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JOHDANTO

Suomen tieverkko on ollut kasvavien haasteiden edessa jo useita vuosia.
Lisaksi jo nahtavilla olevan ilmastonmuutoksen aiheuttama ilmastorasituk-
sen lisdantyminen ja raskaiden ajoneuvojen kokonaismassojen noston
tuoma liikennerasituksen kasvu kuormittavat nykyista tieverkkoamme yha
enemman. Liikennevirasto on julkaissut uuden Tierakenteen suunnittelu -
ohjeen, joka on astunut voimaan 31.12.2018 korvaten vuonna 2004 laadi-
tun Tierakenteen suunnittelu -ohjeen, joten on syyta selvittaa, onko tie-
verkkojen suunnitteluohjeeseen tullut muutoksia huomioiden tieverkkoon
kohdistuvat kasvaneet rasitukset.

Opinndytetyon paatavoitteena on esitelld tien paallysrakenteen kuormi-
tuskestavyysmitoituksen kulku Suomessa perinteisen Suomalaisen mitoi-
tusmenetelman nakokulmasta seka selvittaa kuormituskestavyysmitoituk-
sen eroavaisuudet vanhan ja uuden Tierakenteen suunnittelu -julkaisun
valilla. Lisaksi kokoan opinndytetydssani yhteen infrarakentamisen laadun-
valvonnassa yleisesti kaytettavat kantavuus- ja tiiviysmittausmenetelmat.

Vaativien kohteiden, kuten satama-alueiden, tien paallysrakenteiden kuor-
mituskestavyyden mitoitukseen kaytettavat monikerroslaskenta- ja ele-
menttimenetelmat sekda Suomessa tien paallysrakenteen mitoitukseen
olennaisesti sisaltyvat routa- ja painumamitoitukset on rajattu tietoisesti
pois tasta opinndytetyosta.

Tavoitteet pyritddan saavuttamaan kirjallisuustutkimuksella perehtymalla
suunnitteluohjeisiin ja yleisiin laatuvaatimuksiin. Lahdemateriaalina kayte-
tdan myods geotekniikan alan kirjallisuutta ja tutkimusmateriaalia seka lai-
tevalmistajilta saatavaa tuotetietoa.

Tama opinnadytetyd tehdaan toimeksiannosta Tahtiranta Infra Oy:lle, joka
on yksityinen infrarakentamiseen erikoistunut suunnittelualan konsultti-
toimisto. Yrityksen palveluihin kuuluvat mm. alue-, tie-, katu- ja vesihuol-
tosuunnittelu seka rakennuttaja- etta valvontakonsultin tehtavat. Naiden
lisdksi toimintaa on myds maaperatutkimusten seka infra- etta rakennus-
mittausten parissa.

Toimeksiantajan tavoitteena on saada tietoa nykyisesta Tierakenteen
suunnittelu -ohjeesta tien paallysrakenteen kuormituskestdvyysmitoituk-
sen nakdkulmasta. Lisaksi toimeksiantajan toiveena on saada tdman opin-
ndytetyon kautta tietoa erilaisista kantavuus- ja tiiviysmittausmenetel-
mista seka niiden kayttokohteista ja asemasta infrarakentamisessa.



2 TIEN PAALLYSRAKENTEEN KUORMITUSKESTAVYYDEN MITOITUS

Tierakenteet rakennettiin kokemuksen perusteella vakiopaksuudella poh-
jamaaolosuhteista riippumatta aina 1920-luvulle asti. Varsinainen tiera-
kenteiden mitoitusmenetelmien kehittaminen alkoi 1930-luvulla Yhdysval-
loissa perustuen vuonna 1929 julkaistuun pohjamaan maalajiluokitukseen,
Public Roads Soil Classification System. Alussa tierakenteen mitoitus pe-
rustuikin pelkastaan pohjamaaolosuhteisiin, Iahinna pohjamaan kantavuu-
teen, jota kuvaamaan kehitettiin 1920-luvun lopulla CBR-koe, California
Bearing Ratio. Eri pohjamaalajien suhteelliseen kantavuuteen, CBR-
arvoon, pohjautuen California State Department julkaisi ensimmaiset tie-
rakenteiden mitoituskuvaajat 1940-luvun alussa kahdelle eri mitoituskuor-
malle. (Kanerva, 2011, s.12; Jarvinen, 1991, s. 12)

Tierakenteen kuormituskertojen maaraan perustuva mitoitus syrjaytti
pohjamaan kantavuuteen perustuvan mitoituksen 1950-luvulla. Nykyisin-
kin kdytossa oleva kuormituskertojen maaraan perustuva mitoitus pohjau-
tuu kuormituksen tierakenteessa aiheuttamiin jannityksiin ja kriittisiin
muodonmuutoksiin. Nama kriittiset muodonmuutokset voidaan maarittaa
tahan tarkoitukseen kehitettyjen useiden mitoitusmenetelmien avulla,
jotka painottavat tierakenteen ominaisuuksia eri tavoin. (Kanerva, 2011, s.
12)

Mitoitusmenetelmat jaetaan yleisesti ottaen kahteen ryhmaan; empiirisiin
eli kokemusperdisiin ja analyyttisiin eli teoreettisiin menetelmiin. Koke-
musperdisistd menetelmistd mainittakoon Yhdysvalloissa kehitetyt
AASHO- ja Asphalt Institute- menetelmat. Teoreettisista menetelmista voi-
daan mainita Odemarkin menetelma seka Suomessa kehitetyt Nesteen
menetelma ja APAS- monikerroslaskentaohjelma. Naiden menetelmien li-
saksi on kehitetty ns. puolikokeellisia menetelmia, kuten Suomalainen me-
netelma ja Shellin menetelma, jotka pohjautuvat osittain kokemusperai-
sen menetelman kokeisiin ja osittain analyyttisen menetelman kimmo- ja
viskoelastisuusteoriaan. (Jarvinen, 1991, s. 10; Kanerva, 2011, s. 12)

Eri mitoitusmenetelmat lahestyvat mitoitusongelmaa eri nakokannalta
mm. lahtotietoparametrien seka mitoituksen sisdllon ja painotuksen suh-
teen. Mutta huolimatta siitd, mita mitoitusmenetelmaa tien paallysraken-
teen kuormituskestavyyden mitoituksessa kdytetaan, ovat mitoitukseen
tarvittavat lahtotiedot samat, silld kaikissa menetelmissa tarvitaan tieto lii-
kennekuormasta seka alus- ja paallysrakenteen materiaaliominaisuuksista.
Eri menetelmissa lahtotiedot kuitenkin lasketaan ja ilmaistaan eri tavoin,
minka vuoksi eri menetelmilld saatuja paallysrakennekerrospaksuuksia on
vaikea verrata keskenaan. Lisdaksi em. mitoitusmenetelmistd ainoastaan
Suomessa kehitetyissd mitoitusmenetelmissa tehdaan erillinen routami-
toitus, joten ulkomaiset mitoitusmenetelmat eivat sovellu parhaalla mah-
dollisella tavalla suomalaisiin suunnitteluoloihin. (Jarvinen, 1991, s. 73-74)



Suomessa tavanomaisen tien padallysrakenteen mitoituksessa kaytetdan
Liikenneviraston ohjeisiin perustuvaa Suomalaista menetelmaa, joka on
puolikokeellinen menetelma. Vaativien paksuja bitumilla sidottuja kerrok-
sia sisaltavien erikoisrakenteiden, kuten satama-alueiden ja raskaanliiken-
teen lastauspihojen, mitoitukseen kaytetadan Suomessa modernimpia ana-
lyyttisia mitoitusmenetelmia, joita ovat mm. Nesteen menetelma, APAS-
monikerroslaskentaohjelma seka erilaiset elementtimenetelmat. Tassa
opinndytetydssa tien paallysrakenteen kuormituskestavyyden mitoitusta
kasitelldaan tarkemmin ainoastaan Suomalaisen menetelman nakokul-
masta luvussa 2.3. (Jarvinen, 1991, s. 48,60; Brax, 2012, s. 16)

2.1 Tien paallysrakenteen empiirinen suunnitteluprosessi

Empiiriset eli kokemusperaiset tien paallysrakenteen mitoitusmenetelmat
kehitettiin tutkimalla rakennettujen teiden kayttaytymista kuormituksen
alaisena ja yleistamalla tutkimuksista saatua tietoa. Varsinainen kokemus-
perdisten menetelmien kehittaminen aloitettiin jo 1930-luvulla Yhdysval-
loissa, jossa suoritettiin ensimmaiset laajamittaiset tiekokeet. Tiekokeiden
tulosten perusteella laadittiin taulukoita, joiden mukaan tien paallysraken-
nekerrokset pystyttiin mitoittamaan. Useat nykyisinkin kaytdssa olevat mi-
toitusmenetelmat, kuten AASHO ja Asphalt Institute, ovat kokemusperai-
sid ja perustuvat nimenomaan laajoihin tiekokeisiin. (Jarvinen, 1991, s. 9-
12)

Kokemusperaiset suunnitteluprosessit pohjautuvat tien paallysrakenne-
kerrosten paksuuteen vaikuttaviin muuttuijiin, joita ovat esim. pohjamaan
kantavuus, ajoneuvojen paino ja kuormituskertojen maara. Naiden muut-
tujien vaikutusta tierakenteen kestavyyteen tutkitaan tiekokeissa ja tulok-
sia analysoidaan yksityiskohtaisesti jokaisen muuttujan osalta, jotta saa-
daan selville muuttujan merkitys tierakenteen kestavyyteen. Lopputulok-
sena saadaan valmis mitoitusyhtalo tien paallysrakenteen mitoitukseen
tietyille muuttujien arvoille, kuval. (Jarvinen, 1991, s. 12-13)

MUUTTUJAT: JNE.
i L ALB1CI AlB1.C2 JNE. JNE.
KOETULOSTEN = REGRESSIO- :_—' ’
ANALYSOINTI: ALYV

KOKEMUS-
i .

Kuva 1. Paallysrakenteen empiirinen suunnitteluprosessi (Jarvinen,
1991, s. 13).

Verrattuna analyyttisiin suunnittelumenetelmiin kokemusperaisten mene-
telmien kaytté on suhteellisen yksinkertaista. Mutta kokemusperaisten
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suunnittelumenetelmien heikkoutena on, etta niilla tehtya mitoitusta ei
voida pitda luotettavana kuin niissa olosuhteissa ja niilla muuttujien ar-
voilla, joiden mukaan mitoitusyhtaloé on laadittu. Tdma rajoittaa huomat-
tavasti kokemusperadisten mitoitusmenetelmien kayttda tien paallysraken-
teen mitoituksessa. Kokemusperadisia tiekokeita onkin nykyisin toteutettu
monessa maassa ja erilaisissa olosuhteissa, joten lahes jokaisella maalla on
kaytossaan omat kokemusperadiset mitoitusmenetelmansa tien paallysra-
kenteen mitoitukseen. (Jarvinen, 1991, s. 11)

Kokemusperadisten mitoitusmenetelmien heikkoutena on myds se, etta
niissa ei huomioida paallysrakenteeseen kuormituksen alaisena kohdistu-
via kriittisia jannityksia, joita ovat vetojannitys sidottujen kerrosten alapin-
nassa ja puristusjannitys alusrakenteen ylapinnassa. Taman vuoksi koke-
musperadisia mitoitusmenetelmia taydennetaan usein analyyttisten mene-
telmien teoreettisella tiedolla, jolloin voidaan puhua puolikokeellisista mi-
toitusmenetelmista, joissa em. kriittiset jannitykset huomioidaan. (Jarvi-
nen, 1991, s. 74; Kanerva, 2011, s. 12)

2.2 Tien paallysrakenteen analyyttinen suunnitteluprosessi

Tien paallysrakenteen analyyttisen eli teoreettisen suunnitteluprosessin
tavoitteena on yleisesti kdyttokelpoisen mitoitusmenetelman kehittami-
nen teoreettisen analyysin pohjalta, jolloin tierakenne voidaan periaat-
teessa suunnitella minkalaisiin olosuhteisiin tahansa. Tien paallysraken-
teen analyyttinen suunnitteluprosessi perustuu J. V. Boussinesq laskenta-
teoriaan yksikerrosrakenteen muodonmuutoksista kuormituksen alaisena.
(Jarvinen, 1991, s. 13; Kanerva, 2011, s. 12)

Varsinainen analyyttisten mitoitusmenetelmien kehitys alkoi 1940-luvulla,
kun D. M. Burmister kehitti laskentateorian kuormituksen aiheuttamien
jannitysten ja muodonmuutosten laskemiselle kaksi- ja kolmikerrosraken-
teissa. Vuonna 1949 ruotsalainen Odemark jatkoi analyyttisten menetel-
mien kehitysta julkaisemalla monikerroslaskentamenetelman, jossa moni-
kerrosrakenne muutettiin Burmisterin kaksikerrosrakenteeksi. Myohem-
min Odemark julkaisi kaavan, jolla laskettavan rakennekerroksen paalta
saavutettava teoreettinen kantavuus pystyttiin maarittamaan kerroksen
paksuuden, kerrosmateriaalin E-moduulin ja alemman kerroksen E-mo-
duulin perusteella. (Jarvinen, 1991, s. 13; Kanerva, 2011, s. 12)

Tien paallysrakenteen analyyttinen suunnitteluprosessi perustuu pohja-
maan ja kdytettavien rakennekerrosmateriaalien ominaisuuksien teoreet-
tiseen analysointiin. Suunnitteluprosessin onnistumiseksi on tarkeaa valita
sopivat materiaalit paallysrakennekerroksiin. Sitomattomien rakenneker-
rosten materiaaleille maaritetdaan kimmokerroin E ja Poisson-luku 0 seka
sidottujen rakennekerrosten materiaaleille maaritetdaan jaykkyyskerroin S
ja Poisson-luku 0. Lisaksi sidottujen rakennekerrosten osalta tulee suunnit-
telun lahtoétietoina tuntea lampétila ja ajoneuvojen nopeudet. Teoreetti-
sen  analyysin  perusteella lasketaan seuraavassa  vaiheessa



lilkennekuormituksen aiheuttamat liitteen 1 mukaiset kriittiset jannitykset
ja muodonmuutokset valitussa tierakenteessa kimmo- ja viskoelastisuus-
teoriaan perustuvilla yhtalgilla. (Jarvinen, 1991, s. 11, s. 13-15)

Laskennan perusteella saatujen kriittisten muodonmuutosten avulla selvi-
tetdan tierakenteen kestoika laskemalla vasymissuorilta sallitut kuormitus-
kertaluvut N; ja N;, joista pienempi kertoo lopullisen kuormituskertojen lu-
kumaaran, jonka koko tierakenne kestaa. Laskettua kuormituskertalukua
verrataan lahtotiedoissa liikenne-ennusteen perusteella vaadittuun kuor-
mituskertalukuun N, jonka jalkeen tarkasteltu tien paallysrakenne joko hy-
vaksytaan tai paallysrakennetta vahvistetaan ja toistetaan laskenta, kuva
2. (Jarvinen, 1991, s. 11, s. 13-15)

Kuva 2. Paallysrakenteen analyyttinen suunnitteluprosessi (Jarvinen,
1991, s. 14).



