39 75 61,5 69,9 53,0 58 85
12 47 85 75,0 87,0 63,0 70 100
16 53 93 83,9 95,8 72,0 86

20 59 100 87,8 99,6 76,0

25 65 93,0 100 86

32| 72 96,5 100 93
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Komposiitin rakeisuus suhteituskokeissa

Vanhan OS-rouheen osuus 75 %

Kiviaines: Nakkila 75 % PAB-O + 25 % Kk0/35

Muuta:

Massan tiheys:

LAPAISY-%
100
9 }
80 | RC75 %)
70 1
60
’ Y/
p /
50 4 ‘ /
(4
40 +
30 1 P
-
- s -
20 - 7 - ”
. - -
/ . - [ 4
10 - =
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 12 16 20 25 32 64
SEULAKOKO (mm)
Tiheydet:
Seososuudet: 100,0 %| 75,0 % | 25,0 %

Seula | Alaraja| Yldraja] Seos PAB-0 KkO0/35 Norja Norja
0,063 5 16 6,7 71 54 7 12
0,125 6 19 9,6 10,3 7.4 9 15

0,25 8 24 14,3 15,0 12,1 12 20
0,5 10 31 19,3 19,9 17,5 18,5 30
1 15 39 25,2 25,1 25,4 26 40
2 21 48 33,6 33,6 33,4 32 50
4| 28 60 458 47,3 41,4 40 69
6 34 68 57,5 60,6 48,0 50 78
8 39 75 65,7 69,9 53,0 58 85
12| 47 85 81,0 87,0 63,0 70 100
16| 53 93 89,9 95,8 72,0 86
20 59 100 93,7 99,6 76,0
25| 65 96,5 100 86
32| 72 98,3 100 93
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Tarvittavan lisabitumimaaran vaihtelu tielinjalla, jos

koko kohde tehtaisiin vaahtobitumistabiloinnilla

70
140
210
320
400
480
560
640
790
850
950

1010
1070
1130
1280
1340
1540
1640
1780
1900
2020
2180
2240
2280
2330
2380
2410
2445
2470
2495
2540
2578

RC = rouheen osuus massasta. Lisabitumimaaréa on esitetty myds kuvassa 10.

3,3
3,2
3,2
2,8
2,9
2,9
3,0
3,0
3,0
3,3
3,0
2,9
3,1
3,0
3,1
3,0
3,0
3,1
2,9
3,0
3,1
3,1
3,2
3,1
3,2
3,2
3,2
2,9
3,0
3,1
3,1
3,0

Lisasideainetarve %
paalu RC20% RC25%

3,2
3,1
3,1
2,8
2,8
2,8
2,9
2,9
2,9
3,2
2,9
2,8
3,0
2,9
3,0
2,9
3,0
3,0
2,8
2,9
3,0
3,0
3,1
3,0
3,1
3,1
3,1
2,9
2,9
3,0
3,0
3,0

RC33%
3,1
3,0
3,0
2,7
2,7
2,7
2,8
2,8
2,8
3,0
2,8
2,7
2,9
2,8
2,9
2,8
2,9
2,9
2,7
2,8
2,9
2,9
3,0
2,9
3,0
3,0
2,9
2,7
2,8
2,9
2,9
2,8

RC50%
2,8
2,7
2,7
2,4
2,5
2,5
2,6
2,5
2,5
2,7
2,6
2,5
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,7
2,5
2,6
2,6
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,5
2,5
2,7
2,6
2,6
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Teknisia tietoja Optirocin Leca-kevytsorasta

Tarkistusmittat
Tuotantolaitos:
Leca-soratehdas KUUSANKOSKI KS432/TEE

Fibo Exclay Eesti AS

Tyypillinen seulonta kayra

Lapdisy-%

0 PERRRE e R 6,3 8 10> =2 12:57 916 20: 31.5
Seula-aukko, mm

Seulonta kayra:

Ominaisuuksia:
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Komposiittikoealueiden massanaytteiden rakeisuus
(ennen sementin lisdysta)

