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TIVISTELMA

Osana TPPT:n koerakentamisohjelmaa toteutettiin Vaasan tiepiirissa Iso-
joella kesallda 1997 vanhan tierakenteen perusparantaminen. Koekohde
sijaitsi Mt 661:lla tieosilla 03 ja 05 valilla Peuralankyla - Isojoki. Rakenteen
perusparannus oli tarpeen 1ahinnd kantavuuspuutteista ja routimisesta ai-
heutuneen vaurioitumisen vuoksi. Rakenteen parantamisen tarkoituksena
oli kuormituskestavyyden lisdaminen ja routimisesta aiheutuvien paallyste-
vaurioiden torjuminen.

Perusparannuksessa kaytettiin bitumistabilointia. Stabiloinnin perusratkai-
suna kaytettiin vaahtobitumistabilointia, jossa sideaineena oli B160/220.
Lisdksi kohteeseen rakennettiin kuusi koeosuutta, joiden osalta kaytetyt
materiaalit, tydtekniikka ja tutkimus- sekd seurantatulokset on koottu tdhan
raporttiin. Bitumistabilointi tehtiin paikallasekoituksena. Muuttujina olivat
sideaineen kovuus, tydtekniikka (vaahto/emulsio) ja vanhan oljysorapaal-
lysteen hyddyntamistapa stabiloidussa rakenteessa. Lisdksi yhdella koe-
osuudella kaytettiin terasverkkoa routavaurioiden torjumiseksi.

Koerakenteena olevilla osuuksilla haluttiin selvittaa materiaaliteknisten seik-
kojen lisaksi etenkin

o tien pitkdaikaiskestavyytta
o stabiloinnin vaikutusta kuormituskestavyyteen
o tierakenteen kayttaytymista liikennekuormituksen alaisena

Ennen koeosuuksien rakentamista materiaalien ominaisuudet selvitettiin ja
koeosuudet suunniteltiin stabilointiohjeen mukaan. Laadunvalvontaa ja seu-
rantaa varten laadittin naytteenotto ja tutkimussuunnitelma. Tyén aikana
stabiloinnin laatua seurattiin koeosuuksilta otettujen naytteiden avulla, joista
tutkittiin kenttalaboratoriossa materiaalin homogeenisuus. Tyon aikana seu-
rattiin myos stabiloidun kerroksen tiivistymista ja otettiin naytteet jatkotutki-
muksia varten. Mydhemmin tehdyilla laboratoriokokeilla tutkittiin stabiloitu-
jen materiaalien koossapysyvyytta.

Koeosuuksien seuraamiseksi ja stabiloidun rakenteen vaurioitumismeka-
nismin selvittdmiseksi koeosuudet instrumentoitiin jakavan kerroksen pin-
taan asennetuilla paineantureilla, joilla mitattiin raskaan liikenteen aiheutta-
maa vastetta vuosittain. Seurantaohjelmaan kuuluivat myds vuosittain teh-
tavat kantavuusmittaukset, palvelutasomittaukset ja silmamaarainen vaurio-
kartoitus.

Koekohteesta saatiin aluksi tietoa eri bitumistabilointien homogeenisuu-
desta ja tydn onnistumisesta eri tekniikoilla. Erilaisten rakenneratkaisuiden
pitkdaikaiskestavyytta ja niiden kuormituskestavyytta lisdavaa vaikutusta
arvioitiin vaste- ja muiden seurantamittausten avulla.
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ABSTRACT

Pavement improvement by stabilization was carried out in Vaasa road dis-
trict summer 1997 as part of TPPT-research project test section program.
The test road is located on main road 661 between Isojoki and Peuralan-
kyla. Pavement improvement was necessary mainly because of lack in
bearing capacity and damages caused by frost. The aim by stabilisation
was to improve bearing capacity and reject frost heave damages. Beside
material related questions the aim of test sections was to define influence of
bitumen stabilisation on

e pavement bearing capacity
¢ |ong term resistance.

In pavement improvement in-place mixed stabilisation with bitumen was
used. The reference structure was done with foamed bitumen B160/220.
Beside the reference structure there were six test sections. The information
concerning materials, work techniques as well as research and monitoring
on test section is presented in this report. Binder stiffness, work technique
(foam/emulsion) and utilisation of old oil gravel pavement were as variables.
Additionally steel mesh was used in on of the test sections in order to reject
frost heave damages.

Material properties were determined and test sections were designed based
on stabilisation instructions by FinnRA before building test road. Quality
control and monitoring plans were made including instructions for sampling.

The quality of stabilisation was investigated during work by samples taken
from various test sections. The homogeneous of samples was investigated
in field laboratory. The compaction of stabilised layers was followed up as
well. Samples for further investigations were taken. The purpose for re-
search done later in the laboratory was to determine the stability of different
stabilised mixtures.

Instrumentation of test sections was necessary for monitoring and investi-
gating the failure mechanism of stabilised layers. In pavement monitoring
program measurement of responses due to moving wheel load, bearing
capacity, pavement service measurements and visual investigation of dete-
rioration carried out once a year were included.

The test road has so far given information mainly concerning quality and
homogeneous of stabilisation by different work techniques. The upcoming
years will show the long term performance and the bearing capacity of dif-
ferent pavement structures.



ALKUSANAT

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

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, etta tierakenteen mitoitus tapahtuu
paikkakohtaisilla tiedoilla ja parametreilla (likenne, ilmasto, pohjamaa,
kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat rakenteet). Mitoituksessa kaytetta-
vien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien parametrien maaritys
tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin mittauksin
ja tutkimuksin. My6s muiden mitoituksessa tarpeellisten 1ahtétietojen han-
kinnassa ja ongelmakohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetaan
maastossa ja tiella tehtavia havaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sita taydentavat suun-
nittelun ja mitoituksen lahtétietojen hankintaa kasittelevat "menetelmaku-
vaukset”. Esitettavat menetelmat ja menettelytavat on todettu kayttokelpoi-
siksi kaytanndn havaintojen ja kokeiden perusteella.

TPPT-ohjelman tuloksena laaditaan my6s yhteenveto ohjelmaan sisalty-
neista, mitoitusohjeiden laadinnassa hyvaksikaytetyista koerakenteista seka
yhteenveto tien rakennekerrosten materiaaleista ja niiden valintaan vaikut-
tavista tekijoista.

Taman koetien kohderaportin ovat laatineet TKT Laura Apilo ja dipl.ins. Jari
Pihlajamaki VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta.

Marraskuussa 2001

Markku Tammirinne
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JOHDANTO

1. JOHDANTO

Stabilointikoeteitd on rakennettu viimeisen vuosikymmenen aikana useita
eri puolille maata, mutta niilla toteutettujen koeosuuksien kattavuus ja tyon-
aikainen seka mybdhempi seuranta ovat olleet puutteellisia. Selvityksissa on
keskitytty lahinna sideaineen laadun (bitumi / sementti tai bitumin kovuus) ja
maaran seka tydtekniikan (emulsio / vaahto, paikallasekoitus / asema-
sekoitus) vertailuihin. Koerakentamista on tehty seka vilkkaasti liikenndi-
dyissa kohteissa etta alemmalla tieverkolla.

Koska koekohteet on toteutettu erilldan laajemmista koeohjelmista, ei niissa
ole ollut mahdollisuutta koerakenteen instrumentointiin eikd pitkdjanteiseen
seurantaan. Monipuolisistakin koerakenteista saadut tiedot ovat rajoittuneet
tastd syystéa [ahinnd tyonaikaisiin  kokemuksiin. Vanhojen stabi-
lointikoeteiden nykytilaa koskevia selvityksia samoin kuin stabilointiin liittyvia
materiaali- ja tyoteknisia kysymyksia ratkovia tutkimuksia on ollut 1990-
luvulla kdynnissa Tielaitoksen toimeksiannosta melko runsaasti.

TPPT:ssa bitumistabilointia on tutkittu materiaaliteknisesta ja etenkin mitoi-
tuksellisesta nakokulmasta. Laboratorioselvitysten keskeisena tarkoituk-
sena on ollut kehittda stabiloidun materiaalin jaykkyysmoduulin ja pitka-
aikaiskayttaytymisen maaritysmenetelmia ja siten parantaa bitumistabi-
loinnin mitoitusvalmiuksia. Bitumistabiloitu materiaali on kayttaytymiseltaan
sidotun asfaltin ja sitomattoman murskeen valimaastossa. Tasta syysta
my0s stabiloidun rakenteen pitkaaikaiskestavyytta ja vaurioitumisen etene-
mista on ollut vaikea todentaa laboratoriokokein.