Teoreettisilla mitoitusmenetelmilla saadaan mitoitukseen ndenndisesti
hyva tarkkuus. Mutta kdytanndssa mitoitusmenetelmien teorioihin on ke-
hitysvaiheessa tehty useita yksinkertaistuksia ja oletuksia laskennan hel-
pottamiseksi, mitka heikentavat mitoituksen tulosten luotettavuutta mm.
materiaalit on oletettu homogeenisiksi ja kuormituksen dynaaminen
luonne on vaikeaa huomioida. Lisdksi teoreettisen suunnitteluprosessin
lahtotietoina on ennusteita, esim. tuleva lilkkennemaara, jotka osaltaan li-
saavat mitoituksen epavarmuutta. Analyyttiset mitoitusmenetelmat ovat
hyvin monimutkaisia ja tyolaita, minka vuoksi niiden kayttoé on yleistynyt
vasta 1980-luvulla, kun tietokoneiden kehitys mahdollisti vaativien lasken-
taongelmien nopean ratkaisun. (Jarvinen, 1991, s. 11-12; Kanerva, 2011, s.
12)

Nykyisin analyyttisten mitoitusmenetelmien laskentaohjelmien kehitys
mahdollistaa liikkennekuormituksen dynaamisen luonteen paremman huo-
mioimisen mitoituksessa seka useampien vaihtoehtoisten paallysrakenne-
ratkaisujen nopean suunnittelun ja vertailun. Analyyttisten laskentaohjel-
mien kehitys mahdollistaa yha monimutkaisempien paallysrakennekoko-
naisuuksien kuormituskestavyysmitoituksen, ja onkin odotettavissa, etta
tulevaisuudessa paallysrakenteet mitoitetaan yha useammin analyyttisten
laskelmien avulla. (Jarvinen, 1991, s. 74-75, s. 78; Kanerva, 2011, s. 12-13)

2.3 Suomalainen tien paallysrakenteen mitoitusmenetelma

Suomessa tien paallysrakenteen mitoituksessa kaytetdaan yleisimmin Suo-
malaista menetelmaa, joka perustuu ent. Tiehallinnon nyk. Liikenneviras-
ton julkaisuun Tierakenteen suunnittelu, josta uusi versio Tierakenteen
suunnittelu, Liikenneviraston ohjeita 38/2018 on astunut voimaan
31.12.2018. Suomalainen menetelma on ns. puolikokeellinen, silla sen
kuormituskestavyysmitoitus perustuu seka analyyttiseen Odemark-mene-
telmaan etta kokemusperaisiin tavoitekantavuuksiin, jotka vastaavat levy-
kuormituskokein eri kuormitusluokkien teiltd maaritettyja kevatkanta-
vuuksia. (Jarvinen, 1991, s. 48; Brax, 2012, s. 12)

Suomalainen menetelma on kehitetty erityisesti Suomen sadolosuhteisiin.
Suomen maapera- ja ilmasto-olosuhteet asettavat suunnittelulle erityis-
vaatimuksia, silla maapera on kantavuusominaisuuksiltaan vaihtelevaa ja
usein myos routivaa. Suomessa tien paallysrakenne mitoitetaan liikenne-
kuormituksen, roudan ja sadolosuhteiden aiheuttamia rasituksia vastaan,
minka vuoksi tien paallysrakenteen mitoitusprosessi jakautuu routa- ja
kuormituskestavyysmitoitukseen. Routamitoituksen perusteella maaray-
tyy tien paallysrakenteen kokonaiskerrospaksuus. Eri rakennekerrosten
paksuudet saadaan vastaavasti kuormituskestavyysmitoituksen perus-
teella. Lisdaksi pehmeikdlle rakennettaessa tierakenteelle tehdaan usein
my06s painumamitoitus. Tassa opinndytetydssa ei kuitenkaan perehdyta
tarkemmin tierakenteen routa- ja painumamitoitukseen. (Jarvinen, 1991,
s. 49; Tiehallinto, 2004, s. 24)



Tien paallysrakenteen rakenteelliseen mitoitukseen liittyy vahvasti myds
tierakenteen kuivatuksen suunnittelu, silla osa mitoitukseen tarvittavista
lahtotietoparametreistd on kosteustilasta riippuvaisia esim. alusrakenne-
luokka. Suomalaisen tien paallysrakenteen mitoitusmenetelman kuormi-
tuskestavyysmitoitukseen tarvittavat [ahtotiedot esitelldan seuraavissa lu-
vuissa seka kuvassa 3. (Tiehallinto, 2004, s. 24; Liikennevirasto, 2018, s. 18)

Pohjamaa / alusrakennetiedot

Tasalaatuisuus Kosteus Rakeisuus
- tasalaatuisuus (t) - kuiva (ku) - pesuseulonta
- sekalaatuisuus (s) - marka, normaali (m) - hydrometrikoe
- @i tunneta / ei tutkittu (u)

v
Kelpoisuusluokka
S1...84, H1...H4, U1...U3

\d ;v

Alusrakenneluokka
A, B, C, D, uE, uF, uG, uH, ul

v
Rakenne- |Moduuli (E) ||Routaturpoama (t) |
tiedot
setenennny
r&i’;ﬁ?ﬁ:& : Sallittu las- : RAKENNE-
sietokvky || ¢ kennallinen i PAKSUUS
: routanousu : .
HA T —" - murske
Roudan- 4 | - louhe Ko-
eristdvvvdet A || - hiekka ko- |
tus- | || -routaeriste nais-
Moduulit } > Res_t vyys- ~ -pasllyste | pak- |
mitoitus |- stabilointi | gyus |
R e R P P . - muut
Kaiatan loveys R e ]
Siséluiskan ’
kaltevuus # KKLgasta | roloccccciccicccccccaaan
eformaatiotarkastelu !
T mememmmemamal
Lilkennetiedot |—» KSVuLunnan =t mememmm—m——————— '
KVL RASKAAT : Hidas likenne '
R »} valo-ohjaty littyma tms.

Kuva 3. Tien paallysrakenteen kuormituskestavyyden mitoitukseen tar-
vittavat lahtotiedot (Tiehallinto, 2004, s. 24).

2.3.1 Kuormituskertaluku

Kuormituskestavyysmitoituksen lahtotietona tarvitaan tierakenteeseen
mitoitusajanjaksolla kohdistuva liikennerasituksen maara. Liikennerasituk-
sen laskentaa varten tarvitaan mitoituskohteen liikennemaara ja sen koos-
tumus, ajoneuvotyypit ja ajoneuvojen painot, esim. liikenneselvityksen,
kaavoituksen, maankdyton suunnittelun tai tierekisterin perusteella. Lii-
kennemaara ilmoitetaan keskimaardisend vuorokausiliikenteend, KVL
ajon/ vrk, raskaanliikenteen osalta 10 vuoden kuluttua tien avaamisesta.
Liikennemdara on siis ennuste tulevasta tien kaytostd, kuva 3. Raskaanlii-
kenteen maara jaetaan liikennerasituksen laskentaa varten vield tarkem-
min ajoneuvoyhdistelmiin, KAynd, ja muihin raskaisiin ajoneuvoihin, KAmuu.
(Tiehallinto, 2004, s. 25; Liikennevirasto, 2018, s. 35)



Liikennerasitusta kuvataan kuormituskertaluvulla, KKL, joka kertoo stan-
dardiakselin ylityskertojen lukumaaran mitoituskohdassa mitoitusajanjak-
son aikana. Suomessa standardiakselina kaytetdaan 100 kN painoista yksit-
taistd paripyoraakselia. Vastaavuuskerroinmenetelman avulla suhteute-
taan ajoneuvoyhdistelmien ja muiden raskaiden ajoneuvojen liikenne-
maara vastaamaan standardiakselin ylityksia mitoituskohdassa, jolloin saa-
daan koko liikennemaaran aiheuttama kuormituskertaluku standardiakse-
leina. Kun saatu paivakohtainen kuormituskertaluku kerrotaan ennalta
paatetylla mitoitusajanjakson pituudella, saadaan kumulatiivinen kuormi-
tuskertaluku, KKL, jota kdaytetdaan kuormituskestavyysmitoituksen lahtodar-
vona, kuva 3. Yleisesti ottaen mitoitusajanjaksona kaytetaan asfalttipaal-
lysteisilla teilla 20 vuotta, pehmeilla asfalttipaallysteilla 15 vuotta ja sora-
teillda 10 vuotta. (Tiehallinto, 2004, s. 25; Liikennevirasto, 2018, s. 34; Brax,
2012,s.12)

Kuormituskertaluku lasketaan ajosuunnittain, KKLsyunta. Laskennassa kay-
tetdan laskentakaavaa 1...6 riippuen saaduista liikennemaaratiedoista ja
niiden tarkkuudesta. (Liikennevirasto, 2018, s. 35)

Jos KVL > 1000 ajon/ vrk ja kdytettavissa on luotettava liikennemaaran las-
kentatulos, niin KKLsyunta lasketaan kaavalla 1 (Liikennevirasto, 2018, s.
36).

KKLSUUNTA =L* (3,2 * KAyhd + 0,9 * KAmuu) * 7300 (1)
KKLsuunta lasketaan kaavoilla 2...5, jos kdytossa ei ole luotettavaa liikenne-

madran laskentatulosta tai KVL < 1000 ajon/ vrk (Liikennevirasto, 2018, s.
36).

KKLsuunta = 0,22 * L * KVLsuunta * 7300 valta- ja kantatiet (2)
KKLsuunta = 0,13 * L * KVLsuunta * 7300 seututiet (3)
KKLsuunta = 0,1 * L * KVLsuunta * 7300 yhdystiet (4)

KKLsuunta = 0,16 * L * KVLsuunta * 7300 seutu- ja yhdystiet, kun raskaista
ajoneuvoista on 20...25 % tdysin kuormattuja (5)

Jos vahaliikenteiselld tielld on selked raaka-ainelahde tai -kohde, jolloin
vain toinen kaista kuormittuu, koska kuljetukset tehddan vain toiseen
suuntaan taydelld kuormalla, niin KKLsyunta lasketaan erikoistapauksissa
kaavalla 6 (Liikennevirasto, 2018, s. 36-37).

KKLsuunta = L * (5,5 * KAyhd, téysi raaka-a + 2,1 * KAyhd, muu + 0,9 * KAmuu) *
7300 (6)



Kaavoissa:

L kaistan leveyskerroin, joka esitetdaan liitteessa 2

KAyhd raskaiden ajoneuvoyhdistelmien maara vuoro-
kaudessa

KAmuu muiden raskaiden ajoneuvojen maara vuoro-
kaudessa

KAyhd, taysi raaka-a tdaysien raaka-ainetta (puu, turve, maa-aines
jne.) kuljettavien ajoneuvoyhdistelmien maara
vuorokaudessa

KAyhd, muu muiden tdysien ja tyhjien ajoneuvoyhdistel-
mien maara vuorokaudessa

KVLsuunta raskaan liikenteen keskimaardinen vuorokausi-
lilkenne 10 vuoden kuluttua tien avaamisesta,
ajon/ vrk

7300 kuormituskertaluvun mitoitusajanjakso vuoro-

kausina, 7300 vrk = 20 vuotta

Kuormituskertaluvun laskentakaavoihin on tullut muutoksia, kun verra-
taan nykyisin kaytdssa olevaa vuonna 2018 julkaistua Tierakenteen suun-
nittelu -ohjetta vanhaan vuonna 2004 julkaistuun Tierakenteen suunnit-
telu -ohjeeseen. Laskentakaavoissa kaytettavia ajoneuvotyppien vastaa-
vuuskertoimia on korotettu uuteen suunnitteluohjeeseen, mikd johtuu
vuoden 2013 paatoksesta korottaa tielld liikkuvien ajoneuvojen ja ajoneu-
voyhdistelmien suurimpia sallittuja massoja. Aikaisemmin sallittiin 60 t
massa 7-akselisissa yhdistelmissd, mutta uudistuksen jdlkeen sallitaan 68 t
8-akselisissa ja 76 t 9-akselisissa yhdistelmissa, kun perdavaunu on varus-
tettu paripyorilla. Vertailun vuoksi vuoden 2004 Tierakenteen suunnittelu
-ohjeen kuormituskertaluvun laskentakaavat ovat esitettyna liitteessa 3.
(Liikennevirasto, 2018, s. 37)

2.3.2 Kuormitusluokka

Tien kuormitusluokka, KLsuunta, maaraytyy suoraan kuormituskertaluvun,
KKLsuunta, perusteella. Kuormitusluokan avulla saadaan kuormituskesta-
vyysmitoituksen ldahtotiedoksi tierakenteen tavoitekantavuudet kantavan
kerroksen ja paallysteen paalta. Tavoitekantavuudet vastaavat levykuor-
mituskokein eri tierakenteista saavutettuja kevatkantavuuksien arvoja. Li-
saksi tien kuormitusluokan perusteella maaraytyy kaytettavissa olevat
paallystetyypit ja kantavan kerroksen materiaalit seka paallysteen minimi-
paksuus. (Liikennevirasto, 2018, s. 39-40)

Kuormitusluokkia on yhteensa seitseman erilaista: 0,3, 0,8, 2,0, 5,0, 10,0,
25,0 ja 60,0 taulukon 1 mukaisesti. Pienin kuormitusluokka, 0,3, antaa mi-
toituksen kannalta tarvittavat tiedot tielle, jonka KVL < 300 tai 450 ajon/
vrk. Suurimmasta kuormitusluokasta, 60,0, saadaan tiedot tielle, jonka KVL
> 35 000 tai 50 000 ajon/ vrk taulukon 2 mukaisesti. Kuormitusluokkien
tarkemmat tiedot l6ytyvat liitteesta 4 ja kuormitusluokan maarittdminen
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useampikaistaisilla teilld on esitetty liitteessa 5. (Liikennevirasto, 2018, s.
38-40)

Taulukko 1. Kuormitusluokat (Liikennevirasto, 2018, s. 38).

Peruskaistan Kuormitus- KVL ajon/d, molemmat suunnat yhteensa
kuormitus- kertaluku Leved tai loivaluiskainen tie
luokka (KKLsuunta)
(KLsuunta)
60,0 enintdan 60,0 > 35 000 (1 -ajor.) tai > 50000 (2 -ajor.)
25,0 enintdan 25,0 < 35 000 (1-ajor.) tai <50 000 (2-ajor.)
10,0 enintdédn 10,0 < 14 000 (1 -ajor.) tai s 20000 (2 -ajor.)

Leved ja loivaluiskainen | Kapea tai jyrkkadluiskai-
tie eikd paljon raaka-ai- | nen tie tai paljon raaka-

nekuljetuksia ainekuljetuksia
5,0 enintdén 5,0 <6700 <5000
2,0 enintd4n 2,0 <3000 <2000
08 enintaén 0,8 <1300 | <800
03 enintédn 0,3 < 450 i <300

Taulukko 2. Kuormitusluokka 60,0 (Liikennevirasto, 2018, s. 40).

Kuormitusluokka 60,0
Kantavan kerroksen tyyppi M, MHST SST
Viimeistaan vuonna 6 tien liikenteelle otosta

Tavoitekantavuus 540 MPa 545 MPa

Padllysteiden kokonaispaksuus 240 mm 140 mm
Viimeistdadn vuonna 2 tien liikenteelle otosta

Padllysteiden kokonaispaksuus 200 mm
Liikenteelle otettaessa

Paallysteiden kokonaispaksuus 160 mm 100 mm

Kantava kerros

Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa

Kuormituskertaluvun laskentakaavoihin tehdyt muutokset heijastuvat
suoraan myods kuormitusluokkien maarityksiin vuoden 2018 Tierakenteen
suunnittelu -ohjeessa. Suurimmaksi kuormitusluokaksi on tullut 60,0 aikai-
semman suunnitteluohjeen 25,0 sijaan ja pienin kuormitusluokka on
muuttunut 0,1:std 0,3:een. Kuormitusluokkien tavoitekantavuuksiin ja
paallysteiden kokonaispaksuuksiin on tehty seka pienia korotuksia etta las-
kuja, riippuen tarkasteltavasta kuormitusluokasta. Kantavan kerroksen
materiaalityypeista bitumistabiloitu kantavakerros, BST, on poistunut vali-
koimasta.

2.3.3 Tien alusrakenteen arviointi ja luokittelu

Tien alusrakenne, kuva 4, koostuu pohjamaasta tai pohjamaan paalle teh-
dysta pengertaytteestd, joka tehdaan tulevan tien tasausviivan ollessa
huomattavasti nykyistd maanpintaa korkeammalla. Tien paallysrakenteen
mitoitusta varten tarvitaan tien alusrakenteesta ldhtotiedoiksi
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routaturpoama (t) routamitoitukseen ja alusrakenteen E-moduuli kuormi-
tuskestavyysmitoitukseen. (Liikennevirasto, 2018, s. 18)

Kulutuskermros

I sidotut kerrok-
set (paallyste) T Kantavan kerroksen sidottu
e B tai sitomaton ylaosa
B . " _l ey o
s sfi0 s AT Kantavan kerroksen
e 1£23.%  Sgomaton alaosa
PAALLYS- 0 N0, 0, e
cond 0004508 g 9. . 2
RAKENNE Sitomattomat 0 5%0%" f?g,.’:c"_""“"""_c'c S04 Jakava kerros
e ‘e, . e ‘
kerrokset| 2, 55.Q % a5,9,% 00,9 ,%
¥ ; g
ALUS- | Pohamaatai
RAKENNE i pengertayte
L

Kuva 4. Tierakenne (Brax, 2012, s. 3).

Tien alusrakenne tulee tutkia tien suunnitteluvaiheessa kattavasti maape-
ratutkimuksin esim. maaperdkairauksin ja maa-aineslaboratoriokokein.
Tutkimuksissa tien alusrakenteen maa-aineksesta maaritetaan rakeisuus,
kuivatusolosuhde ja tasalaatuisuus. Lisdksi pohjamaan ollessa hienora-
keista maa-ainesta, tutkitaan myds maa-aineksen leikkauslujuus. Maa-ai-
neksen rakeisuus selvitetdan pesuseulonnalla ja tarvittaessa hydrometri-
kokeella. Maaritetyn rakeisuuden ja kuivatusolosuhteen perusteella maa-
ainesmateriaalit jaetaan kelpoisuus- ja alusrakenneluokkiin taulukon 3 mu-
kaisesti. Luokittelua tehtdessa otetaan huomioon alusrakenteesta ylin 1
metrin paksuinen maakerros leikkaustason alapuolelta. Kelpoisuusluokalla
kuvataan maa-ainesmateriaalin soveltuvuutta tien paallysrakenteeseen tai
penkereeseen. Maan kelpoisuusluokkaa hyédynnetdan myods kyseisen
maa-ainestyypin tien alusrakenneluokan maaritykseen seka erillisen suo-
datinkerroksen tai -kankaan tarpeellisuuden arviointiin. (Tiehallinto, 2004,
s. 34-38; Liikennevirasto, 2018, s. 18, s. 20)
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Taulukko 3. Maan kelpoisuus- ja alusrakenneluokat seka alusrakenteen
E-moduuli ja routaturpoama (t) (Liikennevirasto, 2018, s. 21).

