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Lyhenteet ja kasitteet

Asfalttibetoni (AB)
Asfaltti, jonka rakeisuuskayrd on jatkuva ja jonka sideaineen tunkeuma 25

°C:ssa on alle 250 [0,1 mm].

Hienoaines

Maa-aines, jonka raekoko on alle 0,06 mm.

Hiekka (HK)
Luonnossa esiintyva kivennaismaalaji. jonka raekoko on geoteknillisen maalaji-

luokituksen mukaan 0,06...2,0 mm.

Kivimastiksiasfaltti (SMA)
Asfaltti, jonka paaosan muodostaa karkea, lahes tasarakeinen murskattu ki-
viaines. Karkean aineksen muodostaman Kiviainesrungon tyhjatilan tayttaa sta-

biloitu mastiksi.

Kuormituskertaluku (KKL)

Kuormituskertaluvulla kuvataan liikenteen aiheuttamaa rasitusta tietyssa koh-
dassa tapahtuvien standardiakselien ylityskertojen lukumaarélla. Standardi-
akseli on 100 kN painava yksittainen paripyoraakseli.

Kuormitusluku (KL)

Kuormitusluokka asettaa tierakenteelle tavoitekantavuuden ja paallysrakenteen
vahimmaispaksuuden. Kuormitusluokka saadaan tien kaistakohtaisen kuormi-
tuskertaluvun perusteella. Kuormitusluokkia on seitseméan erilaista KL 0,1; 0,4;
0,8; 2,0; 6,0; 8,0; 10,0 ja 25,0.

Muodonmuutosmoduuli (E)
E-moduuli kuvaa kuormituksen perusteella tapahtuvaa rakenteen taipumaa,
joka méaaritellaan rakenteen pinnalta yleisimmin levykuormituskokeella tai pudo-

tuspainolaitteella.



Sora (Sr)
Luonnossa esiintyva kivennaismaalaji. jonka raekoko on geoteknillisen maalaji-

luokituksen mukaan 2,0...60,0 mm.

Soramurske (SrM)
Sorasta, kivista tai lohkareista murskattua kiviainesta, jossa on seka kokonaan
etta osittain murtopintaisia rakeita ja jossa voi olla taysin luonnonpintaisia rakei-

ta.

Tiiviysaste
Rakenteesta mitatun kuivatilavuuspainon suhde laboratoriossa maaritettyyn

kuivatilavuuspainon maksimiin.

Tiiviyssuhde
Levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella maaritetyn toisen kanta-

vuusarvon (E;) suhde ensimmaiseen kantavuusarvoon (E3).



1 Johdanto

Suomessa tieverkko muodostuu valtion omistamista maanteistd, kuntien omis-
tamista kaduista seka yksityisten yllapitamista yksityisteistd. Maantieverkon yl-
lapitamisesté vastaa Liikennevirasto yhdessa paikallisten Elinkeino-, liikenne- ja

ymparistokeskusten kanssa.

Laadunvarmistuksella on suuri merkitys tierakentamisessa, silla mahdollisia
tyonaikaisia virheita on vaikeaa ja kallista jalkikateen korjata, kun tie on auki
likenteelle. Tierakentamisen suunnitteluun ja toteuttamiseen on julkaistu paljon
ohjeita ja oppaita, joissa on paljon viittauksia eri standardeihin ja muihin julkai-
suihin. Naiden ohjeiden tulkitseminen on aikaa vievaa, kun joudutaan keraa-

maan tietoa useasta eri julkaisuista samaan aikaan.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on koota yhteen tierakentamisen laadunval-
vonnan kulku ja siind kaytettavat menetelmat ja tutkimukset. Tassa tydssa on
keskitytty ainoastaan ns. joustavaan paallysrakenteeseen liittyviin yleisiin laatu-
tekijoihin. Sidottuihin kerroksiin, kuten asfaltteihin liittyvat laatutekijat on haluttu

rajata pois tasta opinnaytetyosta.

Opinnaytetyon lopussa on esitelty Joensuun Kehétiella suoritettuja tarkeimpia
laadunvalvontamittauksia sekd kantavuus- ja tiiviysmittauksiin liittyvia ongelmia.
Tama opinnaytetyd auttaa tierakentamista toteuttavia tahoja ymmartamaan laa-

dunvalvontaa ja sen merkitysta.



2 Tierakenteet ja kerrokset

Tierakenne koostuu pohjalla olevasta alusrakenteesta, sekd rakennekerroksista
muodostuvasta paallysrakenteesta. Alusrakenteen tehtava on muodostaa alus-
ta paallysrakenteelle, mika rakennetaan alusrakenteen paalle ja sen tehtavana
on ottaa vastaan liikenteen ja ympariston aiheuttamat rasitukset seka jakaa ne

alusrakenteelle. [1, s. 11.]

Suomessa yleisimmin kaytetty paallysrakennetyyppi on ns. joustava paallysra-
kenne (kuva 1). Se koostuu suodatinkerroksesta, jakavasta kerroksesta, kanta-
vasta kerroksesta seké kulutuskerroksesta. Paallysrakenne voidaan jakaa my6s
sidottuihin ja sitomattomiin kerroksiin. Bitumilla sidotuista kerroksista puhuttaes-

sa tarkoitetaan asfaltteja. [1, s. 11-12.]

) Kulutuskerros
Sidotut kerrok-

set (paallyste) Kantavan kerroksen sidottu

tai sitomaton ylaosa

PAALLYS- 0,00, 9g0 0,908
RAKEMNE Sitomatiomat | | It o S craﬂ—'gn??a-d-ﬂaf-‘.-—.Jab:.—aura kerros
kerrokset| % a5, 5 % a5, % ap S35
Suodatinkerros
R N e
ALUS- ! | Paohjamaa tai
RAKENNE : | pengertdyte

Kuva 1. Tien rakennekerrokset [2, s. 4]



10

2.1 Alusrakenne

Paallysrakenne voidaan rakentaa joko pohjamaan varaan tai pengertaytteeseen
(kuva 2). Tien tasauksen ollessa pohjamaata ylempana kaytetd&n pengerra-
kennetta. Tasauksen ollessa leikkauksessa rakennetaan tie pohjamaan varaan.
Alusrakenteen pinnalla tarkoitetaan siis penkereen ylapintaa tai leikatun pohja-

maan pintaa. [2, s. 3.]

Paéllysrakenne
Alusrakenteen pinta

- T, B ey w y EE e W
fa ol ol e i pnin n T e
P et £ - y

u':%l."d ok "-u-'%e"-'...'ﬂ:rj
Fiiatis HOWSEL R

: Pengermateriaali
LEIKKAUS ! PENGERRYS

Kuva 2. Tierakenne [2, s. 3]
2.2 Sitomattomat kerrokset

2.2.1 Suodatinkerros

Suodatinkerros rakennetaan yleensa hiekasta. Sen tehtdvana on estaa paallys-
rakenteen ja alusrakenteen materiaalien sekoittuminen keskenaan. Liséksi sen
tulee katkaista veden kapillaarinen nousu pohjamaasta ylempiin rakennekerrok-

siin ja vAhentda roudan tunkeutumista alusrakenteeseen. [1, s. 12.]

2.2.2 Jakava kerros

Jakavan kerroksen tehtava on valittaa likennekuormitukset alemmille kerroksil-
le. Jakava kerros lisaa rakenteen kantavuutta ja hidastaa roudan tunkeutumis-
ta maapohjaan. Liséksi jakava kerros lapaisee ylemmista kerroksista raken-

teeseen paassytta vetta ja tarvittaessa johdattaa vedet pois rakenteesta. Eten-
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kin jos suodatinkerrosta ei ole, tulee jakavan kerroksen katkaista veden kapil-
laarinen nousu kantavaan kerrokseen. Yleensa jakava kerros rakennetaan

luonnonsorasta. [3, 11130.]

2.2.3 Kantava kerros

Kantava kerros ottaa vastaan liikkenteen aiheuttamia kuormituksia ja muodon-
muutoksia sekad jakaa ne alemmille kerroksille. Kantavan kerroksen tulee la-
paista ylhaalta tulevaa vetta, ilman ettd kerroksen lujuus heikkenisi. Kantava
kerros toimii alustana paallysteelle. Sitomaton kantava kerros rakennetaan
yleensé sora- tai kalliomurskeesta. [3, 11120.]

2.3 Sidotut kerrokset

Sidotuilla kerroksella tarkoitetaan materiaaleja, jossa kiviaines on sidottu side-
aineella, kuten bitumilla. Bitumilla sidottuja kerroksia eli asfaltteja on erilaisia ja
niiden kayttotarkoitus riippuu kerroksen sijainnista tierakenteessa seka liikken-
teen aiheuttamasta rasituksesta. Sidottu kerros voidaan tehdad myds hydrauli-
sesti sitomalla, jolloin sideaineena kaytetddn yleensa sementtia, masuunihiek-
kaa tai naiden yhdistelmaa. Taulukossa 1 on esitetty yleisimmin kaytettyja as-

falttityyppeja, seka niiden kayttokohteita. [1 s. 12-13.]
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Taulukko 1. Asfaltit ja niiden kayttokohteet [1 s. 13]

Asfalttityyppi Lyhenne Kayttbkohde
Asfalttibetoni AB
- Kulutuskerroksen AB Liikennemaaraltdan eriluockkaiset tiet lukuun-
asfalttibetoni ottamatta kaikken suurimpia liikennemaaria
- Sidekerroksen ABS Tiet, missé on erittdin paljon raskasta liiken-
asfalttibetoni nettd
- Kantavan kerroksen ABK Asfalttipdallysteiset tiet lukuunottamatta va-
asfalttibetoni haliikenteisia teita
Kivimastiksiasfaltti SMA Kulutuskerros teilld, missa liikennem&arat
ovat suuria
Pehmea asfalttibetoni PAB Kulutuskerros alemman luokan teills

Kaksi alatyyppid: PAB-B (entinen kevyt asfaltti-
betoni eli KAB) ja PAB-V (8ljysoran kaltainen)

Bitumistabilointikerros BST Kantava kerros

3 Laadunvalvonta ja raportointi

Urakoitsijalla on péavastuu laadunvarmistuksen tekemisesta. Urakoitsijan on
esitettdva kayttamiensa materiaalien soveltuvuus ja osoitettava rakenteen vas-

taavan suunniteltua.