Nayte Paalu Naytesyvyys [cm]
1 1170 oik 0..5
2 -7 - 8...12
3 1420 oik 0..7,5
4 - 7,5...15
LAPAISY-%
90 |
80 ¢ \Ka’rposiittikoealue
70
60 |
50
40
30 L v F ’ '
20 | L e // ke -
10 S
__/..-- -
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 12 16 20 25 32 64
SEULAKOKO (mm)
BST
. \ 0S-rouhe+Kk esijyrsinnin jilkeen |
Asf.normit
PI1170 PI11170 P11420 P11420
Seula | Alaraja | Ylaraja Ndyte1 | Nayte 2 | Nayte 3 | Nayte 4 ka
0,063 5 16 9,0 6,0 6,0 6,0 6,8
0,125 6 19 12,0 9,0 9,0 9,0 9,8
0,25 8 24 17,0 13,0 15,0 14,0 14,8
0,5 10 31 25,0 22,0 21,0 21,0 22,3
1 15 39 33,0 31,0 28,0 28,0 30,0
2 21 48 42,0 40,0 36,0 36,0 38,5
4 28 60 52,0 49,0 46,0 46,0 48,3
6 34 68 60,0 55,0 53,0 54,0 55,5
8 39 75 67,0 62,0 62,0 63,0 63,5
12 47 85 79,0 72,0 74,0 76,0 75,3
16 53 93 86,0 83,0 89,0 90,0 87,0
20 59 100 91,0 89,0 93,0 95,0 92,0
25 65 94 94 97 97,0 95,5
32 72 98 98 100 98,0 98,5
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Koetielta otettujen komposiittimassanaytteiden

halkaisuvetolujuus
Nayte| Halkaisuvetolujuus 1d/ 22 °C [kN]
PL 1420 vas | PL 1420 oik | PL 1180 oik
1 73
2 86
5 124
6 123
9 121
10 121
11 110
12 123
min 73 123 110
ka 80 123 119
max 86 124 123
Halkaisuvetolujuus 28d/ 10 °C [kN]
PL 1420 vas | PL 1420 oik | PL 1180 oik
3 335
4 422
7 444
8 447
13 464
14 497
15 447
16 553
min 335 444 447
ka 378 446 490
max 422 447 553




Koetielta otettujen EKB-massanaytteiden

Liite 9

koostumus
316/B99 | 317/B99 | 318/B99 | 319/B99
paalu 1224 1280 1260 1290
kaista vasen vasen oikea oikea
Massan rakeisuus mm lap-% lap-% lap-% lap-%
(ennen stabilointia) 45 100 100 100 100
31,5 96,3 100 89,7 100
22,4 86,6 94,5 83,3 93,7
16 72,5 82,3 71,7 81,5
11,2 57,1 69,8 61,2 69,2
8 44,6 60,5 49,9 58,4
5,6 34,4 51,6 40,3 46,4
4 25,7 41,4 30,8 34,5
2 13,4 23,4 16,8 16,4
1 5,2 9,5 6,7 4,9
0,5 1,9 3,9 2,6 1,6
0,25 1 2,1 1,3 0,9
0,125 0,4 1 0,5 0,4
0,063 0,2 0,4 0,2 0,1
Kiviaineksen rakeisuus mm lap-% lap-% lap-% lap-%
(stabiloinnin jdlkeen 45 100 100 100 100
ennen tiivistysta) 31,5 95 97,1 96,6 100
22,4 87,5 93,9 94,1 92,3
16 80,7 88 87,7 87,3
11,2 69,7 76,5 76,9 77,5
8 58,2 68,3 67,6 69,7
5,6 50,3 61,3 58,8 62,7
4 44,5 55,1 51,8 56
2 36,3 45,5 42,1 46,3
1 28,7 35,8 33,3 36,2
0,5 21,6 26,1 24,5 26,2
0,25 16,1 18,9 17,8 18,7
0,125 1 12,9 11,9 12,4
0,063 7,6 9 8,3 8,7
Massan kosteuspitoisuus % 5,9 7,3 6,9 8
Sideainepitoisuus p-% 4.4 4,6 4,5 7,4
Tunkeuma massasta | 1/10 mm 48 25 40 24

uutetusta bitumista
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Stabilointiurakoitsijan laadunvalvontamittausten