Yhtena TPPT:n koerakentamiskohteena oli mt 661:114 tieosilla 03 ja 05 Iso-
joella toteutettu rakenteen perusparantaminen. Kohteessa etsittiin paran-
nusta seka kuormituskestavyyteen ettd osittain myds routimisesta aiheutu-
vaan paallysteen vaurioitumiseen.

Isojoella toteutetun bitumistabilointikokeilun keskeisia tavoitteita oli selvittaa

o sideaineen laadun (kovuus, emulgoitu / vaahdotettu) vaikutusta stabiloi-
dun kerroksen homogeenisuuteen paikallasekoituksessa

e bitumistabiloidun materiaalin pitkaaikaiskayttaytymista

o stabiloidun tierakenteen kayttaytymista likennekuormituksen alaisena
¢ stabiloinnin vaikutusta rakenteen kuormituskestavyyteen

¢ routavaurioiden vahentamista terasverkon avulla

Keskeiseksi ongelmaksi stabilointitdissd on koettu sideaineen epahomo-
geeninen sekoittuminen etenkin kiviaineksen hienoainespitoisuuden ja/tai
ominaispinta-alan ollessa suuri. Lisaksi usein tiivistaminen on ollut puutteel-
lista, mika aiheuttaa kerroksen jalkitiivistymista likenteen kuormituksen alai-
sena. Koerakenteiden tydnaikaista valvontaa ja mydhemmin tehtavaa seu-
rantaa suunniteltaessa naihin seikkoihin kiinnitettiin tdssad koekohteessa
erityisesti huomiota.
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2. KOERAKENNUSSUUNNITELMA
2.1 Tavoitteet

TPPT:n kuormituskestavyyden parantamiseen tahtdavassa koerakentami-
sessa yhtena koekohteena oli Vaasan tiepiirissa sijaitsevan Mt 661 tie-
osuudet 03 ja 05. Rakenteen parantamisen tarkoituksena oli parantaa tien
kantavuutta ja rajoittaa routimisesta aiheutuvaa paallysteen halkeilua. Pe-
rusparannus toteutettiin bitumistabiloinnilla.

Tieta oli perusparannettu edellisen kerran 1980-luvun alussa. Tassa tutki-
muksessa tehdylla koerakentamisella selvitettiin seuraavien seikkojen vai-
kutusta stabiloidun rakenteen ominaisuuksiin:

1. Tyotekniikan (vaahto / emulsio) vaikutukset sekoittuvuuteen, homogee-
nisuuteen ja tiivistyvyyteen

o pitdako sideaineella sitoa mastiksi vai peittda karkeat rakeet?
2. Vanhan paallysteen sideaineen hyddynnettavyys
e vanhan sideaineen laadun ja maaran merkitys

e onko vanhan paallysteen sekoittaminen stabiloitavaan kerrokseen yli-
paataan jarkevaa?

3. Kiviaineksen ominaisuuksien ja rakeisuuden vaikutus
e vedenkestavyys
¢ hienoaineksen ominaisuuksien vaikutus

4. Laboratoriotutkimusten ja rakenteen toiminnan valinen yhteys, tyonai-
kainen laadunvalvonta sekd suunnittelun ja mitoituksen oikeellisuuden
verifiointi

o mitka ovat tarpeelliset suunnittelu- ja laadunvarmistustoimenpiteet?

2.2 Koekohde

Koekohde sijaitsi Isojoella tieosuudella, joka sijoittuu Isojoen ja Turun tie-
piirin rajan valiin. Kohteen sijainti ja koeosuuksien tarkempi sijoittuminen
koetielle ilmenevat kuvasta 1. Tien keskimaarainen vuorokausilikenne
vuonna 1997 oli 366 tieosalla 03 ja 452 tieosalla 05. Raskaan liikenteen
osuus oli 13 %. Tielld oli vanha 0&ljysorapaallyste, jonka leveys oli 6,5 m.
Stabiloidun kerroksen leveys oli 6,8 m.

Perusparannus toteutettiin seuraavilla tieosuuksilla Mt 661:lla:

Tieosa 03 PLV 0 - 5550
Tieosa 04 PLV 0 - 5220
Tieosa 05 PLV 0 - 6010
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Varsinainen stabilointikokeilu tehtiin tieosalle 03 paalulta +960 alkaen. Kun-
kin koeosuuden pituus oli 200 m, joten koetie rakennettiin paaluvalille
960...2460. Terasverkkorakenne tehtiin tieosalle 05, joka oli alavassa
maastossa peltoaukealla routivalla pohjamaalla. Kaikki koeosuudet toteu-
tettiin paikallasekoituksena. Perussideaineena kaytettiin bitumia B160/220.
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Kuva 1. Koeosuuksien sijainti Isojoella.

Figure 1. Location of test sections.

Koeosuudet

Seuraavassa on kuvattu stabilointikokeilun koeosuudet ja osuuksittain ko-
keilussa tehdyt toimenpiteet. Referenssirakennetta 1 kaytettiin myds niilla
perusparannettavilla osuuksilla, jotka eivat varsinaisesti kuuluneet koeoh-
jelmaan.

e Referenssi 1, osuus 3

Vaahtobitumistabilointi B160/200, paksuus 130 mm. Vanha oéljysorapaal-
lyste sekoitettiin stabilointikerrokseen. Tien sivukaltevuutta ja tasaisuutta
parannettiin ennen bitumistabilointia murskeen lisayksella ja tien muotoilulla
tiehoylalla.

o Referenssi 2, osuus 5

Murskerakenne (250 mm), kantavuus parannettiin murskelisayksella ilman
stabilointia.
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e Koeosuus 1

Vaahtobitumistabilointi B70/100, paksuus 130 mm. Vanha éljysorapaallyste
sekoitettiin stabilointikerrokseen. Tien sivukaltevuutta ja tasaisuutta paran-
nettiin ennen bitumistabilointia murskeen lisdykselld ja tien muotoilulla tie-
hoylalla.

e Koeosuus 2

Bitumiemulsiostabilointi B160/200, paksuus 130 mm. Vanha 6ljysorapaal-
lyste sekoitettiin stabilointikerrokseen. Tien sivukaltevuutta ja tasaisuutta
parannettiin ennen bitumistabilointia murskeen lisayksella ja tien muotoilulla
tiehoylalla.

e Koeosuus 4

Vaahtobitumistabilointi B160/200, paksuus 150 mm. Oljysorapaallystetts ja
vanhaa tien kantavaa kerrosta ei sekoitettu stabilointikerrokseen, vaan sta-
biloitavana materiaalina oli pelkastdan uusi lisattava murskesora.

e Koeosuus 6

Terasverkkoa kaytettiin routahalkeamien torjumiseen. Terasverkko asen-
nettiin bitumistabilointikerroksen keskelle. Ennen sideaineen sekoitusta
uutta mursketta lisattin noin 100 mm ja tien pinta muotoiltiin ja esitii-
vistettiin. Stabilointina kaytettiin vaahtobitumistabilointia B160/200, paksuus
130 mm. Jyrsinnan jalkeen puolet I6yhasta kerroksesta siirrettiin karheelle
ja jaanyt stabilointimateriaali tasoitettiin ja tiivistettiin kevyesti. Taman paalle
asetettiin terasverkko ja siirrettiin loppu bitumistabilointimassa karheelta
verkon paalle. Kerros tasattiin ja tiivistettiin huolellisesti.

Koeosuuksien sijainnit Mt 661:lla ja eri osuuksilla kaytetyt materiaalit ja ra-
kenneratkaisut on koottu taulukkoon 1. Rakenneratkaisuja havainnollistaa
kuvassa 2 esitetyt poikkileikkaukset eri koeosuuksista.
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Taulukko 1. Mt 661 toteutetut stabilointikokeilut.

Table 1. Stabilized test sections on main road 661.