Liikennevirasto on laatinut ohjeen Urakoitsijan laaturaportointi, jotta urakoitsija
tietaisi milloin ja missa muodossa raportoinnin tulee tapahtua. Ohjetta kaytetaan
laadun raportoinnin vaatimuksena Liikenneviraston urakoissa. Taulukossa 2 on
esitetty rakentamisen aikaiset raportointitavat, raportoitavat asiat seka milloin

raportoinnin tulee tapahtua.

Raportoinnin painopistetta on pyritty siirtimaan urakan loppuvaiheista aikai-
sempiin vaiheisiin, jolloin rakennusosat valmistuvat. Tyomaara ja kiire vdhene-
vat urakan lopussa sekd mahdolliset laatuvaatimusten tulkintavirheet paljastu-

vat riittavan ajoissa. [4 s.21.]
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Taulukko 2. Raportointitavat rakentamisen aikana [4 s.14]

ortointi- rtoitavat
o Mits koskee ja tavoite S Raportointiaika
tapa asiat
Tydsuunnitelma, 2pv -2 vko
Tyd- ja laatusuunnitelman seka laatusuunnitelma, | ennen tydn/
Esiraportointi rakennussuunnitelman ne kohdat, | rakennus- tytivaiheen
P jotka ovat laadun vamistuksen suunnitelma, erdat | aloitamista.
kannalta tarkeimpid ja herkimpia. | materaali- Maaritetty
hankinnat, ym. rakennusosittain
Lopputuotteen
kaﬁ:alta 13wk
Pikaraportointi | Maahan peitetyt rakennusosat herkimmat l:.rﬁvanlween
o tekemisests
ominaisuudet.
Tarkeimmat rakennusosat, Lopputuottesn ja Urakan raporiointi-
Osaraportit raportointi VALMISTA kustannusten tai maksu-
P rakennusosista valitulla kannalta herkat aikataulun
paaluvalills ominaisuudet mukaan
o , Koko tydn sjan.
Kootaan pika- ja osaraportit sek3 . o
. , - Valmis normaalisti
Lobpuraportti muiden rakennusosien laatu- Kaikki 2 vko ennen
ppurapo mittausten tivistelmat. Osoitetaan, | rakennusosat akan
ettd ne kattavat koko hankkesn. | ,
luowvuttamista
Lopputuottesn ja Liitetaan
Takuuajan Osoitetaan lopputuotieen kustannusten miydhemmin
raportointi takuuaikainen laatu. kannalta herkat urakan
ominaisuudet loppuraporttiin

3.1 Esiraportointi

Ennen tydvaiheen aloittamista urakoitsijalla tulee olla riittavat lahtétiedot ja
suunnitelmat, joilla osoitetaan tilaajalle ne toimintatavat ja keinot, joilla urakka
voidaan toteuttaa vaatimusten mukaisesti. Esiraportointiin siséltyy laatusuunni-
telmat, tydsuunnitelmat, rakennussuunnitelmat, erdat materiaalihankinnat yms.
Esiraportoinnilla pyritdan valttamaan virheet, jotka mybhemmin saattavat edel-

lyttda jopa rakenteen purkamista. [4 s. 18]

Tyo6vaihekohtaisessa tydsuunnitelmassa urakoitsija méaarittelee ja kuvaa tilaajal-
le mm. ty6sséa kaytettavat resurssit, kapasiteetit ja kaluston, ty6tavat ja ty6vai-
heet yksityiskohtaisesti kuvattuna, tydaikataulun, seka tyo- ja likenneturvallisuu-
teen liittyvat asiat. [4 s. 18]
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Tyovaihekohtaisessa laatusuunnitelmassa kuvataan laadunvarmistuksen toi-
menpiteet, laatuvaatimukset, seké laadunvarmistuksen ja toiminnan dokumen-
tointi. Tyovaihdekohtaisiin laatusuunnitelmiin on sisallytettdvd mm. seuraavat
asiat: yleiskuvaus tytvaiheen suorituksesta (ellei erillista teknista tyésuunnitel-
maa ole laadittu), tydnaikainen laadunvarmistus, kelpoisuuden osoittaminen,
joka perustuu suunnitelmassa esitettyihin lopputuotteen laatua koskeviin vaati-

muksiin, seka turvallisuussuunnitelmien laatiminen ja dokumentointi.

Tyo6vaihekohtainen tydsuunnitelma ja laatusuunnitelma voidaan yhdistaa yh-
deksi asiakirjaksi. Lisdksi vaativista tydvaiheista, kuten esim. kaivantojen tuke-
mistdista, vaativista pohjanvahvistustdista, poraus- ja louhintatbista laaditaan

laajempi tekninen tydsuunnitelma. [4 s. 18]

3.2 Pikaraportointi

Pikaraportointia kaytetd&n, kun jokin rakenneosa peitetd&n heti laadunvarmis-
tamisen jalkeen. Pikaraporttiin kirjataan lyhyita toteamuksia ja valokuvia, esim.
"Paaluvalin 3100...3250 leikkauspohjan laatu, leveys ja taso oli vaatimukset
tayttava” ja sen perassa valokuva leikkauspohjasta. Pikaraportissa tulee olla
raportoijan nimi, raportointipdivamaara ja merkinta, mita kohtaa tieto koskee.
Valokuvissa pitaa olla sijainti mittalinjalla tai koordinaatteina seka paivamaara.
[4 5.19]

3.3 Osaraportit

Kun urakoitsija toteaa jonkin rakennusosan tietylla osuudella valmiiksi ja tarvit-
tavat mittaukset on tehty, voi urakoitsija antaa osaraportin rakennusosasta.
Osaraportit kootaan yhteenvetotaulukoiksi, joista kay ilmi rakenteen ominaisuu-
det osuuksittain ja laadunvalvontamittausten tulokset. Myds johtopaattkset ja
laatupoikkeamat kirjataan osaraportteihin. Urakan maksuaikataulu voidaan sitoa

osaraportteihin. [4 s. 20]
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3.4 Loppuraportti

Loppuraportti laaditaan yleensa koko urakasta. "Urakoitsija koostaa osaraportit

sekad mittaustiedot niistd rakennusosista, jotka eivat ole osaraportoinnin piirissa,
loppuraportiksi” [4 s.21]. Loppuraportin avulla urakoitsija osoittaa tilaajalle mihin
vaiheeseen rakenteet jaivat tdiden valmistumishetkelld. Loppuraportti laaditaan
rakennusosittain ja siind esitetaan yhteenvetona rakenteen kelpoisuus, mittaus-

ten kattavuus ja poikkeamat. [4 s.21]

3.5 Laatukansio

Yleensa maarakennustoista urakoitsija tekee laatukansion, joka annetaan tilaa-
jalle urakan paatyttya. Laatukansiolla urakoitsija todentaa téiden laadun ja sa-
malla se toimii laadun arkistointivalineena. Laatukansio sisaltad mm. tyo- ja laa-
tusuunnitelmat, rakennussuunnitelmat, pikaraportit, poikkeamaraportit ja korja-
ussuunnitelmat, kaytettyjen materiaalien tiedot, katselmuspdytékirjat, mittausra-

portit ja tarkemittaukset. [4 s.17]

Laatukansion sisalt6 jaetaan rakenneosittain jarjestyksessa pohjanvahvistuk-
sesta paallystystoihin. Laatukansion sisallysluettelona voi kayttaa esim. Infra-
RYL:n nimikkeistoa. [4 s.17]

4 Laboratoriotutkimukset

Rakennuttaja voi edellyttad, ettéa testaukset suorittaa PANK-hyvaksytty testaus-
organisaatio. PANK-hyvaksynta on asfaltti-, bitumi- ja kiviaineslaboratorioiden
hyvaksyntdmenettely, jolla myonnetdan patevyys tehdda SFS-EN-standardien ja

PANK-menetelmien mukaisia testauksia ja mittauksia.
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Tierakentamisessa laboratoriossa tehtavat tutkimukset liittyvat padasiassa ki-
viainestutkimuksiin ja asfalttimassojen testauksiin. Taulukossa 3 on esitetty

yleisimmat tierakentamisessa tarvittavat kiviainesten testausmenetelmat.

Taulukko 3. Kiviainesten EN-standardien mukaiset testausmenetelmét

Testausmenetelma Standardi
Rakeisuuden madrittaminen. Seulonta- SFS-EN 933-1
menetelmé

Raemuodon maaritys. Litteysluku SFS-EN 933-3 +Al

Murtopintaisten rakeiden osuus karkeas- | SFS-EN 933-5
sa kiviaineksessa

Iskunkestavyyden méaarittdmismenetelméat | SFS-EN 1097-2
(LA-luku)

Kosteuspitoisuuden maarittdminen kui- SFS- EN 1097-5
vaamalla tuuletetussa lampo6kaapissa

Kiintotiheyden ja vedenimeytymisen méaa- | EN 1097-6
rittdminen

Nastarengaskulutuskestavyyden maarit- EN 1097-9

taminen

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin maalajin rakeisuuden maaritta-
miseen kaytettavat seulontamenetelmat, seka kuivatilavuuspainon maksimin

maarittdmiseen kaytettava proctor-kokeen suoritus.

