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TIIVISTELMA

Kevytpaallysteisten teiden vaurioitumismallien ja mitoitusmenetelmien ke-
hittdminen —projektin yhtena tavoitteena oli laatia kevytpaallysteisten teiden
rakenteen parantamisen mitoitusmenettely. Kehitetty mitoitusmenettely on
tarkoitettu tavanomaisille kevytpaallysteisille teille, joilla tarkoitetaan ohut-
paallysteisia AB-teitd seka PAB-paallysteisia teitd. Mitoitusmenettely sovel-
tuu teille, joiden KVL on korkeintaan 3000 ajon./vrk.

Mitoitusmenettelylla pyritdan rajoittamaan kevytpaallysteisten teiden toimin-
taan oleellisesti vaikuttavien roudan aiheuttamien halkeamien seka pituus- ja
poikkisuuntaisten epatasaisuuksien syntymista. Poikkisuuntaista epatasai-
suutta kuvataan ajourien valisella harjanteen korkeudella.

Pituushalkeamien mitoittamisessa peruslahtokohtana on kohteen pituushal-
keamakartoitus. Mitoittamisen |ahtétietoina tarvitaan rakennepaksuus, mi-
tattu routanousu tien keskilinjalla sek& havainto- ja mitoitustalven pakkas-
maarat. Naiden pohjalta maaritetdan mitoitustalven routanousu ja alusra-
kenteen routimiskerroin. Laadittujen mitoituskayrastéjen avulla maaritetaan
rakennepaksuus siten, ettd parannetun rakenteen tien pinnan routanousu
paikkakunnan mitoitustalven pakkasmaaralla ei ylita sallittua routanousua.

Pituussuuntaisen epatasaisuuden mitoittamisessa lahtékohtana on kohteen
IRI-mittaus. Mitoittamisen lahtdtietoina tarvitaan alusrakenteen materiaali-
tyyppi, mitattu routanousu tien keskilinjalla, rakennepaksuus seka havainto-
ja mitoitustalven pakkasmaarat. Rakennetietojen ja mitoitustalven lasketun
routanousun perusteella maaritetdan tarkasteltavien rakenteiden IRI:n kas-
vunopeudet. Saatujen epatasaisuuden kasvuarvojen perusteella mitoitetaan
parannettu rakenne siten, ettd epatasaisuuden kasvu ei ylitd mitoitustalven
routanousulla sallittua IRI:n kasvunopeutta.

Poikkisuuntaisen epatasaisuuden mitoitus perustuu ajourien valisen harjan-
teen kasvunopeuden maarittamiseen. Mitoittamisessa tarvitaan tietoja pa-
rannettavasta rakenteesta, sen kunnosta, likenteesta ja ilmastosta (kohteen
sijainnista). Harjanteen kasvun maarittdminen pohjautuu ylimman sitomat-
toman kerroksen pystysuoraan kimmoiseen kokoonpuristumaan, mika puo-
lestaan arvioidaan PPL-mittauksilla maaritettyjen taipumien ja rakennetieto-
jen perusteella. Kimmoisten kokoonpuristumien perusteella maaritetaan ker-
roksen pysyvat muodonmuutokset ottaen huomioon ylimman sitomattoman
kerroksen materiaalin hienoainespitoisuus ja liikennekuormitusten maara.
Harjanteen kasvunopeus maaritetdan puolestaan pysyvien muodonmuu-
tosten seka olosuhteita (routimista) ja poikkigeometriaa kuvaavien tekijdiden
avulla. Harjanteen kasvunopeus vuotta kohti “kalibroidaan” kertomalla tie-
kohteelta mitattu todellinen harjanteen kasvunopeus parannetulle ja paran-
nettavalle rakenteelle laskennallisesti maaritettyjen harjanteen kasvunope-
uksien suhteella.



Rakenteen parantamisen mitoittamisen tehdaan vaiheittain. Ensimmaisessa
vaiheessa maaritetdan sellainen routimattomien kerrosten yhteispaksuus,
mika estaa mitoitusolosuhteissa pituushalkeamien syntymisen tietylla toden-
nakoisyydella. Toisessa vaiheessa arvioidaan laskennallisesti parannettavan
ja parannetun rakenteen IRI:n lisddntyminen seka kalibroidaan tulokset pa-
rannettavan rakenteen mitattujen IRI-arvojen perusteella. Kolmannessa vai-
heessa arvioidaan laskennallisesti parannettavan ja parannetun rakenteen
harjanteen kasvu seka kalibroidaan tulokset parannettavan rakenteen har-
janteen kasvun mitatun arvon perusteella. Parantamistoimenpiteen valin-
nassa otetaan huomioon aina edellisen vaiheen tulokset.
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ABSTRACT

One of the aims of the project Improvement of Thinly Paved Road Failure
Models and Design Procedures was to propose a design method for struc-
ture rehabilitation of thinly paved asphalt concrete or soft asphalt concrete
roads. The method is suitable for roads with an average daily traffic load of
up to 3000 vehicles.

The design method represents an attempt to limit the occurrence of frost-
induced cracks and longitudinal and transverse unevenness, which greatly
detract from the functional quality of such roads. Transverse unevenness
can be described in terms of the height of the ridge between the wheel ruts.

The basic starting point for the elimination of longitudinal cracks is the sur-
vey of existing cracks, including details of the thickness of road structure,
frost heave measured along the centre line of the road and cold content for
the actual winter and the typical winter (F1o) to which the design is to apply.
These data are used to define the frost heave in the design winter and the
segregation potential of the subgrade. The thickness of road structure can
then be selected so that the frost heave of the improved road structure at
the cold content recorded for the locality in question does not exceed the
permitted frost heave.

The design principles with regard to longitudinal unevenness set out from
measurement of the IRI. Data are then required on the material quality of
the subgrade, frost heave measured along the centre line of the road, thick-
ness of road structure and cold content for the actual winter and the design
winter (F4o). The structural thickness must be designed so as to ensure that
the rate of growth in the IRl does not exceed permitted IRl growth for the
frost heave envisaged in the design winter.

Design with respect to transverse unevenness calls for data on the structure
and distress of the road to be improved, traffic volumes and the prevailing
climate (i.e. the locality in which it is situated). Defining of the development
of a ridge between the wheel ruts is based on the vertical elastic compres-
sion strain of the uppermost unbound layer, which may in turn be estimated
from structural data and the deflections measured by FWD. The vertical
elastic compression strains in relation to the fines content of the uppermost
unbound layer and the traffic loading are used to define the permanent de-
formations, while the rate of ridge growth can be determined from these
permanent deformations together with factors describing the physical condi-
tions (freezing) and the cross-sectional geometry of the road. The annual
rate of ridge growth is then “calibrated” by multiplying the real, measured
ridge growth by the ratio between the calculated rates of ridge growth ob-
tained for the improved and original structures.
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1 JOHDANTO

Viime vuosina on voimakkaasti panostettu paksupaallysteisiin AB-teiden
kayttaytymisen tutkimiseen TPPT-projektin yhteydessa, jolloin kevytpaallys-
teiset tiet ovat jaaneet vahemmalle huomiolle. Kevytpaallysteisten tieraken-
teiden mitoittamisen lahtékohtana on hyvin pitkélle kaytetty paksuille AB-
paallysteisille teille kehitettyja menetelmia, missa rakenteen kuormituskesta-
vyys maaraytyy padasiassa paallysteen vasymisen perusteella. Kevytpaal-
lysteisten teiden kuormituskayttaytyminen poikkeaa kuitenkin paksupaallys-
teisten AB-teiden kayttaytymisestd. Kun sidottu paallystekerros on ohut ja
joustava, raskas liikennekuormitus aiheuttaa sitomattomiin rakennekerrok-
siin suuria rasituksia, jotka aiheuttavat merkittavia pysyvida muodonmuutok-
sia paallysrakennekerroksiin [Belt ym., 2000a].

Kevytpaallysteiset tiet ovat tyypillisesti poikkileikkaukseltaan kapeita ja usein
my0s tien luiskat ovat jyrkkia, minka vuoksi likennekuormituksen aiheutta-
mat rasitukset ovat suuria I&hella tien reunaa. Liséksi sitomattomat paallys-
rakennekerrokset ovat suhteellisen ohuita, mikd myds lisaa likennekuormi-
tuksen aiheuttamia rasituksia. Kevytpaallysteisten teiden kayttaytymisen ar-
viointia vaikeuttaa my0s se, ettd ne ovat rakenteeltaan usein epahomo-
geenisia ns. rakentamattomia teita.

Ohutpaallysteisten teiden kayttaytymisen selvittdmiseksi kaynnistettiin vuon-
na 1999 Kevytpaallysteisten teiden vaurioitumismallien ja mitoitusmenetel-
mien kehittdminen- projekti, jonka osapuolina ovat Tiehallinto, Oulun yli-
opiston Rakentamisteknologian tutkimusryhma ja VTT Rakennus- ja yhdys-
kuntatekniikka.

Tassa raportissa esitetdan Kepa-projektin yhteydessa muodostunut kasitys
Kevytpaallysteisten teiden rakenteen parantamisen mitoitusmenettelysta.
Perusteet mitoitusmenettelylle esitetdan erillisissa tybéraporteissa [Kivikoski,
2001, Korkiala-Tanttu, 2001, Lamsa, 2001].
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2 MITOITUSMENETTELYN YLEISKUVAUS

2.1 Mitoitusmenettelyn soveltaminen

Tama mitoitusmenettely on tarkoitettu tavanomaisille kevytpaallysteisille
teille, joilla tarkoitetaan ohutpaallysteisia AB-teitd (paksuus ennen paranta-
mista 40...80 mm) sekd PAB-paallysteisia teitd. Sellaiset ohutpaallysteiset
tiet, joissa on kulutuskerroksen alapuolisia bitumilla tai sementilld sidottuja
tai sitoutuvasta kuonamateriaalista valmistettua kerroksia, eivat kuulu taméan
mitoitusmenettelyn soveltamisalueelle. Mydskin lujitteilla vahvistetut tai [am-
poeristetyt tierakenteet on rajattu tdman mitoitusmenettelyn ulkopuolelle.

Mitoitusmenettely on tarkoitettu teille, joiden KVL on korkeintaan 3000
ajon./vrk.

Mitoitusmenettelyssa tarkastellaan rakenteen parantamista. Jos parantami-
sessa tasausviivaa lasketaan, tehdaan massanvaihto tai suuntausta muu-
tetaan, mitoitusmenettely vastaa uuden tien mitoittamista, mika esitetaan ai-
noastaan yleispiirteisesti. Mitoitusmenettely vastaa poikkisuuntaisen epata-
saisuuden (ajourien valisen harjanteen korkeuden) osalta my&s uuden tien
mitoittamista silloin, kun parantamisessa kaytetdan ns. rankka parantamista.
Harjanteen korkeutta tarkasteltaessa parantaminen on rankkaa silloin, kun
parannettavan tien leveys on alle 6.0 m tai parantamisessa lisdtadan kanta-
van kerroksen materiaalia yli 300 mm (+uusi kulutuskerros). Hyvin kapeilla
teilld ajotapa, rakenteen kayttaytyminen ja rakenne ovat yleensa poikkeavia,
minka takia rakenteen parantaminen mitoitetaan kuten uusi tierakenne.
Muissa tapauksissa harjanteen korkeutta tarkasteltaessa kyseessa on ns.
kevyt parantaminen.

Mitoitusmenettelyssa ei tarkastella maapohjan kokoonpuristumisesta johtu-
via painumia eika niistd aiheutuvia epatasaisuuksia. Niiden osalta tulee so-
veltaa TPPT-projektissa esitettyja menetelmia. Mitoitusmenettelyssa ei
my6skaan oteta huomioon nastarenkaiden aiheuttamaa kulumista eika
muita paallysteteknisia asioita. Kuivatus vaikuttaa oleellisesti kevytpaallys-
teisten tierakenteiden toimintaan. Mitoitusmenettelyssa ei tarkastella erik-
seen kuivatusta, vaan lahdetaan siita, ettd kuivatus on kunnossa koko mi-
toitusajan.

Tassa mitoitusmenettelyn kuvauksessa paapaino on mitoituslaskelmien suo-
rittamisessa, mistd syysta kaikkia rakenteen parantamisen suunnitteluun
liittyvia asioita ei esitetd. Mitoitusmenettelyn hyvaksi kayttéa urakoinnin laa-
dun arvioinnissa harjanteen korkeuden osalta tarkastellaan kohdassa 5.3.

Kohdassa 2.4 Toimenpiderajat ja mitoituskriteerit seka yksityiskohtaisissa
mitoitusmenetelman osien kuvauksissa kohdissa 3-5 esitetdan yleisluontei-
sia raja- ja muita arvoja, joita suositellaan kaytettavaksi parantamishank-
keilla.
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2.2 Mitoittavat vauriot ja mitoitusmenettelyn osavaiheet

Mitoitusmenettelylla pyritdan rajoittamaan seuraavien kevytpaallysteisten
teiden toimintaan oleellisesti vaikuttavien vaurioiden syntymista:

1. Roudan aiheuttamat halkeamat
2. Pituussuuntainen epatasaisuus

3. Poikkisuuntainen epatasaisuus

Roudan aiheuttamat halkeamat ovat paaosin pituussuuntaisia halkeamia.
Alusrakenteen vaihteluista johtuen osa roudan aiheuttamista halkeamista
saattaa olla vinoja tai poikittaisia halkeamia.

Pituussuuntainen epatasaisuus IRl on tien palvelutason kannalta kaikkein
tarkein tekija. Toinen palvelutasoon oleellisesti vaikuttava tekija on poikki-
suuntainen epatasaisuus. Poikkisuuntaista epatasaisuutta kuvataan ajourien
valisella harjanteen korkeudella. Kevytpaallysteisilla teilla osittain samat te-
kijat vaikuttavat seka poikkisuuntaiseen epatasaisuuteen ettd verkkohalkei-
luun, mista syystd myos verkkohalkeamat tulevat eraalla tapaa mukaan mi-
toitukseen. Sen sijaan paallysteen vasymisesta johtuva verkkohalkeilu ei ole
mitoittava tekija kevytpaallysteisilla teill.

Rakenteen parantamisen mitoittamisen kulku vaiheittain on yleispiirteiltdan
seuraava:

1. Verrataan parannettavan rakenteen pituussuuntaisten halkeamien
maaria toimenpiderajoihin. Jos toimenpiderajat ylittyvat, valitaan sel-
lainen routimattomien kerrosten yhteispaksuus, mika estaa mitoitus-
olosuhteissa pituushalkeamien syntymisen tietylla todennakdisyy-
della.

2. Arvioidaan laskennallisesti parannettavan rakenteen tapahtunut ja
kohdassa 1 maaritetyn parantamisvaihtoehdon mukaisen rakenteen
IRI:n lisdantyminen mitoitusaikana seka kalibroidaan tulokset paran-
nettavan rakenteen mitattuihin IRI-arvoihin. Jos parantamisvaihtoeh-
don mukaisen rakenteen IRI ylittda suurimmat sallitut arvot mitoitus-
aikana, parannetaan rakennetta (lisatdan routimattomien kerrosten
yhteispaksuutta) edelleen siten, ettd IRI-arvo pysyy sallituissa rajois-
sa koko mitoitusajan.

3. Arvioidaan laskennallisesti parannettavan ja parannetun rakenteen
harjanteen kasvu sekd kalibroidaan tulokset parannettavan raken-
teen mitattuihin harjanteen kasvun arvoihin. Parantamistoimenpiteen
valinnassa otetaan huomioon edellisissa kohdissa maaritetty routi-
mattomien kerrosten yhteispaksuus. Muut vaikuttavat rakennetekijat
ovat paallysteen laatu ja paksuus, ylimman sitomattoman kerroksen
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laatu ja paksuus, tien (paallysteen) leveys ja luiskakaltevuus seka
routanousut.

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehddan massanvaihto, suun-
tausta muutetaan tai jos tehdaan ns. rankka parantaminen (harjanne), mi-
toittamisen kulku vaiheittain on seuraava:

1. Arvioidun alusrakenteen routimiskertoimen perusteella maaritetaan
tarvittava routimattomien kerrosten yhteispaksuus.

2. Arvioidaan laskennallisesti kohdassa 1 maaritetyn parantamisvaih-
toehdon mukaisen rakenteen IRI:n lisddntyminen mitoitusaikana. Jos
IRI ylittdd suurimmat sallitut arvot mitoitusaikana, lisataan routimat-
tomien kerrosten yhteispaksuutta siten, etta IRI-arvo pysyy sallituissa
rajoissa koko mitoitusajan.