Koeosuus Tieosa PLV Sideaine Vaahto/ | H(mm)
Nro emulsio

1 03 960 - 1160 B70/100 \Y 130
2 03 1160 - 1360 B160/200 E 130
3 03 1360 - 1560 B160/200 \Y 130
4 03 2000 - 2200 B160/200 \Y 150
5 03 2260 - 2460 sitomaton 250
6 05 15860 - 16060 B160/200 V+terasv. 130

Taulukossa 1 on esitetty koeosuudet tydnaikaisen paalutuksen mukaan (0-
paalu laanin raja) ja vastaa tieosalla 03 tierekisterin paalutusta. Koeosuus 6
sijaitsi tierekisterin mukaan tieosalla 05 paaluvalilla 5090 - 5290.

e Ref. 1 PLV 1360 - 1560

e Koeosuus 1 PLV 960 - 1160
e Koeosuus 2 PLV 1160 - 1360

PAB-B

BST(V/E)

murske
(vanha tierunko)

40 mm

130 mm

e Koeosuus 4 PLV 2000 - 2200

PAB-B

VBST

PAB-O

murske
(vanha tierunko)

e Koeosuus 6 PLV15860 - 16060

PAB-B 40 mm
terésverkko 65 mn; VBST
130 mm
65 mm VBST
murske

(vanha tierunko)

Kuva 2. Koe- ja referenssirakenteiden rakenneratkaisut.

Figure 2. Pavement structures of test sections.

40 mm

150 mm

40 mm
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Materiaalit

Sideaineina stabiloinneissa kaytettiin vaahdotettua bitumia B160/220 (refe-
renssi 1 ja koeosuudet 4 ja 6), bitumiemulsiota K-0, jossa bitumina ol
B160/220 (koeosuus 2) ja vaahdotettua bitumia B70/100 (koeosuus 1).

Stabiloidun kerroksen runkoaineksena oli vanhan tien rakenteen ja kulu-
tuskerroksen seka soramurskeen 0 - 40 mm seos (referenssi 1 ja koe-
osuudet 2,3 ja 6) tai pelkkd murske stabiloitiin (koeosuus 4).

Terasverkko oli valmistettu B500 K harjateraksista. Paateraksien halkaisija
oli 8 mm, 150 mm jaolla ja jakoteradksien halkaisija 6 mm 200 mm jaolla.
Terasverkkoelementin pituus oli 6,5 m ja leveys 2,35 m (tehollinen leveys
2,25 m). Paaterakset olivat verkon pituussuunnassa. Paaterakset asen-
nettiin tien poikkisuuntaan ja jakoterakset tien pituussuuntaan. Verkkojen
asennuksessa jakoterakset jaivat ohjeen mukaisesti paallimmaisiksi.

2.3 Tutkimussuunnitelma

Seuraavassa on esitetty suunnitelma koekohteen suunnittelu- ja laadun-
valvonta- sekd seurantatutkimuksiksi, jonka perusteella ty6t toteutettiin.
Ennakkotutkimukset ja tyonaikaisen valvonnan teki Vaasan tiepiiri niiltd osin
kuin se laiteresurssien puolesta oli mahdollista. Tiepiiri huolehti myds tyon-
aikaisesta laadunvalvonnasta ja otti naytteet laboratoriokokeita varten. Tut-
kimukset, joiden tekemiseen tarvittiin erityislaitteita, tehtiin VTT:lla. Myds
koerakenteen instrumentoinnista huolehti VTT.

Materiaalitutkimukset
a) vanha sitomaton materiaali ja uusi soramurske

Hienoaineksesta (<0,063) tutkittiin rakeisuus, humuspitoisuus, ominais-
pinta-ala ja vedenkestavyyden kannalta ongelmallisten mineraalien, 1ahinna
kiilteen maara.

Lisattdvan murskeen rakeisuus tutkittin murskauksen jalkeen varastoka-
sanaytteista ja tielle tiivistetystd kerroksesta otetuista naytteista jyrayksen
aiheuttaman hienonemisen selvittamiseksi.

b) dljysora

Oljysorasta tutkittiin sideainepitoisuus, kiviaineksen rakeisuus ja sideaineen
kovuus (viskositeetti).

Koeosuuksien sideainepitoisuudet laskettiin alustavasti bitumistabilointioh-
jeen mukaan stabiloitavan runkoaineksen rakeisuuden perusteella. Oljyso-
ran sideaineesta otettiin huomioon 50 %.

Kantavuustutkimukset ja rakenteen mitoitus

Kantavuudet ennen parannusty6td mitattiin pudotuspainolaitteella 15-20 °C
ldmpdtilassa koeosuuksilta 20 m valein. Stabiloitavien kerrosten paksuudet
mitoitettiin ennakkoon APAS:lla.
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Tutkimukset koerakentamisen aikana

Rakentamisen aikana seurattiin kenttalaboratoriossa massan homogeeni-
suutta, tiivistymista ja vesipitoisuuksia.

Naytesarjoja otettiin ja tutkittin kahdesta poikkileikkauksesta jokaiselta
koeosuudelta. Naytteita otettiin koko kaistan leveydelta siten, etta pyrittiin
tutkimaan stabiloidun materiaalin homogeenisuutta seka tien pituus- etta
poikkisuunnassa. Stabiloidusta kerroksesta otettiin naytesarjat (5 naytetta /
poikkileikkaus) molempien ajourien kohdalta, kaistan keskeltd, keskisau-
masta ja pientareen reunasta. Naytteista tutkittin vesi- ja sideai-
nepitoisuudet.

Tiivistymista ja etenkin tiivistymisen tasaisuutta tarkkailtin Troxler-mittauk-
sin. Tiheydet mitattiin kaistan keskelta ja oikean ajouran kohdalta.

Kokeilun aikana ty¢ dokumentoitiin tarkasti (valokuvat, muistinpanot mm.
olosuhteista) ja osuudet merkittiin tarkasti maastoon.

Rakentamisen jialkeen tehdyt laadunvalvontakokeet

Jokaiselta koeosuudelta otettiin massanaytteet, joista tutkittiin tiivistyvyytta,
koossapysyvyytta ja vedenkestavyytta.

Tiivistyvyys selvitettiin laboratoriossa tehdyin tiivistyskokein (ICT), joilla
maaritettiin tilavuussuhteet. Naytteet tehtiin halkaisijaltaan 150 mm muottiin
ja tiivistysmaarana kaytettiin 80 tyodkierrosta. Naytevalmistus tehtiin kuten
TPPT:n bitumistabilointiprojektissa.

Stabiloidun materiaalin koossapysyvyys ja vedenkestavyys selvitettiin kayte-
tylld suhteituksella halkaisuvetolujuuskokein, jotka tehtiin kuivana ja marka-
na sailytetyille naytteille. Tutkimukset tehtiin erikseen eri koeosuuksilta ote-
tuille massanaytteille. Koestusika oli 7 vrk ja koestuslampdtila +10 °C.

Suhteitus- ja koossapysyvyysselvitysten tekeminen ennakkoon edellyttaisi
naytteiden valmistamista laboratoriossa. Koska naita tutkimuksia ei ollut
mahdollista tehda kaytettavissa olevilla ajalla ja kustannuksilla, maaritettiin
sideainepitoisuus laskennallisesti rakeisuuksien perusteella. Tiivistyvyys- ja
lujuustiedot saatiin talloin vasta koerakentamisen yhteydessa.

Myoéhempi seuranta

Rakentamisen jalkeen tutkittiin kantavuuksien muuttumista vuosittain kevai-
sin ja kesaisin tehdyin pudotuspainomittauksin 20 m valein. Myés Troxler-
mittaukset tehtiin samalla tavalla kuin stabilointityon aikaiset tiiveysmittauk-
set liikenteen aiheuttaman jalkitiivistymisen selvittamiseksi. Lisaksi mitattiin
raskaan kuorma-auton aiheuttamat liikennerasitukset sidotun kantavan ker-
roksen alapintaan ja tasaisuudet PTM-autolla. Koeosuuksia seurattiin lisaksi
vauriokartoituksin. Seurantamittaukset ja vauriokartoitus tehtiin vuosittain.
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3. ENNAKKOTUTKIMUKSET

3.1 Materiaalitutkimukset

Lisattavan sideaineen maaran ja stabiloitavan kerroksen materiaalin rakei-
suuden selvittdmiseksi otettiin sekd vanhasta Oljysorapaallysteesta etta
vanhan tierungon sitomattomasta materiaalista ja lisattavasta murskeesta
naytteitd. Naytteet otettiin ja tutkittin kohdan 2.3 Tutkimussuunnitelma mu-
kaisesti.