tuloksia
Tilaaja Tielaitos paallystysyksikkd Urakka| EPA1/1999/BST |
Urakoitsija|Andament Oy | \ Tyo6kohde Pt 12895 Tattaran Pt
Mittaaja |Matti Juola, Jarkko Parkka Tyoélaji Koekohde
|
pvm. pl kaltevuus % paksuus cm tiiveys %
ohje 4 ohje | 92/95 Huom
v 0 v 0 v 0 |
27.-29.7 100 6,8 -8,1 kaarre 16 16,5 | 94,1 95 |sovitettu vanhaan
200 -2,8 | -3,8 | kaarre kuivatilavuuspaino 2205kg/m2
300 -3,6 | -3,9 21,5 21 vaahdotuskoe yli 15 kertainen
400 -3,8 | -4,2 96,2 | 95,1
500 -4 -4,2 16,5 16
600 -3,7 | -3,9
700 -3,8 | -4,1 97,3 97
800 -3,8 | -3,8 16 16
900 -4,1 | -3,5
1000 -4,1 | -3,5 96,7 | 98,2
1100 -4,2 | -3,8 13 13 vaahdotuskoe yli 15 kertainen
1200 -4.1 -2,2 | kaarre sementtipunnitus 2,75kg/m2
1300 | -3,8 | -2,8 | kaarre 951 | 95,7 | |
1400 -0,7 | 4,2 | kaarre 17 18 sementtipunnitus 3,45kg/m2
1550 | 4,1 | 4.1 |
1700 2,1 -5,8 | kaarre 95,4 95,3 |[sovitettu vanhaan
1800 -4 -3,9
1900 -3,9 | -3,7 17 15
2000 -3,6 | -3,8 94,8 | 94,6
2100 -3,7 | -3,5
2200 2 -4,5 | kaarre 16 15
2300 -3,6 | -3,7 93,8 | 96,1
2400 0,7 -4,4 | kaarre sementtipunnitus 3,6kg/m2
2500 | -3,8 | 4.1 17 16 |
2560 -4,9 -1 kaarre 16 16,5 | 96,1 95,1 |sovitettu vanhaan
ka 16,5 ka 95,6