4.1 Maalajin rakeisuuden maarittaminen

Rakeisuuden maarittaminen on tarkeaa silla siitd voidaan paatella paljon maa-
aineen ominaisuuksista ja sen avulla tehdd&n myos kivennaismaalajien nimea-
minen. Raekoostumus maaritetdan karkearakeisten maalajien (hiekka ja sora)
osalta seulomalla. Kuivaseulonta yleensa riittdd, mutta mikali maalaji sisaltéa
paljon hienoainesta kaytetddn pesuseulontaa. Hienoimman seulan aukkokoko
on 0,063 mm. Tata hienompien ainesten raekoko selvitetdan esimerkiksi are-

ometrimenetelmalla. [11,s.7.]
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4.1.1 Kuivaseulonta

Seulontaa varten on otettava nayte, joka toimitetaan laboratorioon tukittavaksi.
Nayte punnitaan luonnonkosteana, minka jalkeen se kuivataan uunissa noin
105 asteen lampdtilassa. Kuivatuksen jalkeen nayte punnitaan uudestaan, jon-

ka perusteella voidaan laskea myds maalajin kosteusprosentti. [10,s.16]

Nykyisin seulonta tehddédn standardin SFS-EN 933-2 mukaisella perus-
seulasarjalla, jonka aukkojen nimelliskoot (# mm) ovat 125; 63; 31,5; 16; 8; 4;
2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 ja 0,063. Liséksi perusseulasarjaa voidaan taydentaa
lisasarjoilla. [11,s.7.]

Kuivattu nayte asetetaan seulasarjan paalle ja seulasarja kansineen kiinnite-
taan tarytinlaitteeseen. Tarytysajaksi asetetaan vahintdan 10 minuuttia, jotta
pienimmatkin rakeet ehtivat menna omiin valeihinsa. Tarytyksen jalkeen jokai-
sen seulanpohjalle jadnyt ainemé&érad punnitaan ja muutetaan prosenteiksi koko
naytteesta. Rakeisuuskayrda varten lasketaan viela kunkin seulan lapaisypro-
sentti. [10,s.17.]

4.1.2 Pesuseulonta

Kun maalaji sisaltdd karkeiden rakeiden liséaksi paljon hienoainesta, ei kui-
vaseulonta ole en&a luotettava. Hienoaineksella tarkoitetaan ainesta, jonka
raekoko on alle 0,06 mm. Pienet rakeet tarttuvat niin tiukasti toisiinsa ja isom-
piin rakeisiin kiinni, etteivat ne irtoa tarytyksessa. Maalajin routivuutta arvioita-
essa on tarkeaa saada tarkat tuloksen hienoimpien seulojen lapaisyprosenteis-
ta. [10, s.29.]

Pesuseulonnassa kuivattu ndyte punnitaan ja asetetaan esimerkiksi pesuva-
tiin, johon sekoitetaan vettd runsaasti. Sen jalkeen likaantunut vesi kaadetaan
0,063 mm seulan lapi pois. Menettelya toistetaan niin kauan kunnes vesi on
kirkasta. Taman jalkeen seulalla ja pesuvadissa oleva aines yhdistetdaan, kui-

vataan ja punnitaan. Pesutappiona on siis poistunut raekooltaan < 0,063 mm
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aines. Lapaisyprosentteja laskettaessa pesutappio lisatdan 0,063 mm seulan

lapéaisseeseen aineeseen. [10, s.29]

4.2 Proctor-koe

Kuivatilavuuspainon maksimin maarittamiseen kaytetaan perinteisesti ns. pa-
rannettua proctor-koetta, jota nykyaan usein nimitetadn pelkastdan proctor-
kokeeksi. Kokeen on kehitellyt 1930-luvulla Proctor-niminen insindori, jonka ta-
voitteena oli maarittda laboratoriokokeella, mika kuivatilavuuspaino oli tydmaalla

saavutettavissa ja milla kosteusprosentilla se onnistuisi. [10,5.54]

Nykyisin proctor-koe suoritetaan automaattisella proctor-sulloimella, jossa kas-
teltu nayte tiivistetadn koesylinterissa 5 kerroksessa. Kutakin kerrosta juntataan
pudotusvasaralla 25 iskulla. Nain ollen iskujen kokonaisméaéra on 125. Vasaran
annetaan pudota halkaisijaltaan 50 mm:n aluskappaleeseen, jota pidetaan nayt-
teen pintaa vasten. Aluskappaleen paikkaa vaihdetaan naytteen péaalla jokaisen
iskun jalkeen. Viimeisen kerroksen tiivistyksen jalkeen terasviivaimella poiste-

taan lilka-aine koesylinterin pinnalta. [10,5.54-55.]

Nayte punnitaan tilavuuspainon laskemista varten ja lisaksi osa naytteesta ote-
taan kuivatukseen tarkan vesipitoisuuden maarittamiseksi. Koe toistetaan ko-
keillen eri vesipitoisuuksia, jotta I6ydettaisiin ns. optimivesipitoisuus jolla tiivis-

tysty6 saa aikaan kuivatilavuuspainon maksimin. [10,5.55.]

Tulokset kuvataan pisteind koordinaatistossa, jossa kuivatilavuuspaino on pys-
tyakselilla ja vesipitoisuus vaaka-akselilla. Taman jalkeen pisteet yhdistetdaan
kayraksi (kuva 3), jolloin havaitaan maa-aineksen optimivesipitoisuus, jolla ko-

keessa saavutetaan suurin kuivatilavuuspaino. [10,s.55.]
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Kuva 3. Esimerkki proctor-kokeen tuloksista [10,s.55]

5 Kenttatutkimukset

Paallysrakenteisiin liittyvia kenttatutkimuksia ovat mm. kantavuus ja tiiveysmit-
taukset, naytteenotot, seka tarkemittaukset. Kantavuus ja tiiviys kasitteena ovat
hieman moniulotteisempia asioita, ainakin kahteen viimeisimpaan verrattuna.

Siksi niista on kerrottu seuraavissa kappaleissa tarkemmin.

5.1 Kantavuus kéasitteena

Tierakentamisessa kantavuudella tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa muo-
donmuutosta rakennetta kuormittaessa. Kantavuuden ilmaisemiseen kaytetdan
naennaista kimmokerrointa eli E-moduulia. E-moduuli kuvaa kuormituksen pe-
rusteella tapahtuvaa rakenteen taipumaa, joka maaritelladn rakenteen pinnalta

yleisimmin levykuormituskokeella tai pudotuspainolaitteella. [4 s. 12]
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5.2 Levykuormituskoe

Levykuormituskoe on luultavasti ensimmainen teiden kantavuuksien mittaami-
seen kehitetty mittaustapa. Suomessa sen kayttd on aloitettu 1950-luvulla. Le-
vykuormituskoe on luonteeltaan staattinen mittausmenetelma. [4 s. 16]

Levykuormituslaitteistoon kuuluu hydraulinen tunkki, kuormituslevy, 1-3 kpl mit-
tausantureita, seka mittausanturin tukikehikko. Levykuormituslaitteita on kah-
denlaisia, vanhemmissa laitteissa mittaus tapahtuu kolmella kellolla, jotka on
sijoiteltu kuormituslevyn kehélle 120 ° valein. Nykyaikaisemmassa laitteistossa

(kuva 4) on vain yksi mittakello, joka sijoitetaan kuormituslevyn keskelle.

Kuva 4. Yhdella mitta-anturilla varustettu levykuormituslaitteisto
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Levykuormituskokeessa mitataan tierakenteen painumaa kuormituslevyn alta.
Levyn halkaisija on tavallisesti 300 mm ja painumaa tarkkaillaan mittakellon
avulla. Tarvittava kuormitus saadaan aikaiseksi hydraulisella tunkilla, jonka vas-
tapainona toimii kauhakuormaaja, kuorma-auto tai vastaava. Kuormitusta noste-
taan 10 kN kerrallaan, yleenséd 60 kN:iin asti ja syntyneet painumat kirjataan
ylds, kun painumisnopeus on hidastunut alle 0,01 mm/min:ssa. Vaihtoehtoisesti
kuormitus nostetaan suoraan 60 kN:iin ilman valiportaita, mutta talldin eri sy-

vyyksissa tapahtuvien painumien vertailu ei ole mahdollista. [4 s. 16.]

Levykuormituskoe suoritetaan kahteen kertaan samalle tutkimuskohdalle, joista
ensimmaisella kuormituskerralla saatua kantavuusarvoa merkitaan alaindeksilla
1 (Ey) ja toisella kuormituskerralla saatua alaindeksilla 2 (E,). Lopputuloksena
saadaan kantavuusarvoksi suurimmalla kuormituksella kaytetty Ej-arvo. [4 s.
16.]

Liséksi levykuormituskokeella voidaan tarkastella sitomattomien kerrosten tii-
viyssuhdetta (E./E1). Tiiviyssuhde kertoo kuinka paljon ensimmainen kuormitus
tilvisti tukittua kohtaa ja tasta voidaan paatella onko tiivistystyo ollut riittavaa. [4
s. 18]

Kantavuusarvon (E) laskeminen perustuu Boussineg’'n teorian mukaiseen las-
kenta malliin [4, s. 17-18].

s=r—(1-v})Es (1)
missa S = painuma [mm]
r= kerroin, jonka arvo on 1/2, jos levyn oletetaan olevan jaykka
v = Poisson-luku
p = kosketuspaine [kPa]
a = kuormituslevyn sade, m

E = kimmomoduuli, [Mpa]

Ratkaistaessa yhtalé kimmomoduulin suhteen saadaan levykuormituskokeen
kantavuusarvon laskentakaava.

a
E=r(r—v)-pT
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p-ra
S

E=k

r(r-v) voidaan merkita kertoimella k, joka on riippuvainen Poissonin luvun arvos-
ta, seka levyn jaykkyydesta. Yleisesti k:n arvona kaytetdan 1,5:t4, jolloin yhtalo
tulee muotoon:

p-ra
S

E=15

Levykuormituskokeen etuna on sen laaja kokemusperainen tieto mittaustulos-
ten ja rakenteiden kayttaytymisen valilla. Yksi kuormitus kestaa arviolta noin 2

minuuttia, riippuen rakenteen painumisnopeudesta [4 s.18].