Oljysorasta kolmesta kohdasta otettujen naytteiden tutkimustulosten keski-
arvona vanhan paallysteen sideainepitoisuudeksi todettiin 3,2 % ja sideai-
neen viskositeetiksi 6200 mm?/s. Oljysoran rakeisuus ilmenee liitteesta 1.
Paallysteen paksuus oli keskimaarin 40 mm.

Tavoitteeksi asetettu sideainepitoisuus 3,5 % saavutettiin, kun sideainetta li-
sattiin 3,0 % (9,0 kg/m? vaahtobitumia ja 14,3 kg/m? bitumiemulsiota). Koe-
osuudella 4, jolla vanhaa paallystettd ei sekoitettu stabiloitavaan kerrok-
seen, tavoitesideainepitoisuuden saavuttamiseen tarvittavan sideaineen
maara oli 12,1 kg/m?2.

Vanhan sideaineen teholliseksi maaraksi tassa laskelmassa oletettiin 50 %
todellisesta maarasta. Kun lisattdvana sideaineena kaytettiin B160/220, olii
stabiloidun materiaalin sideaineen viskositeetti 46400 mm?s, joten se ei
merkittavasti poikennut B160/220:n kovuudesta.

Sitomattomista stabiloitavista materiaaleista tutkittin seka rakeisuudet etta
hienoainesominaisuudet. Naytteet otettiin seka vanhasta tierungosta 6ljyso-
ran alta ettd paallysteen paalle levitettavastd 0-40 mm soramurskeesta.
Kiviainesten rakeisuudet ilmenevat liitteistéd 2 ja 3. Hienoaineskokeiden tu-
lokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Stabiloitavien murskeiden hienoainesominaisuudet.

Table 2. Properties of aggregate fines used for stabilisation.

Ominaisuus Lisattava murske vanha tierunko
Raekoko < 0,002 mm, massa-% 10 9
Ominaispinta-ala, m#/kg 5307 4419
Kiintotiheys, g/cm? 2,67 2,65
Humus (hehkuttamalla 800 °C), % 2,3 2,3

3.2 Kantavuusmittaukset ja rakenteen mitoitus

Toimenpiteet paaluvaleittain valittin maatutkaluotauksilla maaritettyjen paal-
lysrakenteen kerrospaksuuksien ja vaurioinventointitulosten perusteella.
Vauriojakauma tieosuudella 3 iimenee liitteesta 4. Lisaksi tieltd oli kaytetta-
vissa kantavuusmittaustuloksia.
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4. KOERAKENTEIDEN TOTEUTTAMINEN

4.1 Koerakentaminen

Koko peruskorjauskohteen stabilointitydn koeosuudet mukaan lukien teki
Lemminkainen Oy. Tydssa kaytettiin kahta stabilointijyrsintd RR 250, tiivis-
tyksessa taryjyria Hamm 4011 (13,5 t) ja Hamm DW 8 (8,5 t) ja pinnan
muotoilussa tiehdylia Lokomo AH 172 ja NW 17 S. Lisaksi kalustoon kuu-
luivat 14 m? vesiauto seka 20 m? ja 15 m? bitumiautot.

Tyo aloitettiin 31.7.1997 esijyrsinnalla tieosuuden 03 alkupaalulta. Koe-
osuutta 4 lukuun ottamatta koko perusparannettava kohde jyrsittin 20 cm
syvyydelta. Koeosuudella 4 esijyrsinta ei ollut tarpeen, silla vanhaa paallys-
tettd ei sekoitettu stabiloitavaan kerrokseen vaan stabiloinnin runkoainek-
sena kaytettiin ainoastaan lisattdvaa mursketta. Esijyrsittya pintaa ei tiivis-
tetty jyrddamalla erikseen ennen stabilointia. Pinnan muotoilu, tasaus ja tii-
vistys tehtiin tiehoylalla.

Perusparannuskohteen stabilointityd tehtiin em. O-paalulta 1ahtien 8.8.1997
alkaen, ja tyd valmistui 22.8.1997. Varsinaiset koekohteet stabiloitiin 13.-
14.8.1997. Tyo jatkui viela taman jalkeen terasverkkojen asennuksella 25.-
28.8.1997.

Ty6 sujui ongelmitta kaikilla koeosuuksilla. Emulsiostabiloidulla koeosuu-
della havaittiin pian stabiloimisen jalkeen enemman irtokivia kuin muilla
koeosuuksilla.

Kuva 3. Terdsverkko asennettuna stabiloidun kerrokseen puolivéliin.

Figure 3. Steel fabric placed in stabilized layer.
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Kuvassa 3 on esitetty koeosuudella 6 kaytetyn terasverkon asennus kahden
bitumistabiloidun kerroksen valiin.

Olosuhteet olivat tydn aikana hyvat. Koko stabilointitydn ajan vallitsi kesai-
nen n. 20 °C lampdtila. Sateita ei yhta kuurosadetta (14.8.) lukuun otta-
matta ollut. Stabiloidun pinnan paikkaustarvetta ennen paallystamista ei
ilmennyt.

Paallysteena kaikilla osuuksilla oli PAB-V. Paallyste levitettiin noin kahden
viikon kuluttua stabiloinnista 27.8.-3.9.1997.

4.2 Koeosuuksien instrumentointi

Viidelle koeosuudelle asennettiin kaksi kappaletta paineantureita (kuva 4)
jakavan kerroksen ylapintaan, 50 mm sidotun kantavan kerroksen (bitumi-
stabilointi) alapuolelle. Anturit asennettiin oikealle kaistalle oikeaan ajo-
uraan. Antureilla mitattiin jakavaan kerrokseen kohdistunutta puristusjanni-
tysta, kun kuorma-autolla ajettiin anturin yli. Seurantamittauksia tekemalla
saatiin tietoa kantavan kerroksen kayttaytymisesta ja tien rakenteellisesta
toimimisesta ajan suhteen.

Paineanturit asennettiin 8.8.1997 koeosuudelle 1 paaluille 1065 ja 1080,
koeosuudelle 2 paaluille 1265 ja 1280, koeosuudelle 3 paaluille 1465 ja
1480, koeosuudelle 5 paaluille 2365 ja 2380 sekd koeosuudelle 6 paaluille
15965 ja 15980.

Kuva 4. Jakavaan kerrokseen asennettu paineanturi.

Figure 4.Pressure cell installed in subbase.
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4.3 Laadunvarmistustutkimukset tyon aikana

Ty6n aikana otettiin naytteitd kaikilta koeosuuksilta massan koostumuksen
ja tasalaatuisuuden selvittdmiseksi. Kultakin koeosuudelta tutkittiin viiden
naytteen sarja yhdesta poikkileikkauksesta, jonka tyonaikainen paalu-
lukema ilmenee taulukosta 3. Naytteita otettiin kustakin poikkileikkauksesta
viisi: molempien ajourien kohdalta, pientareen reunasta ja keskeltd kaistaa
seka stabiloinnin vetojen tydsauman kohdalta.

Taulukko 3. Toteutuneet sideainepitoisuudet (%) eri koeosuuksilla poikkileik-
kauksen eri kohdissa.

Table 3. Binder contents (%) determined for each test section on different
cross-section spots.

Nro PL Pientareen | Oikea | Keskelld Tyo- Vasen KA KH
reuna ajoura kaistaa sauma | ajoura
1 1075 2,90 3,37 3,59 3,37 3,64 3,37 | 0,12
2 1275 3,08 3,85 4,39 2,97 3,23 3,50 | 0,42
3 1475 3,43 2,97 3,96 3,78 3,90 3,61 | 0,28
4 2100 2,39 4,09 3,46 3,70 3,08 3,34 | 0,29
5 15975 3,02 3,43 3,06 4,19 3,95 3,53 | 0,35

Tavoitesideainepitoisuutena oli kaikilla osuuksilla 3,5 %. Vaikka keskiarvot
olivat melko lahella tavoitetta, oli keskihajonta toteutuneissa sideainepitoi-
suuksissa suuri etenkin bitumiemulsiolla tehdylla koeosuudella ja osuudella,
jossa kaytettiin terasverkkoa. Bitumiemulsion on oletettu yleensa levittyvan
vaahdotettua bitumia tasaisemmin, mutta tassa tutkimuksessa emulsio-
osuus jai epahomogeenisimmaksi. Vaahtobitumiosuuksilla sideaineen ja-
kautuminen stabiloitavaan kerrokseen oli melko tasaista ottaen huomioon,
etta tyo tehtiin paikallasekoituksena.