3. Arvioidaan laskennallisesti harjanteen kasvu. Rakenteen valinnassa
otetaan huomioon edellisissd kohdissa maaritetty routimattomien
kerrosten yhteispaksuus. Muut vaikuttavat rakennetekijat ovat paal-
lysteen laatu ja paksuus, ylimman sitomattoman kerroksen laatu ja
paksuus, tien (paallysteen) leveys ja luiskakaltevuus seka routanou-
sut.

2.3 Mitoitusmenettelyn lahtotiedot
2.3.1 Parannettava tierakenne

Tarvittavat lahtétiedot voidaan jakaa rakenne-, kunto-, ilmasto- ja liikkenne-
tietoihin.

Rakennetiedot

o Paallystetyyppi, paallysteen paksuus ja paallystehistoria
» Paallysrakenteen (routimattomien kerrosten) paksuus
e Tien (paallysteen) leveys ja luiskan kaltevuus

* Ylimman sitomattoman kerroksen rakeisuus

Talla hetkella yleisimmat kevytpaallysteisten teiden paallystetyypit ovat AB
B50/70, AB B70/100, AB B100/150, PAB-B ja PAB-V. Aikaisemmin kaytetyt
KAB-paallysteet rinnastetaan PAB-B —paallysteisiin ja oljysorat PAB-V —
paallysteisiin. Paallysteen paksuus maaritetddn paallysteeseen tehdysta
reidstd. Paksuuden maarityksessd voidaan hyddyntdd myds maatutkaa.
Paallystehistoriatiedoista maaritetdan paallysteen ikd viimeisimman
paallystystoimenpiteen perusteella. Historiatietoja voidaan hyddyntadd myods
paallysteen paksuuden mittauksia suunniteltaessa.
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Routimattomien kerrosten yhteispaksuus maaritetdan joko koekuopista tai
maatutkalla. Yhteispaksuuden maarittdmisessa voidaan hyddyntdd myos
vanhoja suunnitelmia.

Paallysteen leveyden ja luiskan kaltevuuden maarityksissd voidaan hyo-
dyntdd vanhoja suunnitelmia, joskin ne tulee varmentaa mittauksin. Jos
suunnitelmia ei ole, paallysteen leveys ja luiskan kaltevuus maaritetaan
mittauksin.

Ylimman sitomattoman kerroksen rakeisuus maaritetaan rakenteen ulkouran
kohdalta otetuista naytteista.

Kuntotiedot

» Vauriokartoitus kavellen

¢ Routanousut tien keskilinjalla
¢ |RIl ja sen kehittyminen

¢ Harjanne ja sen kehittyminen

¢ Pudotuspainomittaukset kesalla kaistan keskella

Tavanomaisen vauriokartoituksen lisaksi mitataan pituushalkeamien levey-
det sekd maaritetdan verkkohalkeamat ajourissa ja urapaikkaukset. Routa-
nousut maaritetdan kohdissa, missa esiintyy routavaurioita ja/tai IRI-arvot
ylittavat toimenpiderajat.

IRI:n ja harjanteen osalta tarvittaisiin vahintdan kaksi eri aikaista mittausta,
jotta voitaisiin maarittdd niiden muuttumisnopeudet luotettavasti. Jos on
kaytettavissd ainoastaan yhdet mittaustiedot, IRI:n ja harjanteen vuosittai-
sen kasvun maarittdminen on epatarkempaa kuin maaritettdessa vastaavat
arvot eri aikaisten mittausten perusteella.

Pudotuspainomittaustuloksista tarvitaan DO, D450 ja D600 —taipumat seka
pinnan lampétila.

limastotiedot

* Kohteen sijainti
e Havaintotalven pakkasmaara

e Mitoitustalven pakkasmaara

Kohteen sijaintitietoa tarvitaan pakkasmaarien ja harjanteen kasvun maari-
tyksissa. Jotta pakkasmaaratiedot olisivat luotettavia, tarvittaisiin rekisteri,
johon ne koottaisiin keskitetysti. Rekisterin yllapito kuuluisi luontevasti tiehal-
linnolle.
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Liikennetiedot
¢ KVL ja sen kehittyminen

Alemmalla tieverkolla raskaan liikenteen maaran arviointi on ongelmallista.
Parhaimpaan lopputulokseen paastdaan arvioimalla liikennekuormitusten
maara KVL:n perusteella.

2.3.2 Parannettu tierakenne

Parantamisvaihtoehdon mukaisen tierakenteen osalta tarvittavat tiedot voi-
daan jakaa rakenteeseen liittyviin ja muihin tietoihin.

Rakennetiedot

¢ Parantamistoimenpide

» Tien/paallysteen leveys ja luiskan kaltevuus

e Parannetun rakenteen paallysrakennepaksuus
» Lisattavan paallysteen tyyppi ja paksuus

» Lisattavan kantavan kerroksen materiaalin rakeisuus ja paksuus

Parantamistoimenpiteend on joko uudelleenpaallystaminen tai sitomattomi-
en kerrosten lisdys + uusi paallyste. Uudelleenpaallystamisessa lisataan uu-
si kulutuskerros vanhan kulutuskerroksen paalle tai vanha paallyste jyrsitaan
pois / sekoitetaan kantavaan kerrokseen ja tehdaan uusi paallyste tasatun
kantavan kerroksen paalle. Routavauriokohdissa parantamistoimenpide
maaraytyy paaosin pituushalkeamatarkastelun ja osittain IRI-tarkastelun pe-
rusteella. Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehdddn massan-
vaihto, suuntausta muutetaan tai jos tehdaan ns. rankka parantaminen
(harjanteen osalta), mitoitusmenettely vastaa uuden tien mitoittamista (kohta
2.3.3).

Muut tiedot
« KVL
+ Mitoitusika

* Mitoituskriteerit

Uusia liikennetietoja tarvitaan, jos likennemaarat poikkeavat parannettavan
tierakenteen liikennemaaristd. Jos mitoittavana tekijana kaytetdan mitoi-
tusian sijasta vaurioitumisnopeuksia, mitoitusikaa ei tarvita. Mitoituskritee-
reita kasitelldadn kohdassa 2.4.
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2.3.3 Uusi tierakenne

Potentiaalisten rakennevaihtoehtojen osalta Iahtétietoina tarvitaan:

¢ Alusrakenteen routimiskerroin
« Paallysteen laatu ja paksuus
« Kantavan kerroksen materiaalin rakeisuus

« Paallysteen (tien) leveys ja luiskan kaltevuus

e Sijainti

¢ Mitoitustalven pakkasmaara
« KVL

» Mitoitusika

* Mitoituskriteerit

Alusrakenteen routimiskerroin arvioidaan asianomaisen TPPT menetelma-
kuvauksen (Routimiskertoimen maaritys) perusteella. Paallysrakenteen ko-
konaispaksuus arvioidaan alusrakenteen routimiskertoimen ja mitoitustalven
pakkasmaaran perusteella.

Paallysteen laatu ja paksuus seka paallysteen leveys ja luiskan kaltevuus
maaritetdan liikenneteknisten seikkojen tai harjanteen kasvun laskelmien
perusteella.

KVL:n, mitoitusian ja mitoituskriteerien osalta menetelldadan samalla tapaa
kuin parannetulla tierakenteella.

2.4 Toimenpiderajat ja mitoituskriteerit

Pituushalkeamien toimenpiderajoiksi esitetdan taulukon 1 mukaisia arvoja.
Osuuksilla, missa toimenpiderajat ylittyvat, tulee tehda routanousumittauk-
set.

Taulukko 1. Pituushalkeamien toimenpiderajat.

Halkeamaleveys Halkeamien maara
mm m/100 m
5-20 >80 m/100 m
20-30 >20 m/100 m
>30 ei riipu halkeamien maarasta

Toimenpiderajojen ylittyessa tehdaan routanousumitoitus routanousukritee-
rien ollessa seuraavat:
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- paatiet hgg< 50 mm

- paikallistiet hggy < 100 mm

Pituussuuntaisen epatasaisuuden osalta parantamistoimenpiteen tarpeelli-
suus arvioidaan raportin Paallystettyjen teiden pintakunnon luokittelu, Tie-
laitoksen selvityksia 36/1992 pohjalta. Toimenpiderajat on esitetty yli yhden
km:n pituisille osuuksille (taulukko 2). Kaytannéssa toimenpidekriteerina
kaytetaan IRI:n lisdantymisnopeutta AlRlimenpideraja VUOtta kohti. Ko. raportis-
sa on esitetty myds toimenpiderajat urasyvyyksille seka yli ynden km:n pitui-
sille osuuksille ettd myds 100 m osuuksille. Toimenpiderajat on sidottu tien
nopeusrajoitukseen.

Taulukko 2. Toimenpiderajat pituussuuntaiselle epatasaisuudelle ja
urasyvyyksille.
Nopeus- IRI Ura (valiton toimenpidetarve) 3)
rajoitus 1) 100 m 1000 m
km/h mm/m mm mm
100 29-34 20 15
80 3.6-4.3 24 18
50-60 2) 4.4-5.4 27 21

1) IRI-arvojen vaihtelualueen alapaa on tarkoitettu vilkasliikenteisille ja ylapaa vahaliikenteisil-
le teille.

2) Paateilla noudatetaan 80 km/h nopeusrajoituksen mukaisia tasaisuusvaatimuksia.

3) Jos sivukaltevuus on < 1.5 %, raja-arvoja pienennetdan 1-5 mm.

Taulukon 2 arvoja ei voida sellaisenaan kayttaa mitoituskriteereina johtuen
mitoitusmenettelyn epatarkkuudesta. Jos kaytettaisiin taulukon 2 arvoja mi-
toituskriteereina, mitoitusian loppupuolella parannetuilla teilld esiintyisi em.
arvoja heikompia tieosuuksia. Mitoituskriteereiksi suositellaan raportissa
Paallystettyjen teiden pintakunnon luokittelu, Tielaitoksen selvityksia
36/1992 esitettyja 100 m tasaisuuden luokan tyydyttava keskiarvoja (tauluk-
ko 3). Harjanteen korkeuden osalta mitoituskriteereina suositellaan kaytetta-
vaksi urasyvyyksien luokan tyydyttava keskiarvoja.

Taulukko 3.  Pituussuuntaisen epatasaisuuden ja harjanteen korkeuden
mitoituskriteerit.
Nopeus- IRI Harjanne
rajoitus
km/h mm/m mm
100 2.4 17
80 3.0 21
50-60 3.7 24

Kaytannossa absoluuttisen IRI-arvon sijasta mitoituskriteerind kaytetdan
IRI:n lisdantymisnopeutta AlIRInitoituskriteeri VUOLtta kohti.
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2.5 Mitoitusmenettelyn osavaiheiden sisalto

2.5.1 Pituushalkeamat

Roudan aiheuttamien pituushalkeamien mitoittaminen suositellaan tehtavak-

si kuvan 1 mukaisesti.

PERUSLAHTOKOHTA
Pituushalkeamakartoitus

TOIMENPIDERAJAT
Routanousumittausten tarpeellisuus

ei

kylla

MITOITTAMISEN LAHTOTIEDOT

Rakennepaksuus Z,

Havaintotalven routanousut tien keskilinjalla h,,
Havaintotalven pakkasmaara F,,,
Mitoitustalven pakkasmaara F,

PopNb-~

MITOITUSTALVEN ROUTANOUSU RN

RN jaa alle
mitoituskriteerin

PARANTAMINEN EI
OLE TARPEELLISTA

RN > mitoituskriteeri

ALUSRAKENTEEN ROUTIMISKERROIN SP
- takaisinlaskenta

TARVITTAVA RAKENNEPAKSUUS
- valitaan mitoituskayrastdjen perusteella max
sallitun routanousun (=mitoituskriteeri) ja
paikkakunnan mitoituspakkasmaaran avulla

PARANTAMINEN EI
OLE TARPEELLISTA

Kuva 1. Roudan aiheuttamien pituushalkeamien mitoittamisen periaate.

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehdddn massanvaihto tai
suuntausta muutetaan, alusrakenteen routimiskerroin arvioidaan TPPT me-
netelmakuvauksen Routimiskertoimen maéritys perusteella. Talloin tarvitta-
va rakennepaksuus maaritetaan mitoituskayrastojen perusteella mitoituskri-
teerin (sallitun routanousun), paikkakunnan mitoitustalven pakkasmaaran ja
arvioidun alusrakenteen routimiskertoimen avulla.

Rakenteen parantamisessa routimattoman materiaalin lisddmisen ja mas-
sanvaihdon lisaksi parantamistoimenpiteina tulevat kyseeseen vahvisteiden

(terasverkkojen) ja lampoeristeiden kaytto.
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2.5.2 Pituussuuntainen epatasaisuus

Pituussuuntaisen epatasaisuuden mitoittaminen suositellaan tehtavaksi ku-
van 2 mukaisesti.

PERUSLAHTOKOHTA
IRI-mittaus

IRI:n TOIMENPIDERAJAT ei PARANTAMINEN EI
(Routanousumittausten tarpeellisuus) OLE TARPEELLISTA

kyll&

LAHTOTIEDOT

Pohjamaan materiaalin tyyppi (K1-painokerroin)
Havaintotalven routanousu tien keskilinjalla h,,
Rakennekerrospaksuus Z, (K3-painokerroin)
Havaintotalven pakkasmaara F,,,
Mitoitustalven pakkasmaara F,,

arON~

Parannettava Parannettu
tierakenne tierakenne

RAKENNEPAKSUUDEN VALINTA
(kokeiltava rakennepaksuus)
(=> K3-painokerroin)

'

MITOITUSTALVEN ROUTANOUSU MITOITUSTALVEN ROUTANOUSU
RN . ranmetiava (=> K2-painokerroin) RN arannets (> K2-painokerroin)

IRI:n KASVUNOPEUS VUODESSA IRI:n KASVUNOPEUS VUODESSA
A|R|parannettava AIRI

v v

KALIBROINTI
/ AIRI

parannettu

ARl oy = (AIRI ) x AIRI

parannettu parannettava

mitattu AIRI kalibroitu >
AIRI

mitoituskriteeri

A

lealibroitu = AlRl

mitoituskriteeri

TARVITTAVA RAKENNEPAKSUUS

Kuva 2. Pituussuuntaisen epatasaisuuden mitoittamisen periaate.

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehdaan massanvaihto tai
suuntausta muutetaan, mitoittaminen vastaa uuden rakenteen mitoittamista
ja tehddan kuvan 3 mukaisesti. Alusrakenteen routimiskerroin arvioidaan
TPPT menetelmakuvauksen Routimiskertoimen maaritys perusteella.
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LAHTOARVOT
1. Alusrakenteen materiaali
- K1-painokerroin
- Routimiskerroin SP
2. Mitoitustalven pakkasmaéara F,

v

RAKENNEPAKSUUDEN VALINTA
- kokeiltava rakennepaksuus
=> K3-painokerroin

'

MITOITUSTALVEN ROUTANOUSU
- maaritys mitoituskayrastosta
=> K2-painokerroin

‘

IRI:n KASVUNOPEUS VUODESSA
AIRI=0.15 x K1 x K2 x K3 AIRI > AIRI

ARl < AIRI

mitoituskriteeri

mitoituskriteeri

TARVITTAVA RAKENNEPAKSUUS

Kuva 3. Uuden rakenteen pituussuuntaisen epatasaisuuden mitoittamisen
periaate.

Rakenteen parantamisessa routimista voidaan rajoittaa routimattoman ma-
teriaalin lisddmisen ja massanvaihdon lisaksi lampéeristeilld. Pituussuun-
taista epatasaisuutta voidaan vahentad myds lisaamalla paallysrakenteen
ylaosan jaykkyytta vahvisteilla tai sidotuilla kantavilla kerroksilla.