) : Moduuli E (MPa)
Léapéisy- % -4
pesuseulonnassa 3 g Alusrakenneluokka Informatiivisia tietoja
Sk Routaturpoama t (%)
35
s 1 12 Kuiva Mirks | Soveltuvuus 1) | Kuvaus
Louhe- Irtilouhittu kallio tai
E=280 A t=o0 rakenne louhe
Kantava Murske- tai
E=200 B t=
° Jakava soratdyttoalue
< <70 S1
7 7 E=100 C t=0 Jakava S:"_li:‘:; (SrMr,
2) 7-15 <70 S2 |E=70 E=50
Penger
D E kuivana SrMr, srtHkMr
t=0 t=3
16-30 <70 S3 |E=50 E=35
Penger
E F kuivana SrMr, srHkMr
t=3 t=6
31-50 <70 S4 |E=35 E=20
F H :":ii; SiSTMr, sistHKMr
t=6 t=12 [V
<7 >70 Hi |E=70 D t=0 |Suodatin HK, (HKMr)
7-15 | >70 | Hz |E=s50 E t=3 ﬁ::;’::‘:uw Hk, HkMr
E=135 E=20
Penger Hk,
16-30 >70 H3 F H kuivgana HkMr
t=6 t=12
E=15 E=20
3150 | >70 | Ha4 F H :S:fga:a siHK, siHkMr
t=6 t=12
0,002 | 0,063 | Leikkaus-
mm mm lujuus
<30 = 50 Ur |E=20 E= 2oJ Si,SiMr,  3)
t=12 t=16 kerrallinen Sa/Si
=30 250 |=40kPa| U2 E=35
F J4ykks Sa
t=6
=30 =250 | <40kPa| U3 E=10
G Pehmed Sa
t=6
Uq E=10
G Lj
t=6

1)  Kuvaa mahdollista soveltuvuutta, Soveltuvuus paallysrakenteeseen on varmistettava tarkemmilla tut-
kimuksilla. Kerrosmateriaalien rakeisuuden laatuvaatimukset on esitetty tarkemmin InfraRYL:ssa.

2) Kuuluu luokaan s1, jos lapdisyprosentti 0,02 mm kohdalla on alle 3

3) Kerrallinen savi/siltti (Sa/Si) on maata, jossa saven joukossa on ainakin paikoin silttikerroksia tai sita-
kin karkeampia (vetta johtavia) kerroksia

4) Lapdisyprosentit pydristetadn Lahimpadn kokonaislukuun

2.3.4 Tien paallysrakenteen materiaalien E-moduulit

Jotta tierakenteen kuormituskestdvyysmitoitus voidaan suorittaa, taytyy
valitun tien paallysrakenteen eri kerrosmateriaalien kimmomoduulit eli E-
moduulit tuntea. Tavanomaisessa tierakenteessa paallysrakenne koostuu
suodatinkerroksesta, jakavasta kerroksesta, kantavasta kerroksesta ja
paallystekerroksesta. Lisaksi paallysrakenne jaetaan sidottuihin ja sitomat-
tomiin kerroksiin, kuva 5. Paallysrakenteen tehtdvdand on minimoida
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liikenne- ja ilmastokuormitusten aiheuttamia liitteen 1 mukaisia kriittisia
jannityksia ja muodonmuutoksia tierakenteessa. (Brax, 2012, s. 3-4)

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB, ABS, ABK
kerrokset
Sitomaton tai sidottu
kantava kerros (KOST, MHST, SST, jne)
. e Jakava kerros
Sitomattomat SRR "]
kerrokset ja
stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa

Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset

Suodatinkangas, larvittaessa, jos el
OO rakenneta suodatinkerrosta

Alusrakenne SOOI
2Ll Pohjamaa tai pengertayte

Kuva 5. Tien paallysrakennekerrokset (Liikennevirasto, 2018, s. 11).

Kuormituskestavyysmitoitusta varten paallysrakenteen eri kerroksissa
kaytettavien materiaalien E-moduulit maaritetaan tarkemmin kuin alusra-
kenteen E-moduuli. E-moduulilla kuvataan materiaaliin kohdistuvan janni-
tyksen muutoksen ja sen aiheuttaman materiaalin palautuvan muodon-
muutoksen valista suhdetta. Toisin sanoen E-moduulilla kuvataan materi-
aalin jaykkyytta. (Tiehallinto, 2001, s. 15)

Suomalaisessa tien paallysrakenteen mitoitusmenetelmdssa kuormitus-
kestavyysmitoitus tehddan Odemarkin kaavalla. Liikennevirasto ent. Tie-
hallinto on koonnut yhteen tien paallysrakennekerroksissa yleisesti kaytet-
tavien sidottujen ja sitomattomien materiaalien E-moduulit vuonna 2018
julkaistuun ohjeeseen Tierakenteen suunnittelu, Liikenneviraston ohjeita
38/2018. Julkaisu korvaa Tiehallinnon vuonna 2005 julkaiseman ohjeen
Tietoa tiensuunnitteluun nro 71D, jossa materiaalien E-moduulit on aikai-
semmin esitetty. (Tiehallinto, 2005, s. 1-6; Liikennevirasto, 2018, s. 45-49)

Suunnitteluohjeessa eri materiaalien E-moduulit kuvataan kevaalla saata-
villa arvoilla, jotka on maaritetty takaisinlaskennalla kokemusperaisin levy-
kuormituskokein mitatuista eri tierakenteiden kokonais-E-moduuleista.
Nain ollen julkaisussa esitetyt materiaalien E-moduulit ovat staattisia ar-
voja, jolloin liikennekuormituksen dynaaminen luonne jaa huomioimatta.
(Liikennevirasto, 2018, s. 45-49; Jarvinen, 1991, s. 55-56)

Esitettyjen eri materiaalien E-moduuleiden kaytté Odemarkin yhtalossa
edellyttda, ettd materiaalit tayttavat mm. Asfalttinormeissa, InfraRYL:ssa
ja SFS-EN standardeissa niille asetetut vaatimukset. Mikali materiaali tayt-
tda sille asetetut vaatimukset, voidaan esim. sitomattomaan
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paallysrakennekerrokseen kaytettavan murskeen E-moduuli maarittaa ra-
keisuusluokan ja raekoon perusteella taulukosta 4. Jos kiviainesta ei ole
luokiteltu standardin SFS-EN 13285 mukaisesti, niin esim. murskeen E-mo-
duuli arvioidaan kuvan 6 mukaisesti. “Rakeisuuskdyrat maaritetaan pesu-
seulonnalla ennen kiviaineksen kdyttod otetuista ndytteistd” (Liikennevi-
rasto 2018, 46). Kaikkien paallysrakennemateriaalien E-moduulit esitetdan
liitteessa 6. (Liikennevirasto, 2018, s. 45-47)

Taulukko 4. Odemarkin mitoituksessa kdytettavien standardimurskeiden
E-moduulit (Liikennevirasto, 2018, s. 46).

Rakeisuusluokka (SFS- Moduuli, MPa

EN 13285 ja InfraRYL 100 | 10 | 200 | 280
Raekoko 0/D (D = maksimiraekoko), mm

Go 0/8...0/11,2 0/16...0/22 0/315 0/40...0/80

Ge " " | 0/31,5...0/63 0/80

Ga . . | 0/315..0/56 | 0/63...0/80

Ge " " 0/31,5...0/63 o/8o

Soratien kulutusk. 0/11,2...0/16 :

Soratien sidekerros 0/22...0/315 |

Go on vahdn hiekkarakeita sisaltava, avoin (eli muodoltaan roikkuva) rakeisuuskadyra ja
siksi hyvin vetta ldpaiseva, nopeasti kuivuva ja markanakin hyvin kantavuutensa sailyt-
tava.

Gr on vastaava rakeisuusluokka, jonka sallittu rakeisuusvaihtelu on suurempi kuin
Go:lla.

Ga ja Ge sisdltavat enemman hiekkaa (0,063...2 mm raekokoja) kuin edelld mainitut.

Ga ja Go kelpaavat InfraRYL:n mukaan kantavan kerroksen materiaaliksi.

100
90 /ﬂm //' /
N A A A
80 - //
70 §0 ,/
F )
= 60
& )4 4
4 >
& 40 / 00 L~
= # 28p
30
/
20 L
10 -_____,,a—"‘_j/
0
=] ° =) Seula, mm ”

Moduulit | Seulakoko (mm) ja sita vastaava lapadisy-9%, enintddn

(MPa) 0,02 /0,06 o5 |1 2 4 8 |16 (315 |45
280 3 7 18 |24 31 41 52 l66 |86 [100
200 3 7 30 |40 |50 60 |72 |85 |100

150 3 7 33 |53 |70 |78 |85 ; 93 |100

100 3 |7 |33 |53 |70 |88 |00 |

Kuva 6. Murskeen E-moduulin arviointi rakeisuuskdyran perusteella.
Heikoin alue, jolla rakeisuuskayra kdy, maaraa sen E-moduulin.
(Liikennevirasto, 2018, s. 47)
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2.3.5 Kuormituskestavyysmitoitus Odemark-menetelmalla

Kuormituskestavyysmitoituksen tarkoituksena on ehkaista raskaan liiken-
teen aiheuttama paallysteiden halkeilu seka pysyvat muodonmuutokset
tien paallys- etta alusrakenteessa. Suomessa tavanomaisen tien paallysra-
kenteen kuormituskestavyysmitoitus perustuu Odemarkin yhtaléon. Alku-
jaan Odemarkin kantavuuskaava on suunniteltu kaksikerrossysteemin mi-
toitukseen, mutta nykyisin sita kaytetdaan hyvin tuloksin my6s useampia
rakennekerroksia sisdltavan tierakenteen mitoitukseen. Odemark-mene-
telma on laadittu teoreettisten tarkastelujen pohjalta, josta saadut tulok-
set on varmistettu vertaamalla niita tierakenteista levykuormituskokein
mitattuihin kantavuuksiin. (Liikennevirasto, 2018, s. 33; Brax, 2012, s. 12;
Jarvinen, 1991, s. 56)

Odemark-menetelmadssa kuormituskestavyysmitoituksen lahtotiedoiksi

tarvitaan:

— tien paallysrakenteen minimikokonaiskerrospaksuus (routamitoituk-
sen perusteella)

— vaadittu paallystetyyppi ja sen minimipaksuus (kuormitusluokan pe-
rusteella)

— tavoitekantavuus paallysteen ja kantavan kerroksen paalta (kuormi-
tusluokan perusteella)

— tien alusrakenteen E-moduuli (alusrakenneluokan perustella)

— paallysrakennekerrosten materiaalien valinnat ja niiden mitoitus E-
moduulien maaritys (liitteen 6 perusteella).

Kun lahtotiedot ovat selvilla, niin riittavat kerrospaksuudet etsitdaan kuor-
mituskestavyysmitoituksella Odemarkin yhtaléa kayttaen, kaava 7. Mitoi-
tus etenee kerroksittain alhaalta ylospain alkaen alusrakenteen pinnalta li-
sdehtoja 1 ja 2 noudattaen. (Tiehallinto, 2004, s. 32; Liikennevirasto, 2018,

s.43)
E
E, = . (7)
1 1 XEA i 1
E T
h \2 h\2 [ E\2/3
wosns(els)’ | [usmsns(ohe) 5(E)
Kaavassa:
Ea mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
Ev mitoitettavan kerroksen paaltd saavutettava kantavuus
(MPa)
E mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)
h mitoitettavan kerroksen paksuus (m)
0,15 kuormittavan pyoran kosketuspinnan laskennallinen sade =

levykuormituslaitteen aluslevyn sade (m)
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Lisdehto 1: ”Sitomattoman kerroksen kayttokelpoinen E-moduuli on enin-
tdan 6 x Ea ja osittain sidottujen enintddn n x Ea” (Liikennevirasto, 2018, s.
44). Kerroin n saadaan liitteesta 6.

Lisdehto 2: Yhteen liimaantuneet, ehjat bitumilla sidotut kerrokset, joi-
den E > 1500 MPa, lasketaan yhtena kerroksena, jonka mo-
duuliksi otetaan osakerrosten moduulien paksuuksilla paino-
tettu keskiarvo. Ehto voi tayttya vain, kun AB-kerrosten bitu-
mipitoisuus on vahintdan 3,8 % ja massa on asemasekoit-
teista. Pelkastaan PAB-paallysteita sisaltavissa rakenteissa bi-
tumipitoisuuden pitaa olla vahintaan 3,1 % ja E-moduulin va-
hintaan 1400 MPa. Samassa rakenteessa olevat PAB- ja AB-
kerrokset eivat ole tassa mielessa yhteen liimaantuneita,
vaan ne on laskettava erillisind kerroksina. Vanhentuessaan
jaykistynyt, ehja PAB voidaan kuitenkin laskea yhdeksi yh-
teen liimaantuneeksi kerrokseksi paalle sen paalle liimatun
AB-kerroksen kanssa. (Liikennevirasto, 2018, s. 44)

Odemarkin yhtal6lla voidaan siis laskea tietyn paksuisen rakennekerroksen
tuottama kantavuuden kasvu tierakenteessa, kun rakennekerroksen ma-
teriaalin E-moduuli tunnetaan, kuva 7. Vastaavasti yhtadlon avulla voidaan
kdantden laskea halutun kantavuuden kasvun saavuttamiseksi tarvittava
rakennekerrospaksuus tietylla materiaalin E-moduulilla. (Jarvinen, 1991, s.
56)

v Kantavuus Ey

\ Kerroksen paksuus h
v Kantavuus Ea I Materiaalin E

Alusrakenne tai alempi pasllysrakennekerros

Kuva 7. Odemarkin kantavuuskaavan kasitteet (Liikennevirasto, 2018, s.
44).

Kun kuormituskestavyysmitoitus Odemarkin yhtalolla on tehty kerroksit-
tain alhaalta ylos kantavan kerroksen yldapintaan asti, verrataan mitoituk-
sesta saatua kantavan kerroksen kantavuutta mitoituksen lahtétiedoissa
annettuun kuormitusluokan tavoitekantavuuteen. Kun kantavan kerrok-
sen padlle tehdadn vield kuormitusluokan vaatima paksuus paallysteita,
niin paallysteen pdiltd saavutettavaa kantavuutta ei tarvitse laskea, jos
kantavan kerroksen tavoitekantavuus tayttyy. Mitoituksessa pyritdan l6y-
tdmaan paallysrakenneratkaisu, jonka kokonaispaksuus, routamitoitus
huomioiden, on mahdollisimman ohut, mutta tayttaa silti kuormitusluokan
sille asettaman tavoitekantavuuden ja paallysteen paksuuden. Ndin saa-
daan yleensa selville kustannustehokkain paallysrakenneratkaisu. (Brax,
2012, s. 16; Liikennevirasto, 2018, s. 43)
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Odemarkin mitoituskaavan kaytto on tyolasta kasin laskemalla, joten tien
paallysrakenteessa yleisimmin kadytettyjen rakennemateriaalien E-moduu-
leille on laadittu valmiit mitoituskayrastot, joiden avulla mitoitus saadaan
tehtya nopeammin. Mitoitusnomogrammeja, kuva 8, on yhteensa kahdel-
letoista eri E-moduulin arvolle: 30, 50, 70, 100, 150, 200, 280, 350, 1000,
1500 ja 2500 MPa seka lujitetulle kiviainekselle. Rakennekerroksen mitoi-
tukseen kaytettava nomogrammi valitaan aina kerroksessa kaytettavan
materiaalin E-moduulin perusteella liitteen 6 mukaisesti. Mitoitusnomo-
grammissa ilmenevat suureet; h, Ea ja Evy ovat samat kuin Odemarkin kaa-
vassa, kaava 7. Kun naista suureista kaksi tunnetaan, niin kolmas voidaan
laskea. (Jarvinen, 1991, s. 57-58)

Ey E=200 MN/m? 100 120 140 160 180
200 | r
(Mn/m? ) — o
-
180 AP aPaPZ7v.7all i
RZC2B%B%% %% 4nN
TT i 2294
140 v 217
AL 1A ! ,,// - .
120 f/ 4 4
/ i
100 A
'lff/if;
[ /
80 ‘rf ::/ v i
60 ,(i‘!/l :
147//4 €y
40 f[ ,/ c. I
1/ v
EEET l L

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
E,(MN/m2)

Kuva 8. Mitoitusnomogrammi materiaalille, jonka E-moduuli on 200
MPa (Jarvinen, 1991, s. 57).

3 PAALLYSRAKENTEEN KANTAVUUS- JA TIIVIYSMITTAUS

3.1

Laatuvaatimukset ja laadunvalvonta

Infrarakenteiden esim. tien tai kadun rakentamiseen liittyvat laatuvaati-
mukset tulee esittdd vastaavan suunnittelijan toimesta hankekohtaisissa
suunnitelma-asiakirjoissa, kuten tyoselostuksessa ja -piirustuksissa. Eri
paallysrakennekerroksien kantavuus- ja tiiviysvaatimukset ilmoitetaan
tyoselostuksessa tiiviysasteella, %, tai kantavuusarvolla, E1 tai E, ja tiiviys-
suhteella, E2/ E1, riippuen mitattavasta kerroksesta. (Kiiskinen, 2013, s. 29)

Suunnittelija maarittaa hankekohtaiset laatuvaatimukset ml. kantavuus- ja
tiiviysvaatimukset suunnittelua, rakentamista ja laadunvalvontaa ohjaa-
vien yleisten laatuvaatimusten perusteella. Tie ja kadun rakentamisen ylei-
set laatuvaatimukset esitetddan Rakennustietosaation julkaisussa InfraRYL



18

2017, Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Paallysteiden osalta
yleiset laatuvaatimukset esitetdan Asfalttinormit 2017 -julkaisussa. Kanta-
vuus- ja tiiviysvaatimusten osalta suunnittelijan tulee esittaa kohteen tyo-
selostuksessa: (Kiiskinen, 2013, s. 29)

— kohteen tie-, katu- ja kuormitusluokka

— kantavuus- ja tiiviysvaatimus kerroksittain

— mittaustapa (levykuormituslaite, pudotuspainolaite, troxler tms.)