Levykuormituskoetta tehtédessa tulee varmistua kuormitettavan alustan tasai-
suudesta. Pienikin kohouma aiheuttaa suuren mittausvirheen. Jos tavoitekanta-
vuudeksi on annettu esimerkiksi E; 2 160 Mpa. Tarkoittaa se, ettda 300 mm
kuormituslevy saa painua 60 kN maksimikuormalla 1,2 mm. Tasaushiekan kayt-
t6 levyn alla on siis lAhes aina suotavaa. Tasauksen jalkeen, ennen varsinaista

kuormitusta levya kuormitetaan noin 3 kN esikuormalla.

Levykuormituskokeen kuormitus vaikuttaa rakennekerroksista riippuen vajaan
metrin syvyyteen saakka. Myds syvemmalla olevat kerrokset kokoonpuristuvat
hieman, mutta niiden osuus rakenteen pinnan painumasta on véhainen. [6 s.
28]

Mittaustuloksista on hyva kirjoittaa muistiin ainakin seuraavat tiedot:
— paivamaara
— kohteen tiedot ja paaluluku, etaisyys reunasta / ajorata tms.
— mitattava kerros ja kerroksen materiaali
— kaytetty kuorma (40 kN vai 60 kN)
— painumat 10 kN valein tai suurin painuma, joista lasketaan E;, E,, seka
tiiviyssuhde E,/E;

— muut huomiot esim. alustan tasaisuus ja kosteustila
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5.3 Loadman-pudotuspainolaitteet

Suomalaisen AL-Engineering Oy:n kehittamat Loadman-pudotuspainolaitteet
ovat luonteeltaan dynaamisia kantavuuden mittausmenetelmia, joilla pyritaan

simuloimaan liikenteen aiheuttamaa kuormitusta [6 s. 29].

Loadman FWD eli Heavy Loadman on peravaunuun tai pakettiauton sisatiloihin
asennettava pudotuspainolaite. Laitteen mittausperiaatteena on, etta vapaasti
putoavan painon aiheuttama painuma mitataan pohjalevyn keskella sijaitsevan
kiihtyvyysanturin avulla. Kuormituslevyna kaytetaan halkaisijaltaan 300 mm te-
raslevyd. Pudotuspainon pudotuskorkeutena on 700 mm. Kuormitusvoima on
50 kg pudotuspainolla noin 50 kN ja mittausimpulssin kesto noin 25-30 ms.
Kiihtyvyysanturin mittaustulos integroidaan taipumaksi, jonka avulla lasketaan
kimmomoduulin arvo E. [5 s. 19-20; 6 s.27-30.]

Kannettava Loadman-pudotuspainolaite on kehitetty sellaisiin kohteisiin, joihin
muilla yleisesti kaytetyilla mittauslaitteilla ei paasta. Laite soveltuu ohuiden ker-
rosten ja rakenteiden kantavuus- ja tiivismittauksiin. Laitteen mittaussyvyys on
keveytensa takia noin 300-500 mm, riippuen pohjalevyn halkaisijasta. Mita suu-
rempi mittauslevyn halkaisija on sitd suurempi laitteen tehollinen mittaussyvyys
(Boussineq'n teoria). [6 s. 29-30.]

Kannettavan Loadmanin mittausperiaate on sama kuin Heavy Loadmanissa.
Laitteessa oleva 10 kg:n pudotuspaino pudotetaan 800mm korkeudesta, kuor-
mituslevyn halkaisijan ollessa 132, 200 tai 300 mm. Mittausimpulssin kesto on
noin 25-30 ms. Lisaksi painon pohjaan on sijoitettu kumivaimennin, jonka avulla

voidaan sdataa kuormituksen suuruutta. [6 s. 29-30.]

Loadman-laitteen yldosaan on sijoitettu mittauselektroniikka, joka laskee auto-
maattisesti E-moduulin ja ilmoittaa kuormituksen aiheuttaman painuman. Lait-
teen alaosaan on asennettu voima-anturi, jolla voidaan tarkkailla kuormituksen

suuruutta. [6 s. 30.]

Mittauksessa laite asetetaan pystysuoraan mitattavalle pinnalle, painetaan ka-

sin, siten etta laitteen pohjalevy asettuu tasaisesti alustalle. Tarvittaessa kayte-
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taan tasaushiekkaa tai hierotaan alusta tasaiseksi. Painon pudotus tapahtuu
nappia painamalla ja tulos ilmestyy valittdmasti naytolle. Tulos kirjataan ylos tai
tallennetaan laitteen muistiin. Mittaus toistetaan samasta kohdasta niin kauan
kunnes saadaan suurin kantavuus (Emax). Kokemusten perusteella tarvittavien

pudotusten lukumé&éara on noin 3-6 kpl. [7, s.1-4.]

Mittaustuloksista kirjoitetaan muistiin seuraavat tiedot:
— paivamaara
— kohteen tiedot ja paaluluku, etaisyys reunasta / ajorata tms.
— mitattava kerros
— alustan laatu
— kaikki mittaustulokset yhdelta pisteeltd, joista lisdksi ilmoitetaan E;, Emax,
seka tiiviyssuhde Emad/E1

— muut huomiot esim. alustan tasaisuus, kosteustila [7, s.4.]

5.4 KUAB-pudotuspainolaitteet

KUAB-pudotuspainolaitteissa pudotuspainon aiheuttama taipuma mitataan
kuormitus levyn alta, seka myo6s useista pisteista kuormituslevyn sivulta. Naiden
mittausten avulla saadaan maaritettyd ns. taipumasuppilo (kuva 5). Taipu-
masuppilon perusteella voidaan takaisin laskea eri kerrosten muodonmuutos-
moduulit. [6 s.29].
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Kuva 5. Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate [8]

KUAB-pudotuspainolaiteissa mittaus tapahtuu seitseman geofonin avulla, jotka
sijaitsevat 300, 450, 600, 900 ja 1200 mm etaisyydella kuormituslevyn keskipis-
teestd. Kuormitusominaisuudet ja pohjalevyn koko ovat samanlaiset kuin Heavy

Loadmanissa. [6 S.29]

5.5 Tiiviys kasitteena

Maamateriaalissa on kiviaineksen liséksi vetta ja ilmaa. Materiaalin tiiviys maa-
raytyy néiden osakomponenttien suhteesta. Mitd enemman rakenne siséltaa
kokonaistilavuudesta kiviainesta, sita tiivimpaa se on. [6 s. 13] Useimmiten ra-
kenteen tiiviystilaa tarkastellaan vertaamalla rakennekerroksessa saavutettua
tiheyttd laboratoriossa saavutettavaan maksimi kuivairtotineyteen. Tasta kayte-

taan nimitysta tiiviysaste. [6 s.14]

Tiiviysaste = 24— 2)

Pmax

,missa P4 = Mmitattu kuivairtotiheys

Pmax = Maksimi kuivairtotheys
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Maksimi kuivairtotineys maaritetaan yleensa laboratoriossa tehtavalla Proctor-
kokeella. Proctor-kokeessa maanayte sullotaan sylinterin muotoiseen muottiin.
Koe toistetaan useita kertoja kayttaen eri vesipitoisuuksia. Nain saadaan selville
maksimitilavuuspaino ja optimivesipitoisuus eli se vesipitoisuus, jolla materiaali
parhaiten tiivistyy. Suomessa on kaytdssa ns. parannettu Proctor-sullonta (SFS-
EN 13286-2).

5.6 Troxler-sateilymittaus

Troxler-séateilymittaus perustuu radioaktiivisen sateilyn kulkeutumiseen mitatta-
van kerroksen lapi laitteessa olevaan vastaanottimeen. Liséksi laiteella voidaan
maarittdd materiaalin vesipitoisuus. Mittaukset voidaan tehda suoraan raken-

teen pinnalta heijastusmittauksin tai syvemmalta rakenteelta suoramittauksin.

Ennen mittausta laite asetetaan referenssialustan paalle ja kaynnistetaan. Laite
suorittaa 5 minuuttia kestavan testin, jonka jalkeen se on mittausvalmiina. Mit-
taus aloitetaan tekemalla maahan reika, laitteen mukana tulleella poraustangol-
la. Pinta tasoitetaan hiertolevylla, jonka jalkeen laite voidaan asettaa paikalleen.
Mittausanturi tydnnetaan haluttuun syvyyteen, jonka jalkeen laite suorittaa mit-
tauksen. Mittauksen kestoa voidaan haluttaessa muuttaa. 60 sekunnin mittauk-
sella paastaan yleensa riittavaan tarkkuuteen. Kuvassa 6. on periaatekuva

troxlermittauksen toiminnasta.
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Kuva 6. Sateilymittauksen toimintaperiaate [11]

Laiteella saadaan selvile maa-aineksen vesipitoisuus, sekd mitatun kohdan
markatilavuuspaino, joiden perusteella laite laskee mitatun kohdan kuivatila-
vuuspainon. Saatua kuivatilavuuspainoa verrataan proctor-kokeella saatuun

maksimi kuivatilavuuspainoon, josta saadaan maaritettya rakenteen tiiviysaste.