2.5.3 Ajourien valinen harjanne

Ajourien valisen harjanteen kasvun mitoittaminen suositellaan tehtavaksi ku-
van 4 mukaisesti.
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1. Rakennetiedot
2. Kuntotiedot

LAHTOARVOT

3. Liikennetiedot
4. llimastotiedot

PARANNETTAVA RAKENNE

PARANNETTU RAKENNE

KANTAVAN KERROKSEN
MODUULIN MAARITTAMINEN

. Paallysteen moduuli +20 °C / +10 °C
2. Korjattu SCI1450; kesa / kevat
- DO-taipuman lampétilakorjaus (AB)
- taipumaparametrin SCI maaritys
3. Kantavan kerroksen moduuli; kesa / kevat

N

1. Parantamisvaihtoehdon valinta

2. Paallysteen moduuli +20 °C / +10 °C

3. Korjattu SCI450; kesa / kevat

4. Kantavan kerroksen moduuli; kesa / kevat

KANTAVAN KERROKSEN
MODUULIN MAARITTAMINEN

- uudelleenpaallystys tai jyrsintd + uusi
paallyste
- kantavan kerroksen lisdys + uusi paallyste

- DO-taipuman lampétilakorjaus (AB)
- DO-taipuman pienentaminen
- taipumaparametrin SCI maaritys

KANTAVAN KERROKSEN MUODON-
MUUTOKSET (KEVAT JA KESA)

1. Kimmoinen kokoonpuristuma &€,
2. Suhteellinen pysyvé muodonmuutos €,

KANTAVAN KERROKSEN MUODON-
MUUTOKSET (KEVAT JA KESA)

1. Kimmoinen kokoonpuristuma &€,
2. Suhteellinen pysyvé muodonmuutos €,

A

HARJANTEEN KASVUNOPEUS

1. Parannettavan rakenteen hq;
- OLOS-kerroin
- GEOM-kerroin

2.h

v parannettava

HARJANTEEN KASVUNOPEUS

1. Parannetun rakenteen hq;
- OLOS-kerroin
- GEOM-kerroin

2.h

v parannettu

Kuva 4.

KALIBROITU HARJANTEEN KASVUNOPEUS h,

1. Kohteelta mitattu harjanteen kasvunopeus h, ...
2. Kalibroitu harjanteen kasvunopeus h,

HARJANTEEN KASVUNOPEUDEN h,
VERTAAMINEN MITOITUSKRITEERIIN
=> Rakenteen kestoikd Y

Harjanteen kasvun mitoittamisen periaate.

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehddan massanvaihto, suun-
tausta muutetaan tai jos tehdaan harjanteen kannalta ns. rankka parantami-
nen, mitoittaminen vastaa uuden rakenteen mitoittamista ja tehdaan kuvan 5
mukaisesti.
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ParantamisVE:n mukainen rakenne

KANTAVAN KERROKSEN MODUULIN
MAARITTAMINEN (kesé)

- paallyste (arvioidaan)

- kantava (arvioidaan jannitystilan ja K;-arvon
avulla / monikerrosohjelmalla)

- suodatin (arvioidaan / monikerrosohjelma)

KANTAVAN KERROKSEN MODUULIN
MAARITTAMINEN (kevat)
- paallyste (arvioidaan)
- kantava (arvioidaan jannitystilan, K,-arvon ja
hienoainespitoisuuden avulla)

KOKOONPURISTUMA kesill €, ..
- reggressioyhtélé / monikerrosohjeima

KANTAVAN KERROKSEN KIMMOINEN

KANTAVAN KERROKSEN KIMMOINEN
KOKOONPURISTUMA kevalla €, ...

- reggressioyhtald / monikerrosohjelma

'

SUHTEELLISET PYSYVAT MUODONMUUTOKSET
kesalla ja kevaalla soveltaen kaavaa :

g=a & «N°

| Rakenteen hy,;

Rakenteen h, = K x hy.; x GEOM x OLOS

- verrataan mitoituskriteeriin

Kuva 5. Uuden rakenteen harjanteen kasvun mitoittamisen periaate.

Rakenteen parantamisessa poikkisuuntaista epéatasaisuutta voidaan va-
hentaa vaihtoehtoisesti lisaamalla paallysrakenteen ylaosan jaykkyytta vah-
visteilla tai sidotuilla kantavilla kerroksilla. Routimista ja sitd kautta poik-
kisuuntaista epatasaisuutta voidaan puolestaan vahentdd myds lampderis-

teilla.

23
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3 PITUUSHALKEAMIEN MITOITTAMINEN

3.1 Rakenteen parantamisen mitoittaminen
3.1.1 Mitoitusmenetelman valinta

Pituushalkeamien mitoittamiseen on esitetty kaksi mitoitusmenetelmamallia:
suositeltava menettely ja likiarvomenettely. Suositeltavaa menettelya tulisi
kayttda aina, kun se on mahdollista. Tama edellyttda parannettavan raken-
teen routanousujen maarittamista mittaamalla. Likiarvomenettelya joudutaan
kayttdmaan tilanteissa, missa ei aikataulullisista syista pystytd mittaamaan
routanousuja.

3.1.2 Suositeltava mitoitusmenettely
3.1.2.1 Lé&htotiedot

Suositeltavan routamitoitusmenettelyn lahtétietoina tarvitaan:

rakennepaksuus Z;

havaintotalven keskilinjan mitattu routanousu hy

havaintotalven pakkasmaara F.,.

paikkakunnan mitoituspakkasmaara F,

Paikkakunnan mitoituspakkasmaara valitaan kuvan 6 F, pakkasmaarakar-
tan perusteella.
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F10

Inari
K”‘w 55000 Kh

65000 Kh 60000 Kh
60000 Kh - 65000 Kh
. 60000 Kh
55000 Kh

50000 Kh 55000 Kh

45000 Kh
<

50000 Kh

40000 Kh

35000 Kh %k'@'a
[¢] ,Vaga/a

*\Seingjoki

45000 Kh

30000 Kh

Kuva 6. Mitoitustalven F;, pakkasmaarakartta [VTT yhdyskuntatekniikka ja
Rakennustieto Oy, 1997].

3.1.2.2 Mitatun routanousun muuttaminen mitoitustalven routanou-
suksi

Mitatut routanousut muutetaan mitoitustalven routanousuiksi seuraavasti:

Havaintotalven roudan syvyys lasketaan yhtalolla (kaava 1):

Zhav. = k I:{/ I:hav. (1)

missa,

Zhav. = havaintotalven roudan syvyys [mm]
k =10 [mm/+Kh]

Fhav. = havaintotalven pakkasmaara [Kh]

Vastaavasti lasketaan mitoitustalven F,, roudan syvyys yhtalélla (kaava 2):

ZlO = k E{/ I:10 (2)

missa,
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Z1o = mitoitustalven roudan syvyys [mm]
k =10[mm/+/Kh]
Fio = mitoitustalven pakkasmaara [Kh]

Mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla lasketaan yhtalolla (kaava 3):

hy = (ZlO - ZO)/(Zhav. - Zo)mm. (3)
missa,

Zio = mitoitustalven roudan syvyys [mm]

Zo = rakennekerrospaksuus [mm]

Zhav. = havaintotalven laskettu roudan syvyys [mm]

hy. = havaintotalven keskilinjan routanousu [mm]

3.1.2.3 Mitoitus sallitulle routanousulle

Rakenteen parantamisen routamitoituksessa valitaan mitoituskayrastojen
avulla tarvittava rakennepaksuus siten, ettd parannetun rakenteen tien pin-
nan routanousu paikkakunnan mitoitustalven pakkasmaaralla ei ylita sallittua
routanousua (mitoituskriteerid). Alusrakenteen routimiskerroin SP voidaan
maarittdd parannettavan rakenteen keskilinjan routanousun (hy), rakenne-
kerrospaksuuden (Z,) ja havaintotalven pakkasmaaran (F,,) avulla ns. ta-
kaisinlaskentamenetelmalla likimaaraisesti yhtalélla (kaava 4):

SP =500h, /(10/4F,,, —Z,)—18 [mm?/Kh] (4)

Kuvissa 7 — 15 on esitetty mitoituskayrastot kivennaismaarakenteen pak-
suuden maarittdmiseksi sallitun routanousun perusteella eri mitoituspak-
kasmaarilla.
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Routanousu mm

Kuva 7.

Routanousu mm

Kuva 8.

Kivennaisrakenteen mitoitus

Pakkasmaara F 20 000 Kh

Rakenteen paksuus
—H,=500 mm
—H,=750 mm
—H,=1000 mm
=-H,=1250 mm
=H,=1500 mm
mH,=1600 mm

200

150}

100} -
50/4/
0/

0 5 10

Routimiskerroin SP, mm?%/Kh

15

Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaarélla 20 000 Kh [Saa-

Rakenteen paksuus
—Hy,=500 mm

—Hy=750 mm

—H,=1000 mm
=Hy,=1250 mm
=H,=1500 mm
=H,=1800 mm

relainen, 2001].
Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasméaara F 25 000 Kh
200 /
100} ;/ //
” ////
0
0 5 10

Routimiskerroin SP, mm?/Kh

15

Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 25 000 Kh [Saa-

re

lainen, 2001].
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Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasméaara F 30 000 Kh

200 ,
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Kuva 9. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 30 000 Kh [Saa-
relainen, 2001].

Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasmaara F 35 000 Kh

2007 / p
e I // / Rakenteen paksuus
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Kuva 10. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 35 000 Kh [Saa-
relainen, 2001].
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Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasmaara F40 000 Kh

2007 //
i Rakenteen paksuus
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o —
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0 ——|
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Routimiskerroin SP, mm?/Kh

Kuva 11. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaarélla 40 000 Kh [Saa-
relainen, 2001].

Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasméaara F45 000 Kh

2007 /
I /// / Rakenteen paksuus
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0
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Routimiskerroin SP, mm?/Kh

Kuva 12. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 45 000 Kh [Saa-
relainen, 2001].
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Routanousu mm

Kivennaisrakenteen mitoitus

Pakkasma&ara F 50 000 Kh

200 ,
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Kuva 13. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 50 000 Kh [Saare-

Routanousu mm

lainen, 2001].
Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasmaara F 55 000 Kh
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150}
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/ / Rakenteen paksuus
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s e,

100 —H,=1250 mm
/ 7 =H,=1500 mm
* / =H,=1750 mm

z
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mH,=2000 mm
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10 15

Routimiskerroin SP, mm?/Kh

Kuva 14. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaaralla 55 000 Kh [Saa-

re

lainen, 2001].
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Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasméaara F 60 000 Kh

200 /
I ///// Rakenteen paksuus
150! / / —Ho=500 mm

£
£ 7 e —H,=750 mm
3 | A / —H,=1000 mm
2 100 =H,=1250 mm
g e =H,=1500 mm
3 / =H,=1750 mm
5097 m=H =2000 mm
/ =H,=3500 mm
0
0 5 10 15

Routimiskerroin SP, mm?/Kh

Kuva 15. Routanousun riippuvuus routimattoman rakenteen paksuudesta ja
routimiskertoimesta SP mitoituspakkasmaarélla 60 000 Kh [Saa-
relainen, 2001].

3.1.3 Likiarvomenettely

Likiarvomenettelyssa paallystehistorian maksimitalven routanousutaso hpmax.
arvioidaan pituus- ja saumahalkeamien (= 5 mm) maaran perusteella ku-
vasta 16. Jos parannettavan tierakenteen ika on luokkaa 10 vuotta eli suh-
teellisen uusi: hpnmax-arvoksi tulee valita hieman kayran osoittamaa suurempi
arvo.

a
o

w S »
[&)] o o]

w
o
I

N - N
o o o
I I I

Pituus- ja saumahalkeamien maara, m/10 m
N
[6)]

[¢)]
I

o

50 100 150 200 250 300 350
Paallystehistorian max. talven routanousutaso hpmax., mm

o

Kuva 16. Paaéllystehistorian maksimitalven routanousutason maarittaminen
pituus- ja saumahalkeamien maaran perusteella.
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Vastaavasti jos ikd on luokkaa 20 vuotta eli suhteellisen vanha: hpmax-
arvoksi tulee valita hieman kayran osoittamaa pienempi arvo. Tama johtuu
siitd, etta pituussuuntaiset halkeamat lisdantyvat ian myoéta.

Paallystehistorian maksimitalven routanousutason hymax ja sallitun routanou-
sun hgy. perusteella arvioidaan riittdva rakennepaksuus paikkakunnan mi-
toituspakkasmaaran F, perusteella kuvista 7 — 15. Esimerkiksi jos pituus- ja
saumahalkeamien maara on 15 m/10 m, hpmax S@a arvon 180 mm (kuva 16).
Talldin mitoitustalven pakkasmaaralla 40 000 Kh ja parannettavan rakenteen
routimattomalla paksuudella 500 mm vaadittavaksi rakennepaksuudeksi tu-
lee 1250 mm, kun sallittu routanousu on 100 mm (kuva 17). Rakennepak-
suutta tulee siis lisata 750 mm.

Kivennaisrakenteen mitoitus
Pakkasmaara F40 000 Kh

"4
// Rakenteen paksuus

—Hy=500 mm

1
[ I /
/ /
150
i // / —H=750 mm
: i / —H,=1000 mm
100 / 7/ —H,=1250 mm

200;

Routanousu mm

=H,=1500 mm
: //A / =H,=1750 mm

= H,=2000 mm
5 10 15

=H,=2500 mm
Routimiskerroin SP, mm?/Kh

50

|

o

Kuva 17. Rakennepaksuuden madarittamisen periaate likiarvomenettelylla.

3.2 Uuden rakenteen mitoittaminen

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehdaan massanvaihto tai
suuntausta muutetaan, mitoittaminen vastaa uuden tierakenteen mitoitta-
mista. Talléin tarvittava rakennepaksuus maaritetdan mitoituskayrastojen
perusteella kuvia 7 — 15 apuna kayttden mitoituskriteerin (sallitun routanou-
sun), paikkakunnan mitoitustalven pakkasmaaran ja arvioidun alusrakenteen
routimiskertoimen avulla. Alusrakenteen routimiskerroin arvioidaan TPPT
menetelmakuvauksen Routimiskertoimen maaritys perusteella.
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4 PITUUSSUUNTAISEN EPATASAISUUDEN MITOITTA-
MINEN

4.1 Rakenteen parantamisen mitoittaminen
4.1.1 Lé&htbarvot

¢ |RI-mittaustulokset hankkeelta; IRl viimeisin mittaustulos tai IRIl:n
kasvunopeus AlIRlnw, [mm/m] tai [mm/m/a]

* IRI:n toimenpiderajat IR ligimenpigeraja,  [MM/mM]

e Mitoitusika vuosina Y, [a]

¢ Pohjamaan materiaalin tyyppi [savi, muu]

¢ Havaintotalven routanousu tien keskilinjalta hy,, [mm]
¢ Rakennekerrospaksuus Z,, [mm] ja [m]

e Havaintotalven pakkasmaara F,,, [Kh]

« Mitoitustalven pakkasmaara F4, [Kh]

4.1.2 Routanousumittausten tarpeellisuuden maarittaminen

Pituussuuntaisen epatasaisuuden IRl mitoittamisessa tarvittavien routanou-
sumaaritysten tarpeellisuus ja tiekohdat, missa routanousumittauksia tulee
suorittaa selvitetdan 100 m IRI-mittausten perusteella. Routanousut tulee
IRI:n mitoittamista varten maarittda tien kohdissa, missa tierakenteen pa-
rantamisessa tarvitaan (uudelleen)paallystamista jareampia toimenpiteita
IRI:n kasvunopeuden pienentamiseksi.

Naiden tien kohtien sijainti selvitetdan routanousumittauksien tekemista var-
ten maarittamalla paallysteen/rakenteen jaljella oleva ika ja vertaamalla sita
mitoitusikaan.

Kun tierakenteeseen lisdtdan uusi kulutuskerros (ei tasoita IRI:a)

Jos IRI-mittauksia on kaytettavissa 2:lta tai useammalta ajankohdalta 100 m
tieosuutta kohti, jolloin kaytettavissa on myds IRl:n kasvunopeus, paallys-
teen jaljella oleva ikd maaritetdan yhtaldlla (kaava 5):

_ IRI toimenpideraja —IRI mitt
Lojaj = (5)
AIRI .
missa,
tpjalj = paallysteen jaljella oleva ika, [a]
IRltoimenpideraja = IRl:n toimenpideraja, [mm/m]

IRImite = uusin IRI:n mitattu arvo 100 m tieosuudella, [mm/m]
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AR it = IRl:n kasvunopeus 100 m tieosuudella, [mm/m/a]
IRI:n toimenpiderajat on esitetty kohdassa 2.4 taulukossa 2 (sivu 18).