— mittaustiheys (esim. 1 mittaus 100 m:n vélein/ ajorata)

— mittausten dokumentointi.

Kohteeseen valitulla urakoitsijalla on paavastuu laadunvarmistuksen to-
teuttamisesta kohteen tydselostuksen laatuvaatimusten tai tydselostuk-
sessa viitattujen yleisten laatuvaatimusten mukaisesti. Urakoitsija tai ura-
koitsijan valitsema konsultti toteuttaa kantavuus- ja tiiviysmittaukset, joilla
osoitetaan, etta rakenne vastaa nailta osin suunniteltua. Urakoitsija sailyt-
taa mittausten dokumentit kohteen laatukansiossa, josta tilaaja tai raken-
nuttaja voi tarkastaa, ettd mittaukset on suoritettu tarvittavassa laajuu-
dessa ja hyvaksytysti. Yleensa tilaaja tai rakennuttaja hyvaksyy urakoitsijan
tyosuorituksen vasta sen jalkeen, kun laatukansio sisadltaa kaikki vaaditut
dokumentit. Liikennevirasto on laatinut omissa kohteissaan kaytettavan
Urakoitsijan laaturaportointi -ohjeen helpottamaan urakoitsijan laadun ra-
portointia. (Kiiskinen, 2013, s. 12, s. 15)

3.2 Tiiviyden ja kantavuuden maaritelmat

3.2.1  Tiiviys

Tiiviys on tarkea kasite kaikessa maa- ja pohjarakentamisessa. Maakerros-
ten lujuus- ja kantavuusominaisuuksia, etenkin karkearakeisissa maaker-
roksissa ja moreenimaakerroksissa, voidaan luotettavasti arvioida maaker-
roksen tiiviyden perusteella. Luonnonkosteat maamateriaalit sisaltavat ki-
viaineksen lisaksi ns. huokostilaa, joka koostuu ilmasta ja vedestd, joten
maamateriaalin tiiviys maaraytyy naiden kolmen komponentin suhteesta,
kuva 9. Maarakenteen kiviaineksen osuudella kokonaistilavuudesta on
suora vaikutus maarakenteen tiiviyteen. Sita tiiviimpi maarakenne, mita
enemman maarakenne sisaltaa kiviainesta suhteessa kokonaistilavuuteen.
Maarakenteen tiiviytta voidaan kuvata yleisesti ottaen seuravilla suureilla,
joille on maaritettavissa tarkat lukuarvot: (Rantamaki, Jadskeldinen & Tam-
mirinne, 1997, s. 82)

— tilavuuspainoy

— tiheysp

— tiiviysaste D

— suhteellinen tiiviys D¢

— huokosluku e

— huokoisuus n.
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v Va | lima Pa ma
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Kuva 9. Maa-aineksen komponentit ja maaritelmat tiiviyden maaritta-
mista varten (Liikennevirasto, 2011, s. 13).

Tiiviytta kuvaavista suureista tiiviysaste, D, on kdytannon maanrakennus-
toissa kayttokelpoisin. Tiiviysaste maaritetdan vertaamalla tydmaaolosuh-
teissa maarakenteesta tiiviysmittauksin saavutettua kuivatilavuuspainoa
laboratorio-olosuhteissa Proctor- kokeella maarakenteesta saavutettuun
maksimikuivatilavuuspainoon. Tiiviysaste ilmoitetaan prosenttilukuna kaa-
van 8 mukaisesti. (Liikennevirasto, 2011, s. 14)

D (%) = —Y4—-100 (8)
Yd max
Kaavassa:
D tiiviysaste
Yq kuivatilavuuspaino tydmaaolosuhteissa
Yd max maksimikuivatilavuuspaino, Proctor- koe

3.2.2 Kantavuus

Tarkasteltaessa kantavuuden maaritelmaa tie- ja katurakenteissa, tulee
geotekninen kantavuus ja tien tai kadun rakennustekninen kantavuus pi-
taa erillaan toisistaan, koska termilld kantavuus tarkoitetaan naissa ta-
pauksissa eri asiaa. Geoteknistd kantavuutta kaytetdaan geotekniikassa ku-
vaamaan perustuksen kantokykya, eli sitd staattista kuormaa, minka maa-
rakenne kestaa ilman murtumatta. Toisin sanoen geotekninen kantavuus
on riittdvan varmuuden omaava lujuusarvo, jota kaytetaan erilaisten ra-
kenteiden ja rakennusten mitoituksessa. (Siika, 2006, s. 12)

Tie- ja katurakenteissa termilld kantavuus kuvataan rakenteen kokonais-
jaykkyyttd, eli rakenteen kykya vastustaa muodonmuutosten syntymista
kuormituksen alaisena. Kantavuus esitetdan yleensa taipumana, jonka tie-
tyn suuruinen kuorma aiheuttaa tierakenteeseen, ja koko tie- tai katura-
kenteen kimmokertoimena eli E-moduulina. Kantavuusarvoon, E-moduuli,
vaikuttaa koko tie- tai katurakenteen jaykkyys sekda pohjamaan
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ominaisuudet, etenkin ohuilla tie- tai katurakenteilla. (Siika, 2006, s. 12;
Liikennevirasto, 2011, s. 26)

Kantavuus on termina hieman harhaanjohtava, koska kantavuudella tar-
koitetaan rakenteen kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia, mutta
kuitenkin kantavuusarvo perustuu nimenomaan palautuviin muodonmuu-
toksiin. Kantavuutta kaytetaan epasuorana kuormituskestavyyden mitta-
rina etenkin luonnonmateriaaleilla rakennetuissa tie- ja katurakenteissa.
(Liikennevirasto, 2011, s. 26)

Tie- ja katurakenteet ovat kehittyneet ajan myota. Nykyisin tien tai kadun
paallysrakenteisiin kdaytetdan yha enemman toisistaan poikkeavia materi-
aaleja, jolloin eri rakennekerrosten kimmokertoimet, E-moduulit, voivat
olla hyvinkin erisuuruisia. Taman seurauksena yhdella koko tierakennetta
kuvaavalla kimmokertoimen, E-moduulin, arvolla ei ole endad samaa mer-
kitysta kuin aiemmin. On osoitettu, etta nykyisten tie- ja katurakenteiden
kestavyyteen vaikuttaa padosin kuormitusten lukumaara eika niinkaan yk-
sittdinen maksimikuorma. Tie- ja katurakenteen kantavuuden maaritel-
masta onkin siirrytty kestavyyden maaritelmaan, josta kaytetaan myos ni-
mitysta kestoika. (Siika, 2006, s. 12; Liikennevirasto, 2011, s. 26)

3.3 Pa&allysrakenteen tiiviyteen ja kantavuuteen vaikuttavat tekijat

Tydmaaolosuhteissa paallysrakennekerroksien tiivistamiselld saavutetaan
padllysrakennekerroksille tietty tilavuuspaino, lujuus ja jaykkyys. Naiden
em. ominaisuuksien kehittymiseen vaikuttavat useat asiat: paallysraken-
nekerroksessa vallitseva jannitystila, materiaalin vesipitoisuus, rakeisuus ja
raemuoto. Paallysrakenteesta saavutettavasta tiiviydestd ja kantavuu-
desta puhuttaessa kaikkein merkittavin yksittainen tekija on kuitenkin tii-
vistystyohon kaytetty energia. Tiivistettavaan paallysrakenteeseen siirty-
van tiivistysenergian maaraan vaikuttavat mm. tiivistyskalusto, pohjamaa-
olosuhteet, tyomenetelmat ja tiivistettavan paallysrakenteen muoto. (Lii-
kennevirasto, 2011, s. 19)

3.3.1 Jannitystila

Paallysrakennekerroksen paalta saavutettava kantavuus ei voi olla kayte-
tyn materiaalin jaykkyytta suurempi. Materiaalin jaykkyyteen vaikuttaa
erityisesti materiaalissa vallitseva jannitystila. Sitomattomat karkearakei-
set rakennekerrosmateriaalit, kuten murske ja sora, toimivat sita jaykem-
min, mitd suurempi on vallitseva jannitystila. (Liikennevirasto, 2011, s. 33-
34)

Tierakenteessa vallitseva jannitystila koostuu kolmen toisiaan vastaan koh-
tisuorassa suunnassa vaikuttavan paadjannityksen summasta. Paajannityk-
set koostuvat ulkoisesta kuormasta esim. liikennekuormasta ja tieraken-
teen omasta painosta. Tierakenteessa sitomattomiin
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padllysrakennekerroksiin kohdistuu kuormitustilanteessa puristusjanni-
tysta ja vastaavasti sidottuihin paallysrakennekerroksiin kohdistuu kuormi-
tustilanteessa vetojannitysta. (Liikennevirasto, 2011, s. 34; Tiehallinto,
2002, s. 32)

Sitomattomien kitkamaamateriaalien jaykkyyden, E-moduuli, jannitystila-
riippuvuutta kuvataan paajannitysten summan avulla. Tierakenteessa paa-
jannitysten summa on suurimmillaan sitomattoman kantavan kerroksen
ylapinnassa, minka seurauksena sitomattomien kitkamaamateriaalien
jaykkyys on myds suurimmillaan samassa kerroksessa liitteen 7 mukaisesti.
(Tiehallinto, 2002, s. 32-33)

Huolellisella tiivistamisella voidaan edistaa maapartikkeleiden valisten jan-
nitysten muodostumista ja jakautumista tierakenteessa, jonka seurauk-
sena tierakenteen jaykkyys (kantavuus) kasvaa. Myos kdytetyn materiaalin
kosteustila, rakeisuus ja raemuoto vaikuttavat materiaalin jaykkyyteen.
(Liikennevirasto, 2011, s. 18, s. 34)

3.3.2 Materiaalin rakeisuus

Sitomattomaan paallysrakennekerrokseen kaytettavan maa-aineksen ra-
keisuus, eli raekokojakautuma, on tarkein materiaaliominaisuus, joka vai-
kuttaa paallysrakenteen tiiviyteen, jaykkyyteen ja lujuuteen. Maa-ainek-
sen raekokojakautumalla on suora vaikutus paallysrakenteesta saavutetta-
vaan kuivatilavuuspainon maksimiarvoon. Maa-ainekset jaetaan seka- ja
tasarakeisiin maa-aineksille toteutettavien seulontakokeiden perusteella.
Seulonnan tuloksena saatavalta maa-aineksen rakeisuuskayralta tulkitaan
raekokosuhteen perusteella, onko maa-aines seka- vai tasarakeinen. Rae-
kokosuhde maaritetddn maa-aineksen rakeisuuskayralta lapaisyprosent-
tien 60 ja 10 kohdalta saatujen raekokojen suhteena, Cy = deo/ d10. Maa-
aines on tasarakeista raekokosuhteen ollessa < 5 ja sekarakeista, jos 5 <
raekokosuhde < 15. Raekokosuhteen ollessa > 15 maa-aines on suhteistu-
nut. (Liikennevirasto, 2011, s. 19-20)

Tiivistyksen kannalta tasarakeinen maa-aines on ongelmallista, silld tasa-
rakeisessa maa-aineksessa kaikki rakeet ovat samankokoisia, jolloin rakei-
den valiin jaa paljon tyhjaa tilaa. Taman seurauksena tasarakeisella maa-
aineksella tehdyn paallysrakenteen tiiviys ja kantavuus jaavat alhaisiksi.
Vastaavasti sekarakeisella maa-aineksella toteutettu paallysrakenne tiivis-
tyy huomattavasti paremmin, silla isojen rakeiden valit tayttyvat pienem-
milla rakeilla, jolloin tyhjan tilan osuus jaa pieneksi ja nain ollen paallysra-
kenteelle saavutetaan korkeampi tiiviys ja kantavuus. (Liikennevirasto,
2011, s. 19-20)
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3.3.3 Materiaalin vesipitoisuus

Sitomattomaan paallysrakennekerrokseen kaytettavan kiviaineksen vesi-
pitoisuudella on suuri vaikutus paallysrakenteesta tiivistyksella saavutetta-
vaan tilavuuspainoon, etenkin kaytettdaessa hienorakeista kiviainesta. Ve-
den vaikutus kaytannon tiivistystyossa on merkittava, silla vesi toimii taval-
laan voiteluaineena maarakenteessa maapartikkelien valissa vahentden
maapartikkelien valista kitkaa, minka vuoksi tiivistamiseen tarvittava ener-
giamaara on pienempi. Mikali paallysrakenteeseen kaytettdavan maa-ai-
neksen vesipitoisuus on lahellda materiaalin kyllastyspistettd, vesi tehostaa
tarytiivistyksen vaikutusta aiheuttamalla huokosveden ylipainetta maara-
kenteeseen. Huokosveden ylipaineen vuoksi maarakenteen leikkauslujuus
heikentyy, silla maapartikkelien valiset tehokkaat jannitykset pienentyvat.
Jokaiselle maa-ainekselle on olemassa ns. optimivesipitoisuus, jossa tiivis-
tystyd onnistuu parhaiten ja saavutetaan mahdollisimman korkea kuivati-
lavuuspaino, kuva 10. (Liikennevirasto, 2011, s. 20-21)
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Kuva 10. Vesipitoisuuden vaikutus eri maamateriaalien tiivistymiseen (Lii-
kennevirasto, 2011, s. 21).

3.3.4 Tyomenetelmat ja pohjamaaolosuhteet

Paallysrakenteen tiivistamiseen kaytetyt tyomenetelmat sekd pohjamaa-
olosuhteet ovat tarkeita tekijoitd puhuttaessa paallysrakenteesta saavu-
tettavasta tiiviydesta ja kantavuudesta. Tiivistysenergia siirretdan tiivistet-
tavaan paallysrakenteeseen staattisen paineen, iskun tai tarytyksen avulla.
Naista yleisimmin kdytetaan tarytiivistysta, etenkin karkearakeisissa maa-
rakenteissa. Tiivistyksen tarkoituksena on liikuttaa maarakeita niin, ettd ne
asettuvat aikaisempaa tiiviimp&aan asemaan, jolloin paallysrakenteen jan-
nitystila kasvaa. TiivistystyOssa tulee kdyttdaa mahdollisimman suurta ener-
giamaaraa, jonka maarakeet kestavat rikkoontumatta. Paallysrakenteen
tiivistamiseen kaytettava tiivistyskalusto tulee valita siten, ettd koko paal-
lysrakenteen tiivistiminen on kyseiselld laitteella mahdollista. Ennen
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tiivistystyon aloitusta tulee tietaa eri tiivistyskalustojen ominaisuudet ja
soveltuvuus eri paallysrakennekerroksille liitteen 8 mukaisesti. (Liikenne-
virasto, 2011, s. 22-25)

Tiivistystyon tehokkuuteen vaikuttaa olennaisesti pohjamaaolosuhteet,
jotka ohjaavat kaytettavien tydmenetelmien valintaa. Kantavalla pohja-
maalla voidaan tiivistettavan paallysrakenteen kerrospaksuus mitoittaa tii-
vistyskaluston mukaan. Vastaavasti huonosti kantavalla pohjamaalla tiivis-
tystydssa tulee kiinnittdaa huomiota pohjamaan hairiintymiseen, joten tii-
vistystyo toteutetaan joko rakentamalla hyvin ohuita kerroksia ja kaytta-
malla kevytta tiivistyskalustoa tai rakentamalla ensimmainen tiivistettava
kerros mahdollisimman paksuna ja kayttamalla raskasta tiivistyskalustoa.
(Liikennevirasto, 2011, s. 25)

Pohjamaaolosuhteet vaikuttavat myos paallysrakenteen tiivistykseen tar-
vittavien ylityskertojen lukumaaraan, liite 8. Tiivistykseen kaytettava ener-
giamaara kasvaa ylityskertojen lisdantyessa, mutta ylityskertojen lisdaami-
nenkaan ei paranna paallysrakenteen tiiviytta loputtomasti, vaan liiallinen
tiivistaminen johtaa usein paallysrakenteen pintakerroksen hienonemi-
seen, jonka vuoksi paallysrakenteen kantavuus ja tiiviys heikentyy. (Liiken-
nevirasto, 2011, s. 25)