Sideainepitoisuuksien lisaksi naytteista tutkittiin kiviaineksen rakeisuus ja
vesipitoisuus. Vesipitoisuusmittausten tulokset on koottu taulukkoon 4. Ra-
keisuudet on koottu osuuksittain litteeseen 5. Rakeisuuskayrat ovat viiden
naytteen rakeisuuksien keskiarvoja ja lisaksi on esitetty keskihajonta, joka
kuvaa stabiloinnin homogeenisuutta poikkileikkauksen eri kohdissa.
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Taulukko 4. Vesipitoisuudet (%) eri koeosuuksilla poikkileikkauksen eri kohdis-
sa.

Table 4. Water content (%) determined for each test section on different cross-
section spots.

Nro PL Pientareen | Oikea | Keskella Tyo- Vasen KA KH
reuna ajoura kaistaa sauma | ajoura

1 1075 3,67 3,86 4,52 4,22 3,32 3,92 | 0,36

2 1275 4,25 5,51 5,82 4,10 4,71 4,88 | 0,63

3 1475 3,91 3,18 3,91 3,61 2,62 3,45 | 044

4 2100 3,41 3,20 2,81 2,28 2,50 2,84 | 0,37

5 15975 1,76 2,01 1,95 2,62 2,24 2,12 | 0,25

Stabiloidun materiaalin kosteus vaihteli koeosuutta 2 lukuun ottamatta valil-
& 2 - 4 %. Koeosuudella 2 sideaine lisattiin emulsiona, ja emulsiosta sen
murtuessa vapautuneen veden vuoksi tuoreen stabiloinnin vesipitoisuus ol
suurempi kuin muilla osuuksilla. Vesipitoisuuden vaihdellessa koekohteessa
mitatuissa rajoissa ei silla ollut vaikutusta sideaineen sekoittumiseen stabi-
loitavaan kerrokseen. Sideainepitoisuuksien hajonnan ja vesipitoisuuden
valille ei ollut I6ydettavissa korrelaatiota.

Tyo6n aikana selvitettiin kenttalaboratorion laadunvalvontatutkimusten lisaksi
koeosuuksien tiivistymistd Troxler-mittauksin. Eri koeosuuksien tiivistymi-
sessa (taulukko 5) ei ollut merkittavia eroja.

Taulukko 5. Stabiloidun kerroksen tiiviysaste koeosuuksittain (% Proctor-
kokeella méaéaritetystd maksimikuivairtotiheydesta).

Table 5. Compaction index for stabilised sections ( % of maximum dry density
determined by Proctor-test).

Tiiviysaste (%)

Koeosuus | Kaistan keskella oikea ajoura
1 89,9 90,2
2 90,2 88,8
3 90,0 91,3
4 90,3 89,7
6 91,0 90,5
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4.4 Laboratoriotutkimukset koerakentamisen jalkeen

Jokaiselta koeosuudelta otettiin massanaytteitd myds myéhempia laborato-
rioselvityksia varten. Naytteet otettiin koeosuuksittain samalta paalulta kuin
kenttalaboratoriossa tutkitut naytteet. Naytteista tiivistettiin laboratoriossa
koekappaleita, joiden halkaisija oli 150 mm. Tiivistys tehtiin kiertotiivistimel-
I4. Rinnakkaisia koekappaleita pyrittiin valmistamaan kaksi. Kuten tauluk-
koon 6 kootuista tuloksista ilmenee, ei osa naytteista kuitenkaan pysynyt
koossa koestukseen asti. Tulokset on esitetty keskiarvoina.

Koekappaleista maaritettiin halkaisuvetolujuudet + 10 °C lampdtilassa 7
vuorokauden ikaisena. Koekappaleita sailytettin 6 vrk kuivassa ja huo-
neenlammaossa, ja ne temperoitiin koestuslampétilaan viimeisen vuorokau-
den aikana ennen lujuuksien maarittamista.

Taulukko 6. Laboratoriossa ftiivistettyjen néytteiden tiheydet ja halkaisuvetolu-
juudet.

Table 6. Density and indirect tensile strength values for samples compacted in
the laboratory.

Nro PL HVL HVL HVL KA | Tyhjatila Naytteen
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (%) tiheys
nayte 1 nayte 2 (kg/m3)

1 1075 Rikki 146 146 18,7 2127
2 1275 230 209 220 16,8 2141
3 1475 211 163 187 17,6 2141
4 2100 162 rikki 162 20,8 2080
5 15975 328 rikki 328 15,5 2210

Yhden koekappaleen valmistamiseen tarvittavan suuren naytemaaran takia
koekappaleita oli mahdollista valmistaa vain kaksi rinnakkaista. Kun kappa-
leitten koossapysyvyys viela oli heikko, ei rinnakkaisnaytteiden perusteella
pystytty paattelemadan mitddn massan mahdollisen epdhomogeenisuuden
vaikutuksesta stabiloinnin lujuuteen. Kymmenesta tiivistetystd naytteesta
kolme rikkoutui ennen halkaisuvetolujuuskokeen tekemistd, mutta kaikilta
koeosuuksilta saatiin kuitenkin lujuusarvo maaritetyksi.

Vaikka tavoitesideainepitoisuus oli kaikilla koeosuuksilla sama, oli halkai-
suvetolujuusarvoissa kuitenkin selkeitd eroja. Tdman tosin hyvin suppean
aineiston perusteella havaittiin seuraavaa:

o stabiloinnin lujuus ei kasvanut sideaineen kovetessa

o stabiloinnin lujuudessa ei ollut eroa vaahtobitumi- ja bitumiemul-
siostabilointinaytteiden valilla. Vesi oli poistunut massasta kuljetuksen ja
naytteiden sailytyksen aikana.

¢ hyva ja tehokas tiivistdminen on ensisijaisen tarkeaa stabilointitdissa
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Kuvassa 5 on esitetty naytteen tiiviyden vaikutus materiaalin lujuuteen. Ky-
se on laboratoriossa valmistetuista yksittaisnaytteista, joista mitattiin seka
tyhjatila ettd halkaisuvetolujuus. Tulos osoittaa, ettd I6yhaksi jaadessaan
stabiloinnin halkaisuvetolujuus jaa puoleen arvosta, joka samalla materiaa-
lilla on mahdollista saavuttaa hyvin tiivistettyna.

21 *
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© *
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i®,
E, 17
16 *
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Halkaisuvetolujuus (kN/m?)

Kuva 5. Néytteen tiivistymisen vaikutus halkaisuvetolujuuteen.

Figure 5. Influence of compaction to indirect tensile strength.
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5. SEURANTAMITTAUKSET

5.1 Kantavuusmittaukset

Vaasan tiepiiri teki kantavuusmittauksia koekohteessa seka ennen stabi-
lointia ettd sen jalkeen. Mittauksia tehtiin tiepiirin pudotuspainolaitteella
(Kuab) ja Loadmanilla.

Loadman-mittaukset ennen ja jalkeen stabiloinnin on esitetty liitteessa 6.
Koeosuuksille osui vain muutama piste, mutta stabilointi nosti kanta-
vuusarvon noin kaksinkertaiseksi.

Ennen stabilointia tehdyt pudotuspainomittaukset tehtiin 5.8.1997 osittain
esijyrsityn pohjan paalta. Stabiloinnin jalkeen mittaukset tehtiin 28.8.1997 ja
paallystamisen jalkeen 11.9.1997. Vuoden 1998 kevatmittaukset tehtiin
8.6.1998. Tulokset on esitetty kuvissa 6 - 17 seka liitteessa 7 lukuarvoina.

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty tehtyjen mittausten perusteella lasketut kanta-
vuusarvot koko koerakennuskohteessa ja kuvissa 8 - 10 samat arvot koe-
osuuksittain.

ISOJOKI /FWD-mittaukset

N\ /1 N A A A\
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Kuva 6. Kantavuusarvot bitumistabiloinnin pééltd 05.08.-97 seké pé&éllysteen
pdaéltd 11.09.-97 ja 08.06.-98.