Jos kaytettavissa on vain kerran tehty IRI-mittaus 100 m tieosuutta kohti,
paallysteen jaljella oleva ikd maaritetdan yhtalolla (kaava 6) :

t _ IRI toimenpideraja - IRI mitt (6)
Pidj —
IRI ., —1.5
toia

missa,

tpjalj = paallysteen jaljella oleva ikd vuosina, [a]

IRltoimenpideraja = IRl:n toimenpideraja, [mm/m]

IRImitt = uusin IRI:n mitattu arvo 100 m tieosuudella, [mm/m]

tpika = paallysteen ikd edellisesta paallystamisesta vuosina, [a]

Kun vanha péaallyste jyrsitddn pois tai sekoitetaan kantavaan kerrokseen ja
pinta tasataan ennen uuden kulutuskerroksen lisdamista (tasoittaa IRI:a)

Jos IRI-mittauksia on kaytettavissa 2:Ita tai useammalta ajankohdalta 100 m
tieosuutta kohti, jolloin kaytettavissa on myos IRIl:n kasvunopeus, rakenteen
jaljella oleva ika maaritetaan yhtalolla (kaava 7):

_IR 15

t.. = toimenpideraja ' (7)
Rialj
AIRI .
missa,
tRjalj = rakenteen jaljellad oleva ika, [a]
IRltoimenpideraja = IRI:n toimenpideraja, [mm/m]
AR it = IRl:n kasvunopeus 100 m tieosuudella, [mm/m/a]

Jos kaytettavissa on vain kerran tehty IRI-mittaus 100 m tieosuutta kohti, ra-
kenteen jaljella oleva ikd maaritetdan yhtaldlla (kaava 8) :

t - IRItoimenpideraja -1.5 (8)
Rl IRl —15
tPika
missa,
tRjalj = rakenteen jaljella oleva ika vuosina, [a]
IRltoimenpideraja = IRI:n toimenpideraja, [mm/m]

IRImitt = uusin IRI:n mitattu arvo 100 m tieosuudella, [mm/m]
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1O
A A
zZ 2
I n

tpika = paallysteen ika edellisesta paallystamisesta vuosina, [a]
4.1.3 Parannettavan rakenteen laskennallinen AIRI

IRI:n kasvunopeuden maarittamiseksi mitoitustalven olosuhteissa tarvitaan
tieto pohjamaan materiaalityypista, mitoitustalven routanoususta ja rakenne-
kerrospaksuudesta, joiden pohjalta valitaan painokertoimet taulukosta 4.

Taulukko 4.  Painokertoimien maaritys.

Painokerroin Luokittainen erittely Painokertoimen arvo

. A. Savi 1.6
Pohjamaaluokka K1 B Muut 10
A. RN <30mm 1.0
Routanousu K2 B. 30 <RN <60 mm 1.5

C. RN>60mm K2 = 0.022(RN (mm) + 0.25

Rakennekerrospaksuus K3 A RK<1.4m, pohjamaa Sa K3=2.9-1.33RK (m)

B. Muut 1.0

Mitoitustalven routanousu RNparannettava (N10) Maaritetdan rakennekerrospak-
suuden, havaintotalven routanousun ja roudan syvyyden seka mitoitustalven
arvioidun roudan syvyyden perusteella kohdan 3.1.2.2 mukaisesti kaavoilla
1,2ja 3.

Jos ei aikataulullisista syista pystytda mittaamaan routanousuja, ne tulee ar-
vioida likiarvomenettelylla. Talldin routanousut arvioidaan ensisijaisesti pi-
tuussuuntaisten halkeamien perusteella kohdan 3.1.3 mukaisesti. Kohdissa,
missa pituushalkeamien maara on alle toimenpiderajojen, routanousut voi-
daan karkeasti arvioida IRI:n avulla seuraavasti:

RN = 75mm kun IR, < 30 mm/m
500RI ;, =75mm kun 3.0mm/m < IRl ;, < 6.0mm/m 9)
225mm kun IRl > 6.0mm/m
missa,
RN = arvioitu routanousu [mm]
IR Imitt = yusin IRI:n mitattu arvo 100 m tieosuudella [mm/m]

IRI:n kasvunopeus mitoitustalven olosuhteissa parannettavalle rakenteelle
lasketaan painokertoimien maarittdmisen jalkeen yhtalolla (kaava 10):

AI RI parannettava = 015 EKlparannettava D< 2parannettava D< 3parannatava (1 0)
missa,
AlRlparannettava = IRI:n kasvunopeus vuodessa parannettavalle rakenteelle

mitoitustalven olosuhteissa, [mm/m/a]
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K1parannettava = pohjamaaluokan painokerroin

K2parannettava = mitoitustalven routanousun painokerroin parannettavalle
rakenteelle

K3parannettava = paallysrakenteen paksuuden painokerroin parannettavalle
rakenteelle

Parannettavan rakenteen tarkastelun perusteella saatua termia AlRIparannetiava
hyédynnetdan maaritettdessa “kalibroitu” IRI:n kasvunopeus AlRlaiibroitu
(kohta 4.1.5).

4.1.4 Parannetun rakenteen laskennallinen AIRI

Ensimmainen vaihe parannetun rakenteen tarkastelussa on valita routi-
mattomien rakennekerrosten paksuus Z,. Parannetun rakenteen raken-
nekerrospaksuutta kaytetddn muuttujana IRI-mitoituksessa. Muuttujana ole-
minen tarkoittaa sita, ettd jos kokeiltavaksi valittu rakennekerrospaksuus
osoittautuu IRI-mitoituksen yhteydessa riittamattémaksi, tarkastelun koh-
teeksi valitaan paksumpi rakenne.

Parannetun rakenteen pohjamaan routimiskerroin SP maaritetaan takaisin-
laskentamenetelmalla parannettavan rakenteen mitatun/arvioidun routanou-
sun, rakennekerrospaksuuden ja pakkasmaaran perusteella kohdan 3.1.2.3
mukaisesti kaavalla 4.

Mitoitustalven routanousu RNparamettu (N10) kokeiltavana olevalle rakennepak-
suudelle maaritetaan kohdan 3.1.2.3 mukaisesti kuvista 7 — 15 pohjamaan
routimiskertoimen SP, kokeilun kohteena olevan routimattoman rakenteen
kokonaispaksuuden ja mitoitustalven pakkasmaaran perusteella.

IRI:n kasvunopeuden maarittamiseksi parannetulle rakenteelle mitoitustal-
ven olosuhteissa tarvitaan kokeiltavana olevan rakenteen paksuus, arvio
mitoitustalvea vastaavan routanousun suuruudesta ko. rakennekerrospak-
suudella ja pohjamaan materiaalityyppi. Em. tietojen perusteella maaritetaan
painokertoimet K1, K2 ja K3, jotka valitaan edella parannettavan rakenteen
yhteydessa esitetyn taulukon 4 avulla (kohta 4.1.3).

IRI:n kasvunopeus mitoitustalven olosuhteissa parannetulle rakenteelle las-
ketaan painokertoimien maarittdmisen jalkeen yhtalolla (kaava 11) :

AI RI parannettu = 0'15|:|K1parannettu EH( 2parannettu DK3parannettu (1 1)
missa,
AlRlparannettu = |IRl:n kasvunopeus vuodessa parannetulle rakenteelle

mitoitustalven olosuhteissa, [mm/m/a]
K1parannettu = pohjamaaluokan painokerroin
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K2parannettu = mitoitustalven routanousun painokerroin parannetulle
rakenteelle

K3parannettava = paallysrakenteen paksuuden painokerroin parannetulle
rakenteelle

Parannetun rakenteen tarkastelun perusteella saatua termia AlRIparannetu NyO-
dynnetdan maaritettdessa “kalibroitu” IRIl:n kasvunopeus AlRlgaipoitu (Kohta
4.1.5).

4.1.5 Parannetun rakenteen tarvittava rakennepaksuus

IRI:n kasvunopeus vuotta kohti "kalibroidaan” kertomalla tiekohteelta mitattu
todellinen IRI:n kasvunopeus AlRI, parannetulle (parantamisvaihtoehdon
mukainen uusi rakenne) ja parannettavalle (nykyinen rakenne) rakenteelle
maaritettyjen IRI:n kasvunopeuksien suhteella (kaava 12).

AlIRI
ettu
=  [J—Peranetu
AR aiproita = AIRI I (12)

parannettava
missa,
AIR lkalibroitu = |RI:n kasvunopeus vuodessa, [mm/m/a]
AR it = mitattu IRl:n kasvunopeus 100 m tieosuudella, [mm/m/a]
AlRlparannettu = IRI:n kasvunopeus vuodessa parannetulle rakenteelle

mitoitustalven olosuhteissa, [mm/m/a]

AlRlparannettava = IRI:n kasvunopeus vuodessa parannettavalle rakenteelle

mitoitustalven olosuhteissa, [mm/m/a]

Tarvittava rakennepaksuus on saavutettu, kun AlRlaibroitu S AIRImitoituskriteeri
(kohta 2.4 taulukko 3). Jos AlRlaibroitu > AlRInitoituskriteeri; Kasvatetaan raken-
teen paksuutta iteroimalla (kohdat 4.1.4 ja 4.1.5) niin, ettd AlRIniwituskriteeri
saavutetaan.

4.2 Uuden rakenteen mitoittaminen

Jos parantamisessa tasausviivaa lasketaan, tehdddn massanvaihto tai
suuntausta muutetaan, mitoittaminen vastaa uuden tierakenteen mitoitta-
mista. Talldin tarvittava rakennepaksuus maaritetdan iteroimalla soveltaen
kohtia 4.1.3, 4.1.4 ja 4.1.5.

Lahtbarvoina tarvitaan alusrakenteen routimiskerroin ja paikkakunnan mi-
toitustalven pakkasmaara (kuva 6). Alusrakenteen routimiskerroin arvioi-
daan TPPT menetelmakuvauksen Routimiskertoimen maaritys perusteella.

Mitoitustalven routanousu RN uudelle rakenteelle maaritetaan routanousu-
jen mitoituskayrastojen (kuvat 7 - 15) perusteella, kun tiedetdaan pohjamaan
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routimiskerroin SP, kokeilun kohteena olevan routimattoman rakenteen ko-
konaispaksuus ja mitoitustalven pakkasmaara.

IRI:n kasvunopeuden maarittamiseksi uudelle rakenteelle mitoitustalven olo-
suhteissa tarvitaan pohjamaan materiaalityyppi seka edella maaritetyt ra-
kenteen paksuus ja arvio routanousun suuruudesta ko. rakenteen paksuu-
della. Niiden perusteella maaritetdan painokertoimet K1, K2 ja K3, jotka va-
litaan edella esitetyn taulukon 4 avulla (kohta 4.1.3).

IRI:n kasvunopeus mitoitustalven olosuhteissa uudelle rakenteelle lasketaan
painokertoimien maarittamisen jalkeen yhtalolla (kaava 13) :

AIRI =0.15[K1K 2[K3 (13)
missa,
AIRI = IRI:n kasvunopeus vuodessa uudelle rakenteelle
mitoitustalven olosuhteissa, [mm/m/a]
K1 = pohjamaaluokan painokerroin
K2 = mitoitustalven routanousun painokerroin
K3 = paallysrakenteen paksuuden painokerroin

Tarvittava rakennepaksuus on saavutettu, kun AIRI £ AlRImitoituskriteeri (KOta
2.4 taulukko 3). Jos AIRI > AlRIiituskriteeri, Kasvatetaan rakenteen paksuutta
iteroimalla niin, etta AlIR|mitituskriteeri S@A@VUtetaan.



Kevytpaallysteisten teiden rakenteen parantamisen mitoitusmenettely 39
POIKITTAISEN EPATASAISUUDEN MITOITTAMINEN

5 POIKITTAISEN EPATASAISUUDEN MITOITTAMINEN

5.1 Rakenteen parantamisen mitoittaminen

5.1.1 Lahtoarvot

Parannettava tierakenne

Paallystetyyppi: AB  (AB B50/70, AB B70/100, AB B100/150) tai
PAB (PAB-B, PAB-V/0)

Paallysteen paksuus PPAKS, [mm]

Paallystekerrosten lukumaara, [1, 2]

Paallysteen ika viimeisen paallystystoimenpiteen perusteella Ika, [a]

Paallysteen jaykkyysmoduuli “uutena” +20 °C :ssa S.x-c, [MPa]

Tien leveys TLEV, [m]

Luiskan kaltevuus n, [1:n]

Ylimman sitomattoman rakennekerroksen hienoainespitoisuus HA

(#0.063), [%]

Verkkohalkeamien maara ajourissa / 100 m, [m/ 100 m]
Urapaikkauksen maara, [m/ 100 m]

Harjanteen kasvu vuodessa (suoraan tiekohteelta mitattuna tai las-
kettuna harjanteen korkeuden, alkuharjanteen ja paallysteen ian pe-
rusteella) hy mitatw, [MM/a]

PPL-taipumat (kaistan keskeltad kesalla) DO, D450 ja D600, [um]
Paallysteen pinnan lampdétila PPL-mittausolosuhteissa Tpyin, [°C]

KVL, [ajon/vrk]
Sijainti, [pohjoinen, eteld]

Mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla hqg, [mm]

Parannettu tierakenne

Parantamistoimenpiteen valinta

VE1 = uudelleenpaallystys

VEZ2 = Kantavan kerroksen lisdays, max 300 mm (+ uusi paallyste)
Tien leveys TLEV (jos muuttuu parantamisen yhteydessa), [m]
Luiskan kaltevuus n (jos muuttuu parantamisen yhteydessa), [1:n]

KVL (jos eri kuin parannettavalla), [ajon/vrk]
Mitoitusika vuosina Y, [a]

Harjannekriteeri nopeusrajoitusluokittain Hujtwituskriteeri,  [MM]

Jos parantamistoimenpiteenad uudelleenpaallystys :

Paallysteen lisayksen tyyppi:
AB (AB B50/70, AB B70/100, AB B100/150) tai
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PAB (PAB-B, PAB-V/0)
» Paallysteen lisdyksen paksuus Plisa, [mm]
» Paallysteen lisayksen jaykkyysmoduuli +20 °C :ssa S.xg-c, [MPa]

Jos parantamistoimenpiteena kantavan kerroksen lisays (+ uusi paallyste) :

e Uuden paallysteen tyyppi:
AB (AB B50/70, AB B70/100, AB B100/150) tai
PAB (PAB-B, PAB-V/0)
e Uuden paallysteen paksuus PPAKS, [mm]
* Uuden paallysteen jaykkyysmoduuli +20 °C :ssa S.x-c, [MPa]
» Kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen paksuus Klisa, [mm]
» Kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen hienoainespitoisuus HA
(#0.063), [%]

5.1.2 Mitoituksen kulku parannettavalle tierakenteelle
5.1.2.1 Paallysteen moduuli +20 °C lampdtilassa (kesda)

Parannettavan tierakenteen paallysteen jaykkyysmoduuli annetaan mitoituk-
sessa lahtbarvona ja sen suuruus voidaan arvioida taulukon 5 avulla. Kun
paallyste on ohut ja yksikerroksinen, parannettavan tierakenteen jaykkyys-
moduuliksi tulee valita ns. uuden paallysteen jaykkyytta vastaava arvo.

Taulukko 5.  Paallysteen jaykkyysmoduulin valinta poikittaisen epétasai-
suuden mitoitusmenettelyssa.

B ) Paallysteen jaykkyysmoduuli +20 °C lampétilassa, Si20c [MPa]
Paallystetyyppi Uusi paéllyste Vanha paallyste
ehyt, halkeilematon
AB B50/70 4000 2400
AB B70/100 3500 2100
AB B100/150 2800 1650
PAB-B 2500 1375
PAB-V/o 1500 875

Kun paallystekerroksia on 2, ylimman kerroksen jaykkyysmoduuliksi tulee
valita uuden paallysteen jaykkyytta vastaava arvo ja alapuolisen kerroksen
jaykkyysmoduuliksi ns. vanhan paallysteen jaykkyyttd vastaava arvo. Tall6in
mitoituksessa kaytettava koko paallystekerrosta yhteisesti vastaava jayk-
kyysmoduuli maaritetdan ylemman ja alemman kerroksen jaykkyysmoduu-
lien keskiarvona.

5.1.2.2 Paallysteen moduuli +10 °C lampdtilassa (kevat)

Paallysteen jaykkyysmoduulia lampdtilassa +10 °C tarvitaan kevatolosuh-
teissa tehtavissa tarkasteluissa. PAB-paallysteilla jaykkyysmoduulina kay-
tetdan kesaarvoa eli oletetaan, ettd jaykkyysmoduuli ei riipu ldmpdtilasta.
AB-paallysteilld jaykkyys +20 °C:ssa tulee muuttaa vastaamaan lampétilaa
+10 °C eli kevatolosuhteita seuraavasti (kaava 14):
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— (10°C-20°C)
S,oc = Sippc 096 (14)
missa,
S 10 = AB-paallysteen jaykkyys lampétilassa +10°C [MPa]
S 20 = AB-paallysteen jaykkyys lampétilassa +20°C  [MPa]

5.1.2.3 Taipumaparametrin SCI450 maarittaminen

Taipumaparametrin SCI450 maérittdmisen yleisperiaate

Taipumaparametri SCI450 maaritetdan PPL-taipumien DO ja D450 erotuk-
sena. AB-paallysteisilla tierakenteilla DO-taipumille tulee tehda lampdtila-
korjaus ennen SCI450:n maarittamista. DO-taipuman lampétilakorjauksen
suorittaminen edellyttdd PPL-mittausolosuhteita vastaavan AB-paallysteen
keskimaaraisen lampdtilan ja AB-paallysteen jaykkyysmoduulin maarittami-
sen. Muilla paallystetyypeilld DO-taipumaa ei tarvitse lampétilakorjata, vaan
SCI450 maaritetdan suoraan PPL-mitattujen DO- ja D450-taipumien erotuk-
sena.