3.3.5 Ympadristoolosuhteet

Tierakenteen kantavuudelle on ominaista voimakas kausivaihtelu. Kevaisin
tierakennetta rasittaa kelirikko roudan ja lumen sulaessa, jolloin tieraken-
teen vesipitoisuus lisdantyy. Kelirikon aikana tierakenteeseen kohdistuva
lilkennekuormitus aiheuttaa tierakenteessa huokosveden ylipainetta, joka
pienentdd tien rakennekerroksissa valitsevaa jannitystilaa. Jannitystilan
laskun myota rakennekerrosmateriaalien lujuus pienenee ja koko tieraken-
teen kantavuus alenee. Vastaavasti talvella tierakenteen jaatyessa kanta-
vuus on erittdin suuri. Lisaksi paallystetyilla tierakenteilla [ampétilalla on
suuri merkitys tierakenteen kantavuuteen, koska tierakenteen taipuma
kasvaa ja kantavuus alenee paallysteen lampétilan kasvaessa. (Liikennevi-
rasto, 2011, s. 35; Terkki, 1992, s. 58)

3.4 Paallysrakenteen tiiviysmittaus

Tiiviyden kenttamittausmenetelmat voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin
kenttamittausmenetelmiin. Jotta tydmaalla suoralla kenttamittausmene-
telmalla toteutettavan maarakenteen tiiviysmittauksen tulokset ovat ver-
tailukelpoisia, taytyy ensin maarittaa kyseessa olevan maarakenteen kui-
vatilavuuspainon maksimiarvo. Suomessa kuivatilavuuspainon maksimin
maarittamiseen kaytetadn mm. parannettua Proctor- koetta, joka suorite-
taan standardin SFS-EN 13286-2 mukaisesti. (Hdmaldinen, 2011, s. 8; Lii-
kennevirasto, 2011, s. 14)
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3.4.1 Proctor- koe

Proctor- kokeen tarkoituksena on selvittaa, milla vesipitoisuudella, w, tie-
tylle maarakenteelle saadaan mahdollisimman suuri kuivatilavuuspaino,
jota kutsutaan maksimi kuivatilavuuspainoksi, Y4 max. Proctor- koe suorite-
taan Proctor- sulloimella, jossa mielivaltaisessa vesipitoisuudessa oleva
maanayte tiivistetaan koesylinterissa viidessa eri kerroksessa kerralla tii-
vistettavan kerroksen paksuuden ollessa n. 3 cm. Kutakin kerrosta sullo-
taan koesylinteriin pudotusvasaralla 25 iskulla, joten iskujen kokonais-
maara yhdessa Proctor- kokeessa on 125 kpl. (Hdmaldinen, 2011, s. 12;
Rantamaki ym., 1997, s. 88)

Sullonnassa pudotusvasaran annetaan vapaasti pudota halkaisijaltaan 50
mm:n alasimelle, jota pidetaan paikallaan maanaytteen pintaa vasten. Ala-
simen paikkaa maandytteen pinnalla muutetaan jokaisen iskun jalkeen.
Sullonnan yhteydessa kaytetdaan varsinaisen koesylinterin yldosan jat-
keena n. 50 mm korkeaa jatkorengasta. Kun viidennen maanaytekerroksen
sullonta on suoritettu, poistetaan jatkorengas varsinaisen koesylinterin
ylaosasta ja tasataan sullottu maanayte koesylinterin ylareunaa seka tila-
vuutta vastaavaksi poistamalla ylimaardainen maa-aines koesylinterin pin-
nalta esim. terdsviivainta kdyttaen. (Rantamaki ym., 1997, s. 88)

Ennen koetta koesylinteri punnitaan tyhjana ja sullonnan jalkeen maatayt-
teisena tilavuuspainon laskemista varten. Lisaksi sylinterissa olevan sullo-
tun maandytteen vesipitoisuus maaritetdaan kuivatus- tai karbidometrime-
netelmalld. Ndiden mittausten perusteella lasketaan sullotun maanayt-
teen tilavuuspaino markana ja kuivana. (Rantamaki ym., 1997, s. 88)

Mielivaltaisessa vesipitoisuudessa suoritettu Proctor- koe ei suoraan anna
tulokseksi tietyn maalajin maksimikuivatilavuuspainoa, yd max, koska Proc-
tor- kokeen tulos riippuu siitd, missa vesipitoisuudessa koe suoritetaan. Jo-
ten kdytannossa Proctor- koe toistetaan samalle maalajille useita kertoja
kdyttdaen jokaisessa kokeessa eri vesipitoisuutta, jotta |0ydettaisiin ns. op-
timivesipitoisuus, Wopt, milla Proctor- kokeessa saavutetaan tietylle maa-
lajille maksimikuivatilavuuspaino, yd max, taulukko 5. (Rantamaki ym., 1997,
s. 89)

Taulukko 5. Eri maalajien optimivesipitoisuuden vaihtelualueet (Ranta-
maki ym., 1997, s. 90).

Maalaji [ Optimivesipit. w, . | ‘4 max
(%) (kN/m”)
Sr ja SrMr 5...10 20...22
Hk 5...15 17...20
s1 15...25 16...18
sa 20...30 14...17
HKMr 3a SiMr 5...10 20...23

Proctor- kokeiden tulokset kuvataan pisteind diagrammissa, jossa pystyak-
selilla on maanaytteen kuivatilavuuspaino ja vaaka-akselilla maanaytteen
vesipitoisuus. Koordinaatiston pisteet yhdistetaan kayraksi, joka kuvaa
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Proctor- kokeissa saavutetun maan kuivatilavuuspainon riippuvuutta ko.
maalajin vesipitoisuuteen. Piirretylta kdyralta havaitaan maalajin ns. opti-
mivesipitoisuus, Wopt, jolla Proctor- kokeessa saavutetaan suurin kuivatila-
vuuspaino eli maksimikuivatilavuuspaino, yd max, taulukko 6. (Kiiskinen,

2013, s. 18)
Taulukko 6. Esimerkki Proctor- kokeen tuloksista (Himaldinen, 2011, s.
15).
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Kaytannon maarakennustoiminnan kannalta Proctor- kokeen avulla maa-
ritetyt em. suureet ovat hyvin tarkeitd. Optimivesipitoisuus osoittaa sen
vesipitoisuuden, missa ko. maalajin tiivistyminen onnistuu parhaiten, joten
maarakenteiden kaytannon tiivistystyo tulisikin toteuttaa tyomaalla aina
optimivesipitoisuudessa. Proctor- kokeessa saatua maksimikuivatilavuus-
painon arvoa kaytetdaan puolestaan maarakenteille tydmaalla toteutetta-
vien kaytannon tiiveysmittausten tulosten arvosteluun tiiveysasteen, D,
avulla em. kaavan 8 mukaisesti. Urakkakohtaisiin maarakennuksen tydseli-
tyksiin sisdllytetdan maarakenteen kaytto- ja toimintatavasta riippuvia tii-
viysasteen vahimmaisarvoja, jotka maarakenteen tulee tayttas, jotta maa-
rakenne on tiiveyden osalta laadultaan kelvollinen. (Hdmaldinen, 2011, s.
15)

3.4.2 Vesi- ja hiekkavolymetri

Volymetrikokeet ovat tyémaalla toteutettavia ns. suoria kdaytannon tiiveys-
mittausmenetelmia, joissa mitataan luonnontilallisen maarakenteen tila-
vuuspaino ja sita verrataan laboratoriossa Proctor- kokeella selvitettyyn
maksimi kuivatilavuuspainoon, jolloin tutkittavalle maarakenteelle saa-
daan maaritettya tiiviysaste, D. Volymetrikokeissa tutkittavaan maaker-
rokseen kaivetaan kuoppa, josta otetaan talteen kaikki irronnut maa-aines
ja mitataan kuopan tilavuus. Kuopan tilavuus mitataan joko vedella tai hie-
kalla, joista tulevat myds menetelmien nimitykset vesi- ja hiekkavolymetri-
koe. (Hdmaldinen, 2011, s. 8; Liikennevirasto, 2011, s. 14)
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Vesivolymetrikokeessa maarakenteeseen kaivettuun kuoppaan sijoitetaan
ohutseindmainen kumipussi, joka taytetdadan vedelld, jolloin kuopan tila-
vuuden ilmoittaa kumipussin sisaltama veden maara. Koe aloitetaan tasaa-
malla maanpinta huolellisesti tutkittavalta kohdalta, jonka jalkeen maan-
pinnalle asetetaan pohjalevy, jossa on keskellda vesivolymetrille sopiva
reikd. Vesivolymetri asetetaan pohjalevyn paille laitteiston mannan ol-
lessa yldasennossa, jonka jalkeen kdadensijoista painetaan mantaa alaspain
niin kauan, kunnes painemittarin lukema on 0,2 bar. Taman jalkeen man-
ndn varresta luetaan mitta-asteikolta alkulukema, kuva 11. (Liikennevi-
rasto, 2011, s. 14)

kiilaventtiili

kddensijo

noonio

mintd
sylinteri

~ 40

~ 20

ohjalevy
reikiilev

Kuva 11. Vesivolymetri (Rantamaki ym., 1997, s. 283).

Seuraavaksi vesivolymetri nostetaan pois pohjalevyn paalta manta yla-
asennossa ja kaivetaan kuoppa pohjalevyn reian kohdalle, kuva 12. Kuoppa
kaivetaan n. 20 cm syvéaksi ja kuopasta pyritdan ottamaan talteen kaikki
lilkahtanut maa-aines. Kuopasta otettu maa-aines kuivataan ja punnitaan.
Kuopan kaivun jalkeen vesivolymetri nostetaan takaisin pohjalevyn reidan
paalle, jolloin kumipussi laskeutuu kuoppaan. Taman jalkeen kddensijoista
painetaan mantaa niin, etta sylinteriin muodostuu sama 0,2 bar paine, jol-
loin mitta-asteikolta voidaan lukea loppulukema. Kuopan tilavuus voidaan
nyt laskea mannan korkeuslukemien, alku- ja loppulukema, erotuksen
avulla. (Liikennevirasto, 2011, s. 15; Kiiskinen, 2013, s. 29)
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Kuva 12. Vesivolymetrikoe (Liikennevirasto, 2011, s. 15).

Luonnontilallisen maarakenteen kuivatilavuuspaino saadaan nyt maaritet-
tya jakamalla kuopan sisaltaman kuivatun maa-aineksen paino kuopan ti-
lavuudella. Lopuksi saatua kuivatilavuuspainon arvoa verrataan laborato-
riossa Proctor- kokeella maaritettyyn maksimi kuivatilavuuspainon arvoon
ja lasketaan tiiviysaste, D, kaavan 8 mukaisesti. (Liikennevirasto, 2011, s.
15)

Vesivolymetrin heikkouksia ovat pieni naytekoko ja jaykka kumipussi,
jonka vuoksi vesivolymetri soveltuu huonosti karkearakeisten maaraken-
teiden tiiviysasteen mittaamiseen. Silla jaykka kumipussi ei tunkeudu kaik-
kiin kuopassa oleviin koloihin, jolloin mitattu kuopan tilavuus jaa todellista
tilavuutta pienemmaksi. Taman seurauksena maarakenteen tilavuuspai-
non ja tiiviysasteen arvot ovat todellisia arvoja suuremmat. Vesivolymettri-
koe on monimutkaisempi ja vaatii tehtdavaan sopivat valineet, mutta on
kuitenkin nopeampi toteuttaa kuin hiekkavolymetrikoe. Lisdksi vesivo-
lymetrin kaytto ei ole riippuvainen sddolosuhteista. (Liikennevirasto, 2011,
s. 15)

Hiekkavolymetrikokeessa maarakenteeseen kaivettu kuoppa taytetaan ve-
den sijaan hiekalla. Kaytetyn hiekan tulee olla tasarakeista ja tilavuuspaino
ennalta selvitetty. Tutkittavan maarakenteen tilavuuspaino voidaan laskea
kuopasta kaivetun maa-aineksen painon ja kuoppaan kaytetyn hiekkamaa-
ran perusteella. Hiekkavolymetrin etuna vesivolymetriin ndhden voidaan
pitdd sen soveltuvuutta myos karkearakeisten maarakenteiden tiiviysas-
teen mittaamiseen. Heikkoutena hiekkavolymetrilld on sen riippuvuus saa-
olosuhteista, silla koe voidaan suorittaa vain tdysin kuivalla saalla. (Liiken-
nevirasto, 2011, s. 15; Hdmalainen, 2011, s. 8-9)
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3.4.3 Troxler

Tyomaalla toteutettaviin suoriin kdytannon tiiviysmittausmenetelmiin lu-
keutuvat myos erilaiset sateilymittauslaitteet, joilla maarakenteen tila-
vuuspaino maaritetdan radiometrisin menetelmin. Sateilymittauslaitteet
aiheuttavat radioaktiivista sateilyd maarakenteeseen, jolloin sateily siroaa
ja vaimenee eri maa-aineksilla ja tiheyksilla eri tavoin. Ndiden tietojen
avulla sateilymittauslaite rekisteréi mm. tiiveys- ja kosteustietoja maara-
kenteesta. Suomessa yleisimmin kaytetty sateilymittauslaite on Troxler.
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2010, s. 62; Hamaldinen, 2011,
s.9)

Troxler- sateilymittauslaitteella mittaukset voidaan suorittaa joko heijas-
tusmittauksena maarakenteen pinnalta tai suoramittauksena 50 - 300
mm:n syvyydeltda maarakenteesta. Heijastusmittausta kdytettdaan erityi-
sesti erilaisten pinnoitekerrosten, kuten betoni ja asfaltti, tiiviysmittauk-
siin. Vastaavasti anturisauvan avulla tehtavat suoramittaukset ovat ihan-
teellisia mitattaessa maarakennetta tai maalajitteita. (Hamaldinen, 2011,
s. 16; Kiiskinen, 2013, s. 26)

Ennen mittausta laite tulee kalibroida laitteen mukana tulevan referenssi-
lohkon paalla, kuva 13. Lisaksi tutkittavan maarakenteen pinnan tulee olla
huolellisesti tasattu ja hierretty laitteen mukana tulevan hiertolevyn
avulla. Suoramittauksessa tehdaan poraustangolla vield reikd maaraken-
teeseen haluttuun mittaussyvyyteen, kuva 14. Valmistelujen jalkeen mit-
tauslaite asetetaan tarkasti tutkittavaan kohtaan siten, etta suoramittauk-
sessa anturisauva menee tasmalleen sille porattuun reikdan. Taman jal-
keen suoritetaan itse mittaus, kuva 15. Mittauksen kestoa voidaan muut-
taa, mutta 60 sekunnin mittauksella paastaan yleensa riittdvaan tarkkuu-
teen. (Kiiskinen, 2013, s. 16)

Kuva 13. Troxler 3440- sateilymittauslaite ja referenssilohko (Hamaladinen,
2011, s. 16).
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Kuva 14. Hiertolevy ja suoramittauksen poraustanko (Hamaldinen, 2011,
s. 18).

LAHIANTURI
SUORASATEILYMENETELMA

- ILMAISIN

|
7 W Nl
o 78 50-300mm
{~ 500mm)

SATEILYLAHDE

Kuva 15. Suoramittausmenetelméan toimintaperiaate (Kiiskinen, 2013, s.
27).

Mittauksessa saadaan selville maarakenteen markatilavuuspaino ja vesipi-
toisuus, joiden perusteella laite laskee maarakenteen kuivatilavuuspainon
mitatussa kohdassa. Laitteen laskemaa kuivatilavuuspainon arvoa verra-
taan Proctor- kokeella maaritettyyn maarakenteen maksimi kuivatilavuus-
painon arvoon, jolloin lopputuloksena saadaan maaritettyd maarakenteen
tiiviysaste, D. (Kiiskinen, 2013, s. 27)

Troxler- sateilymittauslaitteen etuja ovat mittauksen nopeus ja helppous.

Mutta vastaavasti laitteen heikkouksia ovat:

— kerralla mitattavan maarakenteen paksuus voi olla enintdadn 300 mm,
joten paksuilla tayttokerroksilla mittauksia joudutaan tekemaan use-
asti
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— mitattavan maarakenteen tulee olla tasarakeista ja mittausta edelta-
vat maarakenteen pohjatyot, tasaus ja hierto, tulee tehda erittdin
huolellisesti.