Figure 6. Bearing capacity on stabilized layer (05.08.-97) and on wearing cour-
se (11.09.-97 and 08.06.-98).
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Kuva 7. Kantavuusarvot pééllysteen p&élté (08.06.-98) koeosuudella 6.

Figure 7. Bearing capacity on wearing course (08.06.-98), test section 6.
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Kuva 8. Kantavuusarvot koeosuuksilla 1 - 3.

Figure 8. Bearing capacity on test sections 1— 3.
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Kuva 10. Kantavuusarvot koeosuudella 6.

Figure 10. Bearing capacity on test section 6.
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Kuva 9. Kantavuusarvot koeosuuksilla 4 - 5.
Figure 9. Bearing capacity on test sections 4 - 5.
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Bitumistabiloinnin paaltd (05.08.-97) mitatut kantavuudet vaihtelivat koe-
osuudella 1 valilla 165...365 MPa, keskiarvon ollessa 222 Mpa, koeosuu-
della 2 arvot olivat valilla 143...182 MPa, keskiarvon ollessa 160 MPa, koe-
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osuudella 3 valilla 240...310 MPa, keskiarvon ollessa 274 MPa, koeosuu-
della 4 valilla 317...437 MPa, keskiarvon ollessa 376 Mpa ja koeosuudella 5
valilla 226...395 MPa, keskiarvon ollessa 327 MPa. Keskimaarainen mit-
tauslampatila oli 16 °C.

Paallysteen paalta mitatut kantavuudet vaihtelivat syyskuun 1997 mittauk-
sessa koeosuudella 1 valilla 156...254 MPa, keskiarvon ollessa 200 Mpa,
koeosuudella 2 vaihteluvali oli 170...216 MPa, keskiarvon ollessa 192 MPa,
koeosuudella 3 valilla 329...424 MPa, keskiarvon ollessa 391 MPa, koe-
osuudella 4 arvot olivat valilld 281...337 MPa, keskiarvon ollessa 308 Mpa
ja koeosuudella 5 valilla 198...358 MPa, keskiarvon ollessa 269 MPa. Kes-
kimaarainen mittauslampatila oli 8 °C.

Paallysteen paaltd mitatut kantavuudet vaihtelivat kesakuun 1998 mittauk-
sessa koeosuudella 1 valilla 138...286 MPa, keskiarvon ollessa 200 Mpa,
koeosuudella 2 valilla 152...204 MPa, keskiarvon ollessa 174 MPa, koe-
osuudella 3 arvot olivat valilla 189...387 MPa, keskiarvon ollessa 313 MPa,
koeosuudella 4 valilla 263...375 MPa, keskiarvon ollessa 319 Mpa, koe-
osuudella 5 valilla 177...342 MPa, keskiarvon ollessa 274 MPa ja koeosuu-
della 6 vaihteluvali oli valilla 157...216 MPa, keskiarvon ollessa 192 MPa.
Keskimaarainen mittauslampétila oli 15 °C.

Pudotuspainomittauksia voidaan analysoida tarkemmin eri indekseilla, jotka
kuvaavat eri rakennekerrosten kayttaytymista. Kuormituslevyn keskella mi-
tattu taipuma DO kuvaa perinteistd kantavuusarvoa, D0-D200 kuvaa sidot-
tujen kerrosten kayttaytymista, D0-D450 kuvaa sidottujen kerrosten + sito-
mattoman kantavan kerroksen kayttaytymista ja lopuksi D900-D1200 poh-
jamaan kayttaytymista.

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty edella kuvatut indeksit bitumistabiloinnin paalta
ennen paallystysta elokuussa 1997, kuvissa 13 ja 14 indeksit valmiin paal-
lysteen paalta syyskuussa 1997 ja kuvissa 15 - 17 indeksit valmiin paallys-
teen paalta mitattuna kesakuussa 1998.
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Kuva 11. Pudotuspaino-indeksit bitumistabiloinnin p&éaltéd koeosuuksilla 1-3.
Figure 11. FWD indexes measured on bitumen stabilization, test sections 1-3.
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Kuva 12. Pudotuspaino-indeksit bitumistabiloinnin p&éaltéd koeosuuksilla 4-5.

Figure 12. FWD indexes measured on bitumen stabilization, test sections 4-5.
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Kuva 13. Pudotuspaino-indeksit p&éllysteen pé&éltd syyskuussa 1997 koe-
osuuksilla 1-3.

Figure 13. FWD indexes measured on wearing course in September 1997, test
sections 1-3.
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Kuva 14. Pudotuspaino-indeksit p&éllysteen pé&éltd syyskuussa 1997 koe-
osuuksilla 4-5.

Figure 14. FWD indexes measured on wearing course in September 1997, test
sections 4-5.
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Kuva 15. Pudotuspaino-indeksit pé&éllysteen pé&éltd kesédkuussa 1998 koe-
osuuksilla 1— 3.
Figure 15. FWD indexes measured on wearing course in June 1998, test sec-
tions 1-3.
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Kuva 16. Pudotuspaino-indeksit paéllysteen pédélta kesékuussa 1998 koeosuuksilla
4-5.
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Figure 16. FWD indexes measured on wearing course in June 1998, test sec-
tions 4-5.
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Kuva 17. Pudotuspaino-indeksit pééllysteen pééltd kesékuussa 1998 koeosuu-
della 6.

Figure 17. FWD indexes measured on wearing course in June 1998, test secti-
on 6.

5.2 Palvelutasomittaukset

Koekohteella tehtiin palvelutasomittauksia 14.11.1997, 29.4.1998, 12.8.
1998, 8.4. ja 17.8.1999, 12.4. ja 1.8.2000 seka 10.4. ja 20.8.2001. Vuonna
1997 kohteelta mitattiin ainoastaan pituusprofiilit ja IRI-arvot. Vuoden 1998
mittauksissa ovat pituusprofiilien lisdksi mukana myds epéatasai-
suusmittaukset (IRI, IRI4), tien geometria (kaltevuudet) sekd makro- etta
megakarkeuden tunnusluvut oikealta kaistalta. Vuodesta 1999 alkaen tu-
lokset on tulkittu 5mIRI-arvoina.

Pituussuuntainen tasaisuus maaritettiin mittaamalla tien pituusprofiili. Pi-
tuusprofiilissa nakyvat epatasaisuudet, joiden aallonpituus on noin 0,5 — 40
m. Tasta mitatusta profiilista voidaan laskea tasaisuutta kuvaavat tunnuslu-
vut (IRI4- ja IRI-arvo). IRI4 kuvaa epatasaisuutta, jonka aallonpituus on noin
0,5-4 mjalIRln 0,5 - 30 m. Taman lisaksi maaritettiin ns. megakarkeus,
joka kuvaa lyhytaaltoista (5 — 50 cm) epatasaisuutta. Pinnan karkeus mitat-
tiin makrokarkeutena (aallonpituus 1 — 5 cm).

Kuvassa 18 on esitetty koeosuuksilta mitatut IRI-arvot vuosilta 1997 ja
1998. Liitteessa 8 on tulokset esitetty lukuarvoina ja liitteessa 9 kuvina koe-
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IRl, mm/m

osuuksittain. Mitatut IRI-arvot koeosuuksilla olivat valilla 0,9 — 2,3 mm/m.
Tuloksista nakyy kevaallda 1998 erityisesti koeosuuksilla 1 ja 3 havaittu
epatasaisuuden kasvu. Viimeisimman syysmittauksen mukaan tasaisuudet
olivat samalla tasolla keskendan ja lukuarvoltaan alhaiset.
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Kuva 18. Koeosuuksien IRI-arvot.

Figure 18. IRI values of test sections.

Kuvassa 19 on esitetty vuoden 1998 mittausten IRI4-arvot koeosuuksittain
osuuden keskiarvona. Liitteessé 10 tulokset ovat lukuarvoina.
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Kuva 19. Koeosuuksien IRI4-arvot vuoden 1998 mittauksissa.

Figure 19. IRI4 values of test sections measured 1998.

Taulukossa 7 on esitetty 12.8.1998 tieosalta 3 mitatut sadan metrin IRI- ja
IRI4 keskiarvotulokset valiltd 900-2500 m.