AB-paallysteen keskimaarainen lampdtila

AB-paallysteilld paallysteen keskimaarainen lampdtila maaritetdan paallys-
teen paksuuden ja PPL-mittauksissa maaritetyn pintaldampdétilan perusteella
yhtalélla (kaava 15):

Topas = (1=0.01PPAKS) [T, , + 0.01PPAKS {0964 (T ,;,, + 0395)  (15)
missa,
Trraks = keskimaarainen lampdtila AB-paallysteelle, jonka paksuus on
PPAKS mm [°C]
Tointa = AB-paallysteen pintalampétila [°C]
PPAKS = AB-paallysteen paksuus [mm]

Kaavassa 15 kaytetty paallysteen keskimaaraisen ja pintalampdétilan valinen
riippuvuus pohjautuu Temmeksen instrumentoidulla koetiella tehtyihin lam-
poétilahavaintoihin.

AB-péaallysteen jaykkyysmoduuli mittausolosuhteissa

DO-taipuman lampdtilakorjauksen suorittamiseksi tarvitaan myos paallysteen
jaykkyysmoduulia PPL-mittausolosuhteissa. Se maaritetaan lahtdéarvona an-
netun paallysteen jaykkyyden +20 °C:ssa avulla AB-paallysteille yhtalolla
(kaava 16):
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S =S [0)_96(Tm'to|os‘20° C)

mitolos +20°C (16)

missa,
S mitolos = AB-paallysteen jaykkyys mittauslampdtilassa Tmitolos °C~ [MPa]
S s20c = AB-paallysteen jaykkyys tarkastelulampétilassa +20°C [MPa]

DO-taipuman lampétilakorjaus AB-teilla

DO-taipuman lampétilakorjaus kesa- (+20 °C) ja kevatolosuhteissa (+10 °C)
suoritetaan AB-paallysteisille tierakenteille yhtaléilla (kaavat 17 ja 18):

DO,., = DO, o %0.998 +0.00006543PPAKS + 0.0000001363th0|0$)<*2°°C‘me'°s)E (17)
- (+10° C=Tyitgi0s) |:|

DO, ... = D0,ies Ego.ggs +0.00006543PPAKS + 0.0000001363S /0. ) “5(18)

missa,

DOkesa = kesdolosuhteisiin +20 °C Iampétilakorjattu DO-taipuma  [pum]

DO0+10c = kevétolosuhteisiin +10 °C Idmpétilakorjattu DO-taipuma  [um]

DOnmitolos = tien pinnan DO-taipuma mittauslampétilassa [um]

PPAKS = AB-paallysteen paksuus [mm]

S mitolos = AB-paallysteen jaykkyysmoduuli mittauslampétilassa [MPa]

Tmitolos = mittauslampétila [°C]

Taipumaparametri SCI450 AB-teilla

Taipumaparametri SCI450 kesa- ja kevatolosuhteissa lasketaan AB-paallys-
teisilla tierakenteilla seuraavasti (kaavat 19 ja 20):

1450, ., = DO, o, — D450, ;0105 (19)
1450, .. = DO, . = D450, (20)
missa,
SCI1450kess = SCI450:n arvo kesdolosuhteissa (+20 °C) [um]
SCI450:10c = SCIl450:n arvo kevatolosuhteissa (+10 °C) [um]
DOkesa = kesdolosuhteisiin +20 °C lampétilakorjattu DO-taipuma  [pum]
DO0+10c = kevétolosuhteisiin +10 °C Idmpétilakorjattu DO-taipuma  [um]

D450mitolos = tien pinnan D450-taipuma mittauslampétilassa [pum]
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5.1.2.4 Kantavan kerroksen moduuli

Kantavan kerroksen moduuli kesaolosuhteissa (paallysteen lampdtila +20
°C) maaritetaan yhtalélla (kaava 21):

M it = 967.2 - 347TPPAKS—0.026S - 0.825CI 450, +0.07D600 (21)

missa,

Miant kesa = kantavan kerroksen moduuli [ampétilassa +20 °C [MPa]
PPAKS = paallysteen paksuus [mm]

S +20c = paallysteen moduuli [Ampdtilassa +20 °C  [MPa]
SCI450kesa = SCI450:n arvo kesaolosuhteissa (+20 °C) [um]

D600 = tien pinnan D600-taipuma [um]

Yhtaléssa SCI450,.s; on AB-paallysteisilla tierakenteilla maaritetty 1ampdtila-
korjattua DO-taipumaa kayttaen ja PAB-paallysteisilla tierakenteilla suoraan
mittausolosuhteita vastaava DO-taipumaa kayttden. D600-taipumana kayte-
taén paallystetyypista riippumatta suoraan mittausolosuhteissa maaritettya
taipuman arvoa.

Kevatolosuhteita (paallysteen tarkastelulampétilaa +10 °C) vastaava kanta-
van kerroksen moduuli maaritetdan puolestaan yhtalolla (kaava 22):

M i = 6705 254PPAKS-0011S . -0.58SC1450, . +0.05D600 (22)

missa,

Miant kevat = kantavan kerroksen moduuli [dmpétilassa +10 °C [MPa]
PPAKS = paallysteen paksuus [mm]

S+0c = paallysteen moduuli [Ampdtilassa +10 °C  [MPa]

SCIl450+10c = SCI450:n arvo kevatolosuhteissa (+10 °C) [um]

D600 = tien pinnan D600-taipuma [pm]

Yhtalossa SCI450.10.c Oon AB-paallysteisilla tierakenteilla maaritetty lampo-
tilakorjattua DO-taipumaa kayttaen ja PAB-paallysteisilla tierakenteilla suo-
raan mittausolosuhteita vastaava DO-taipumaa kayttden. D600-taipumana
kaytetaan paallystetyypista riippumatta suoraan mittausolosuhteissa maari-
tettya taipuman arvoa.

5.1.2.5 Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma

Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma kesa- ja kevatolosuh-
teissa lasketaan seuraavilla yhtal6illa edelld maaritettyjen paallysteen ja
kantavan kerroksen moduulien perusteella (kaavat 23 ja 24):
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Eeres =1934.2—-6.78PPAKS —0.0419S . —1.9M s (23)
Eeta = 2665.4—10.14PPAKS —0.0409S . =3.3M e (24)
missa,
e kesi = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampdtilassa +20 °C (kesaolosuhteissa) [um/m]
Ee kevit = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampdtilassa +10 °C (kevatolosuhteissa) [um/m]
PPAKS = paallysteen paksuus [mm]
S s20c = péaallysteen moduuli lAmpétilassa +20 °C  [MPa]
Mkant kesa = kantavan kerroksen moduuli [Ampétilassa +20 °C [MPa]
S s0c = péaallysteen moduuli lAmpétilassa +10 °C  [MPa]
Mkant kevat = kantavan kerroksen moduuli [Ampétilassa +10 °C  [MPa]

5.1.2.6 Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset

Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset kesa- ja kevatolosuhteissa arvioi-
daan seuraavien TKT-testien pohjalta muodostettujen yhtaldiden avulla
(kaavat 25 ja 26) [Belt ym., 2000b]:

—_ Al b
gpke&a - aeke&'i [N (25)
— Al b
Epkev:'a't =a ekev:'a't [N (26)
missa,
Ep kesa = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kesdolosuhteissa [um/m/a]
Ep kevat = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kevatolosuhteissa [um/m/a]
e kesi = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampédtilassa +20 °C (kesaolosuhteissa) [um/m]
Ee kevit = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma

lampétilassa +10 °C (kevatolosuhteissa) [um/m]
= 0.06 = vakio kesa- ja kevatolosuhteissa
= kuormitusten lukumaara
b = kesaolosuhteissa 0.6 ;
kevatolosuhteissa funktio hienoainespitoisuudesta HA #0.063
kantavassa kerroksessa:
HA<4 % ad b=0.6
4% <HA<10% O b =0.4 + 0.05HA
HA > 10 % g b=0.9

2
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Hienoaineksen maaran vaikutus potenssiin b pohjautuu eri materiaaleilla
tehtyihin TKT-testeihin.

Kuormitusten lukumaarana N kaytetdan 10 %:a lahtdarvona annetusta vuo-
rokausilikennemaarasta kaistaa kohti (eli 0.05 x KVL) kerrottuna periodin
pituudella vuorokausina. Parannettavan tierakenteen tarkastelussa KVL:n
arvona kaytetaan tiekohteelta saatavaa uusinta KVL-tietoutta. Kevatperiodin
pituutena kaytetdan koko Suomessa 30 vrk:ta (eli 1 kk). Kesaperiodin pituu-
tena kaytetdan Suomen etelaisissa osissa 210 vrk:ta (7 kk) ja Suomen poh-
joisissa osissa 180 vrk:ta (6 kk). Eteldisen ja pohjoisen alueen raja kulkee
linjalla Kokkola — Jyvaskyla — Lappeenranta (kuva 18).

Tiepiiri L

u Uusimaa

T Turku

Ka% Kaakkois-Suomi -

H Hame Revamami
SK Savo-Karjala |

KeS5 Keski-Suomi '

A Vaasa

4] Oulu Oulis

L Lappi u [s]

u Keskuspaikat

Kuva 18. Eteldisen ja pohjoisen alueen raja kesdkauden pituuden maaritta-
misessa.

5.1.2.7 Parannettavan rakenteen hqgt

Laskennallinen termi "Harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella
hrkt” maaritetdan parannettavalle rakenteelle kesa- ja kevatperiodille edelli-
sessa kohdassa arvioitujen suhteellisten pysyvien muodonmuutosten avulla
seuraavasti (kaava 27):

Pt = Prcr e+ Prcr ket = 0-3E ot T € preesa) (27)
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missa,

hrir = harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella [um/a]

NTKT kevat = harjanteen kasvu kevétperiodilla vuodessa [pm/a]

NTKT kesa = harjanteen kasvu kesaperiodilla vuodessa [pm/a]

kerroin 0.3 = oletusarvona kaytetty kantavan kerroksen paksuus [m]

Ep kevat = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kevatolosuhteissa [um/m/a]

Ep kesi = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva

muodonmuutos kesdolosuhteissa [um/m/a]

5128 hV parannettava

Harjanteen kasvu vuodessa parannettavalle tierakenteelle geometria ja olo-
suhdetekijat huomioon ottaen eli hy parannettava S@adaan laskettua yhtalolla

(kaava 28):

h/ parannettava = K |:IhTKT EEOM E(DLOS (28)
missa,
hv parannettava = harjanteen kasvu vuodessa geometria ja olosuhdetekijat

huomioon ottaen parannettavalle rakenteelle [um/a]

K = kalibrointikerroin = 1 kevyen parantamisen yhteydessa
hrir = harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella [um/a]
GEOM = poikkigeometriakerroin
OLOS = olosuhdekerroin

GEOM-kerroin maaritetdan kaavalla 29 kuitenkin siten, ettd sen arvo on va-
hintdan 0.5. GEOM-kerroin pohjautuu tehtyihin HVS-kokeisiin.

—-0.273[TLEV? + 2.785[TLEV - 4.971

GEOM = 0.407 + % (29)
2773
missa,
GEOM = poikkigeometriakerroin
TLEV = tien leveys [m]
n = |uiskan kaltevuus, 1:n

Jos tien leveyden sijasta mitataan paallysteen leveys (PLEV), tien leveys on
paallysteen leveys + 0.5 m.

OLOS-kerroin maaritetaan tien keskilinjan mitoitustalven routanousun (kohta
3.1.2.2) perusteella seuraavalla yhtalolla (kaava 30):
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0 OoLos=1 ,kun h,, <50mm
E OLOS=0.01[h,, +0.5 ,kun 50 mm< h,; <150 mm (30)
H oLos=2 kun h,, >150 mm

missa,

OLOS = olosuhdekerroin

h1o = mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla [mm]

Kohdissa, missa ei ole merkittdvassa maarin pituushalkeamia tai pituus-
suuntaista epatasaisuutta (eli routanousuja ei ole tarvinnut mitata) OLOS
-kertoimena kaytetaan arvoa 1.

Jos ei aikataulullisista syista pystytda mittaamaan routanousuja, ne tulee ar-
vioida likiarvomenettelylla. Talldin routanousut arvioidaan ensisijaisesti pi-
tuussuuntaisten halkeamien perusteella kohdan 3.1.3 mukaisesti ja toissijai-
sesti IRI-arvojen perusteella kohdan 4.1.3 mukaisesti kaavalla 9.

Parannettavan rakenteen tarkastelun perusteella saatua termid hy parannettava
hyddynnetdan maaritettdessa "kalibroitu” harjanteen kasvunopeus h, (kohta
5.1.4.2).

5.1.3 Mitoituksen kulku parannetulle tierakenteelle
5.1.3.1 Parantamisvaihtoehdon valinta

Mitoitusmenettely parannetun tierakenteen osalta alkaa parantamisvaihto-
ehdon valinnalla. Valittavana on kaksi vaihtoehtoista rakenteen parantamis-
tapaa:

e VE | : uudelleenpaallystaminen

e VE Il : kantavan kerroksen materiaalin lisdys (+uusi paallyste)

Uudelleenpaallystamisessa joko lisatdan uutta paallystettd suoraan vanhan
kerroksen paalle tai jyrsitdan vanha paallyste pois / sekoitetaan kantavan
kerroksen materiaaliin ennen uuden paallysteen levittamista.

5.1.3.2 Paallysteen moduuli +20 °C lampdtilassa (kesd)

Parannetun rakenteen sisaltdmien uuden ja vanhojen paallystekerrosten
moduulin valinta +20 °C:ssa voidaan suorittaa seuraavan taulukon avulla
(taulukko 6).
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Taulukko 6. Paallysteen jaykkyysmoduulin valinta poikittaisen epatasai-
suuden mitoitusmenettelyssa.

. ) Paallysteen jaykkyysmoduuli +20 °C lampétilassa, S+20°c  [MPa]
Paallystetyyppi Uusi paallyste Vanha paallyste
ehyt, halkeilematon vasynyt * paljon verkkohalkeamia

AB B50/70 4000 2800 2000
AB B70/100 3500 2400 1800
AB B100/150 2800 1900 1400
PAB-B 2500 1500 1250
PAB-V/o 1500 1000 750

* verkkohalkeamia ajourissa>20m /100 m

Uudelleenpaallystamisen yhteydessa mitoituksessa tarvitaan sidottujen ker-
rosten yhteispaksuuden lisdksi koko paallystekerroksen jaykkyytta yhteisesti
vastaava jaykkyysmoduuli. Se maaritetddn uuden paallysteen ja alempien
vanhojen paallystekerroksien moduulien ja paksuuksien suhteessa.

Kun parantamisvaihtoehtona on kantavan kerroksen materiaalin lisays, ra-
kenteeseen tulee uusi paallystekerros, minka moduuliksi tulee valita ehyen,
halkeilemattoman paallysteen moduulia vastaava arvo.

5.1.3.3 Paallysteen moduuli +10 °C lampdtilassa (kevat)

Paallystekerroksien jaykkyysmoduulia tarvitaan mitoituksen yhteydessa
myo6s +10 °C lampdtilaan maaritettynd. PAB-paallysteilla jaykkyysmoduulina
kaytetaan kesaarvoa eli oletetaan, etta jaykkyysmoduuli ei riipu [ampotilasta.
AB-paallysteilld jaykkyys +20 °C:ssa tulee muuttaa vastaamaan lampétilaa
+10 °C eli kevatolosuhteita. AB-paallystekerrosten jaykkyyttd kevatolosuh-
teissa +10 °C kuvaava moduuli maaritetdan uudelleenpaallystyksen yhtey-
dessa koko sidotulle kerrokselle yhteisesti maaritetyn kesamoduulin +20
°C:ssa perusteella ja kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen yhteydessa
uudelle paallysteelle valitun kesamoduulin +20 °C:ssa perusteella seuraavaa
yhtaléa kayttaen (kaava 31 = kaava 17):

— S m.96(+1OOC—ZOOC)

+10°C +20°C (31)

missa,
S 110 = AB-paallysteen jaykkyys lampdtilassa +10°C [MPa]
S +20C = AB-paallysteen jaykkyys lampdtilassa +20°C  [MPa]

5.1.3.4 DO-taipuman pienennyskerroin

Parannettua rakennetta tarkasteltaessa PPL-mittauksin maaritettya DO-tai-
puman arvoa tulee pienentdd vastaamaan parantamistoimenpiteiden vuoksi
jaykempaa rakennetta. DO-taipuman pienentdminen suoritetaan toisistaan
poikkeavaa menettelyd kayttden uudelleenpaallystdmisen ja kantavan ker-
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roksen materiaalin lisdyksen yhteydessa kesa- ja kevatolosuhteisiin [ampo-
tilakorjatuille DO-taipumille.