Masuunihiekkakoealueen mittaustulosten

yhdistelma

Tuotanto

Zz

Pt 12895 Tattaran Pt

StabilointiJa pohjatydurakka PPA 5/1999 [EPA1

Projekti- Ja Paillystysyksikks

Liite 11

Masuunihiekkakoealueen mittaustulosten yhdistelma

Koakahda i
I ik P i St
Poikkikallistus:
Hanidkoon chjsarve: 1 kgim2 Ohjearva: 4,0 %
Hankksen kesldarve: U7 kgim2 YG +/-0.5% poikkearria: 0 kpl
Meda i g % % jn vhisensi: 0 kel
[Fumnittu semanttt Toteutunuf karrosvahvius:
Harkison ohjearve: 3,50 kgim2 Hankkoon chijsarve: 150 mm
Hankkson kaskisrvo: 3,60 kgim2 Herkkoon keskiarve: 150 mm
Suurin mitattu arve: 3,60 kg/m2 Suwurin mitsttuarve: 150 mm
Pionin mitattu arve: 3,60 kg/m2 Pionin mitsttuarve: 150 mm
Haveintojen keekihajonts: 0,00 kg/m2 Havaintojen keskihsjonta: 0 mm
¥Yii 5% suurempie oacn efituksia: 0 kpl Yii 30mm suurempia chjsarvon afituksia: 0 kpl
Yii 5% suursmpia oxcn ylityksii: 0 kpl i 30mm suureerpia shisarvon yiityksi: 0 kpl
u 3 o g - o m e 2 : wh = 4 m
[Prikkikalistus: Tnsatsius ©
Ohjsarva: 40 %
i +/-0.5% poikisamia: 0 kpl i 20 mm | Sm poikkeamia: 0 Kyl
il g 20 kpl P R 0 il
[Eifumiprosentit Kostous wk %:
Horkdkoon kesliarve: 0,77 % Hankdoon keskinrvo: 4,21 %
Suurin mitattuerve: 0,89 % Suurin mitattuarve: 5,42 %
Pisnin mitatty arve: 0,65 % Pionin mitattuarve: 3,00 %
Hevaintojen kasichajonta: 012 % , Haveintojen kesidhajonts: 1,21 %
intoja yhisensi: 2 kpl intoja yhteensd: 2 kpl
Hankksen ohjskaskiarvo >: 85,0 %
Hankkeen keskisrvo: 95,1 % Honkkoon keskiarve: 55 %
Suurin mitattuarve: 96,1 % Swurin mitsttuarve: 6,2 %
Pionin mitattu arve: 838 % Fionin mitattuarve: 4,9 %
Havaintojen keskihajonta: 0,7 % Havsintojen kesidhajont: 0.5 %
2 % situskortoja  yht: 0 gl Hovsintojo yhtoensz. 4 kpl
POl 8 kpl
[Kosleriat:
Ennakkokoaliarit 0.5 % sem, Ennakkokoalinriit: 1.0 % sem.
1 wric 0,4 Mpa lvic 0,6 Mpa
Twi 0, Mpa Twic 1,0 Mpa
W wic 0,7 Mpa 8vic 1,1 Mpa
sntajen ksekihajonta: 0,0 Mpa Havaintojen kesidhsjonts: 0,0 Mpa
Puristattuja kooliarita yht: 1 kpl Puristattuja kosfierndita yht: 1 kpl
Tyanaikaisat koafiarit, 1.7,28,91.65 7 ot " Lk
Koeliarididen lukumaara: 2 kpl Puristusiujndsion ke~ 0,9 Mpa
Valmistuspsinojen kesiiarve: 2080 g Sourin heveittuarve: 0,9 Mpa
Suurin Valmistuspaing: 2099 g Piorin hoveittu arve: 0,9 Mpa
Pionin velmistuspsine: 2081 g Heveintojen keeidhajonts: 0,0 Mpa
Painojen keskihajonta: 9g Puristattuje koslisedita yht: 2 kpl
28 viic 2 vdc Mpa
Puristuslujudcsion ke: 1.4 Mpa Puistuslujaksionke: 1,9 Mpa
Suurin havaittu arve: 1.4 Mpa Suurin havittu arve: 2,0 Mpa
Pisnin haveitty arva: 1,3 Mpa Fionin havaittu srve: 1,8 Mpa
Havaintajen keskihajonte: 0,0 Mpa Havaintojon kesihajonts: 0,1 kpl
Puristattuja koolieniti yht: 2 kpl Puristattuje koolieriGita yht: 2 Mpa
L Taara 12094 L Lahmomn 0400 2005 18
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Koetien uuden paallysteen sideainepitoisuus ja

Tielaitos Naytetutkimustulokset
PAB16 unlhzn J&mﬁm Mprodalta 3 TpT1/1999 Pirunkynsi. Ukl  Lemminkainen OW 020899 Tielados 8248 Pt 12835 Tolloran P
" :
PABI6  GdeTople-XVes-X 0063 Q125 025 05 1 2 4 S5 8 M2 16 18 N 25 R 40°50 "6 128
Xl 3 SO To BRI TR R T B R P T et R RV R TS
Kesiov | 160 008 633 10 1327 1730 2017 7743 39.67 4657 60.00 7613 900  100.00100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Keskhopela | Q1S - 005 035 040 061 0% 117 165 263 252 300 351 100 000 000 000 000 000 000 0.0
Pokkeanal K| 0 (P Tl [ R R By R ol e g ot 3 Fan e S IR
Poikeaml 3 | 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
we-% 006 000 000 000 000 000 000 004 000 000 196 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Nnchicove | 310 300 1200 2100 53.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Mtus Yl 0 Rt e B B v (NS B O SR N e I TORT B el T e [T
- 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Yiohjeve | 4.10 9.00 70 3300 67.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Yilys igi 0 (TR Bl Wil [ ot | kil o Jionel Bl Yot P | R O B P e e
Yoys X 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
losk e | 360 600 100 700 §0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
M kgl 3 LR T oy e e B g B TR ol L N s LR e LR T |
Ohjearw 350 £.00 1700 700 60.00. 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
hiexka 2 300
P hieno 02 lkesi 05 korkea Hiena § ke tarkeo

- x

% %

& *J 80

10 / 10

'S 60

50 /, 50

: // .

. // =

2 f,“ - 20

.-—-'""'/
10 —~ 10
0.063 0I5 025 05 1 2 CRL Tt [ DRl T Tar o e 128
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Koetien paallystekiviaineksen ominaisuudet

B AINEENKOETUSSELOSTE Dno 93/00115
LEMMINKAINEN KIVIAINESNAYTE Piiviys 25.05.99
Keskuslaboratorio .