Infrarakentamisessa Troxler- mittaus soveltuukin parhaiten pieni- ja tasa-
rakeisilla maa-aineksilla tehtyjen maarakenteiden tiiviysmittauksiin. Kar-
kearakeisilla maa-aineksilla tehtyjen maarakenteiden mittaus Troxler- lait-
teella on epédluotettavaa, koska anturisauvan ja vastaanottimen viliin voi
jaada suuria kivia, jotka vaaristavat mittaustuloksen. (Himaldinen, 2011, s.
26; Kiiskinen, 2013, s. 27)

3.5 Paidllysrakenteen kantavuusmittaus

Vaylarakenteet mitoitetaan yleisesti kevat kantavuuden mukaan, joten
kantavuusmittaukset tulisi ajoittaa kevaalle, jolloin roudan sulaminen on
jo alkanut. Ndin saadaan selville tierakenteen heikoin kantavuus. Kanta-
vuusmittauksia voidaan suorittaa myos kesalld, mutta niitd ei saa koskaan
suorittaa talvella jaatyneesta rakenteesta. Tie- ja katurakenteiden kanta-
vuusmittauksia voidaan suorittaa useista eri syistd, joita ovat esimerkiksi
rakennusaikainen laadunvalvonta, kelirikkorajoitusten maarittaminen,
kantavuuden inventointi ja lahtotietojen maaritys suunnitteluun. (Terkki,
1992, .59, s. 63-64)

Kantavuusarvojen mittaamiseen tie- ja katurakenteista on kehitetty useita
mittausmenetelmia, joista yleisimmin kaytettyja ovat levykuormituskoe,
LKK, seka erilaiset pudotuspainolaitteet, PPL. Ndma mittausmenetelmat
on kehitetty padosin tie- tai katurakenteen kantavuuden mittaamiseen,
koska niissa kaytetty kuormitus mallintaa kuorma-auton pyorakuormaa.
(Liikennevirasto, 2011, s. 27)

3.5.1 Levykuormituskoe

Levykuormituskoe on ensimmainen tierakenteen kantavuuden mittaami-
seen kehitetty mittausmenetelma. Suomessa levykuormituskokeita on
suoritettu jo 1950-luvulta lahtien ja nykyaan se on yleisimmin kaytetty kan-
tavuusmittausmenetelma Pohjoismaissa. Levykuormituskokeessa tarkas-
tellaan kantavuuden lisaksi my0s tierakenteen tiiviytta sen kantavuuden
kautta, joten levykuormituskoe on myds ns. epasuora tiiviysmittausmene-
telma. Etenkin tierakenteiden, joissa maa-aineksen raekoko on suuri, tii-
viysmittaukset toteutetaan epasuorin mittausmenetelmin, koska suorilla
mittausmenetelmilla, kuten volymetri tai Troxler, ei saataisi luotettavia tu-
loksia. (Kiiskinen, 2013, s. 20; Hamalainen, 2011, s. 10)

Levykuormituskoe on luonteeltaan staattinen in situ- mittausmenetelma,
jossa mitataan tierakenteen painumaa halkaisijaltaan 300 mm:a olevan
kuormituslevyn alla. Vanhemmissa levykuormituslaitteissa painumamit-
taus tapahtuu kolmella mittakellolla, jotka sijoitellaan kuormituslevyn



31

kehalle 120° vélein, kuva 16. Sen sijaan nykyaikaisemmassa levykuormitus-
laitteessa painumamittaus tapahtuu yhdelld mittakellolla, joka sijoitetaan
kuormituslevyn keskelle, kuva 17. (Liikennevirasto, 2011, s. 27; Kiiskinen,
2013, s. 20-21)

Kuva 16. Levykuormituskoe kolmella mittakellolla (Liikennevirasto, 2011,
s. 28).

Kuva 17. Levykuormituskoe yhdelld mittakellolla (Kiiskinen, 2013, s. 20).

Kokeessa kuormituslevy asetetaan mitattavan tierakenteen pinnalle, jonka
tulee olla vaakasuora ja tasainen. Mahdolliset mittauskohdan epatasaisuu-
det tulee tasata hiekalla ennen koetta. Asennustyon jalkeen tarvittava
kuorma tuotetaan hydraulisella tunkilla, jonka vastapainona toimii esim.
kaivinkone tai kuorma-auto. Ensin kuormituslevyyn kohdistetaan 3,5 kN
esikuormitus, jotta levyn alla oleva tasaushiekka tai loyha pintakerros saa-
daan tiivistettya. Taman jalkeen mittakello/ -t nollataan ja kuormituslevya
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kuormitetaan valilla 0...60 kN nostaen kuormitusta aina 10 kN kerrallaan.
Mitattavaan rakenteeseen syntyneet painumat luetaan mittakellosta/ -
kelloista ja kirjataan muistiin jokaisen kuormituksen noston jalkeen, kun
rakenteen painumisnopeus on hidastunut alle 0,01 mm/ min nopeuteen.
Maksimikuormituksen, 60 kN, jalkeen syntynyt painuma merkitaan muis-
tiin, jonka jalkeen kuormitus alennetaan nollaan ja koe toistetaan kuten
edella. (Liikennevirasto, 2011, s. 27; Siika, 2006, s. 16)

Vaihtoehtoisesti levykuormituskokeelle on olemassa my6s mittausmenet-
tely, jossa kuormitus nostetaan suoraan maksikuormaan, 60 kN, ilman va-
liportaita, mutta talléin mitattavan rakenteen eri syvyyksissa tapahtuvien
painumien vertailu ei ole mahdollista. Levykuormituskoe toteutetaan aina
kaksi kertaa samalle tutkimuskohdalle, jolloin ensimmaisen kuormitusker-
ran kantavuusarvoa merkitdan alaindeksilla E1 ja toisen alaindeksilla E;.
(Kiiskinen, 2013, s. 21)

Kantavuusarvon, E-moduuli, laskenta perustuu Boussineq’n teorian mukai-
seen laskentamalliin ympyranmuotoisen kuormitetun levyn keskipisteen
painumasta kaavan 9 mukaisesti (Liikennevirasto, 2011, s. 26-27).

s=r(l—pH) 2 (9)
Kaavassa:
painuma (mm)
kerroin, jonka arvo on 1/2, kun levy oletetaan jaykaksi
Poisson- luku
kosketuspaine (kPa)
kuormituslevyn sade (m)
kimmomoduuli (MPa)

mow o T - v

Ratkaistaessa kimmomoduuli, E, kaavasta 9 saadaan kaavan 10 mukainen
levykuormituskokeen kantavuusarvon laskentakaava (Kiiskinen, 2013, s.
21).

E=r(r— u)pTxa (10)

E= kxpxa

S
Kaavassa 10 oleva r(r-u) merkitaan kertoimella k, johon on sisallytetty Pois-
son- luku. Kertoimen k-arvo on riippuvainen kuormituslevyn jaykkyydesta
seka Poisson- luvusta. Yleisesti kdytannon mitoituksessa kertoimen k-ar-
vona kdytetdan 1,5:t4, jolloin kaava 10 saa alla olevan lopullisen muotonsa.
(Kiiskinen, 2013, s. 22)

E=1,5><1°T><a
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Mitattavan rakenteen ensimmaisen ja toisen kuormituskerran kantavuus-
arvot, E1 ja E», saadaan sijoittamalla kaavan 10 lopulliseen muotoon koske-
tuspaineeksi, p, suurimman kuormituksen, 60 kN, aiheuttama paine seka
painuman, s, arvoksi vastaava painuma. Levykuormituskokeen lopputulok-
sena kdytetaan suurimmalla kuormituksella, 60 kN, saatua kantavuusarvoa
E,. (Siika, 2006, s. 18)

Lisaksi saatujen kantavuusarvojen avulla tarkastellaan mitattavan tiera-
kenteen tiiviytta tiiviyssuhteen, E»/ E1, perusteella. Mikali tiiviyssuhde on
suurempi kuin annettu raja-arvo, niin levykuormituskokeen ensimmainen
kuormituskerta on tiivistanyt tutkittavaa tierakennetta siten, etta voidaan
arvioida tiivistamisen olleen puutteellista. Levykuormituskokeessa tiiviys-
suhteen raja-arvona kaytetaan yleisesti lukua 2,2. (Siika, 2006, s. 18)

Levykuormituskoe soveltuu kaytettavaksi sitomattomien rakennekerros-
ten sekda ohuiden paallysteiden paalta tehtaviin kantavuusmittauksiin.
Muihin kantavuusmittausmenetelmiin verrattuna levykuormituskokeen
etuna on laaja kokemusperdinen tieto mittaustulosten ja erilaisten tiera-
kenteiden kayttaytymisen valilla. Levykuormituskoe tarkastelee koko tie-
rakenteen kantavuutta kokonaisuutena, silla kuormitus vaikuttaa n. 1 met-
rin syvyyteen asti. Koko tutkittavan tierakenteen kantavuutta ja tiiviytta
arvioitaessa kaytetdan yksittdisten tutkimuspisteiden kantavuusarvoista,
E,, ja tiiviyssuhteista, Ey/ Ei, laskettuja keskiarvoja seka keskihajontaa.
(Kiiskinen, 2013, s. 22; Liikennevirasto, 2011, s. 28)

3.5.2 Pudotuspainolaitteet

Pudotuspainolaitteita on erilaisia, mutta ne kaikki ovat luonteeltaan dy-
naamisia tie- tai katurakenteen kantavuusmittausmenetelmia. Pudotus-
painolaitteilla voidaan levykuormituskokeen tavoin tarkastella myos ra-
kenteen tiiviytta tiiviyssuhteen avulla. Koetilanteessa pudotuspainolait-
teella simuloidaan liikennekuormitusta kuormituslevylle tietyltd korkeu-
delta vapaasti pudotettavan painon avulla. Kokeessa tierakenteen kayttay-
tymista liikkennekuormituksen alaisena kuvataan tien pinnan palautuvalla
painumalla eli taipumalla, jota mitataan geofoneilla tai kiihtyvyysantu-
reilla. Taipumaa mitataan aina kuormituslevyn keskeltd, mutta tietyilla pu-
dotuspainolaitteilla taipumamittausta tehddaan myos kuormituslevyn si-
vulta eri etaisyyksilta. (Liikennevirasto, 2011, s. 28; Spoof & Petdja, 2000,
s. 4)

Loadman FWD, Heavy Loadman, on suomalaisen AL-Engineering Oy:n ke-
hittdma pudotuspainolaite, kuva 18. Tavallisimmin laite asennetaan au-
tolla vedettavaan perakarryyn ja laitetta operoidaan kannettavan tietoko-
neen avulla. Laitteen kokonaismassa on 100 kg, josta pudotuspainon osuus
on 50 kg. Mittauksessa kaytetdaan 300 mm halkaisijaltaan olevaa kuormi-
tuslevya ja pudotuspainon pudotuskorkeutena 700 mm. Koetilanteessa
kuormituslevyyn kohdistuva kuormitusvoima on noin 50 kN ja kuormi-
tusimpulssin kesto noin 25-30 ms. Laiteen mittausperiaatteena on, etta
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pudotuspainon aiheuttama painuma mitataan kuormituslevyn keskelld
olevan kiihtyvyysanturin avulla. Kiihtyvyysanturi rekisteréi osumasta ai-
heutuneen kiihtyvyyden, joka integroidaan taipumaksi, jonka avulla laske-
taan tierakenteen kimmomoduuli, E-moduuli. E-moduulin laskemiseen
laite kayttaa levykuormituskokeen tavoin kaavaa 10. Toistettaessa koe sa-
masta mittauspisteestd, saadaan laskettua tierakenteen tiiviys tiiviyssuh-
teen, E»/ E1, perusteella. (Liikennevirasto, 2011, s. 29; Siika, 2006, s. 19)

Kuva 18. Heavy Loadman -pudotuspainolaite (Siika, 2006, s. 20).

AL-Engineering Oy on kehittanyt myods Kannettava Loadman -kevyt pudo-
tuspainolaitteen, kuva 19. Se on kehitetty erityisesti sellaisiin kohteisiin,
joihin muilla mittauslaitteilla ei paasta, kuten tierakenteissa olevat erilaiset
putki- ja johtokaivannot. Keveytensa vuoksi laite soveltuukin parhaiten
ohuiden, max. 300 mm paksujen, ja suhteellisen hienorakeisten rakenne-
kerrosten kantavuus- ja tiiviysmittauksiin. Kannettava Loadman toimii sa-
maan tapaan kuin Heavy Loadman, mutta pudotuspaino on 10 kg, pudo-
tuskorkeus 800 mm ja kuormituslevyn halkaisija voi olla 132, 200 tai 300
mm. Laitteen yldosassa on mittauselektroniikka, joka laskee automaatti-
sesti rakenteen E-moduulin ja ilmoittaa kuormituksesta aiheutuneen pai-
numan. Mittauksessa mitattavan pinnan tulee olla tasainen ja laite asen-
netaan pystysuoraan mitattavalle pinnalle. Koe toistetaan samasta koh-
dasta niin kauan, ettd saadaan suurin kantavuusarvo, Emax. Tarvittavien pu-
dotusten lukumaara vaihtelee n. 3...6 pudotuskertaan riippuen maaraken-
teesta. Mitattavan maarakenteen tiiviyssuhde, Emax/ E1, lasketaan ensim-
maisen pudotuskerran kantavuusarvon, Ei, ja suurimman kantavuusarvon
tuottaneen pudotuskerran, Emax, avulla. (Liikennevirasto, 2011, s. 29-30;
Kiiskinen, 2013, s. 23-24)
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Kuva 19. Kannettava Loadman -kevyt pudotuspainolaite (AL-Engineering
Oy, 2016).

Ruotsalaisvalmisteisen KUAB -pudotuspainolaitteen, kuva 20, toimintape-
riaate on samanlainen kuin Heavy Loadmanin. Mutta kuormituksen aiheut-
taman taipuman mittaus tapahtuu seitseman geofonin avulla, jotka sijoi-
tetaan yleensa 0, 200, 300, 450, 600, 900 ja 1200 mm:n etdisyydelle kuor-
mituslevyn keskustasta. Geofonien sijainteja voidaan kuitenkin muuttaa
vapaasti valilla 200...2500 millimetria kuormituslevyn keskustasta. Geofo-
nien avulla saadaan kuormituksen aiheuttama ns. taipumasuppilo mitat-
tua, kuva 21. Taipumasuppilo kuvaa tierakenteen kuormituskestavyytta eli
kykya kestaa toistuvia liikennekuormituksia. Taipumasuppilon muodon pe-
rusteella pystytaan arvioimaan yksityiskohtaisemmin eri rakennekerrosten
ominaisuuksia ja ns. takaisinlaskentaohjelmilla voidaan laskea taipuma-
suppilosta eri rakennekerrosten E-moduulit. (Liikennevirasto, 2011, s. 29;
Spoof & Petdja, 2000, s. 4)

Kuva 20. KUAB -pudotuspainolaite (Siika, 2006, s. 21).
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Kuva 21. KUAB -pudotuspainolaitteen taipumasuppilo (Liikennevirasto,
2011, s. 29).

Pudotuspainolaitteita kdytetaan erityisesti tie- tai katurakenteen paranta-
misen suunnittelun yhteydessa selvitettdessa vanhan tie- tai katuraken-
teen tilaa kuormituskestavyyden mitoitusta varten. Lisaksi pudotuspaino-
laitteita kaytetaan normaalisti rakentamisen laadunvalvonnassa ja kanta-
vuuden inventointimittauksissa. Pudotuspainolaite soveltuu kaytettavaksi
seka asfaltti- etta sorapintaisten vaylien kantavuusmittauksiin. (Liikennevi-
rasto, 2011, s. 28-29; Spoof & Petdja, 2000, s. 5)

Pudotuspainolaitteen etuja ovat mittausnopeus ja lisdaksi mittauksessa ei
tarvita erillistd vastapainoa, kuten levykuormituskokeessa. Taman vuoksi
pudotuspainolaite on korvannut osittain levykuormituskokeet teiden ja ka-
tujen kantavuusmittauksissa. Toisaalta pudotuspainolaitteen kuormituk-
sen nopeus tuottaa tietyissa tilanteissa mittauksessa levykuormituskoetta
suurempia kantavuuksia, joka tulee tiedostaa kantavuus- ja tiiviysvaati-
muksia asetettaessa. Pudotuspainolaitteen kuormitusvaikutus ei myos-
kdaan ulotu yhta syvdlle mitattavaan rakenteeseen kuin levykuormitusko-
keessa johtuen kuormituksen nopeudesta, joten pudotuspainolaitemit-
tauksia joudutaan toteuttamaan useammin ja ohuemmilla kerrosvaleilla.
(Liikennevirasto, 2011, s. 28-29; Spoof & Petéja, 2000, s. 5)

4 YHTEENVETO

Suomessa tien paallysrakenteen suunnittelussa noudatetaan Liikennevi-
raston Tierakenteen suunnittelu -ohjetta, josta uusi painos on tullut voi-
maan 31.12.2018 alkaen korvaten vuonna 2004 laaditun suunnitteluoh-
jeen. Tien paallysrakenteen kuormituskestavyysmitoituksen nakokulmasta
uudessa suunnitteluohjeessa on reagoitu vuoden 2013 paatokseen korot-
taa ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimpia sallittuja massoja
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tielilkenteessa. Aikaisemmin sallittu 60 t:n massa 7-akselisissa yhdistel-
missa on muuttunut uudistuksen jalkeen 68 t:n massaan 8-akselisissa ja 76
t:n massaan 9-akselisissa yhdistelmissa, kun perdavaunu on varustettu pa-
ripyorilla.

Paallysrakenteen kuormituskestavyysmitoituksen osalta suurimmat muu-
tokset uudessa suunnitteluohjeessa koskevat kuormituskertaluvun lasken-
taa ja kuormitusluokkien maarityksia. Kuormituskertaluvun laskentakaa-
voissa kaytettavia ajoneuvotyppien vastaavuuskertoimia on korotettu uu-
teen suunnitteluohjeeseen vastaamaan uusia ajoneuvosaantoja ja vuo-
delle 2025 ennustettuja ajoneuvomassoja. Kaytettaviin kuormitusluokkiin
on lisatty uusi erittdin raskaasti kuormitettujen teiden kuormitusluokka,
60,0. Lisaksi kuormitusluokkien rajoja, tavoitekantavuuksia ja paallystei-
den paksuuksia on tarkennettu.