Uudelleenpaallystamisen yhteydessa paallysteen lisdyksen vaikutus otetaan
huomioon pienentamalla DO-taipuman arvoa seuraavasti (kaavat 32 ja 33):

uusiDO,, = (L.087 -0.00002S . —0.0029Plis4)DO,, (32)
uusiDO, . =(L.087-0.00002S . —0.0029Plis)DO, (33)
missa,
uusiDOgesa = parannetun rakenteen DO-taipuma kesaoloissa +20 °C [um]
uusiDO+10c = parannetun rakenteen DO-taipuma kevéatoloissa +10 °C  [um]
DOkesz = parannettavan rakenteen DO-taipuma kesaoloissa +20 °C [um]
DO0.10<c = parannettavan rakenteen DO-taipuma kevéatoloissa +10 °C  [um]
S +20c = koko sidotulle kerrokselle méaaritetty yhteinen moduuli keséa-
oloissa +20 °C [MPa]
S +0c = koko sidotulle kerrokselle méaaritetty yhteinen moduuli kevat-
oloissa +10 °C  [MPa]
Plisa = uuden paallystekerroksen paksuus [mm]

Alle 20 mm paksuisia paallystemassan lisdyksia (esim. ohuet pintaukset) ei
oteta huomioon. Jos vanha paallyste jyrsitdan pois / sekoitetaan kantavaan
kerrokseen, DO-taipuman pienennysta ei suoriteta.

Kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen yhteydessa sitomattoman materi-
aalin lisdyksen ja uuden paallystekerroksen vaikutus otetaan huomioon pie-
nentamalla DO-taipuman arvoa seuraavien yhtaldiden avulla (kaavat 34 ja
35):

uusiDO,, =(0.9433-0.0007Klis4)(DO,, (34)

uusiDO, . =(0.9433-0.0007Klis4)DO, (35)

10°C

missa,

uusiDOgesa = parannetun rakenteen DO-taipuma kesaoloissa +20 °C [um]
uusiDO+10c = parannetun rakenteen DO-taipuma kevéatoloissa +10 °C  [um]
DOkesz = parannettavan rakenteen DO-taipuma kesaoloissa +20 °C [um]
DO0.10<c = parannettavan rakenteen DO-taipuma kevéatoloissa +10 °C  [um]
Klisa = kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen paksuus [mm]

Yhtaléiden soveltamisalueena on 100-300 mm kantavan kerroksen materi-
aalin lisays. Alle 100 mm kantavan kerroksen lisdykset eivat kaytanndssa
ole toteuttamiskelpoisia. Yli 300 mm kantavan kerroksen lisaykset luokitel-
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laan puolestaan rankaksi parantamiseksi, minka yhteydessa mitoitusme-
nettely on erilainen.

5.1.3.5 Taipumaparametri SCI450

Taipumaparametri SCI450 kesa- ja kevatolosuhteissa lasketaan edella esi-
tetysti parannetuille rakenteille maaritettyja DO-taipumia ja mittausolosuhtei-
den D450-taipumia kayttden seuraavasti (kaavat 36 ja 37):

SCI450,, =uusiDO,, — D450 . (36)
SC1450, . =uusiDO__ — D450, 0, (37)
missa,
SCI450kesa = SCI450:n arvo kesaolosuhteissa (+20 °C) [um]
SCI1450+10c = SCIl450:n arvo kevatolosuhteissa (+10 °C) [um]
uuSiDOkesa = kesaolosuhteisiin +20 °C lampdotilakorjattu DO-taipuma, missa
on otettu huomioon parantamisen vaikutus [um]
uusiD0+10c = kevatolosuhteisiin +10 °C lampétilakorjattu DO-taipuma, missa
on otettu huomioon parantamisen vaikutus [um]
D450mitolos = tien pinnan D450-taipuma PPL-mittauslampétilassa [um]

5.1.3.6 Kantavan kerroksen moduuli

Kantavan kerroksen moduuli parannetulle rakenteelle kesaolosuhteissa (+20
°C) maaritetaan yhtalolla (kaava 38):

M antkess = 967.2-3.47PPAKS~-0.026S . . —0.823CI 450, +0.07D600  (38)

missa,

Mkant kesa = kantavan kerroksen moduuli +20 °C:ssa [MPa]

PPAKS = sidottujen kerrosten yhteispaksuus [mm]

S +20c = koko sidotulle rakenteelle yhteisesti maaritetty moduuli
+20 °C:ssa [MPa]

SCI450kess = SCI450:n arvo kesdolosuhteissa (+20 °C) [um]

D600 = tien pinnan D600-taipuma [pm]

Yhtalossa SCI450,.s5 On maaritetty edella esitettya parantamistavasta riippu-
vaa DO-taipuman pienennysta kayttden. D600-taipumana kaytetdan paallys-
tetyypista riippumatta suoraan mittausolosuhteissa maaritettya taipuman ar-
voa. Yhtaldé on sama kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen
yhteydessa kaytetty kaavaa 21.
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Kevatolosuhteita (+10 °C) vastaava kantavan kerroksen moduuli paranne-
tulle tierakenteelle maaritetdan puolestaan yhtalélla (kaava 39):

M i = 670.5— 2.54PPAKS-0.011S _ -0.58SC1450, _ +0.05D600  (39)

missa,

Miant kevat = kantavan kerroksen moduuli +10 °C:ssa [MPa]

PPAKS = sidottujen kerrosten yhteispaksuus [mm]

S +10c = koko sidotulle rakenteelle yhteisesti maaritetty moduuli
+10 °C:ssa [MPa]

SCI450+10c = SCI450:n arvo kevatolosuhteissa (+10 °C) [um]

D600 = tien pinnan D600-taipuma [um]

Yhtaléssa SCI450.4¢.c on maaritetty edella esitettya parantamistavasta riip-
puvaa DO-taipuman pienennysta kayttden. D600-taipumana kaytetaan paal-
lystetyypista riippumatta suoraan mittausolosuhteissa maaritettya taipuman
arvoa. Yhtalé on sama kuin vastaavassa kohdassa parannettavan raken-
teen yhteydessa kaytetty kaava 22.

5.1.3.7 Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma

Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma kesa- ja kevatolosuh-
teissa lasketaan seuraavilla yhtal6illa edelld maaritettyjen paallysteen ja
kantavan kerroksen moduulien perusteella (kaavat 40 ja 41):

Eotes =1934.2~6.78PPAKS —0.0419S , . ~1.9M s (40)
E oo = 2665.4~10.14PPAKS ~0.0409S_ . =3.3M oy e (41)
missa,
e kesi = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampétilassa +20 °C (kesdolosuhteissa) [pum/m]
Ee Kevit = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampétilassa +10 °C (kevatolosuhteissa) [um/m]
PPAKS = sidottujen kerrosten yhteispaksuus [mm]
S +20Cc = koko sidotulle rakenteelle yhteisesti maaritetty moduuli
+20 °C:ssa [MPa]
Miant kesa = kantavan kerroksen moduuli +20 °C:ssa [MPa]
S +10c = koko sidotulle rakenteelle yhteisesti maaritetty moduuli
+10 °C:ssa [MPa]
Miant kevat = kantavan kerroksen moduuli +10 °C:ssa [MPa]

Yhtalot ovat samoja kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen
yhteydessa kaytetyt kaavat 23 ja 24.
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5.1.3.8 Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset

Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset kesa- ja kevatolosuhteissa arvioi-
daan seuraavien yhtaldiden avulla (kaavat 42 ja 43):

— Al b
Epke&a - aeke&'i [N (42)
— Al b
Epkev:'a't =a ekev:'a't [N (43)
missa,
Ep kesa = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kesdolosuhteissa [um/m/a]
Ep kevat = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kevatolosuhteissa [um/m/a]
e kesi = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma
lampdtilassa +20 °C (kesaolosuhteissa) [um/m]
Ee kevit = kantavan kerroksen suhteellinen kimmoinen kokoonpuristuma

lampétilassa +10 °C (kevatolosuhteissa) [um/m]
= 0.06 = vakio kesa- ja kevatolosuhteissa
= kuormitusten lukumaara
b = kesaolosuhteissa 0.6 ;
kevatolosuhteissa funktio hienoainespitoisuudesta HA #0.063
kantavassa kerroksessa:

P4

HA<4 % O b=0.6
4%<HA<10% O b=0.4+0.05HA
HA>10 % O b=0.9

Yhtalot ovat samoja kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen
yhteydessa kaytetyt kaavat 25 ja 26.

Maaritettdessa potenssia b kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen yhtey-
dess3, tulee uuden sitomattoman materiaalin rakentamisen aikainen hieno-
neminen ottaa huomioon korottamalla sille murskauksen yhteydessa maa-
ritettyd hienoainespitoisuutta HA #0.063 1 %-yksikolla. Muutoin edellytyk-
sena on, ettd lisdyksessa kaytettava materiaali tayttaa sille asetetut rakei-
suus- ja muut laatuvaatimukset

Jos halutaan parannetun rakenteen mitoituksessa hyoddyntaa tietyn lisatta-
van kantavan kerroksen materiaalin poikkeuksellisen hyvia ominaisuuksia,
potenssi b tulisi maarittaa erikseen tehtavalla TKT-testilla.

Kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen vaikutus potenssin b arvoon pa-
rannetun rakenteen sitomattomassa ylaosassa kevatolosuhteissa otetaan
huomioon maarittamalla parannetun rakenteen potenssi b uuden ja vanhan
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(=300 mm — kantavan kerroksen lisdyksen paksuus) materiaalin potenssien
b ja kerrospaksuuksien suhteessa (kaava 44):

— (Qis&iymeriaali EKllsa) + (bvanharakenne EQ3OO mm-— K||Sa))

b = 44)
arannettu (
P 300mm
missa,
b parannettu = potenssi b parannetun rakenteen sitomattomassa ylaosassa
kevatolosuhteissa
b Jisaysmateriaali = lisatyn materiaalin potenssi b kevatolosuhteissa
b vanha rakenne = potenssi b parannettavan rakenteen sitomattomassa yldosassa
kevatolosuhteissa
Klisa = kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen paksuus [mm]

Kesdolosuhteissa potenssina b kaytetdan vakioarvoa 0.6 kantavan kerrok-
sen materiaalin lisayksesta huolimatta.

Kuormitusten lukumaara N maaritetdan vastaavasti kuin parannettavalla tie-
rakenteella (kohta 5.1.2.6). Kuitenkin jos kohteen likennemaarissa on odo-
tettavissa selvid muutoksia, KVL:n arvona tulee kayttda mitoitusajanjaksolle
arvioitua keskimaaraista arvoa. Jos liikennemaarissa ei taas oleteta tapah-
tuvan muutoksia, KVL:n arvona kaytetaan uusinta KVL-tietoa.

5.1.3.9 Parannetun rakenteen hygr

Harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella parannetulle raken-
teelle maaritetdan kesa- ja kevatperiodille arvioitujen pysyvien muodonmuu-
tosten avulla seuraavasti (kaava 45):

I’-]TKT = I’-]TKT kevat + hTKT kesa = o'smgpkevél +£pkeﬂ'i) (45)
missa,
hrer = harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella [um/a]
hrkT kevat = harjanteen kasvu kevatperiodilla vuodessa [pm/a]
N1kt kesa = harjanteen kasvu kesaperiodilla vuodessa [um/a]
kerroin 0.3 = oletusarvona kaytetty kantavan kerroksen paksuus [m]
Ep kevit = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva
muodonmuutos kevatolosuhteissa [um/m/a]
Ep kesa = kantavan kerroksen kumulatiivinen suhteellinen pysyva

muodonmuutos kesaolosuhteissa [um/m/a]

Yhtalé on sama kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen yhtey-
dessa kaytetty kaavaa 27.
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51310 hV parannettu

Harjanteen kasvu vuodessa parannetulle tierakenteelle geometria ja olosuh-
detekijat huomioon ottaen eli hy parannety S@@daan laskettua yhtalolla (kaava
46):

N, pramen = K ey [GEOM [OLOS (46)
missa,
hv parannettu = harjanteen kasvu vuodessa geometria ja olosuhdetekijat
huomioon ottaen parannetulle rakenteelle
K = kalibrointikerroin = 1 kevyen parantamisen yhteydessa
hrir = harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella
GEOM = poikkigeometriakerroin
OLOS = olosuhdekerroin

GEOM-kerroin maaritetaan kaavalla 47 kuitenkin siten, etta sen arvo on va-
hintdan 0.5.

—-0.273[TLEV? + 2.785[TLEV - 4.971

GEOM = 0.407 + % (47)
2773
missa,
GEOM = poikkigeometriakerroin
TLEV = tien leveys [m]
n = |uiskan kaltevuus, 1:n

Kaava 47 on sama kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen
yhteydessa kaytetty kaava 29.

OLOS-kerroin maaritetaan tien keskilinjan mitoitustalven routanousun (kohta
3.1.2.2) perusteella seuraavalla yhtalolla (kaava 48):

B OoLOS=1 ,kun h,; <50mm
0 OLOS=0.01[h,, +0.5 ,kun 50mm< h,, <150 mm (48)
H oLos=2 kun h,, >150 mm

missa,

OLOS = olosuhdekerroin

hio = mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla [mm]
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Yhtalé on sama kuin vastaavassa kohdassa parannettavan rakenteen yhtey-
dessa kaytetty kaavaa 30.

Kohdissa, missa ei ole merkittavissda maarin pituushalkeamia tai pituus-
suuntaista epatasaisuutta (eli routanousuja ei ole tarvinnut mitata) OLOS-
kertoimena kaytetaan arvoa 1.

Jos ei aikataulullisista syista pystytda mittaamaan routanousuja, ne tulee ar-
vioida likiarvomenettelylla. Talldin routanousut arvioidaan ensisijaisesti pi-
tuussuuntaisten halkeamien perusteella kohdan 3.1.3 mukaisesti ja toissijai-
sesti IRIl-arvojen perusteella kohdan 4.1.3 mukaisesti.

Parannetun rakenteen tarkastelun perusteella saatua termia hy parannettu hy0-
dynnetddan maaritettdessa “kalibroitu” harjanteen kasvunopeus h, (kohta
5.1.4.2).

5.1.4 Harjanteen kasvunopeuden kalibrointi kevyen rakenteen paran-
tamisen yhteydessa

5.1.4.1 Mitattu harjanteen kasvunopeus hy mitattu

Kevyen parantamisen yhteydessa poikittaisen epatasaisuuden mitoittamisen
Iahtdkohtana on harjanteen vuosittainen kasvunopeus ennen parantamista
hy mitatte, Mik& maaritetdan parannettavalla tieosalla suoritettavien tiemittauk-
sien avulla. Jos harjanteen korkeuden mittaustuloksia I6ytyy useiden vuo-
sien ajalta, voidaan h, i, MAaarittda suoraan ko. mittaustuloksista. Jos mi-
toitus tehdaan pelkastaan tdman hetkista harjanteen korkeuden arvoa kayt-
taen, tulee h, miay arvioida paallysteen ian (ika edellisestd toimenpiteestad)
seka harjanteen ja ns. alkuharjanteen korkeuden perusteella seuraavaa yh-
taloa kayttaen (kaava 49):

_ Harjanne — Alkuharjanne

M, mitare = ey (49)

missa,

hy mitattu = tieosuudelta mitattu todellinen harjanteen korkeuden vuosittai-
nen kasvunopeus [mm/a]

Harjanne = tieosuudelta mitattu todellinen harjanteen korkeus [mm]

Alkuharjanne = paallystetyypille ominainen alkuharjanteen korkeus heti paallys-
tamisen jalkeen (oletusarvot AB; 2mm, PAB-B; 3.5 mm, PAB-
V/io; 5 mm  [mm]

ka = paallysteen ika edellisesta toimenpiteestd maaritettyna [a]

Urapaikkausten kohdalla hy niany:n arvona kaytetdan urasyvyyden toimenpi-
derajoja (kohta 2.4 taulukko 2).
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5.1.4.2 Harjanteen kasvunopeus h,

Harjanteen kasvunopeus h, maaritetdan “kalibroimalla” (kertomalla) tiekoh-
teelta mitattu todellinen harjanteen kasvunopeus h, miww parannetulle (pa-
rantamisvaihtoehdon mukainen uusi rakenne) ja parannettavalle (nykyinen
rakenne) rakenteelle mitoitusmenettelyssa maaritettyjen harjanteen kasvu-
nopeuksien suhteella (kaava 50).

h/ ettu
— _ parann
=, E=—— (50)
h/ parannettava
missa,
hy = harjanteen korkeuden vuosittainen kasvunopeus [mm/a]
hy mitattu = tieosuudelta mitattu todellinen harjanteen korkeuden vuosittai-
nen kasvunopeus [mm/a]
hy parannettu = parantamisVE:n mukaiselle rakenteelle laskennallisesti maari-
tetty harjanteen korkeuden vuosittainen kasvunopeus [mm/a]
hy parannettava = laskennallisesti maaritetty harjanteen korkeuden vuosittainen

kasvunopeus parannettavalle tierakenteelle [mm/a]
5.1.5 Harjanteen vertaaminen mitoituskriteeriin

Rakenteen kestoikd maaritetaan jakamalla mitoituskriteerin mukainen suurin
sallittu harjanteen korkeus Hniiskiteeri Vahennettynd alkuharjanteella har-
janteen korkeuden vuosittaisella kasvunopeudella h, (kaava 51). Jos ra-
kenteen kestoika on pienempi kuin mitoitusika Y, rakennetta tulee vahvistaa.