Tutkimuksen tilaaja  LOY/PAALL.YKSIKKO Ottoaika 20.05.99
Tydn tilaaja PORI Niytteen ottaja PENTTI VUORI
Tydmaa PORIN KAUPUNKI - TySmaan no 0247
Ty8kohde- :
Tarkennus Laji KaM 8/20 .
Tuotantolaitos PIRUNKYNS! Tarkennus D386
M Ohjearva
LOS ANGELES-LUKU 19,7 SFS-EN 1097-2
KINTOTIHEYS kg/m* 2756,0 PANK-2107
KUULAMYLLYARVO 10,2 SFS-EN 1097-9
UTTEYSLUKU 10,0 SFS-EN933-3/8-12,5
LITTEYSLUKU 11,0 SFS-EN933-3/12,5-20
T
Usfidatoja
Raportin jakelu tlaajan Esiksl
2 ; - ‘-.
Tehmyt T
M. Herdamo =il 720 L
—




Nakkila, vauriot kevaalla 2001

VAAHTOBITUMISTABILOINTI (SYVAJYRSINTA 350 MM) PLV. 700 —900

VAAHTOBITUMISTABILOINTI PLV. 900 -1100

780

760

740

720

700
1020

1000

980

960

940

860

840

820

800

780
1100

1080

1060

1040

1020

‘ O

940

920

900

880

860
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KOMPOSIITTISTABILOINTI PLV. 1100 — 1200

EKB — EMULSIOSTABILOINTI PLV. 1200 — 1310
VAAHTOBITUMISTABILOINTI PLV. 1310 — 1380

KOMPOSIITTISTABILOINTI PLV. 1380 — 1520

VAAHTOBITUMISTABILOINTI + KEVYTSORA PLV. 1520 — 1600

1180

1160

1140

1120

1100

1420

1400

1380

1360

1340

o0

OO

1260

1240

1220

1200

1180

1500

1480

1460

1440

1420

1340

1320

1300

1280

1260

1580

1560

1540

1520

1500
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VAAHTOBITUMISTABILOINTI + KEVYTSORA PLV. 1520 — 1600
MASUUNIHIEKKASTABILOINTI PLV. 1600 — 2600

1660 1740 1820
|
|
1640 ! 1720 | ‘ 1800
1620 1700 | 1780
| 1600 ‘ 1680 | 1760
[
| |
\\ : 1580 1660 i 1740
| 1900 1980 2060
.
| 1880 1960 2040
|
1860 1940 2020
|
1840 | 1920 2000
s
1820 L 1900 1980
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MASUUNIHIEKKASTABILOINTI PLV. 1600 — 2600

2140

2120

2100

2080

2060
2380

2360

2340

2320

2300

2600

2580

2560

2540

2220

2200

2180

2160

2140
2460

2440

2420

2400

2380

2300

2280

2260

2240

2220
2540

2520

2500

2480

2460
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VASTEMITTAUKSET TIERAKENTEESSA

(Erityissovellus kaukomittausta varten)

1 YLEISTAVTT:N VASTEMITTAUKSISTA

Auton liikkuessa tielld paallyste taipuu ja tierakenteeseen aiheutuu jannityksida ja muo-
donmuutoksia kuvan 1 mukaisesti. Tierakenteen kestavyyden ja elinidn kannalta merki-
tystd on vain raskaalla liikenteelld. Henkildautot rasittavat tietd vain nastarengaskulu-
tuksen kautta.

Paillyste

Sitomattomat
kerrokset

Pohjamaa

Kuva 1. Pyédrédkuorman tiehen aiheuttamat muodonmuutokset.

Muodonmuutoksia, venymia ja puristumia voidaan mitata venymaliuskoilla (strain gau-
ge), joissa on vierekkain ohuita (konstantaani-)lankoja. Liuskan venyessa langan sah-
kbvastus kasvaa ja lyhetessa pienenee. Vastuksen muutos on suoraan verrannollinen
venymaan tai puristumaan.

Mitattavat venymat tai puristumat ovat suhteellisia muodonmuutoksia (¢) el

€= e
I

ja ne ilmaistaan yleensa mikrostraineina (uS), joka tarkoittaa yhden miljoonasosan suh-

teellista muodonmuutosta, esim. um/m. Venymaliuskamittaukset ovat periaatteessa yk-

sinkertaisia. Liuska liimataan mitattavalle pinnalle ja mitataan muodonmuutoksen ai-

heuttama vastuksen muutos. Mitattava suure on suhteellinen muodonmuutos, joka

kalibrointikertoimilla muunnetaan jannitykseksi, taipumaksi jne.