Taulukko 7. IRI- ja IRI4 arvot tieosalla 3 mitattuna 12. 8 1998.

Table 7. IRI and IRI4 values of test section 3 measured 12.8.1998.

Alku Loppu IRI IRI4
900 1000 1.08 0.91
1000 1100 0.90 0.62
1100 1200 1.02 0.79
1200 1300 0.94 0.81
1300 1400 1.18 0.88
1400 1500 1.34 0.91
1500 1600 0.97 0.78
1600 1700 1.07 0.77
1700 1800 117 0.68
1800 1900 0.90 0.65
1900 2000 1.12 0.85
2000 2100 0.94 0.70
2100 2200 0.97 0.73
2200 2300 1.84 1.41
2300 2400 1.04 0.79
2400 2500 1.64 1.10
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Kuva 20. Pituusprofiilit koeosuudelta 3.

Figure 20. Longitudinal profile of test section 3.

Kuvassa 20 on esitetty esimerkkina tieosalla 03 olevan koeosuuden 3 pi-
tuusprofiilit. Profiilit on mitattu tien oikealta kaistalta. Kaikkien osuuksien
mitatut pituusprofiilit on esitetty liitteessa 10. Osuudella mitatut IRI-arvojen
muutokset ovat havaittavissa myds profiilimuutoksissa. Pituusprofiilissa
tapahtuvan muutoksen selvittdmiseksi VTT Yhdyskuntatekniikassa kehite-
tdén laskentamallia. Mallin avulla pyritdan laskemaan tunnuslukuja, jotka
kuvaavat profiilien muuttumista eri vuosina.

Vuoden 1998 palvelutasomittauksissa mitattiin myds paallysteen mega- ja
makrokarkeudet. Kuvassa 21 on esitetty koeosuuden 3 megakarkeus ja
kuvassa 22 makrokarkeus. Liitteissa 12 ja 13 on esitetty tulokset osuuksit-

tain.
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Kuva 21. Koeosuuden 3 megakarkeus.

Figure 21. Mega roughness of test section 3.

Vuoden 1998 mittauksissa milladn koeosuudella ei esiintynyt lyhytaaltoista
epatasaisuutta: megakarkeusarvo oli kaikilla melko alhainen ( keskimaarin
0.2 - 0,4 mm). Osuudella 5 esiintyi muutama muuta tasoa korkeampi yksit-
tdinen maksimiarvopiikki (0,8 mm). Makrokarkeusarvot olivat kaikilla osuuk-
silla alhaiset ja olivat samaa tasoa keskenaan (0,2 — 0,35 mm).
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Kuva 22. Koeosuuden 3 makrokarkeus.

Figure 22. Macro roughness of test section 3.
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Vuoden 1998 mittauksissa 29.4.1998 ja 12.8.1998 mitattiin erikseen myds
sivukaltevuudet oikealta kaistalta. Tulokset on esitetty liitteessa 16, joista
kuvassa 23 on esitetty koealueen 3 sivukaltevuudet.
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Kuva 23. Koeosuuden 3 sivukaltevuudet oikealla kaistalla.

Figure 23. Crossfall of test section 3.

Kuvissa 24-27 on esitetty tasaisuudet 5mlRIl-arvoina mitattuna seka kevai-
sin ettd syksyisin vuosina 1999-2001. Kuvista voidaan havaita, ettd tasai-
suudet ovat paasaantoisesti hyvia syksyisin, mutta kevaisin on havaittavissa
roudan aiheuttamia paikallisia epatasaisia kohtia.
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Kuva 24. Koeosuuksien 1-5 tasaisuudet 5miRI-arvoina kevéisin 1999-2001.

Figure 24. 5mIRI values of test sections 1-5 in spring time 1999-2001.
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Kuva 25. Koeosuuksien 1-5 tasaisuudet 5miRI-arvoina syksyisin 1999-2001.

Figure 25. 5miRI values of test sections 1-5 in autumn time 1999-2001.
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Kuva 26. Koeosuuden 6 tasaisuudet 5miRI-arvoina kevéisin 1999-2001.
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Figure 26. 5miRI values of test section 6 in spring time 1999-2001.
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Kuva 27. Koeosuuden 6 tasaisuudet 5miRI-arvoina syksyisin 1999-2001.

Figure 27. 5miRI values of test section 6 in autumn time 1999-2001.

5.3 Tierakenteeseen asennettujen antureiden mit-
taukset

Tierakenteeseen asennetuilla paineantureilla mitattiin liikkuvan pyéran ai-
heuttamaa lisdkuormitusta tierakenteeseen tasolle, jossa anturi sijaitsi.
Ajoneuvon ylittdessa mittauspaikan auton aiheuttama jannitys anturiin mi-
tattiin VTT:n mittauslaitteistolla. Kun mittauksia tehtiin vuosittain samoissa
olosuhteissa, voitiin tierakenteen kuntoa arvioida anturin yldpuolisten ker-
rosten osalta. Tassa tapauksessa seurantamittauksilla voitiin arvioida eri-
laisten bitumistabilointien toimivuutta ja kestoikaa.

Mittaukset tehtiin ensimmaisen kerran 14.11.1997. Aikaisen talven tulon
takia voitiin mitata vain alueet 1, 2 ja 6. Kuormittavana ajoneuvona oli Tie-
laitoksen ajoneuvo, joka muodostui kolmiakselisesta vetoautosta ja kaksi-
akselisesta peravaunusta. Peravaunun etuakselilla oli tavanomaiset pari-
pyorat ja jalkimmaiselld akselilla leveat yksittaispyorat (ns. super single).
Kuvassa 28 on esitetty vuoden 1997 mittauksissa kaytetty kuorma-
autotyyppi ja kaytetyt akselipainot seka rengastyypit. Mittausnopeutena oli
50 km/h ja kunkin ylityksen sivuttaissijainti anturiin ndhden mitattiin manu-
aalisesti. Kullakin painolla tehtiin niin paljon mittauksia, etta voitiin paatella
kyseisen painon kummallakin pyératyypilld aiheuttama maksimijannitys an-
turiin (kuvat 30-31).
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Kuva 28. Kuorma-auton akselipainot [kN] Isojoen (1997) mittauksissa.

Figure 28. Axle loads in measurements 1997.

Toisen kerran mittaukset tehtiin 21 - 23.9.1998. Kuormittavana ajoneuvona
oli vastaava yhdistelma. Mittaukset tehtiin kolmella akselipainolla seka pari-
pyoraakselilla ettd yksittaispydraakselilla, jotta saatiin selville akselipainon
vaikutus vasteisiin. Perdvaunu kuormattiin niin, ettd kummallakin peravau-
nun akselilla oli vuorollaan 80, 100 ja 115 kN kuorma. Kuvassa 29 on esi-
tetty kuorma-autotyyppi, toteutuneet akselipainot seka rengastiedot. Paal-
lysteen lampdtila oli mittausten aikana noin 15 °C.
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Kuva 29. Kuorma-auton akselipainot [kN] Isojoen (1998) mittauksissa.

Figure 29. Axle loads in measurements 1998.
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Kuvissa 30 ja 31 on esitetty esimerkkina antureiden tulostuksesta koeosuu-
den 5 anturi I88 vuoden 1998 mittauksista. Kuvassa 30 on vetovaunun yk-
sittdispydran aiheuttama jannityskuvio stabilointikerroksen alapuolelle. Ku-
vassa 31 on esitetty vastaava jannityskuvio samanpainoisen paripyoraak-
selin aiheuttamana. Kuvista voidaan havaita selva ero pyoératyyppien vai-
kutuksesta tierakenteeseen. Seuraavina vuosina tehtavilla mittauksilla ar-
vioitiin rakenteen jaykkyyden kehittymista seka absoluuttisesta jannitysta-
sosta ettd jannityksen jakautumisesta poikkisuunnassa py6raadn nahden.
Jos rakenteen (bitumistabiloinnin) jaykkyys kasvaa, jannityksen jakautu-
miskuvio tulee laakeammaksi.