Troxler-mittaus soveltuu tierakentamisessa parhaiten pieni- ja tasarakeisten
maa-ainesten tiiviysmittauksiin. Karkeilla materiaaleilla, joissa rakeiden koko
vaihtelee, on mittaus epaluotettavaa, koska mittausanturin ja vastaanottimen
valiin voi jaadda yksittainen suuri kivi, joka voi vaaristda mittaustuloksen. Lisaksi
suuri rakeisille materiaaleille ei voida maarittda proctor-arvoa, jolloin mittaustu-

loksia voi verrata vain keskenaan.

Mittaustuloksista kirjoitetaan muistiin seuraavat tiedot:
— paivamaara
— kohteen tiedot ja paaluluku, etaisyys reunasta / ajorata tms.

— mitattava kerros
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— mitattu kuivatiheys ja vesipitoisuus, joista lasketaan tiiviysaste [%)], lisksi

ilmoitetaan materiaalin vertailuarvo (proctor)

— muut huomiot esim. alustan tasaisuus, materiaalin tasalaatuisuus

5.7 Volymetrit

Volymetrikokeissa tilavuuspaino maaritetaan niin etta kaivetaan kuoppa, josta
otetaan talteen kaikki rakeet ja mitataan lopuksi kuopan tilavuus. Vesivolymetri-
kokeessa kuopan tilavuus mitataan vedelld ja hiekkavolymetrikokeessa hiekalla.
[6, s.14]

Vesivolymetrikokeessa kaivettuun kuoppaan laitetaan ohutseindmainen kumi-
pussi, joka taytetdan vedella. Koe aloitetaan tasaamalla maanpinta tutkittavalta
kohdalta, jonka jalkeen sen paalle asetetaan pohjalevy, jossa on keskelle mitta-
uslaitteelle sopiva reikd. Vesivolymetri (kuva 7) asetetaan levyn paalle, niin etta
laitteen manta on yldasennossa. Kadensijoista painetaan niin ettd painemittarin
alkulukema on 0,2 bar ja mannan varresta luetaan alkukorkeuslukema. Mitaan

ei tassa vaiheessa ole viela kaivettu. [6, s.14-15]

kiilaventtiili

kadensija
noonio

manté

~ 40

sylinteri

Kuva 7. Vesivolymetri [10]
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Vesivolymetri nostetaan pois manta yldasennossa kaivun ajaksi. Kuoppa kaive-
taan n. 20cm syvaksi ja pyritddn saamaan kaikki likahtanut aine talteen. Seu-
raavaksi volymetri nostetaan takaisin paikalleen, jolloin kumipussi laskeutuu
kuoppaan. Mantaa painetaan niin ettd muodostuu sama 0,2 bar paine, jolloin
saadaan loppulukema. Kuopan tilavuus lasketaan korkeuslukemien erotuksen
avulla. [6, s.15]

Kaivettu aine kuivataan ja punnitaan. Kuivatilavuus saadaan jakamalla aineen
paino kuopan tilavuudella. Lopuksi tata tulosta verrataan laboratoriossa tehtyyn
proctor-arvoon ja méaritetaan tiiviysaste. [6, s.15]

6 Tierakentamisen yleiset laatuvaatimukset

Tien rakentamiseen liittyvat laatuvaatimukset ja mittaukset on esitetty hanke-
kohtaisissa asiakirjoissa. Lisaksi laatuvaatimuksia on esitetty Tiehallinnon oh-
jeissa InfraRYL:n osissa 1, 2 ja 3, sekéa Tiehallinnon ohjeessa InfraRYL2006
soveltaminen Tiehallinnon toissa. Paallysteiden osalta laatuvaatimukset on esi-
tetty Asfalttinormit 2008 julkaisussa. [4 s.5]

Tahan opinnaytetydhon on koottu InfraRYL 2010:sta paallysrakenteisiin liittyvét
tekniset laatuvaatimukset. Myods maaleikkauksiin liittyvat vaatimukset on esitet-
ty, koska ne liittyvéat olennaisesti suodatinkerroksen rakentamiseen. Jokaisesta
rakenneosasta on laadittu yhteenveto taulukko, josta kay ilmi rakenneosaan
vaikuttavat laatutekijat, niiden vaatimukset, suoritettavien mittausten ja tarkas-

tusten tiheys seka tarvittava dokumentti.
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6.1 Leikkauspohja

Leikkauspohjan yleiset laatuvaatimuksen on esitetty InfraRYL:n kohdassa
16110 maaleikkaukset. Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto leikkauspohjan laa-
tutekijoista seka tehtavista tutkimuksista.

Taulukko 4. Leikkauspohjan vaadittavat mittaukset ja tutkimukset

Laatutekija Vaatimus Tiheys Dokumentti
Leikkauspohjan kor- | Kts. taulukko 4 20m vélein Tarkemittausraportti,
keus ja sijainti (toteumapiirustukset)
Leikkauspohjan ta- Esitetty suunni- Naytteenotot ja Rakeisuuskayréat, poh-
salaatuisuus ja alus- | telma- ennakkokairaukset | jatutkimusraportti
rakenneluokka asiakirjoissa 20...100m valein,

silmamaaraisesti

jatkuva

Leikkauspohjan tila Ei vesiongelmaa, | Silmamaaraisesti | Pikaraportti

juuri ennen rakenne- | ei ldyhtyneita jatkuva

kerroksen tekoa maapohjia

Suodatinkankaan CE-merkinta Jatkuva Materiaalitiedot
kelpoisuus

6.1.1 Leikkauspohjan tasalaatuisuus

Paallysrakennetta mitoittaessa otetaan huomioon alusrakenteen luokka ja tasa-
laatuisuus. Alusrakenteen luokka maaraytyy kelpoisuusluokasta, jossa otetaan
huomioon maalajin rakeisuus, routimisominaisuudet ja kantavuus (E-moduuli).
Alusrakenteen materiaalin tulee olla samanlaista tai parempaa kuin mille tiera-
kenne on mitoitettu. [9, s. 12; 3, 16110.]

Alusrakenteen materiaalin kelpoisuus ja riittdva tasalaatuisuus voidaan varmis-
taa kolmella eri tavalla [3, 16110.3.2].

1.) Tasalaatuisuus ja alusrakenneluokka on selvitetty ja tierakenne on mi-
toitettu jo suunnitteluvaiheessa riittaviin tutkimuksiin perustuen. Ennak-
ko kairaukset ja naytteenotot 20..50 m valein
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2.) Tasalaatuisuutta ei tutkita tai varmenneta vaan tierakenteet mitoitetaan
ja tehdaan epatasalaatuisten pohjaolosuhteiden vaatimusten mukaises-
ti. Ennakko kairaukset ja naytteenotot 40...100 m vélein

3.) Tasa- tai sekalaatuisuus todetaan rakentamisen aikana, jolloin raken-
teet mitoitetaan ja rakennetaan havaittujen pohjaolosuhteiden vaatimus-
ten mukaisesti. Jos alusrakenne tasalaatuistetaan, voidaan tierakenne
mitoittaa ja tehda tasalaatuisten pohjaolosuhteiden mukaisesti. [3,
16110.3.2].

Mikali leikkauspohjan laatu on selvitetty kohdan 1 mukaan, tulee leikkaustytn-
aikana varmistaa silmamaaraisesti ettd pohjamaa ei ole rakeisuudeltaan selvas-
ti routivampaa kuin suunnitteluvaiheessa on todettu ja ettei leikkauksen pohjas-
sa ole maalajien muutoskohtia tai lohkareita. Lisdksi todetaan, ettei pohjamaas-
ta virtaa pohjavetta leikkaukseen. [9 s. 14; 3, 16110.3.2].

Mikali leikkauspohjan laatu on selvitetty kohdan 2 mukaan, varmistetaan leikka-
ustyon aikana, etta "tasalaatuisen saven sijasta kysymyksessa ei ole kerrallinen
savi, jossa savi ja siltti vuorottelevat” [9 s. 14]. Lisaksi varmistetaan, ettei lievasti
routivan moreenin tai hiekan sijaan kysymyksessa ei ole hienoainespitoisempi
moreeni tai siltti, joiden routanousu voi olla merkittavasti suurempi. Nama tulee
my6s huomioida kohdassa 1 [9 s. 14; 3, 16110.3.2].

Mikali leikkauspohjan laatua ei ole selvitetty ennakkoon (kohta 3), ja halutaan
tehdd optimaalinen rakenne, niin tasalaatuisuus tutkitaan tyonaikana mitoitus-
routasyvyyteen asti. Lisaksi tyon aikana tutkitaan onko pohjamaassa halkaisijal-
taan yli 0,5 m lohkareita, onko pohjamaassa vetta johtavia maakerroksia tai sel-
vid maalajin vaihtumiskohtia, jotka voisivat aiheuttaa routanousueroja, tutkitaan
virtaako tien sivulta vetta tierakenteen alle ja tutkitaan nouseeko kallion pinta
mitoitusroutasyvyyden ylapuolelle. [9 s. 14-15]

Lisaksi leikatut maamassat tutkitaan kaikissa kohdissa (1-3) niin, ettd ne voli-
daan osoittaa tarkoituksen mukaiseen loppukayttdoon. Leikkauspohjan rakeisuus
tutkitaan vahintdan keskimaarin 200 m vélein tai aina kun maalaji muuttuu. [9 s.
14-15]
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6.1.2 Leikkauspohjan tarkkuusvaatimukset

Luiskan kaltevuudet ja leikkauksen syvyys tarkistetaan takymetri tai GPS mitta-
uksilla 20 m valein [9 s.11]. Koneautomaatiota kaytettaessa voi mittausten tarve
olla vahaisempi, silla kuljettaja voi GPS:n avulla tarkkailla kaivannon syvyytta ja
leveytta jatkuvasti. Tama on kuitenkin syyta varmistaa tilaajalta ennen tyon
aloittamista. Leikkauspohjan tarkemittauksista laaditaan tarkemittausraportti,

jossa on esitetty taulukon 4 vaatimukset.
Taulukko 5. Leikkaustdiden tarkkuus ja tasaisuusvaatimukset [3, 16110]

Tarkasteltava rakenne Tarkkuusvaatimus, mm
Leikkausluiskien taitepisteiden sijainti vaakasuunnassa | 0...+ 200

Leikkauspohjan korkeustaso rakennekerrosten alla, 0...—100
yksittdinen poikkeama 1)

Ojan pohjan sijainti vaakasuunnassa + 150
Ojan pohjan korkeustaso 2) 0...-100

1) Louhepatjan alla 0 — 200 mm
2) Ojan pohjalle ei saa syntya yli 50 mm syvia lammikoita.