H nitoitusriteeri _hVAI kuharjanne >Y (51)
missa,
Hmitoituskriteeri = mitoituskriteerin mukainen suurin sallittu harjanteen korkeus
(kohta 2.4) [mm]
Alkuharjanne = paallystetyypille ominainen alkuharjanteen korkeus heti paallys-
tamisen jalkeen [mm]
hy = harjanteen korkeuden vuosittainen kasvunopeus [mm/a]

Y = tierakenteen mitoitusika [a]
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5.2 Uuden rakenteen mitoittaminen
5.2.1 Lahtoarvot

» Paallystetyyppi: AB  (AB B50/70, AB B70/100, AB B100/150) tai
PAB (PAB-B, PAB-V/0)

e Paallysteen paksuus PPAKS, [mm]

» Paallysteen jaykkyysmoduuli +20 °C :ssa S.yp-c, [MPa]

e Tienleveys TLEV, [m]

e Luiskan kaltevuus n, [1:n]

¢ Mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla hyg, [mm]

¢ Ylimman sitomattoman rakennekerroksen hienoainespitoisuus HA
(#0.063), [%]

¢ Ylimman sitomattoman rakennekerroksen K1-kerroin

+ KVL, [ajon/vrk]
+ Sijainti, [pohjoinen, etel3]

e Mitoitusika vuosina Y, [a]
¢ Harjannekriteeri nopeusrajoitusluokittain Hnitituskriteeris  [MM]

5.2.2 Paallysteen moduulin mé&érittdminen

Uuden rakenteen mitoittamisessa annetaan lahtdarvona paallysteen jayk-
kyysmoduuli kesaolosuhteissa eli +20 °C:ssa. Moduulin suuruus voidaan ar-
vioida kohdassa 5.1.2.1 esitetysta taulukosta 5.

AB-paallysteilld vastaava jaykkyysmoduuli kevatolosuhteissa eli +10 °C
maaritetdan kohdassa 5.1.2.2 esitetylla kaavalla 14. PAB-paallysteilla jayk-
kyysmoduulina kaytetdadn kesaarvoa eli oletetaan, ettad jaykkyysmoduuli ei
riipu lampétilasta.

5.2.3 Kantavan kerroksen moduulin maarittaminen

Kantavan kerroksen moduuli voidaan maarittdd suoraan monikerrosohjel-
malla (esim. Kenlayer) tai arvioida sen suuruus seuraavissa kohdissa esitet-
tyja yhtaloita kayttaen.

Kantavan kerroksen moduulin arvioimiseksi kesdolosuhteissa maaritetaan
paajannitysten summa @esz 0.15 m syvyydelle ylimman sitomattoman ker-
roksen pinnasta. Sen maarittdmisessa on kaksi vaihtoehtoista menettelyta-
paa, joista toinen sisaltaa paallystetietojen lisdksi myds arvion suodatinker-
roksen moduulin suuruudesta (kaavat 52 ja 53):

s =977.2-1400InPPAKS -37.4[nS .. +24.6UnM (52)

suodatin

tai
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Besa =1091.1-1410nPPAKS - 38.10InS , . (53)
missa,
Presa = paajannitysten summa kantavassa kerroksessa keséaolo-
suhteissa [kPa]
PPAKS = paallysteen paksuus [mm]
S+20c = paallysteen moduuli Idmpétilassa +20 °C  [MPa]
Msuodatin = suodatinkerroksen moduuli  [MPa]

Paajannitysten summan ja kantavan kerroksen materiaalin K;-arvon perus-
teella maaritetdan kantavan kerroksen moduuli Myant kess K€S@olosuhteissa
(+20 °C) seuraavalla yhtalélla (kaava 54):

— 0.5
Mkantkeséi - Kl kesia “Phesa (54)
missa,
Miant kesa = kantavan kerroksen moduuli +20 °C:ssa [MPa]
K1 kesa = kantavan kerroksen materiaalin Ki-kerroin kesaolosuhteissa
Presa = paajannitysten summa kantavassa kerroksessa +20 °C:ssa

Kantavan kerroksen moduuli kevatolosuhteissa Exant kevat (+10 °C:ssa) arvioi-
daan paallysteen paksuuden ja jaykkyyden seka kantavan kerroksen mate-
riaalin Ki-arvon perusteella kaavalla 55 seuraavasti :

M e = 98.5-LOIPPAKS-0.0032S .. . +0.0159K; ;s (55)
missa,
Mkant kevat = kantavan kerroksen moduuli +10 °C:ssa [MPa]
PPAKS = paallysteen paksuus [mm]
Spaar10C = paallysteen moduuli I1ampétilassa +10 °C [MPa]
K1 kevat = kantavan kerroksen materiaalin Ki-kerroin kevatolosuhteissa

= 0.6 [Kj kesa
5.2.4 Kantavan kerroksen muodonmuutokset

Kantavan kerroksen muodonmuutokset maaritetddn vastaavalla menetel-
malla kuin parannettavan rakenteen tarkastelun yhteydessa. Kimmoisten
kokoonpuristumien maarittdminen kevat- ja kesaolosuhteissa on esitetty
edelld kohdassa 5.1.3.7 ja suhteellisten pysyvien muodonmuutosten maa-
rittdminen kevat- ja kesaolosuhteissa edella kohdassa 5.1.3.8.

5.2.5 Harjanteen kasvunopeus

Harjanteen kasvunopeus TKT-testien perusteella htxr maaritetdan vastaa-
valla tavalla kuin parannettavan rakenteen yhteydessa (kohta 5.1.3.9).
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Harjanteen kasvunopeus h, uuden rakenteen mitoittamisen yhteydessa
maaritetdan suoraan kertomalla hrxr kalibrointikertoimella K, poikkigeomet-
riakertoimella GEOM ja olosuhdekertoimella OLOS. Yhtal6 vastaa raken-
teen parantamisen yhteydessa esitettyja yhtaléitad (kohta 5.1.3.10). GEOM-
ja OLOS-kertoimien arvot maaraytyvat taysin samoin periaattein kuin ra-
kenteen parantamisen yhteydessa. K-kerroin saa uuden rakenteen mitoitta-
misen yhteydessa arvon 0.25.

Uuden tierakenteen kestoika poikittaisen epatasaisuuden suhteen voidaan
nyt maarittda jakamalla harjanteen korkeuden mitoituskriteeri Hitoituskriteeri
(kohta 2.4, taulukko 3) vahennettyna alkuharjanteella edella esitetysti maa-
ritetylld harjanteen kasvunopeudella h, (kaava 56). Jos kestoika on pienempi
kuin mitoitusika, rakennetta tulee vahventaa.

H ritoitusiitesr _thl kuharjanne >Y (56)

missa,

Hmitoituskriteeri = mitoituskriteerin mukainen suurin sallittu harjanteen korkeus
(kohta 2.4) [mm]

Alkuharjanne = paallystetyypille ominainen alkuharjanteen korkeus heti paallys-
tamisen jalkeen [mm]

hy = harjanteen korkeuden vuosittainen kasvunopeus [mm/a]

Y = tierakenteen mitoitusika [a]

Yhtalé on sama kuin rakenteen parantamisen yhteydessa kaytetty kaavaa
51.

5.3 Rakentamisen laadun arviointi

Poikittaisen epatasaisuuden mitoitusmenettelya voidaan hyddyntdd myds
urakoinnin laadunvalvonnassa ja laadun osoittamisessa. Esimerkiksi jos
edellytetdan, ettd harjanteen korkeus saa olla takuuajan jalkeen korkeintaan
tietyn suuruinen, harjanteen korkeuden sallittu vuosittainen kasvunopeus
voidaan periaatteessa ratkaista yhtalosta (kaava 57):

H aia = Alkuharjanne+4h, o + (i —2) Mgy +C (57)
missa,
Hiakuuaika = sallittu harjanteen korkeus takuuajan lopussa [mm]
Alkuharjanne = paallystetyypille ominainen alkuharjanteen korkeus heti paallys-
tamisen jalkeen [mm]
hy sall = sallittu harjanteen korkeuden vuosittainen kasvunopeus [mm/a]
takuuaika = takuuaika [a]

c =vakio [mm]
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Alkuharjanteen osalta tarvittaisiin mittauksia eri tyyppisilla paallysteilla juuri
valmistuneilla hankkeilla, jotta alkuharjanteelle voitaisiin maarittda edustaviin
mittauksiin perustuvat arvot. Kaavassa 57 tekija 4 H, su perustuu otaksu-
maan, ettd kahtena ensimmaisend vuotena harjanteen vuosittainen kasvu
on kaksinkertaista mydhempiin vuosiin verrattuna. Vakio ¢ puolestaan johtuu
harjanteen mittausmenetelman toleranssista.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ohutpaallysteisten teiden kayttaytymisen selvittdmiseksi kaynnistettiin vuon-
na 1999 Kevytpaallysteisten teiden vaurioitumismallien ja mitoitusmenetel-
mien kehittaminen -projekti. Tassa raportissa esitetdan projektin yhteydessa
muodostunut kasitys Kevytpaallysteisten teiden rakenteen parantamisen
mitoitusmenettelysta.

Mitoitusmenettely on tarkoitettu tavanomaisille kevytpaallysteisille teille, joilla
tarkoitetaan ohutpaallysteisia AB-teitad (paksuus ennen parantamista 40...80
mm) seka PAB-paallysteisia teitd. Mitoitusmenettely soveltuu teille, joiden
KVL on korkeintaan 3000 ajon./vrk.

Mitoitusmenettelyssa tarkastellaan rakenteen parantamista. Jos parantami-
sessa tasausviivaa lasketaan, tehdaan massanvaihto tai suuntausta muu-
tetaan, mitoitusmenettely vastaa uuden tien mitoittamista, mika esitetaan ai-
noastaan yleispiirteisesti. Mitoitusmenettelyn kuvauksessa paapaino on mi-
toituslaskelmien suorittamisessa.

Mitoitusmenettelylla pyritdan rajoittamaan kevytpaallysteisten teiden toimin-
taan oleellisesti vaikuttavien roudan aiheuttamien halkeamien seka pituus- ja
poikkisuuntaisten epatasaisuuksien syntymista. Poikkisuuntaista epatasai-
suutta kuvataan ajourien valisella harjanteen korkeudella.

Rakenteen parantamisen mitoittamisen tehdaan vaiheittain. Ensimmaisessa
vaiheessa maaritetdan sellainen routimattomien kerrosten yhteispaksuus,
mika estaa mitoitusolosuhteissa pituushalkeamien syntymisen tietylla toden-
nakoisyydella. Toisessa vaiheessa arvioidaan laskennallisesti parannettavan
ja parannetun rakenteen IRI:n lisdantyminen seka kalibroidaan tulokset pa-
rannettavan rakenteen mitattujen IRI-arvojen perusteella. Kolmannessa vai-
heessa arvioidaan laskennallisesti parannettavan ja parannetun rakenteen
harjanteen kasvu seka kalibroidaan tulokset parannettavan rakenteen har-
janteen kasvun mitatun arvon perusteella. Parantamistoimenpiteen valin-
nassa otetaan huomioon aina edellisen vaiheen tulokset.

Pituushalkeamien mitoittamisessa peruslahtokohtana on kohteen pituushal-
keamakartoitus, minka pohjalta maaritetdan routanousumittausten tarpeelli-
suus. Mitoittamisen |ahtdtietoina tarvitaan rakennepaksuus, mitattu routa-
nousu tien keskilinjalla sekad havainto- ja mitoitustalven pakkasmaarat. Nai-
den pohjalta maaritetdan mitoitustalven routanousu ja alusrakenteen routi-
miskerroin. Varsinaisessa routamitoituksessa maaritetaan laadittujen mitoi-
tuskayrastdjen avulla rakennepaksuus siten, ettd parannetun rakenteen tien
pinnan routanousu paikkakunnan mitoitustalven pakkasmaaralla ei ylita sal-
littua routanousua.

Pituussuuntaisen epatasaisuuden mitoittamisessa lahtékohtana on IRI-mit-
taus, minka pohjalta maaritetdan parantamisen tarpeellisuus ja kalibroidaan
laskentatulokset. Mitoittamisen lahtotietoina tarvitaan alusrakenteen materi-
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aalityyppi, mitattu routanousu tien keskilinjalla, rakennepaksuus seka ha-
vainto- ja mitoitustalven pakkasmaarat. Em. tietojen ja mitoitustalven routa-
nousun perusteella maaritetdan parannettavan rakenteen laskennallinen
IRI:n kasvunopeus vuodessa. Parannetun rakenteen laskennallisen IRI:n
kasvunopeuden maarittdmisessa puolestaan tarvitaan (iteroitava) raken-
nepaksuus, mitoitustalven routanousu ja alusrakenteen routimiskerroin.
Laskennalliset tulokset kalibroidaan parannettavan rakenteen mitattujen IRI-
arvojen perusteella. Saatujen epatasaisuuden kasvuarvojen perusteella mi-
toitetaan parannettu rakenne siten, ettd epatasaisuuden kasvu ei ylitd mi-
toitustalven routanousulla sallittua IRI:n kasvunopeutta.

Poikkisuuntaisen epatasaisuuden mitoitus perustuu ajourien valisen harjan-
teen kasvunopeuden maarittamiseen. Mitoittamisessa tarvitaan tietoja pa-
rannettavasta rakenteesta, sen kunnosta, liikenteesta ja ilmastosta (kohteen
sijainnista). Harjanteen kasvun maarittaminen pohjautuu ylimman sitomat-
toman kerroksen pystysuoraan kimmoiseen kokoonpuristumaan, mika puo-
lestaan arvioidaan PPL-mittauksilla maaritettyjen taipumien ja rakennetieto-
jen perusteella. Kimmoisten kokoonpuristumien perusteella maaritetdan ker-
roksen pysyvat muodonmuutokset ottaen huomioon ylimman sitomattoman
kerroksen materiaalin hienoainespitoisuus ja likennekuormitusten maara.
Harjanteen kasvunopeus maaritetdan puolestaan pysyvien muodonmuu-
tosten seka olosuhteita (routimista) ja poikkigeometriaa kuvaavien tekijdéiden
avulla. Harjanteen kasvunopeus vuotta kohti "kalibroidaan” kertomalla tie-
kohteelta mitattu todellinen harjanteen kasvunopeus parannetulle ja paran-
nettavalle rakenteelle laskennallisesti maaritettyjen harjanteen kasvunope-
uksien suhteella.

Harjanteen kasvun mitoitusmenettely on muodostettu laskentamallien avulla
siten, ettei tarvita parannettavan rakenteen eri kerrosten moduulien ta-
kaisinlaskentaa eikd monikerrosohjelmien kayttdéa rasitusten maarityksissa.

Ehdotetun rakenteen parantamisen mitoitusmenettelyn suurin ero mui-
hin/aikaisempiin mitoitusmenetelmiin on siina, ettd rakenteen kuormitus-
kestavyys arvioidaan ylimman sitomattoman kerroksen pysyvien muodon-
muutosten avulla.