2  ANTURITYYPIT
2.1 Venymaanturit

Asfalttipaallysteestd mitattaessa ongelmana on se, miten saada venymaliuska asfaltin
alapintaan niin, ettéd se toimii monoliittisena osana asfalttia. VTT.n tekemissa antureis-
sa ongelma on ratkaistu limaamalla venymaliuska suoraan asfalttikiekkoon, joka taas
on liimattu asfalttikerrokseen siten, etta limakerroksen paksuus on alle 1 mm. Nain
valmistettu "mittausanturi" on todettu vuosien mittauskokemusten perusteella toimivan
taysin paallysteen osana.
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2.2 Paineanturit

Sitomattomien kerrosten dynaamisissa painemittauksissa anturina kaytetaan yleensa
painerasiaa. Se on jaykkaseindinen tiivis astia, joka on tydstetty metallisylinterista si-
ten, ettd yldosaan tulee sopiva tasapaksu kalvo. Kalvon paksuus maaraa anturin herk-
kyyden. Kalvon sisdpintaan limataan erityisesti paineantureita varten suunniteltu ve-
nymaliuska, jonka avulla painetta mitataan.

Koska paineanturit asennetaan sitomattomien kerrosten sisdan, ne aiheuttavat ympé-
rist6dan jaykempina luonnollisesti epajatkuvuuskohdan homogeeniseen materiaaliin ja
pyrkivdt muuttamaan lahiymparisténsa jannityskayttaytymista. Tamén minimoimiseksi
kalvon paksuus valitaan ymparéivdn maamateriaalin ja kaytettdvien kuormitusten pe-
rusteella sopivaksi. Kalvon paksuus maaraa herkkyyden vain karkeasti, joten kaikki
anturit on erikseen kalibroitava.

Pistekuormien ja epétasaisten painejakautumien valttamiseksi asennuksen yhteydessa
estetdan suurten kivirakeiden joutuminen painerasioiden valittéméaéan laheisyyteen pa-
nemalla rasian paalle muutama mm hienoa materiaalia ja karkeuttamalla sita yléspain
mentdessa. Rasia aiheuttaa kuitenkin niin suuren epéajatkuvuuskohdan tutkittavaan ma-
teriaaliin, etta absoluuttisesti voidaan paasta vain 20%:n tarkkuuteen. Eri kuormitusten
aiheuttamia suhteellisia eroja niilla pystytddn mittaamaan niiden luonteen takia kuiten-
kin hyvinkin tarkasti.

2.3 Taipuma-anturit

Tien pinnan taipumaa mitataan my&s venymaliuskatekniikalla. Mittaavassa anturissa
on liuskoja liimattu teréskieleen tayssillaksi. Anturi on kalibroitu laboratoriossa pysty-
suoralle liikkeelle. Referenssitasoksi on tierakenteeseen asennettu pystysuoraan te-
rastanko, jonka yldpd&hé&n anturi tukeutuu. Kitka terastangon ja ymparéivan maan va-
liltd on estetty suojaputkella ja anturin alap&d on ankkuroitu betonilietteelld. Anturi mit-
taa tien pinnan ja teréstangon kéarjen tason valilla tapahtuvaa taipumaa.

Taipumaa voidaan mitata talla systeemilld myds kiihtyvyysantureilla. Joitakin kokeiluja
on tehty, mutta sopivaa anturia ei ole viela 16ytynyt.