Leikkauksen pohja ei saa milladn kohtaa olla suunnitellun korkeuden ylapuolel-
la, eikd siina saa olla vetta kerddviad painanteita. Lisaksi leikkauspinnan muu
tasaisuus todetaan silmamaaraisesti ja tarvittaessa myds 3 m:n oikolautaa kayt-
taen. [3, 16110.5]

6.1.3 Leikkauspohjan tiiviys ja kantavuus

Leikkauspohjan pintakantavuus tulee olla vahintaan vastaavan alusrakenneluo-
kan materiaalimoduulin (E-moduulin) suuruinen. Leikkauspohjan tiiveytta ja pin-
takantavuutta ei kuitenkaan tarvitse erikseen mitata, vaan silmamaarainen tar-
kastus riittaa. Erityisesti huomiota tulee kiinnittd& muokkauksen tai kuljetuksen
l6yhdyttamiin maapohjiin. Tavoitteena on varmistaa, ettei leikkauspohjalle jaa

vesiongelmaa ja selvittdd onko leikkauspohjalla likenndity. [9 s. 15]
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6.2 Suodatinkerros

Suodatinkerrosten laatuvaatimuksen on esitetty InfraRYL:n kohdassa 21110
suodatinkerrokset. Taulukossa 6 on esitetty yhteenveto suodatinkerrosten laatu-

tekijoista seka tehtavista tutkimuksista.

Taulukko 6. Suodatinkerroksen vaadittavat mittaukset ja tutkimukset

Laatutekija Vaatimus Tiheys Dokumentti
Suodatinkerroksen | Kts. taulukko 6 20 m:n valein | Tarkemittausraportti,
korkeus ja sijainti (toteumapiirustukset)
Kiviaineksen rakei- | Ohjerakeisuus- 5000 t:n va- | Rakeisuuskayra
suus alue lein

Kiviaineksen hieno- | 0,02 mm lgpaisy- | 5000 t:n va- Pesuseulonta / Hyd-
ainespitoisuus %, Alue 1: <5 % | lein rometrikoe raportti
Alue 2: 5..10 %

Tiiviysaste Ka. =2 92 %, yksit- | 100 m:n va- | Troxler-
tainen tulos va- lein kultakin mittausraportti
hintdan 90 % ajoradalta

6.2.1 Suodatinkerroksen materiaali

Suodatinkerroksen materiaalin kelpoisuus osoitetaan joko CE-merkilla, ao. mi-
nisterion tuotehyvaksynnalla tai rakennuspaikkakohtaisilla kokeilla. Suodatin-
kerrokset rakennetaan hiekasta, jonka rakeisuuskayra on kuvan 8 mukainen.
Hiekka ei saa sisdltaa savea tai haitallisia epapuhtauksia, kuten humusmaata.
[3, 21110.1.1]
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Kuva 8. Suodatinkerroksen rakeisuus [3,21110]

"Suodatinkerroksen rakeisuuden tulee normaalisti olla alueella 1. Alueen 2
kayttd on sallittu suunnitelma-asiakirjoissa osoitetuissa hyvin kuivatetuissa pai-
koissa” [3 21110.1.1]. Lisaksi rakeisuuskayrdn muodon tulee noudattaa ohje-
alueen rajakayrien muotoa, eika rakeisuuskayra saa ylittdd paksuja viivoja

nuolen osoittamassa suunnassa. [3 21110.1.1]

Suodatinkerroksen rakeisuuden tulee olla sellainen, ettei synny sekoittumis-
vaaraa alusrakenteen tai jakavan kerroksen materiaalin kanssa. Se varmiste-
taan kaavojen 3 ja 4 mukaan. [3 21110.1.1]

dyosuodatin < 40 (3)

dyopohjamaa

d,ojakava
20J <

(4.)

dyosuodatin ~—

missa doo = lapaisyprosenttia 20 vastaava raekoko

Rakennettavan suodatinkerroksen paksuus vaikuttaa suurimpaan sallittuun
raekokoon seuraavasti: Jos suodatinkerroksen paksuus on alle 0,5m, suurin
sallittu raekoko on 31,5 mm. Paksuuden ollessa yli 0,5 m, sallitaan 31,5...200

mm:n rakeita enintdéan 5 paino- % "[3, 21110.1.1].
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6.2.2 Suodatinkerroksen tarkkuusvaatimukset

Suodatinkerroksen poikkileikkauksen toteamiseksi tehdaan tarkemittaukset va-
hintédn 20 m:n valein. Suodatinkerroksen tarkkuusvaatimukset on esitetty tau-

lukossa 7.

Taulukko 7. Suodatinkerroksen tarkkuusvaatimukset ja sallitut poikkeamat

Tarkastettava kohta Sallittu poikkeama
Tasosijainnin poikkeama vaakasuunnas- | —0/+ 150 mm

sa

Taso

Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pin- | £ 40 mm
taa vastaan

Yksittaisen poikkeaman muutos 50 mm/20m

Tason keskiarvon poikkeama koh- + 20 mm
tisuoraan pintaa vastaan

Kaltevuus + 1,5 %-yksikkda

6.2.3 Suodatinkerroksen tiiveys

Tiiviys mitataan satunnaisesti keskimaarin 100 m:n valein kullakin ajoradalla,
ellei suunnitelma-asiakirjoissa toisin esitetd. Suodatinkerroksen tiiviysvaatimus
on keskimaarin 92 % parannetusta proctor-kokeen tuloksesta. Pienin sallittu
yksittainen koetulos on 90 %.[3, 21110.1.3]

6.3 Jakava kerros

Jakavan kerroksen laatuvaatimuksen on esitetty InfraRYL:n kohdassa 21210
jakavat kerrokset. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto jakavan kerroksen laatu-

tekijoista seka tehtavista tutkimuksista.
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Taulukko 4. Jakavan kerroksen vaadittavat mittaukset ja tutkimukset

Laatutekija

Jakavan kerrok-
sen korkeus ja
sijainti
Kiviaineksen ra-

keisuus

Kiviaineksen hie-
noainespitoisuus

Jaadytys-sulatus
kestavyys (murs-
keilla)

*Tiiviys ja kanta-
vuus*

Vaatimus

Kts. taulukko 8

Ohjerakeisuus-
alue

Srja SrM <9 %,

KaM <7 %
Vedenimeytymi-

nen<1%

E,> 100 MN/m?
E,JE;<2,2

Tiheys

20 m:n valein

5000 t:n valein

5000 t:n valein

Tehtaan siséi-
sen laadunval-
vonnan mukaan

100 m:n valein
kultakin ajora-
dalta

Dokumentti

Tarkemittausraportti,
(toteumapiirustuk-
set)

Rakeisuuskayra

Rakeisuuskayra ja
|apaisyprosentit

Vedenimeytymisen
tutkimusraportti

Levykuormitusko-
keen tai pudotus-
painolaitteen mitta-
usraportti

*Tarkastettava suunnitelma asiakirjoista. Esitetyt arvot ovat vain suosituksia
yksittaiselle mittaustulokselle.

6.3.1 Jakavan kerroksen materiaali

Tavanomaisesti jakava kerros rakennetaan sorasta tai murskeesta. Kiviaineksia
korvaavina materiaaleina voidaan kayttaa myos uusiomateriaaleja. Uusiomate-
riaalien kaytto edellyttdd kuitenkin ymparistblupaa. Uusiomateriaaleja ovat mm.
betonimurskeet, masuunihiekka ja lentotuhka. [3, 21210.1.1]

Kun jakava kerros tehddén luonnonsorasta, tulee sen rakeisuuskayran olla ku-
van 9 osoittamalla alueella. Liséksi kdyran muodon tulee noudattaa ohjealueen
kayrien muotoa. Murskatuille materiaaleille on rakeisuusvaatimukset esitetty
InfraRYL:n taulukossa 21210:T3. [3, 21210.1.2]
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Kuva 9. Jakavan kerroksen soran rakeisuuskayran ohjealue [3,21210]

6.3.2 Jakavan kerroksen tarkkuusvaatimukset

Jakavan kerroksen poikkileikkauksen toteamiseksi tehdaan tarkemittaukset va-
hintddn 20 m:n valein. Jakavan kerroksen tarkkuusvaatimukset on esitetty tau-

lukossa 9.

Taulukko 9 Jakavan kerroksen tarkkuusvaatimukset ja sallitut poikkeamat

Tarkastettava kohta Sallittu poikkeama

Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 30 mm
Yksittdisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 30 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 15 mm
Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama + 1,0 %-yksikkoa

Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 20 mm
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6.3.3 Jakavan kerroksen kantavuus ja tiiviys

Kerroksen paalta mitattava kantavuusarvo on yleensa ilmoitettu suunnitelma-
asiakirjoissa. Kantavuus mitataan levykuormituskokeella tai pudotuspainolait-
teella kultakin ajoradalta keskimaarin 100 m valein. Lisdksi InfraRYL:ss& on
esitetty yksittaiselle jakavan kerroksen kantavuustuloksen suositusarvoksi E, >
100 MN/m2. Jos mitattu kantavuusarvo on pienempi, on syyta selvittda mista
se johtuu. [3, 21210.4]

Yleisin tapa mitata jakavan kerroksen tiivistystyon laatua on levykuormituskoe
tai pudotuspainolaite, koska samalla vaivalla saadaan mitattua rakenteen kan-
tavuus, seka tiiviyssuhde E/E;. Tiiviys voidaan mitata myds troxler tai volymet-
ri menetelmilld, talloin tulokseksi saadaan tutkitun kohdan tiiviysaste.