Mitoitusmenettely pohjautuu suhteellisen vahaiseen kentta- ja laboratorioai-
neistoon, mista syystd menettelyn varmentamiseksi tarvittaisiin lisatutkimuk-
sia mm. seuraavista asioista:

e erilaisten sitomattoman kantavan kerroksen materiaalien pysyvat
muodonmuutosominaisuudet (TKT ja ICT —testit)

» painokertoimien (IRI) sekd geometria-, olosuhde- ja kalibrointikertoi-
mien (harjanne) verifiointi laajahkolla kenttaaineistolla

» vaihtoehtoisia materiaaleja (bitumistabilointeja) sisaltavien rakentei-
den pysyvien muodonmuutosten mitoitusmenettely

* mitoitusmenettelyn hyédyntdminen urakoinnin laadun arvioinnissa
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e parannettavan rakenteen (vanhan) paallysteen moduulin arviointi

Koska ehdotettu mitoitusmenettely sisaltda lukuisan maaran kaavoja, siita
tulisi tehda ohjelmasovellus, jotta sen kayttd helpottuisi. Lisdksi ehdotettu
mitoitusmenettely tulisi integroida suunnittelujarjestelmaan.
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HARJANTEEN MITOITUSESIMERKKI

Lahtoarvot

Parannettava tierakenne

Paallystetyyppi: PAB-B

Paallystekerrosten lukumaara: 1

Paallysteen paksuus PPAKS: 60 mm

Paallysteen ika: 8 vuotta

Paallysteen jaykkyysmoduuli (S.2-c): 2500 MPa

Paallysteen leveys PLEV: 6.0 m (eli tien leveys TLEV: 6.5 m)
Luiskan kaltevuus: 1:2.1 elin=2.1

Kantavan kerroksen materiaalin hienoainespitoisuus HA (#0.063): 7 %
Verkkohalkeamien maara ajourissa: 18 m/ 100 m
Urapaikkauksen maara: 2 m/ 100 m

Harjanteen korkeus mitattuna kohteelta: 17.1 mm
PPL-taipumat (kaistan keskelta kesalla):

DO =502 pm
D450 =185 pm
D600 =126 pm

Paallysteen pinnan lampdtila PPL-mittausolosuhteissa Tyinta, 26.4 °C

KVL: 1178 ajon/vrk
Kohteen sijainti: eteldinen

Mitoitustalven routanousu tien keskilinjalla h4o: 69 mm

Parannettu tierakenne

Parantamistoimenpiteen valinta: (esimerkkilask. ensin VE1:11a sitten VE2:lla)

VE1 = Uudelleenpaallystys

Paallysteen lisayksen tyyppi: PAB-B

Paallysteen lisdyksen paksuus Plisd: 40 mm

Paallysteen lisdyksen jaykkyysmoduuli (S:x-c): 2500 MPa
Paallysteen leveys PLEV: 6.0 m (ei muutosta)

Luiskan kaltevuus: 1:2.1 elin=2.1 (ei muutosta)

KVL: 1178 ajon/vrk (ei muutosta)

VE2 = Kantavan kerroksen lisays (+ uusi paallyste)

Uuden paallysteen tyyppi: PAB-B

Uuden paallysteen paksuus PPAKS: 40 mm

Uuden paallysteen jaykkyysmoduuli (S.20-c): 2500 MPa

Kantavan kerroksen materiaalin lisdyksen paksuus Klisa: 100 mm
Kantavan lisdyksen hienoainespitoisuus HA: 4 %

Paallysteen leveys PLEV: 6.0 m (ei muutosta)

Luiskan kaltevuus: 1:2.5 elin=2.5

KVL: 1178 ajon/vrk (ei muutosta)

Mitoitusika vuosina Y: 15 vuotta

Harjannekriteeri nopeusrajoitusluokittain Hpioituskriteeri: 21 mm (80 km/h)
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Mitoituksen kulku parannettavalle tierakenteelle

Paallysteen moduuli Sy :

PAB-B -paallyste +20 °C:ssa 2500 MPa ... [taulukko 5]
(kuten ehyt, halkeilematon paallyste)

PAB-B -paallyste +10 °C:ssa 2 500 MPa

(PAB:lle ei lampdtilakorjausta)

Taipumaparametrin SCI450 maarittdminen :

PAB-paallyste => ei DO-taipuman lampdtilakorjausta

SCI450 kesaolosuhteissa  502-185 =317 UM .....cooiiiiiiiiiiiiiieeeee, [kaava 19]
SCI450 kevatolosuhteissa  502-185 =317 UM .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeen, [kaava 20]

Kantavan kerroksen moduuli Myan :

Miant kesaolosuhteissa 967.2 - 3.47 60 - 0.026 2500 - 0.82 317 + 0.07 (126

= 443 MPA o [kaava 21]
Miant kevatolosuhteissa 670.5-2.54 60 - 0.011 (2500 - 0.58 317 + 0.05 (126

= 3183MPa e [kaava 22]

Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma €. :

€. kesaolosuhteissa 1934.2 - 6.78 60 - 0.0419 (2500 - 1.9 (443

= 581 UM/M oo [kaava 23]
€e kevatolosuhteissa 2665.4 - 10.14 60 - 0.0409 2500 - 3.3 313

= 022 UM/M e [kaava 24]

Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset €, :
a’ = 0.06 kesa- ja kevatolosuhteissa

bkesé = 06
bevat = 0.75 (HA-pitoisuudella 7 % ; 0.4 [0.05 [7 = 0.75)

Niesz = 12 369 kpl  (=0.05 178 210 vrk, sijainti; etelainen)
Nievat = 1 767 kpl  (=0.05 1178 [30 vrk)

g, kesdolosuhteissa = @'Bekesal{Nkess+Niovat) > — Nievst 7] = 0.06 381 [(1767+
12369)*%-1767°°]= 7685 ym/m/a ............... [kaava 25]
g, kevatolosuhteissa = 0.06 922 1767°"° = 15072 ym/m/a ........... [kaava 26]

Harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella parannettavalle rakenteelle hrgr :
hrer = 0.3[7685+ 15072) = 6827 pM/@ .coiiviiiiiiiiiiiiiiiieeeee [kaava 27]

Harjanteen kasvu vuodessa geometria ja olosuhdetekijat huomioon ottaen parannettavalle

rakenteelle h, parannettava_-

K-kerroin =1

OLOS-kerroin = 0.01 B9 +0.5 =1.190 ...coiiiiiiii e [kaava 30]
GEOM-kerroin= 0.407 +(-0.273[6.5° +2.7858.5 -4.971)/ 2.7%" =1.204 ....[kaava 29]
hy parannettava = (1 8827 1.204 [1.190) / 1000 =9.78 mm/a ......c........... [kaava 28]
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Laskettua arvoa kaytetdan laskennan myohemmassa vaiheessa termin h, (harjanteen kas-
vunopeus) arvon maarittamisessa.

Mitoituksen kulku parannetulle tierakenteelle (VE 1)
Parantamisvaihtoehdon valinta :

Parantamistoimenpiteeksi valitaan uudelleenpaallystys (VE |) ja suoritetaan laskenta, kun
rakenne uudelleenpaallystetddan 40 mm PAB-B -kerroksella.

Paallysteen moduuli Sysz:

PAB-B -paallyste, 40 mm uusi kerros +20 °C:ssa 2500 MPa .................. [taulukko 6]

PAB-B -paallyste, 60 mm vanha kerros +20 °C:ssa 1 500 MPa (vasynyt) ..[taulukko 6]
koko PAB-B -kerrokselle yhteisesti +20 °C:ssa (40/100) 2500 +
(60/100) @500 = 1900 MPa

PAB-B -paallyste +10 °C:ssa 1 900 MPa (PAB:lle ei lampédtilakorjausta)
DO-taipuman pienentaminen rakenteen muuttumisen vuoksi :

uusi DO keséaolosuhteissa  (1.087 -0.000021900 -0.0029(40) (502

= 468 M o [kaava 32]
uusi DO kevatolosuhteissa  (1.087 -0.000021900 -0.0029(40) 502
= 468 M o [kaava 33]

Taipumaparametrin SCI450 maarittdminen :
PAB-paallyste => ei DO-taipuman lampdtilakorjausta

SCI450 kesaolosuhteissa 468 -185 = 283 um ......ccoooviiiiiiiiiiieennn, [kaava 36]
SCI450 kevatolosuhteissa 468 -185 = 283 um ......ccooivviiiiiiiiiinienn. [kaava 37]
Kantavan kerroksen moduuli Myan :
Mkant kesaolosuhteissa 967.2 - 3.47100 - 0.0261900 - 0.82(283 + 0.07126

= 34T MPa ..o [kaava 38]
Miant kevatolosuhteissa 670.5 - 2.54100 - 0.0110900 - 0.58(283 + 0.05(126

= 288 MPa .. [kaava 39]

Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma €. :

€. kesaolosuhteissa 1934.2 - 6.780100 - 0.041901900 - 1.9(347

= 517 uMm/M o [kaava 40]
€. kevatolosuhteissa 2665.4 - 10.140100 - 0.0409M1900 - 3.3(238

= 790 HM/M oo [kaava 41]

Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset €, :
a’ = 0.06 kesa- ja kevatolosuhteissa

bkesé = 06
byevat = 0.75 (HA-pitoisuudella 7 % ; 0.4 [0.05 7 = 0.75)

Nkesz = 12 369 kpl (=0.05 1178 210 vrk, sijainti; etelainen)
Nievst = 1 767 kpl (=0.05 1178 30 vrk) " _.
g, kesdolosuhteissa = a'BokessT(Nkoss™Nievat) <™ — Niovat '] = 0.06317[(1767+
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12369)°%-1767°°] = 6834 pm/m/a............ [kaava 42]
g, kevatolosuhteissa = 0.06 790 1767°° = 12915 ym/m/a ............. [kaava 43]

Harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella parannetulle rakenteelle hygr :
hrer = 0.3[6834 +12915) = 5925 um/a....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen [kaava 45]

Harjanteen kasvu vuodessa geometria ja olosuhdetekijat huomioon ottaen parannetulle ra-
kentee”e hv parannettu_:

K-kerroin =1

OLOS-kerroin = 0.01 B9 +0.5 = 1190 ..ot [kaava 48]
GEOM-kerroin= 0.407 +(-0.273[6.5° +2.7856.5 -4.971)/ 2.7%" = 1.204 ....[kaava 47]
hy parannettu = (15925 1.204 [1.190) / 1000 =8.49 mm/a......c.......... [kaava 46]

Laskettua arvoa kaytetaan laskennan myéhemmassa vaiheessa termin h, (harjanteen kas-
vunopeus) arvon maarittdmisessa.

Rakenteen kestoian maarittaminen (VE I)

Kohteelta mitattu harjanteen kasvunopeus h, mitatty_harjianteen korkeuden perusteella :
Ny mitattu =(17.1-35)/8 = 1.70mm/a......ccccoviiiiiiiiiiiiiieeen [kaava 49]

Harjanteen kasvunopeus h, :
h, =1.708.49/9.78) = 148 mm/a............ccvviiiiiiiiiinnns, [kaava 50]

Harjanteen vertaaminen mitoituskriteeriin :

Kestoidksi saadaan yhtaléa 51 kayttaen 11.9 vuotta ([21 - 3.5])/ 1.48). Rakenteen kestoika on
selvasti pienempi kuin lahtoarvoissa esitetty mitoitusika 15 vuotta, joten valittu parantamis-
toimenpide ei ole riittava.

Toinen laskentakierros eli mitoituksen kulku parannetulle tierakenteelle (VE II)

Parantamisvaihtoehdon valinta :

Parantamistoimenpiteeksi valitaan kantavan kerroksen materiaalin lisdys (VE Il) ja suorite-
taan laskenta, kun vanha paallyste sekoitetaan vanhaan kantavan kerroksen materiaaliin,
lisatddn 100 mm mursketta ja paallystetdan rakenne 40 mm PAB-B -kerroksella.

Paallysteen moduuli Sysz 2

PAB-B -paallyste +20 °C:ssa 2 500 MPa (uusi paallyste) ......................... [taulukko 6]
PAB-B -paallyste +10 °C:ssa 2 500 MPa (PAB:lle ei lampdtilakorjausta)

DO-taipuman pienentaminen rakenteen muuttumisen vuoksi :

uusi DO kesdolosuhteissa  (0.9433 - 0.0007 100) 502 =
uusi DO kevatolosuhteissa  (0.9433 - 0.0007 (100) (502

[
N
w
'S

=
3

.......... [kaava 34]
.......... [kaava 35]
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3
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Taipumaparametrin SCI450 maarittdminen :

PAB-paallyste => ei DO-taipuman lampédtilakorjausta

SCI450 kesaolosuhteissa 438 -185 = 253 um ... [kaava 36]
SCI450 kevatolosuhteissa 438 -185 = 253 um ......oooviiiiiiiiiiiieen [kaava 37]

Kantavan kerroksen moduuli Myan :

Miant kesaolosuhteissa 967.2 - 3.47140 - 0.026[2500 - 0.82[253 + 0.07126

= 564 MPaA ... [kaava 38]
Miant kevatolosuhteissa 670.5 - 2.54[40 - 0.011[(2500 - 0.58253 + 0.05(126

= 40TMPa o [kaava 39]

Kantavan kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma €. :

€. kesaolosuhteissa 1934.2 -6.78 [40 - 0.0419 (2500 - 1.9 (564

= 486 HM/M i [kaava 40]
€e kevatolosuhteissa 2665.4 - 10.14 (40 - 0.0409 2500 - 3.3 3401

= 835 UM/M o [kaava 41]

Suhteelliset pysyvat muodonmuutokset €, :
a’ = 0.06 kesa- ja kevatolosuhteissa
bkesé = 06

byevat = 0.7 vanhan (b=0.75) ja lisdyksen (b=0.6) kantavan materiaalin paksuuden
suhteen perusteella (0.6 100 + 0.75 200)/ 300 = 0.7 ........... [kaava 44]

Nkesz = 12 369 kpl (=0.05 1178 210 vrk, sijainti; etelainen)
Nkevat = 1 767 kpl (=0.05 1178 30 vrk)

g, kesdolosuhteissa = a'BokessT{Nkoss™Nievat) <™ — Niovat "] = 0.061286([(1767+

12369)°%-1767°°] = 6424 pym/m/a ............ [kaava 42]
g, kevatolosuhteissa = 0.06 835 1767°" = 9397 pym/m/a .................[kaava 43]

Harjanteen kasvu vuodessa TKT-testien perusteella parannetulle rakenteelle hgy :
hret = 0.3[06424 +9397) = 4746 pM/@ .coiiiiniiiiiiiiiiiieee, [kaava 45]

Harjanteen kasvu vuodessa geometria ja olosuhdetekijat huomioon ottaen parannetulle ra-

kenteelle h, parannettu_-

K-kerroin =1

OLOS-kerroin = 1.000 (mitoitusroutanousulla 50 mm) ...............ccccceenieee. [kaava 48]
GEOM-kerroin= 0.407 +(-0.2738.5% +2.785[8.5 -4.971) /2.7%*® =1.105 ....[kaava 47]
hy parannettu = (14746 1 1.105)/1000 = 524 mm/a ......ccceeveevenn... [kaava 46]

Laskettua arvoa kaytetdan laskennan myohemmassa vaiheessa termin h, (harjanteen kas-
vunopeus) arvon maarittamisessa.

Rakenteen kestoian maarittdminen (VE Il)

Kohteelta mitattu harjanteen kasvunopeus h, miat_harjanteen korkeuden perusteella :
hy mitattu =(17.1-35)/8 = 1.70mm/a......ccccoviiiiiiiiiiiieeien [kaava 49]
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Harjanteen kasvunopeus h, :
h, 1.706.24/9.78) = 0.91 mMM/a .......cooeiiiiiiii i [kaava 50]

Harjanteen vertaaminen mitoituskriteeriin :

Kestoidksi saadaan yhtaléa 51 kayttaen 19.2 vuotta ([21 - 3.5]/ 0.91). Rakenteen kestoika
ylittda Iahtbarvoissa esitetyn mitoitusian 15 vuotta, joten valittu parantamistoimenpide on
riittava.

VE ll:ssa parannetun rakenteen harjanteen kasvu hrxr TKT-testien perusteella on 4.75 mm/a
(kaava 45) ja “kalibroitu” harjanteen kasvunopeus h, 0.91 mm/a (kaava 50). Ero muodostuu
paadasiassa TKT-laitteen mittakaavatekijasta ja kuormitusnopeudesta (~ 5 km/h) seka siita,
ettd TKT-laitteessa pyorakuormitus tapahtuu tasmalleen samaa kulku-uraa pitkin. Myos
GEOM-kerroin (1.105, kaava 47) on vaikuttanut jonkin verran asiaan. Harjanteen kasvuno-
peuksien suhde samoin kuin uuden rakenteen mitoittamisessa kaytettava kalibrointikertoi-
men K arvo 0.25 (sivu 59) vastaa kohtuullisen hyvin yleisesti kaytettavia laboratoriossa maa-
ritettyjen ja kentalta mitattujen arvojen suhteita.
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