Kummallekin pyoratyypille piirrettiin kuvien mukaiset kuvat kolmella akseli-
painolla. Nama kuvat tehtiin kaikille rakenteille, joissa muuttujana oli erilai-
nen stabilointirakenne. Naista kuvista voitiin paatella, kuinka paljon janni-
tystd kukin rakenne paasti lavitseen alapuoliseen kerrokseen. Tulokset on
esitetty kuvissa 32 - 34. Seuraavina vuosina tehdyillad mittauksilla arvioitiin
rakenteiden toimivuutta ja paateltiin, mika stabilointirakenne oli teknisesti ja
taloudellisesti optimaalinen kyseisen luokan tiella.
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Kuva 30. Yksittédispydrén aiheuttama jénnitys bitumistabilointikerroksen ala-
puolelle.

Figure 30. Stress in subbase due to wide base tyre.
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Kuva 31. Paripydrén aiheuttama jénnitys bitumistabilointikerroksen alapuolelle.

Figure 31. Stress in subbase due to dual wheel.
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Paineen kehitys paripyordn (100kN) alla alueella 6.
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Kuva 32. Eri pyérétyyppien stabilointikerroksen (180 mm) alapuolelle aiheutta-
mat jénnitykset kolmella eri akselipainolla.

Figure 32. Stress in subbase (bitumen stabilization 180 mm) due to different
wheels and wheel loads.

Kuva 33. Eri pyérétyyppien stabilointikerroksen (140 mm) alapuolelle aiheutta-
mat jénnitykset kolmella eri akselipainolla.

Figure 33. Stress in subbase (bitumen stabilization 140 mm) due to different
wheels and wheel loads.

Kuva 34. Eri pyorétyyppien stabilointikerroksen (100 mm) alapuolelle aiheutta-
mat jdnnitykset kolmella eri akselipainolla.

Figure 34. Stress in subbase (bitumen stabilization 100 mm) due to different
wheels and wheel loads.
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5.4 Vauriokartoitus

Koeosuudella 6, jolla terdsverkon avulla pyrittiin estdmaan routavaurioita,
on tehty vaaitusmittauksia 24.10.1997, 27.10.1997 ja 20.4.1998. Koeosuu-
delta mitattiin tien keskilinja 5 m valein ja tien poikkileikkaus 50 m valein.
Tien keskilinjan vaaitustulokset on esitetty liitteessd 17 ja poikkiprofiilien
tulokset liitteessd 18. Koeosuuksilta on lisdksi tehty vauriokartoitukset.
Kartoituksen 8.4.1998 mukaiset vauriot ensimmaisen talven jalkeen on esi-
tetty taulukossa 8.

Seurannan lopussa vuonna 2001 tehtiin vauriokartoitus. Koeosuuksilla on
vaurioita melko vahan ja tie on paasaantodisesti hyvassa kunnossa. Liittees-
sa 19 on esitetty vauriot viimeisimman kartoituksen mukaan.
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Taulukko 8. Koeosuuksien vauriot 8.4.1998.
Table 8. Deterioration of test sections 8.4.1998.
Paaluvali \Vaurioluokka [Sijainti Pituus, m Leveys, mm |[Huom.
Koeosuus 1 Tieosa 03
971-1026.5 |pih2 kl. 55.5 7 —12 i
997 poh1 koko tie 3 -5 i
1027.5-1032 |pih1 vas. 1.5 m 4.5 3-5 i
1032 -1041  [pih1 vas. 1.0 m 9 3-5 i
1042 - 1054  |pih1 vas. 0.4 m 12 1-3 )
1055 - 1062.5 |pih1 vas. 0.5 m 7.5 1-3 i
1077 - 1098  |pih1 kl. ja osin vas. 0.2|21 3-5 i
m
1085.5 poh1 koko tie 3-5 i
Koeosuus 2
1110-1122  [pih1 kl. ja osin vas. 0.3[12 1-3 i
m
1359 poh1 koko tie 3-5 )
Koeosuus 3
1417 poh2 koko tie 10 i
1414 - 1417  [pih1 \vas. reuna 3 3 -5 i
1462 poh1 koko tie 3-5 i
1475 poh1 koko tie 3 -5 i
1531 poh1 oikea kaista 3-5 i
Koeosuus 4
2045 poh1 koko tie 1-3 i
2053 — 2074 [pih1 kl. ja osin oik. 0.2 |21 1-3 i
m
2075 —-2092  [pih1 oik. 1.0 m 17 3-5 i
2110 —-2150  [pih1 vas. 1.0-1.5m {40 1-5 i
2115 poh1 koko tie 1-3 i
Koeosuus 5
2365 poh1 koko tie 1-3 i
Koeosuus 6
15941 poh1 vas. kaista + 1.5 3-5 Tieosa 05
m oik.
15931 — 15952 [pih1 oik. reuna 21 3 -5 i
16024 poh1 koko tie 3-5 i
16058 — 16060 [pih1 oik. reuna 2 3-5 i
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Isojoella toteutettiin kesalla 1997 bitumistabilointikokeilu osana laajempaa
rakenteen perusparannusurakkaa. Kohteena oli Mt 661, jolla oli seka puut-
teellisesta kantavuudesta etta routimisesta aiheutuneita vaurioita. Peruspa-
rannus tehtiin paikallasekoituksena stabiloimalla rakenne bitumilla. Koe-
osuuksia rakennettiin yhteensa kuusi. Stabilointi tehtiin joko kokonaan pe-
rusparannuksen yhteydessa lisatylld murskeella tai se ulotettiin vanhaan
Oljysorapaallysteeseen ja kantavan kerroksen materiaaliin asti.

Tutkimuksen tavoitteena oli

o selvittda bitumistabilointiin liittyvia materiaali- ja tyéteknisia seikkoja ja
niiden vaikutusta etenkin stabiloidun materiaalin homogeenisuuteen

e saada uutta tietoa
a) bitumistabiloinnin vaikutuksesta kuormituskestéavyyteen

b) bitumistabiloinnin  pitkdaikaiskestavyydestda stabiloidun rakenteen
mitoituksen kehittdmiseksi.

Koerakentaminen tehtiin elokuussa kesaisessa kuivassa saassa. Koera-
kentamisen yhteydessa koeosuudet instrumentoitiin rakenteen pitkaaikais-
kayttaytymisen seuraamiseksi ja stabiloidun rakenteen vaurioitumismeka-
nismin selvittdmiseksi.

Tyobnaikaiseen laadunvalvontaan kuului sideaine- ja vesipitoisuuksien tutki-
minen massanaytteista seka tiivistymistarkkailu. Kenttalaboratorion tekemat
selvitykset osoittivat, etta

e vaahdotettu bitumi jakautui stabiloitavaan materiaaliin tasaisemmin kuin
emulgoitu bitumi

o kiviaineksen kosteudella ei ole vaikutusta sideaineen levittymiseen, kun
vesipitoisuus on 2 - 4 %

e pientareen reunalla sideainepitoisuudet jaivat kaikilla koeosuuksilla ta-
voitearvoa alemmiksi. Tama on lopputuloksen kannalta haitallista, koska
kantavuuspuute on pahin yleensa juuri pientareen laheisyydessa

o Kkaikilla kaytetyilla materiaaleilla ja tyOtekniikoilla stabiloidun materiaalin
tiivistyminen oli samanlaista.

Tutkimuksia taydennettiin jalkikdteen koekohteista otetuista massanayt-
teista tehdyilla laboratoriokokeilla, joilla tutkittin eri koeosuuksien stabi-
lointien koossapysyvyyttd. Naytteet valmistettiin kiertotiivistimella. Ehjien
naytteiden valmistaminen oli vaikeaa. Halkaisuvetolujuudet osoittivat, etta
tiiviysasteella on ratkaiseva merkitys stabiloinnin koossapysyvyyden kan-
nalta. Koekappaleiden lujuudet olivat sitd suurempia, mitd pienempi nayt-
teen tyhjatila oli. Riittdvaan tiivistdmiseen on stabilointitdissa siten syyta
kiinnittdd huomiota. Sideaineen jaykkyydella ei sen sijaan ollut merkitysta
koossapysyvyyden kannalta.



48 Perusparannuskohteen stabilointi - koerakentaminen 1997

YHTEENVETO JA PAATELMAT

Koerakenteiden pitkaaikaiskestavyytta selvitettiin vuosittain tehtavilla mit-
tauksilla, joihin kuuluivat tierakenteen vastemittausten lisdksi kantavuus-
mittaus, palvelutasomittaus ja silmamaarainen vauriokartoitus.
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