Muilta osin paallysrakenteen kuormituskestavyysmitoituksen prosessi mi-
toitukseen tarvittavine ldahtotietoineen on pysynyt ennallaan uudessa
suunnitteluohjeessa. Ennen paallysrakenteen kuormituskestavyysmitoi-
tusta tulee tierakenteelle tehda routamitoitus, josta saadaan kuormitus-
kestavyysmitoituksen lahtotiedoksi paallysrakenteen minimikokonaisker-
rospaksuus. Muita mitoitukseen tarvittavia |ahtotietoja ovat tien alusra-
kenteen E-moduuli, paallysteen vahimmaispaksuus, tavoitekantavuudet
kantavan kerroksen ja paallysteen paalta seka rakennekerrosmateriaalien
E-moduulit.

Kuormituskestavyysmitoituksen tarkoituksena on ehkaista raskaan liiken-
teen aiheuttama paallysteiden halkeilu seka pysyvat muodonmuutokset
tien paallys- etta alusrakenteessa. Uudessa suunnitteluohjeessa tien paal-
lysrakenteen kuormituskestavyysmitoitus toteutetaan edelleen Odemar-
kin yhtdlon avulla. Mitoituksessa pyritdan [6ytamaan kustannustehokkain
paallysrakenneratkaisu, mika tayttdaa paallysrakenteelle asetetut vaati-
mukset kokonaispaksuuden, tavoitekantavuuden ja paallysteen paksuu-
den osalta.

Odemarkin yhtaloéon perustuva tien paallysrakenteen kuormituskestavyys-

mitoitus on osoittautunut toimivaksi Suomen olosuhteissa ja mitoitus on

nopea toteuttaa paallysrakennemateriaalien eri E-moduuleille laadittuja

mitoitusnomogrammeja hyvaksi kdyttaen. Mitoitusmenetelman heikkouk-

sia ovat:

— mitoituksessa kaytettavat E-moduulien arvot ovat staattisia E-arvoja,
joten liikkennekuormituksen dynaaminen luonne jad huomioimatta

— mitoituksessa ei huomioida liitteen 1 mukaisia paallysrakenteen kriit-
tisia jannityksia ja muodonmuutoksia

— mitoitusmenetelma perustuu kokemusperaisiin tavoitekantavuuksiin,
joten paksujen bitumilla sidottujen rakennekerrosten viskoelastinen
kayttaytyminen jaa huomiotta.
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Odemarkin yhtalo ei sovellu em. puutteiden vuoksi kuormituskestavyyden
mitoitusmenetelmaksi erikoisrakenteissa, kuten satama-alueet ja raskaan
liikenteen lastauspihat, vaan niiden mitoitukseen tulee kayttaa kehitty-
neempia mitoitusmenetelmia esim. Nesteen menetelma tai APAS- moni-
kerrosmenetelma.

Vastaavan suunnittelijan tulee esittaa tien tai kadun rakentamiseen liitty-
vat laatuvaatimukset hankekohtaisissa suunnitelma-asiakirjoissa, kuten
tyoselostuksessa ja -piirustuksissa. Tiiviysvaatimus ilmoitetaan tyodselos-
tuksessa tiiviysasteella, D, tai tiiviyssuhteella, E;/ E1. Kantavuusvaatimus il-
moitetaan tydselostuksessa kantavuusarvolla E1 tai E;. Suunnittelijan on
huolehdittava, ettd hankekohtaiset laatuvaatimukset vastaavat vahintdaan
suunnittelua, rakentamista ja laadunvalvontaa ohjaavia yleisia laatuvaati-
muksia.

Urakoitsijalla on paavastuu laadunvarmistuksen toteuttamisesta kohteen
tydselostuksen laatuvaatimusten tai tyoselostuksessa viitattujen yleisten
laatuvaatimusten mukaisesti. Urakoitsija tai urakoitsijan valitsema kon-
sultti toteuttaa mm. kantavuus- ja tiiviysmittaukset, joilla osoitetaan, etta
rakenne vastaa ndilta osin suunniteltua.

Maakerroksen lujuus- ja kantavuusominaisuuksia arvioidaan sen tiiviyden
ja kantavuuden perusteella. Luonnonkosteat maamateriaalit sisaltavat ki-
viaineksen lisdksi ns. huokostilaa, joka koostuu ilmasta ja vedestd, joten
maamateriaalin tiiviys maardytyy ndiden kolmen komponentin suhteesta.
Maarakennustoissd maarakenteen tiiviytta kuvataan tiiviysasteella, D. Ter-
milld kantavuus kuvataan tierakenteen kokonaisjaykkyytta, eli rakenteen
kykya vastustaa muodonmuutosten syntymistda kuormituksen alaisena.
Kantavuus esitetdan taipumana, jonka tietyn suuruinen kuorma aiheuttaa
rakenteeseen, ja koko tie- tai katurakenteen kimmokertoimena, E-mo-
duuli.

Tien paallysrakenteesta saavutettavaan tiiviyteen ja kantavuuteen vaikut-
tavat rakennekerroksissa vallitseva jannitystila seka kaytetyn kiviaineksen
vesipitoisuus, rakeisuus ja raemuoto. Pdallysrakenteesta saavutettavasta
tiiviydesta ja kantavuudesta puhuttaessa kaikkein merkittavin yksittainen
tekija on kuitenkin tiivistystyohon kaytetty energia.

Tien paallysrakenteen tiiviyden mittaukseen on kehitetty useita eri mene-
telmia. Tiiviyden kenttamittausmenetelmat voidaan jakaa suoriin ja epa-
suoriin menetelmiin. Volymetrikokeet ja erilaiset sateilymittauslaiteet lu-
keutuvat suoriin tiiviyden kenttamittausmenetelmiin. Tiiviyden kenttamit-
taustuloksien vertailua varten taytyy maarittaa kyseessa olevan maaraken-
teen kuivatilavuuspainon maksimiarvo parannetulla Proctor- kokeella,
jotta tutkittavalle maarakenteelle saadaan maaritettya tiiviysaste, D. Tii-
viyden kenttamittausmenetelman valinta tulee tehda huolellisesti, riip-
puen tutkittavan maarakenteen ominaisuuksista, jotta mittaustulos on
luotettava.
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Tie- ja katurakenteiden kantavuusmittauksia suoritetaan rakennusaikaisen
laadunvalvonnan, kelirikkorajoitusten maarittamisen, kantavuuden inven-
toinnin ja tierakenteen parantamisen suunnitteluun tarvittavien lahtétie-
tojen hankinnan vuoksi. Tierakenteet mitoitetaan kevat kantavuuden mu-
kaan, joten kantavuusmittaukset tulisi ajoittaa kevaaille, jotta saadaan sel-
ville tierakenteen heikoin kantavuus. Kantavuusmittauksia voidaan suorit-
taa myos kesalld, mutta ei koskaan talvella jaatyneesta tierakenteesta. Tie-
ja katurakenteiden kantavuusmittausmenetelmia ovat levykuormituskoe
seka erilaiset pudotuspainolaitteet, mitka ovat samalla epasuoria tiiviys-
mittausmenetelmia ilmoittaen lopputuloksena maarakenteen kantavuus-
arvon ja tiiviyssuhteen.
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Liite 1
TIERAKENTEEN KRITTISET JANNITYKSET JA MUODONMUUTOKSET KUORMITUKSEN
ALAISENA (Tammirinne 2002, 151).

— vetojannitys/ -muodonmuutos taipuvan sidotun paallysrakenneker-
roksen alapinnassa

—  puristusjannitys/ -muodonmuutos pohjamaan/ alusrakenteen ylapin-
nassa

Paallyste

Sitomattomat
kerrokset

— | —

Pohjamaa
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Liite 2
KAISTAN LEVEYSKERROIN (L) KUORMITUSKERTALUVUN LASKENNASSA (Liikennevirasto
2018, 35).

Kaistan ja viereisen pientareen Tien sisaluiskan Leveyskerroin
yhteisleveys 1), 2), 3) kaltevuus 4) L
25..349m 1:2..1:25 2,8
25..349m 1:3..1:4 2,0
35..5m 1:3..1:4 1,4
ylism 1,0

1) Rampeillo otetaan huomioon pientareista leveampi. Jos peruskoista on kahden ajokoistan valissd, L = 1.

2) Jos keskikaiteen etdisyys ajokaistasta on olle 1,5 m, ajokaistan leveydestd vahennetddn 1,5 m - kaiteen
etaisyys (esim. keskipiennar 0,75 m, kaista 3,5 m ja ulkopiennar 1,5 m eli yhteisleveys = 3,5-(1,5-0,75) + 1,5
= 4,25 m, josta leveyskertoimeksi L =1,4).

3) Betonisen reunckaiteen yhteydessd pientareen leveydeksi lasketaan pientareen leveys - 1 m.

4) Teraskaiteellinen jyrkkaluiskainen (1:1,5) poikkileikkaus, jossa on kaidelevennys (0,25 kaiteen edessd ja
0,50 m kaiteen etupinnan takana), vastoo luiskankoltevuutta 1:3...1:4, mutta 0,25 m kaidelevennystd ei las-
keta pientareen leveyteen.
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Liite 3
VUODEN 2004 TIERAKENTEEN SUUNNITTELU- OHJEEN KUORMITUSKERTALUVUN
LASKENTAKAAVAT (Tiehallinto 2004, 26).

Tapa A: Kun KVL on suurempi kuin 600 ajon/d ja kaytettavissa on luotettava
liikennelaskentatulos ja -ennuste, saadaan KKLkasta Kyseisen suunnan ajo-
neuvomaarista kaavalla:

KKLgaista =L - (2,9 - KAyp + 0,8 - KAywy) - 7300 (1)
Tapa B: Jos tarkkaa ja luotettavaa liikennelaskentatietoa ei ole kaytettavissa

tai jos tien KVL on pienempi 600 ajon./d, kdytetdan tieluokkakohtaisia kaavo-
ja. Talléin KKLkaista Saadaan kaavoista:

KKLKNSTJ\ = 0.20 -L- KVLSUUNTA - 7300 valta- ja kantatiet (2)
KKLkasta = 0,12 - L - KVLsyunta - 7300 seututiet (3)
KKLKAISTA = 0.09 L KVLSUUNTA - 7300 YhdYS"et (4)

KKLkaista = 0,14 - L - KVLsyunta - 7300 seutu- ja yhdystiet, kun raskaista
ajoneuvoista on 20...25 % taysin kuormattuja (5)

Tapa C: Kun vahdliikenteisella tiellda on selva raaka-aineldhde tai -kohde el
kun kuljetukset tehdaan vain toiseen suuntaan taydella kuormallia ja vain toi-
nen kaista kuormittuu, lasketaan KKLgaista Kyseisen suunnan ajoneuvomaa-
rista kaavalla:

KKLkasta = L - (4,6 - KAyuo1avsi + 1,9 - KAvup rviua + 0,8 - KAyyy) - 7300
(6)
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TEIDEN KUORMITUSLUOKAT KUORMITUSKERTALUVUN PERUSTEELLA (Liikennevirasto
2018, 40-42).

Taulukko12. Kuormitusluokan 60,0 tavoitekantavuudet ja pddllysteen vGhimmdis-
paksuudet. Kuormitusluokka 60,0 soveltuu, kun leveydelld korjattu
kaistan KKLsuunra on enintddn 60 milj. akselia.

Kuormitusluokka 60,0
Kantavan kerroksen tyyppi M, MHST SST
Viimeistaan vuonna 6 tien liikenteelle otosta

Tavoitekantavuus 540 MPa 545 MPa

Paallysteiden kokonaispaksuus 240 mm 140 mm
Viimeistdaan vuonna 2 tien liikenteelle otosta

Padllysteiden kokonaispaksuus 200 mm
Liikenteelle otettaessa

Paallysteiden kokonaispaksuus 160 mm 100 mm

Kantava kerros

Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa

Taulukko 13. Kuormitusluokan 25,0 tavoitekantavuudet ja pddllysteen vahimmdais-
paksuudet. Kuormitusluokka 25,0 soveltuu, kun leveydelld korjattu
kaistan KKLsuunra on enintddn 25,0 milj. akselia.

Kuormitusluokka 25,0
Kantavan kerroksen tyyppi M, MHST SST
Viimeistddn vuonna 6 tien lilkenteelle otosta

Tavoitekantavuus 470 MPa 520 MPa

Paallysteiden kokonaispaksuus 200 mm 130 mm
Viimeistaan vuonna 2 tien liikenteelle otosta

Paallysteiden kokonaispaksuus 160 mm
Liikenteelle otettaessa

Pdallysteiden kokonaispaksuus 120 mm 90 mm

Kantava kerros

Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa

Taulukko 14. Kuormitusluokan 10,0 tavoitekantavuudet ja pddllysteen véhimmdis-
paksuudet. Kuormitusluokka 10,0 soveltuu, kun leveydelld korjattu
kaistan KKLsuunta on enintddn 10,0 milj. akselia.

Kuormitusluokka 10,0
Kantavan kerroksen tyyppi M tai MHST SST
Viimeistdan vuonna 6 tien liikkenteelle otosta
Tavoitekantavuus 415 MPa 495 MPa
Paallysteiden kokonaispaksuus 170 mm 120 mm
Viimeistdan vuonna 2 tien liikenteelle otosta
Padllysteiden kokonaispaksuus 130 mm
Liikenteelle otettaessa
Padllysteiden kokonaispaksuus 90 mm 80 mm
Kantava kerros
Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa
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Taulukko 15. Kuormitusluokan 5,0 tavoitekantavuudet ja pddllysteen véhimmdis-
paksuudet. Kuormitusluokka 5,0 soveltuu, kun leveydelld korjattu kaistan
KKLsuunta on enintddn 5,0 milj. akselia.

Kuormitusluokka 5,0
Kantavan kerroksen tyyppi M tai MHST SST
Viimeistdan vuonna 8 tien litkenteelle otosta
Tavoitekantavuus 360 MPa
Paallysteiden kokonaispaksuus 140 mm
Viimeistdan vuonna 2 liikenteelle otosta
Tavoitekantavuus 470 MPa
Paéllysteiden kokonaispaksuus 100 mm 110 mm
Liikenteelle otettaessa
Paallysteiden kokonaispaksuus 60 mm 80 mm
Kantava kerros
Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa

Taulukko 16. Kuormitusluokan 2,0 tavoitekantavuudet ja pddllysteen vahimmadis-
paksuudet. Kuormitusluokka 2,0 soveltuu, kun leveydelld korjattu kaistan
KKLsuuna 0n enintddn 2,0 milj. akselia.

Kuormitusluokka 2,0
Kantavan kerroksen tyyppi M tai MHST SST
Viimeistaan vuonna 6 tien liikenteelle otosta
Tavoitekantavuus 285 MPa
Paallysteiden kokonaispaksuus 100 mm
Liikenteelle otettaessa
Tavoitekantavuus 420 MPa
Padllysteiden kokonaispaksuus 60 mm 90 mm
Kantava kerros
Tavoitekantavuus 160 MPa 290 MPa

Taulukko 17. Kuormitusluokan 0,8 tavoitekantavuudet ja pddllysteen vidhimmdis-
paksuudet. Kuormitusluokka 0,8 soveltuu, kun leveydelld korjattu kaistan
KKLsuunta on enintdén 0,8 milj. akselia.

Kuormitusluokka 0,8
Paallyste PAB-V PAB-B AB AB
M tai M tai M tai SST
Kantavan kerroksen tyyppi MHST MHST MHST
Viimeistdaan vuonna 6 tien lii-
kenteelle otosta
Tavoitekantavuus 230 MPa
Paallyst. kokonaispaks. 80 mm
Liikenteelle otettaessa
Tavoitekantavuus 145 MPa 165 MPa 185 MPa 400 MPa
Paallyst. kokonaispaks. 40 mm 40 mm 50 mm 80 mm
Kantava kerros

Tavoitekantavuus 130 MPa 145 MPa 145 MPa 290 MPa




Taulukko 18.  Kuormitusluokan 0,3 tavoitekantavuudet ja pddllysteen vahimmdis-
paksuudet. Kuormitusluokka 0,3 soveltuu, kun leveydelld korjattu
kaistan KKLsuuwta on enintdan 0,3 milj. akselia.

Kuormitusluokka 0,3
Paallyste SOopP PAB-V PAB-B AB
Kantavan kerroksen tyyppi M M tai M tai M tai
MHST MHST MHST
Liikenteelle otettaessa
Tavoitekantavuus 130 MPa 145 MPa 165 MPa 170 MPa
Paéllysteiden kokonaispaksuus 40 mm 40 mm 40 mm
Kantava kerros
Tavoitekantavuus 130 MPa 130 MPa 145 MPa 145 MPa
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KUORMITUSLUOKAN MAARITTAMINEN USEAMPIKAISTAISILLA TEILLA (Liikennevirasto
2018, 38-39).

Peruskaista

Useampikaistaisilla teilld ajosuunnan raskaan litkenteen oletetaan kayttdavan tien oike-
anpuoleista jatkuvaa ajokaistaa, vaikka samaan suuntaan olisi kdytettdvissd useita
kaistoja. Tdssa ohjeessa tatd ajokaistaa sanotaan peruskaistaksi.

Peruskaistan kuormitusluokka on siten
KLeeruskatsta = KLsuunta

Peruskaistan rakenne ulotetaan vahintdadn 0,25 m viereiselle pientareelle tai ajokais-
talle.