Levykuormitus- ja pudotuspainolaitteella jakavan kerroksen pinnalta mitatun

tilviyssuhteen vaatimukset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Jakavan kerroksen tiiviyssuhteen vaatimukset [3, 21210]

Kantavuus Tiiviyssuhde Tiiviyssuhde
LKL:lla PPL:lla
<125 <22 <1,9
125...134 <23 <20
135...144 <24 <21
145...154 <25 <22
155...164 <26 <23
165...174 <27 <24
175...184 <28 <25
> 185 <29 <26

Jos jakavan murskeen tai luonnonsoran enimmaisraekoko on = 80 mm ja ker-
rospaksuus yli 300 mm, tiiviyssuhdetta ei voida mitata kevyella painonpudotus-
laitteella (Loadmanilla), johtuen laitteen keveydesta ja sen vaikutuksesta mitta-

ussyvyyteen. [3, 21210.4]



6.4 Sitomaton kantava kerros

39

Kantavan kerroksen laatuvaatimuksen on esitetty InfraRYL:n kohdassa 21310

kantavat kerrokset. Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto kantavan kerroksen

laatutekijoista seka tehtavista tutkimuksista.

Taulukko 5. Kantavan kerroksen vaadittavat mittaukset ja tutkimukset

Laatutekija

Kantavan kerroksen
korkeus ja sijainti

Kiviaineksen rakeisuus

Kiviaineksen hieno-
ainespitoisuus

*Kiviaineksen iskun-
kestavyys

*Kiviaineksen raemuo-
to / Litteysluku

*Murtopintaisten rakei-
den osuus

*Jaadytys-sulatus kes-
tavyys

Tiiviys ja kantavuus

Vaatimus

Kts. taulukko
11

Ohjerakei-
suusalue

SrM: £ 7 %,
KaM: <9 %

LA-luku = 30

Fl-luokka < 50

= 50%, koko-
naan pyoris-
tyneita < 30%

Vedenimey-
tyminen < 1%

Maaritelty
suunnitelma-
asiakirjoissa

Tiheys

20 m:n vélein

Kerran viikossa

Valmiista raken-
teesta 4 naytetta
/ 1000m

Tehtaan siséai-
sen laadunval-
vonnan mukaan

Tehtaan laadun-
valvonnan mu-
kaan

Tehtaan siséai-
sen laadunval-
vonnan mukaan

Tehtaan sisai-
sen laadunval-
vonnan mukaan

100 m:n véalein
kultakin ajora-
dalta

Dokumentti

Tarkemittausraportti,
(toteumapiirustukset)

Rakeisuuskayra

Rakeisuuskayra ja-
l&paisyprosentit

LA-luvun tutkimus-
raportti

Litteysluvun tutki-
musraportti

Murtopintaisuuden
tutkimusraportti

Vedenimeytymisen
tutkimusraportti

LKL:n tai PPL:n mit-
tausraportti

*’Sitomattoman kantavan kerroksen materiaalien kiviainesominaisuudet, mm. iskun-
kestavyys, rakeiden murtopintaisuus seka jaadytys-sulatuskestavyys, osoitetaan CE-
merkinnalla tai vastaavalla tavalla” [3, 21310.1].
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6.4.1 Kantavan kerroksen materiaali

Sitomaton kantava kerros rakennetaan kalliomurskeesta tai soramurskeesta.
Kiviaines ei saa sisaltdd epéapuhtauksia eikd se saa olla rapautunutta tai rapau-
tumisherkkdd. Myo6s uusiomateriaalien kayttd kantavassa kerroksessa on
mahdollista. [3, 21310.1.]

Kantavassa kerroksessa kaytetaan yleensa 0/32, 0/40, 0/45, 0/56 ja 0/63 kallio
ja soramurskeita. Kuvassa 10 on esimerkki 0/63 murskeen ohjerakeisuus alu-
eesta. [3, 21310.1.]
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Kuva 10. Kantavan kerroksen 0/63 murskeen ohjerakeisuusalue [3,21310]

Valmiista kantavasta kerroksesta ennen pdadllysteen tekemista otetaan ylim-
masta 100mm:n kerroksesta 4 naytettd hienoainespitoisuuden tutkimista var-
ten, jokaiselta 1000m:n matkalta. Jos naytetulokset ovat selvasti sallituissa
rajoissa, voidaan naytteenottotiheyttd pidentédd, siten ettd 4 naytetta otetaan
2000m:n matkalta. Naytteiden ottopaikoille on maaritetty satunnaiskertoimet
vilkkonpaivien mukaan, jotta saataisiin riittdvan kattava kuva osuuksien hieno-

ainespitoisuuksista. [3, 21310.1.]
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6.4.2 Kantavan kerroksen tarkkuusvaatimukset

Kantavan kerroksen poikkileikkauksen toteamiseksi tehd&én tarkemittaukset
vahintaan 20 m:n vélein. Kantavan kerroksen tarkkuusvaatimukset on esitetty

taulukossa 12.

Taulukko 12. Kantavan kerroksen tarkkuusvaatimukset ja sallitut poikkeamat

Tarkastettava kohta Sallittu poikkeama
Rakenteen ylapinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa —0/+ 150 mm
Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan +20 mm
Yksittaisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 20 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 10 mm
Rakenteen ylapinnan kaltevuuden poikkeama + 0,5 %-yksikkda
Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 12 mm

6.4.3 Kantavan kerroksen kantavuus ja tiiviys

Kantavan kerroksen paaltd mitattava tavoitekantavuus on ilmoitettu suunnitel-
ma-asiakirjoissa. Kantavuus ja tiiviys mitataan samoilla menetelmilla ja yhta
tiheasti kuin jakavasta kerroksesta. Levykuormitus- ja pudotuspainolaitteella
jakavan kerroksen pinnalta mitatun tiiviyssuhteen vaatimukset on esitetty tau-

lukossa 13.
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Taulukko 6. Kantavan kerroksen tiiviyssuhteen vaatimukset

Kantavuus Tiiviyssuhde Tiiviyssuhde
LKL:lla PPL:lla
<145 <20 <17
145...159 <21 <1,8
160...174 <22 <1,9
175...189 <23 <20
190...204 <24 <21
205...219 <25 <22
220...234 <26 <23
> 235 <27 <24

7 Kantavuus ja tiiviysmittaukset Joensuun Kehatiella

7.1 Joensuun Kehatie-hanke

Valtatie 6 Joensuun Kehatien parantaminen on ST-urakka, jonka paaurakoitsi-
jana on Kesédlahden Maansiirto Oy:n ja Destia Oy:n muodostama tytyhteenliit-
tyma TYL Joensuun kehétie. Rakentamistyot alkoivat maaliskuussa 2010 ja
hanke valmistui lahes kokonaisuudessaan vuonna 2012. Kevaalla 2013 teh-
daan viela pienia viimeistelytéitda mm. ajoratamaalauksia, nurmetuksia ja luiska-

toita.

Hankekokonaisuuden toteuttamiseen oli budjetoitu valtion rahoitusta 35 M€ ja
Joensuun kaupungin rahoitusta noin 4,5 M€. Urakka oli tyollistdnyt vuoteen
2012 menessa yhteensa 200 henkilotyovuotta ja valillisesti noin 2 kertaa

enemman.
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Kuva 11. Yleiskuva hankkeesta

Hanke (kuva 11) sisélsi toisen ajoradan rakentamisen valille Siilainen-
Repokallio (yhteensa 6,1 km), sillan rakentamisen Pielisjoen yli toista ajorataa
varten ja uuden eritasoliittyméan rakentamisen Karjalankadulle. Lisdksi yhteensa
neljaa eritasoliittymaa parannettiin ja kevyen liikenteen verkkoa taydennettiin.
Hankkeen yhteydessa rakennettiin kaikkiaan 23 uutta siltaa, korjattiin 7 ja puret-

tiin 6 vanhaa siltaa.

7.2 Tierakenne paavaylilla Vté & Vt17

Uusien vaylien mitoitus on tehty julkaisun "Tierakenteen suunnittelu” mukaisesti.
Mitoitus on tehty seka kantavuuden ettd routivuuden mukaan. Valtatien uuden
ajoradan rakenne on mitoitettu kuormitusluokan 25 mukaan. Tavoitekantavuu-
tena on kaytetty sitomattoman kantavan kerroksen paalta 160 MN/m?2 ja paallys-

teiden paalta 420 MN/m2 seka routanousun maksimiarvona 30 mm.

Paallysrakenne paatiella (taulukko 14) on lahes samanlainen koko matkalla,
pois lukien Varaslammen kohdalla pl.3400-3650, joka on rakennettu massan-
vaihdolla 1,4m:n louherakenteen paalle ja pl.820-2780, jossa suodatinkerrok-

sen hiekka on korvattu jakavan kerroksen soralla.
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Nimitys Materiaali Paksuus [mm]
2. Paallystekerros SMA16 50

1. Paallystekerros AB22 50

Sid. kantava kerros ABK32 70

Kantava kerros SrM 0-56 200
Jakavakerros Sr 0-150 350
Suodatinkerros Hk 1000-1280

Paallysrakenteen kokonaispaksuus 1720-2000mm

7.3 Tierakenne rampeilla

Ramppien rakenne (taulukko 15) on mitoitettu kuormitusluokan 2 tai 6 mukaan,

riippuen liikennemaarista. Tavoitekantavuutena on kaytetty sitomattoman kan-
tavan kerroksen paalta 160 MN/m?2 ja paallysteiden p&alta 340 MN/m2 (KL2) 265

MN/mz (KL6) seka routanousun maksimiarvona 70 mm.