2.4 Lampdtila-anturit

Lampdtila-antureina on kaytetty termoparia, yleisimmin kupari-konstantaaniparia. Muut-
kin anturityypit sopivat, tiedonkeruuyksikké vain pitda olla anturityypin mukainen. L&m-
pétila-anturit on asennettu kolmeen eri tasoon, sidotun kerroksen ylapintaan, keskelle
ja alapintaan. Routakokeissa antureita on asennettu myés sitomattomiin kerroksiin.
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3  KAUKOMITTAUSSOVELLUKSEN MITTAUSLAITTEISTO

Mittauslaitteiston perusosan muodostavat (kts kuva 2)

PC-mikro
A/D-mittauskortit
GSM-puhelin
venymaliuskavahvistimet
ldmpdtilaloggeri
GSM-datapuhelin

Tiedonsiirtoyhteys toimistoon (Espoo)
- sgl-tiedostojen siirto
- lampétiladatan siirto

Milla tahansa GSM-puhelimella
voidaan ohjata jarjestelmaa

Mittausohjelmiston ohjaus
GSM-tekstiviestein

Datansiirto-
nopeus 9.6 kbs

- ‘“mittaa signaali”

Datansiirto- 7
nopeus 56 kbs - “&hets sglnro”
K GSM-tekstiviestiy hteys - “ggeta kello”

Standardi kuormitus

;
]
(aina sama etuakseli)

“Valmis mittaukseen” merkkivalo
- syttyy kun mittausohjelma odottaa liipaisua
- sammuu kun mittaus alkaa

1
:‘ Yhteys kiinte&an
{ puhelinverkkoon

= Mittauksen
z-- @ . . liipaisu/sivusijainti
= Mittaus anturit -anturi
E%% - painerasiat
- lampétila-anturit

Suojarakennus
Mittaus-PC
- A/D-mittauskortt
- lampétilaloggeri
- GSM-puhelin
(modeemi)

Kuva 2. Jannityksen mittaaminen tierakenteessa GSM-ohjauksella.

Peruslaitteisto on sijoitettava puolildmpimaan (yli +0 °C) ja sateelta suojaiseen tilaan.

Mittausmikrona kaytetdan tavallista PC:ta, johon kaikki oheislaitteet voidaan liittaa.
A/D-mittauskorttina on Data Translation DT 2805-sarjan kortti. Kortin maksimi lukutaa-
juus on 13 kHz. Differentiaalikytkenndssa yhdelld kortilla voidaan mitata kahdeksaa
kanavaa ja siten kahdeksaa anturia. ("single ended" -kytkenndssa on mahdollisuus 16
kanavaan, jolloin kaikilla kanavilla on yhteinen maa, mutta kytkenté on héiridaltis.)

Sivusijaintianturin tuottama digitaalisignaali luetaan toisella A/D-kortilla, joka téssa ta-
pauksessa on DT2805. My6s mittauksen valmiusvaloa ohjataan télla "kakkoskortilla”.

Vahvistimina on Kyowan 611-sarjan kantoaaltovahvistimia. Kantoaaltovahvistimilla on
huomattavia etuja tdman tapaisissa mittauksissa; esim. ympéristdon aiheuttamien hai-
rididen poistossa. Kukin mittausanturi tarvitsee oman vahvistimensa.
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Lampdtilaloggerina kaytetddn AAC-tiedonkeruuloggeria, jossa on 20 kanavaa. Logge-
rilla on mahdollista hoitaa lampétilojen seuranta erillddn muusta tiedonkeruusta, jolloin
[dmpdtila-anturit eivadt kuluta muuta mittauskapasiteettia. Loggerin muisti puretaan
PC:n tietokantaan tarvittavin valiajoin, missa lampdtilatietoja voidaan analysoida ja
hyédyntdd muun jarjestelman osana. Mittausten kauko-ohjaus tapahtuu SMS-
tekstiviestein, johon tarvitaan tekstiviestit I&hettdva/vastaanottava GSM-puhelin. Mit-
tausdata siirretdan PC:sté toimistomikroon modeemin avulla.

Peruslaitteiston lisaksi kaukomittaussovelluksessa tarvitaan

— mittausantureita (painerasiat, taipumatanko, lampétila-anturit)
— mittauksen kayntiin liipaisevaa anturia (sivusijaintianturi)

— mittausvalmiuden merkkivaloa

— standardikuormaa (kuorma-autoa)

4  KAUKOMITTAUSOHJELMISTO

Mittaustiedon kerddmiseen ja kasittelyyn kaytetdan erityisesti tdhan tarkoitukseen teh-
tya ohjelmistopakettia. Ohjelmiston avulla

— ohjataan mittausjarjestelmaa

— kerataén mittausdata antureilta

— tallennetaan mittausdata PC:n muistiin

— siirretdan mittausdata puhelimitse toimisto-PC:lle

— analysoidaan mittausdata

— annetaan tarvittaessa kommentteja/halytyksid GSM-tekstiviestein

Normaalisti mittausjarjestelmaa ohjataan mittaus-PC:n nappaimistolla. Tata sovellusta
varten ohjelmistoa on kehitetty niin, ettéd ohjaus voidaan tehda GSM-tekstiviestein.