Muut kaistat ja leveat pientareet

Yksi (1) luokkaa peruskaistan kuormitusluokkaa alempaa kuormitusluokkaa kaytetaan
seuraavilla tien osilla:

- peruskaistan oikealla puolella olevat liittymien valiset sekoittumiskaistat

- vahintddn 100 m pituiset tasoliittyman kaantymiskaistat.

Tama vastaa likimaarin kuormituskertalukua 0,4 * KKLsuyunta.

Kaksi (2) luokkaa peruskaistan kuormitusluokkaa alempaa kuormitusluokkaa kayte-
taan seuraavilla tien osilla:

- peruskaistan vasemmalla puolella olevat saman suunnan ajokaistat

- rampit ja niihin liittyvat erkanemis- ja liittymiskaistat

- vahintdaan 2,5 m levyinen "levea” piennar

- oikealle kaantymiseen tarkoitettu ajokaista.

Tama vastaa likimaarin kuormituskertalukua 0,2 * KKLsuunra.

Alle 2,5 m levyinen piennar mitoitetaan peruskaistan mukaisesti.

Taulukko 11.  Esimerkki kaistakohtaisista kuormitusluokista, kun peruskaistan

kuormitusluokka 25,0.
Kolmas Toinen jatkuva Peru?kaist_a el Sekoittumis- L??a pifnnar tai
. . . reunimmainen . kaantyva reuna-
jatkuva kaista kaista kaista
jatkuva kaista kaista

KL=5,0 KL=5,0 KL =25,0 KL = 10,0 KL=5,0
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PAALLYSRAKENNEMATERIAALIEN E-MODUULIT (Liikennevirasto 2018, 45-49).

4.5.1 Sidottujen paallysrakennemateriaalien E-moduulit

Sidotuille rakennekerrosmateriaaleille Odemarkin kantavuusmitoituksessa kaytetta-
vat E-moduulit on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Odemarkin mitoituksessa kdytettavat sidottujen padllysrakenne-
materiaalien moduulit.

Materiaali ja laatuluokka Lyhenne E, MPa® Huomautukset?)
- - AB, ABS,
Asfalttibetoni SMA 2500
Pehmed asfalttibetoni PAB-B 1650
Pehmed asfalttibetoni PAB-V 1400
Kanta.van kerroksen asfaltti- ABK 2500
betoni
Remixerstabilointi 1 REST 1 900 Laiha tai paksu (140...200 mm)
Eaz70,n=13 pa 140..-
Remixerstabilointi 2 REST 2 1250 Normaali
Ex = 70, n=18
e 900 . .
Komposiittistabilointi 1 KOST 1 Ex 70, n=13 Laiha tai paksu (200...250 mm)
Komposiittistabilointi 2 KOST 2 1250 Normaali
P Eaz70,n=18
700
Vaahtobitumistabilointi 1 VBST iha tai pak
aahtobitumistabiloint BST1 E= 70, n=10 Laiha tai paksu (200...250 mm)
T G 1050 .
Vaahtobitumistabilointi 2 VBST 2 Normaali
Eaz 70, n=15
700
Bitumiemulsiostabilointi 1 BEST 1 Ea2 70, n=10 Laiha tai paksu (200...250 mm)
1050
Bitumiemulsiostabilointi 2 BEST 2 Normaali
Eaz70,n=15
- i ) 600 ; ;
M. ihiekk i MHST ! .5 MP,
asuunihiekkastabilointi 1 ST1 Ex= 80, n=7.5 28d:n puristuslujuus = 1,5 MPa
1200 Sementilld tai kalkilla aktivoitu,
Masuunihiekkastabilointi 2 MHST 2 Ea280,n=15 |28 d:n puristuslujuus 22,5 MPa
. 1500 . .
i T !
Sementtistabilointi 1 SST1 Ea= 80, n=18 7 d:n puristuslujuus =3 MPa
Sementtistabilointi 2 SST2 2500 7 din puristuslujuus =5 MPa
Ea=100,n=35

1) E = Rakenteen mitoituksessa kdytettava materiaalin E-moduuli (MPa), jos stabiloidun kerroksen alustan
kantavuus Ea on vahintddn samassa solussa mainittu arvo. Jos Ex on pienempi, mitoituksessa kéytettava E-
moduuli on n x Ex. Alustan huono kantavuus huonontaa tiivistystulosta jo suurentoa likennekuormituksen ai-
kana stabiloidun kerroksen alapinnan vetojdnnityksid niin paljon, ettd E-moduuli jGd pieneksi,

2) Laiha = Sideainepitoisuus alittoa joka toisessa ndytteessa stabilointiohjeessa vaaditus pitoisuuden noin 1
prosenttiyksikdn, mutta kerros on silti routimaton.

Paksu = Kerrallo tehtdvin kerroksen poksuus suluissa esitetyn mukoinen.

Normaali = Stabilointiohjeen mukainen sideainepitoisuus, paksuus pienempi kuin topauksessa ‘Paksu’,

4.5.2 Sitomattomien kaupallisten kiviainesten E-moduulit

Sitomattomien kiviainesten on taytettava InfraRYL:ssa esitetyt vaatimukset. Rakei-
suuskdyrat maaritetddn pesuseulonnalla ennen kiviaineksen kayttéa otetuista nayt-
teista.

Yleisesti myynnissa oleviin murskeisiin sovelletaan standardeja SFS-EN 13242 (CE-
merkki- ja kiviainesvaatimukset, mm. vaatimus kantavan kerroksen murskeen Los An-
geles-luvulle) ja SFS-EN 13285 (rakeisuusvaatimukset sitomattomille kiviainesseok-
sille), kun suurin raekoko D on enintd&n 80 mm. Niiden moduuli arvioidaan rakeisuus-
luokan ja raekoon perusteella taulukosta 20.



Taulukko 20. Odemarkin mitoituksessa kdytettdvat yleisesti myynnissd olevien
standardimurskeiden E-moduulit.

Rakei luokka (SFS- Moduuli, MPa

EN 13285 ja InfraRYL 100 | 150 | 200 280
Raekoko 0/D (D = maksimiraekoko), mm

Go 0/8...0/11,2 0/16...0/22 0/315 0/40...0/80

Ge " " 0/31,5...0/63 0/80

Ga " " 0/31,5...0/56 | 0/63...0/80

Ge " " 0/31,5...0/63 0/8o0

Soratien kulutusk. 0/11,2...0/16

Soratien sidekerros 0/22...0/31,5

Go on vahan hiekkarakeita sisaltdva, avoin (eli muodoltaan roikkuva) rakeisuuskayra ja
siksi hyvin vetta ldpdiseva, nopeasti kuivuva ja markanakin hyvin kantavuutensa sailyt-

tava.

Gr on vastaava rakeisuusluokka, jonka sallittu rakeisuusvaihtelu on suurempi kuin

Go:lla.

Ga ja Ge sisaltavat enemmaén hiekkaa (0,063...2 mm raekokoja) kuin edelld mainitut.

Gu ja Go kelpaavat InfraRYL:n mukaan kantavan kerroksen materiaaliksi.

4.5.3 Muut kuin SFS-EN 13285 mukaisesti luokitellut kiviainekset

Louhe

Louheen moduuli on 280 MPa. Tat4 arvoa sovelletaan myds louhekerroksen yldosassa
kaytettdavaan pienlouheesta ja murskeesta tehtyyn kiilauskerrokseen.

Murskeet

Jos kiviainesta ei luokitella standardin SFS-EN 13285 mukaisesti, E-moduulit arvioi-

daan kuvan 7 perusteella.

100
o A 177
80 N A A S
70 150 ;/ //
L 60 2
z. )4 )
2. /%00 |7
ﬂm )% | 28D
/
20 ’/
10 ,:4/
0 |
3 g 2 e - 8 v = 2 2 3 88
8 : S e =4 - ™
=) © = Seula, mm
Moduulit | Seulakoko (mm) ja sitd vastaava lépdisy-%, enintdan
(MPa) 0,02 |0,06 (o5 |1 2 4 |8 16 (31,5 |45
280 3 7 18 |24 |31 41 |52 |66 |86 |100
200 3 7 30 |40 |50 |60 |72 |85 |100
150 3 7 33 |53 (70 |78 |85 (93 |100
100 3 7 33 |53 |70 |88 100
Kuva 7. Murskeen moduulin arviointi rakeisuuskdyrdn perusteella. Heikoin alue,

Jjolla rakeisuuskdyrd kdy, mddrdd sen moduulin.
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Luonnonsorat

Jakavaan tai kantavaan kerrokseen kelpaavien sorien (ja soraisten hiekkojen) E-mo-
duulit arvioidaan rakeisuuskayrien perusteella kuvasta 8.

Koko toimituserdn moduuli E on arvo, jota suurempia tai yhta suuria on véhintdan 75 %
yksittdisndytteiden moduuleista.

100
% p74
7 7
70 " 7
L 6o - 7
2. )7 A
:aw S 0 280
5 i A d
b "4‘4/ —
0
g g8 & s - N T e 28 2§
= e = Seula, mm “
Moduulit |Seulakoko (mm) ja sita vastaava lapaisy-%
(MPa) 0,02 |0,06 05 |1 2 4 |8 16 |31,5 |45
280 3 7 15 | 19 | 24 | 31 | 41 | 55 | 73 | 100
200 3 7 30 40 | 50 | 60 | 72 | 85 | 100
150 3 7 33 | 47 | 60 | 75 | 85 | 93 | 100
100 3 9 38 | 53 | 70 | 88 | 100
Kuva 8. Soran moduulin arviointi rakeisuuskdyrdn perusteella. Heikoin alue, jolla
rakeisuuskdyrd kdy, mddrdd sen moduulin.
Suodatinkerroksen hiekka

Suodatinkerrokseen tarkoitetun luonnonhiekan moduuli arvioidaan kuvan 9 perus-
teella. Kuvaa ei kdyteta pohjamaan vastaavien materiaalien moduulin maarittamiseen,
vaan ne maaritetadn taulukon 6 mukaisesti. Koko toimituseran moduuli on arvo, jota
suurempia tai yhta suuria on vahintdan 75 9, yksittaisnaytteiden moduuleista.

100
e
90
80 )
70
o iy e
g% |AVAVAVIES
- %{/’ |/
30 o~ %
20 /
-t ’
0 —— /
o o woWw W T N W @ @ N 2
g s & 8 8 3 ® 57 % 8%
c ° s & ° Seula,mm ”
Kuva 9. Suodatinkerroksen hiekan moduulin arviointi rakeisuuskdyrdn perus-

teello. Heikoin alue, jolla rakeisuuskdyrd kdy, mddrdd sen moduulin.
Rakeisuuskdyrdt eivat saa ylittdd paksua rajakdyrdd nuolen suunnassa.

On huomattava, ettd 35 MPa:n alueella oleva suodatinhiekka on lievasti routivaa ja sita
saa kdyttad vain hyvin kuivatetuissa kdyttokohteissa ja varmistamalla laadunvalvon-
nalla seka materiaalin homogenisoinnilla, etta rakeisuuskayrat eivat ylita paksua raja-
kdyrda nuolen suunnassa.
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4.5.4 Uusiomateriaalien E-moduulit

Taulukon 21 perusteella arvioidaan siina esitettyjen uusiomateriaalien moduulit. Lisa-
tietoa uusiomateriaalien kdyton edellytyksista on esitetty ohjeessa Sivutuotteiden
kaytto tierakenteissa ja koekaytssa olevasta Uusiomateriaalioppaasta, (Liikennevi-
rasto 2014).

Taulukko 21.  Odemarkin mitoituksessa kdytettdvdit uusiomateriaalien E-moduulit.

Materiaali E, MPa®) Huomautukset
700 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-
Betonimurske BEM1 Eaz 70, n=10 |vaatimukset. 28d:n puristuslujuus = 1,2 MPa.
500 Sitomattoman kantavan kerroksen rakeisuus-
Betonimurske BEM I Eaz 50, n=10 |vaatimukset. 28d:n puristuslujuus = 0,8 MPa
Betonimurske BEM 111 280 Sitor.nattoman kantavan kerroksen rakeisuus-
Eaz 47,n=6 |vaatimukset.
Masuunihiekka MaHk 600 28 d:n puristuslujuus = 1,0 MPa
Es= 60, n=10
Masuunikuonamurske 430 Sitomattoman kantavan kerroksen
MaKu Ea=78,n=6 |rakeisuusvaatimukset.
350
Kappalekuona KapKu Ea> 58,n=6

1) E = Rokenteen mitoituksesso kdytettdvd materioolin E-moduuli (MPa), jos stabiloidun kerroksen aluston
kantavuus Ex on vdhintddn samassa solussa mainittu arvo. Jos Ex on pienempi, mitoituksessa kdytettdva E-
moduuli on n x Ex.
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SITOMATTOMIEN  PAALLYSRAKENNEMATERIAALIEN  JAYKKYYDEN, E-MODUULI,
RIIPPUVUUS TIERAKENTEESSA VALLITSEVAN JANNITYSTILAN SUHTEEN (Tiehallinto

2002, 33).
0.0
0.2 % =
—0.4 e —
So6 L] e o
% 0.8 A ( kerros
g 1.0 / 300 mm
a / Suodatinkerros
E} 1.2 / - 300 mm
',; 1.4 - Alusrakenne
$16 [ \\
D48 { SN e Omapainon aih. jannitys
20 J . Liikennekuormituksen aih. jannitys
2'2 | Pasjannitysten summa yht.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Jannitys [kPa]

Kuva 19. P&é&jénnitysten summan muodostuminen tavanomaisessa tiera-

kenteessa.

0.0

0.2

#

04 _Paallyste 100 mm |
___E__‘ //" Kantava kefros

0.6 7 300 mm
% 0.8 ( Jakava kerros
E 10 300 mm
a Suodatinkerros
5 1.2 300 mm
14
%1 6
@, \

118 \

2.0 \

2.2

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Muodonmuutosmoduuli  [MPa])

Kuva 20. Sitomattomien materiaalien muodonmuutosmoduuli tavanomai-

sessa tierakenteessa.
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TIIVISTYSKONEIDEN OHJEELLISET JYRAYSKERTAMAARAT MAA-AINEKSEN OLLESSA
LAHELLA OPTIMIVESIPITOISUUTTA (Liikennevirasto 2011, 36).

JHratyyppi  Pak  Yiityskertojen ohjearnvo
M1 Suodatin/ Jakava ker- Kantava  Tien tai kadun Tien tai Kkadun Louhe Ratapenger

enstysker-
ros
Kerrospak- 025 05
SuuS enintaan,
m
Taryyrat
-vedettavat >5 4 7
-2Maryvalssia >5 3 4
-1taryvaissi >5 4 7
Kumipyordlyr- <200 6 —
ar >20% 4 8
Staattisetvals- >10 — —
syyrat ®
Pyorakuor- >40 - -
maimet 7)
Puskutraktorit > 10 —  —
8
Sorkkayrat® 7..10 — —
Tarylewt ' >005 6 -
>01 5 —
>02 4 —
>04 3 -

ros / valiker- kemos alusrakenne alusrakenne
ros

H" <30 H'>30
025 04 02 03 025 05 08 025 05 08
5 8 9 3 6 1 3 7 13
3 5 6 2 4 8 2 4 8
5 8 9 3 6 1" 3 6 n
8 - 10 — 6 - = B -
6 12 8 12 4 8 14 3 6 n
S [ I S S —
- | 8 14 3 7 13
_ - = = 4 = = B = =
_— e e e e = = W)W
7 - 6 - 5 - = 6 - -
6 — 6 — 4 - — 5 - =
5 - 5 - 3 | - -
4 = 4 = 3 = = 8§ = -

'V H = hiencainespitoisuus (0,063 mm:n seulan lipaisy-%).
) Envat sovellu runsaasti koheesioainesta sisaltavien maalajien tivistamiseen. Amplitudi aluksi noin 1,5 mm ja viimeiset ylityskerrat < 1

mm, penkereen ja suodattimen jyraysnopeus 1.3 kmvh, jakavan ja kantavan 3. 6 km/h. Vivakuorma > 1,5 tm.

08

6'2

513

7

AL

04

08

5
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% Eivat sovellu runsaasti koheesioainesta sisaltavien maalajien tivistamiseen, rengaspaine soraisilla maalajeilia 500 kPa ja hiekkaisila
maalajeilla 300 kPa, jyraysnopeus yli 5 kmh

4 Pydeapaino > 21
% pyorapaino > 3 1

®) Evat sovellu markien silttisten maalajien tavistamiseen. Virvakuoma > 5 tm.

7) Eivat sovellu markien silttisten maalajien tivistamiseen

#) Soveltuvat ohuiden kermosten ja markien silttien tiivistamiseen,

¥ Soveltuvat silttien ja savien tivistameseen.
10) Urakoitsijan on esitetava kaytamansa sorkkajyran tekniset bedol (myds sorkan puus, sorkan paan pinta-ala) ja tyontekidille an-

nettavat jyraysohjeet

") Kaytetaan yleensa ahtaiden alueiden ja kaivantojen taytossa kitkamaalajien
Parempaan mmmmmmm efta alkutivistyksen

(100...250 mm) tivistamiseen

trvistamiseen. Teho nittaa yleensa vain ohuen kesroksen

jalkeen levy tivistaa pienemmalia pinta-alalla ja silen suuremmalia pintapaineelia

12) Paino vahintaan 8 L
% Paino vahintaan 13t