Seuraavassa periaatteellinen kuvaus jarjestelméan toiminnasta:

1. Kuorma-auton kuljettaja lIahettdd mittaus-GSM:lle tekstiviestin "MITTAA"

2. Mittaus-PC havaitsee mittauskomennon ja kdynnistda mittaussovelluksen
Sovellus valmistelee jarjestelman mittauskuntoon, jolloin mm.

— liipaisuanturi aktivoituu,

— "valmis mittauksen" merkkivalo syttyy ja

— "VALMIS MITTAUKSEEN" tekstiviesti lahetetaan aktivoijalle

4, Jos kuorma-auton rengas osuu 5 min kuluessa liipaisuanturille (= 5 cm tarkkuu-
della) merkkivalo sammuu ja mittaus kaynnistyy.

5. "MITTAUS 123 TEHTY" -tekstiviesti lahetetddn kuljettajalle ja seuran-
tahenkilGille. Jos auto ei osu liipaisuanturille, mittausta ei suoriteta ja jarjestelma
palaa 5 min kuluttua odotustilaan.

Milld tahansa GSM-puhelimella voidaan ohjata jarjestelm&a tekstiviestein. Késkyvali-
koimaan kuuluu mm seuraavia komentoja:

— MITTAA (aktivoi jarjestelman 5 minuutiksi)

— SEND TEMP (lahettda sen hetkiset lammoét tekstiviestina kysyijélle)

— TIME (synkronoi PC:n kellon SMSC-aikaan).
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5 ESIMERKKEJA MITTAUSTULOKSISTA

Kuvassa 3 on esitetty mittaussignaali painerasiamittauksesta. Siind neliakselinen ajo-
neuvo on Yylittdnyt anturin 5 cm anturilinjasta oikealle, mikd ndkyy kuvan oikeasta ala-
kulmasta, missa on esitetty ajoneuvon oikeanpuoleiset pyérat anturilinjaan ndhden. Ku-
vasta havaitaan, ettd etuakselin jalkeisella akselilla on paripydrat, kolmannella akselilla
yksittéispyorat ja viimeiselld akselilla paripyorat. Jokaisesta ylityksestd mitataan sivu-
sijainti anturilinjaan nadhden, mika tdhan asti on tapahtunut manuaalisesti.

Ajonro: 830 Ant: MBB” 1 Auto: MO6E Pwm: 12-10-98 klo: 1B:51 10 °C
500

BL1 = 15.6 YLITYS: -5.0 BLZ = 18.7
(kPa) 50.0 kmh
1
i
I ! I
=T . A
250 _l - T . 245.7
5y S o Tt 318.4
.t . - . Dot 3vg.6
e s . 318.4
ol N\ VI N S N
—220b
|| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1tires Z—> 3 ... dtops Dgage bpass Tmax*Z BmaxsZ 9 + 7 10out

Kuva 3. Mittaussignaali neliakselisesta ajoneuvosta.

Jos mittauksia tehdaan eri etaisyyksilld anturista, kultakin akselilta voidaan piirtaa ku-
vien 4 ja 5 mukainen kuva muodonmuutoksen jakautumisesta pyéran suhteen. Tdma
voidaan tehda jokaisen ylityksen jalkeen valittbmasti, jolloin kuormitusajoja voidaan
ohjata sinne, missa mittauksia puuttuu.

Kuvien perusteella saadaan maaritetyksi muodonmuutoksen jakautuminen poikkisuun-
nassa. Tama kuvaa my0s tierakenteen jaykkyyttd ja kykyd jakaa kuormitusta laajem-
malle alueelle. Jos jakautumakuvio on kovin huipukas, rakenteen jaykkyys ei ole suuri.
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Kuva 4. Paripyérédn aiheuttamat muodonmuutokset sidotun kantavan kerroksen ala-
pinnassa.

3909 D _
| + 8 °C
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3 =
225 3 .
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Kuva 5. Yksittéispydrén aiheuttamat muodonmuutokset sidotun kantavan kerroksen
alapinnassa.