Taulukko 8. Tierakenne rampeilla

Nimitys Materiaali Paksuus [mm]
2. Paallystekerros SMA 16/100 40

1. Paallystekerros AB 22/150 60

Kantava kerros SrM 0-56 200-250
Jakavakerros Sr 0-150 300-350
Suodatinkerros Hk 250-950

Paallysrakenteen kokonaispaksuus 900-1550mm
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7.4 Paavaylan suodatinkerroksen tiiviysmittaukset

Suodatinkerroksen tiiviyden tarkkailuun kaytettiin Troxler 3440 sateilymittauslai-
tetta. Tiiviys mitattiin keskim&érin 100 m:n vélein kultakin ajoradalta. Mittauksia
tehtiin samasta kohdasta yleensd useasta eri syvyydesta. Tuloksia verrattiin
laboratoriossa samasta materiaalista tehtyihin proctor-kokeiden tuloksiin. Vertai-
luarvoina kaytettiin 1800, 1846 ja 1930 kg/m3. Vertailuarvot hieman muuttuvat
eri paaluvaleilla, johtuen hiekan ottopaikan muutoksista. Joistakin mittauksista
saatiin yli 100 % tiiviysasteita, mika selittyy materiaalin rakeisuuden vaihtelusta
tai yksittaisestd suuremmasta rakeesta, joka sattuu mitta-anturin ja laitteen va-

lin.

Vaatimuksena suodatinkerroksen tiiviysasteelle oli keskimaarin = 92 %. Pienin
sallittu yksittdinen koetulos sai olla 90 %. Tiivistystyota jatkettiin niin kauan kun-
nes tiiviysasteen mittaustulokset tayttyivat. Hiekan kosteuspitoisuutta tarkkailtiin
mittausten yhteydessa ja verrattiin optimivesipitoisuuteen. Tarvittaessa kastelua
lisattiin ja mittaukset suoritettiin uudelleen. Tulokset suodatinkerroksen tiiviys-
mittauksista on esitetty liitteessd 3. Taulukossa 16 on esitetty miten troxler-
mittausten tulokset voidaan esittdd. Lyhenne DD (dry density) tarkoittaa kuivati-

heyden maksimiarvoa.

Taulukko 9. Esimerkki troxler-mittausten tuloksista

Mittauskohta | Kuivatiheys | Mdrkdtiheys | Kosteus | Tiiviysaste Huomatuksia
(paalu/nro) kg/m3 kg/m3 Yo %o

PL 221 1663 1778 6,9 924 DD=1800

PL 270 1718 1819 59 95 4 DD=1800

PL350 1644 1682 23 91,3 DD=1800

Paavaylalta mitattiin kuuden kilometrin matkalta yhteensa 57 troxler-mittausta.

Tiiviysasteen keskiarvo oli 95,5 %, kun yli vertailuarvojen menneet tulokset jate-

tdan huomioimatta.

7.5 Paavaylan jakavan ja kantavan kerroksen levykuormituskokeet
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Yritys osti levykuormituslaitteet itselleen kevaalla 2011 Joensuun Kehatie han-
ketta varten. Varsinaista mittauskokemusta ei projektin henkilostolta 10ytynyt.
Saimme ohjeistuksen mittauksiin laitteiden maahantuojalta. My6sk&an mittaus-
raportointiin soveltuvaa taulukkolaskentapohjaa ei ollut olemassa. Sain tehta-
vaksi tehda yksinkertaisen mittausraporttipohjan johon olisi helppo siirtda pai-
numien tulokset ja ohjelma laskisi naiden perusteella kantavuuden ja tiiviyssuh-

teen. Raporttipohja toteutettiin Excel-taulukkona.

Taulukossa 17 on esimerkki levykuormituskokeiden tuloksista. Mittauksista kir-
jataan ylos kaytetty kuorma, ensimmaisen kuormituksen painuma-arvo (kohta
1), toisen kuormituksen painuma-arvo (kohta 3), seka mittakellon lukema, kun

sitd ei nollata ensimmaisen ja toisen kuormituksen valissa (kohta 2).

Taulukko 10. Esimerkki levykuormituskokeen tuloksista

Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos
(paalu/nro) |(40kN/60kN) 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
PL120 vas 60 182 98 191 105,0 205,5 2,0
PL150 vas 60 190 100 196 100,6 199,1 2,0
PL200 oik 40 80 30 90 159,3 212,3 1,3

Levykuormituskokeet suoritettiin kayttden vastapainona kauhakuormaajaa, kai-
vinkonetta tai riittdvan painavaa valssijyraa. Kuormitus nostettiin kerralla 60
kN:iin tai 40 kNiin riippuen vastapainon riittdvyydesta. Testattaessa vierekkaisis-
té& mittauspisteistd molemmilla kuormitustavoilla saatiin samansuuruisia kanta-
vuusarvoja, seka tiiviyssuhteita. Pienemmalla kuormalla tosin pinnan tasaisuu-

den vaikutus korostui, mutta huolellisella tasauksella eroja ei syntynyt.

Paavaylalta tehtiin yhteensa noin 200 levykuormituskoetta, joista 108 kantavas-
ta- ja 87 jakavasta kerroksesta. Jakavan kerroksen pinnalta mitattujen kanta-
vuuksien keskiarvo oli 127,7 Mpa, joka on noin 28 % yli yleisen vaatimuksen
(100 Mpa). Kantavan kerroksen pinnalta mitattujen kantavuuksien keskiarvo ol
179,6 Mpa, joka on noin 12 % yli tavoitekantavuuden (160 Mpa). Tiiviyssuhtei-
den keskiarvo oli kantavassa noin 1,7 ja jakavassa kerroksessa noin 1,8.
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Massanvaihdon kohdalla kantavan kerroksen paaltd mitatut kantavuudet ovat
noin 200-260 Mpa valilla. Sen sijaan pl.820-2780, jossa suodatinkerros on ra-
kennettu sorasta, kantavuusarvot eivat poikkea muista paatien mittaustuloksis-

ta.

7.6 Ramppien kantavuusmittaukset

Rampeilta tehtiin yhteensa 90 levykuormituskoetta, joista 48 kantavasta kerrok-
sesta ja 42 jakavasta kerroksesta. Jakavan kerroksen pinnalta mitattujen kanta-
vuuksien keskiarvo oli 116,6 Mpa, joka on noin 16 % yli yleisen vaatimuksen
(100 Mpa). Kantavan kerroksen pinnalta mitattujen kantavuuksien keskiarvo ol
172,6 Mpa, joka on noin 8 % yli tavoitekantavuuden (160 Mpa). Tiiviyssuhteiden

keskiarvo seka kantavissa etta jakavissa kerroksissa oli molemmissa noin 1,8.

8 Arviointi

8.1 Tulosten arviointi

Suodatinkerrosten tiiviysvaatimuksiin paastiin mittaustulosten perusteilla hel-
posti. Tuloksia voidaan pitdé luotettavina, silla proctor-arvot olivat tarkkaan tie-
dossa ja mittauksia yleensa suoritettiin samasta kohdasta useasta eri syvyydes-

ta.

Kantavan kerroksen tavoitekantavuuksiin paaseminen edellytti toisinaan tiivis-
tystyon lisddmistd sekd odottelua ettd rakenne kerkesi kuivamaan. Hyva laa-
dunvarmistus alemmissa kerroksissa edesauttoi kantavan kerroksen laatuvaa-
timusten tayttymista. Levykuormituskokeiden tuloksia voidaan pitda luotettavina,
silla rakenteiden muuttuessa (esim. Varaslammen massanvaihto) oli havaitta-

vissa selkeitd eroja kantavuuksissa.
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8.2 Mittausten arviointi

Levykuormituskoe on kokemusten mukaan osoittautunut luotettavimmaksi kan-
tavuuden mittausmenetelmaksi. Siihen sekd pudotuspainolaitteisiin liittyy Kkui-

tenkin muutamia ongelmia joita voi esiintya mittauksessa.

Ehka yleisin ongelma mitattaessa on rakenteessa oleva kosteus. Kiviaines ei
tunnetusti tiivisty kunnolla ilman etté siihen lisdtaan vetta. Vesi toimii ikdan kuin
eraanlaisena voiteluaineena rakeiden valilla, jolloin myds levykuormituskokees-
sa kaytetty kuormituslevy painuu enemman. Suurempi painuma tarkoittaa huo-
nompaa kantavuus-arvoa. Ongelma on yleisin syksylla, kun lisatty kasteluvesi ja

sadevesi ei padse kuivumaan rakenteesta.

Toinen esiintynyt ongelma kantavuusmittauksia tehdessa on mitattavan pinnan
avoimuus. Jos kiviaines on paassyt lajittumaan syvyyssuunnassa, eli hienora-
keisempi materiaali puuttuu pinnasta, ei pinta ole tiivis. Pelkk& pinnan avoimuus
johtaa huonompiin kantavuus- ja tiiviystuloksiin. Lajittumista voidaan kuitenkin

valttaa oikeilla tybmenetelmilla.

Tiiviysmittausten osalta troxler-mittaus on vakiinnuttanut asemansa tierakenta-
misessa. Se soveltuu hyvin suodatinkerrosten mittaukseen, kun materiaalin
proctor-arvo tiedetaan tarkasti. Laatuvaatimuksissa ei ole kuitenkaan esitetty

kuinka usein proctor-koe tulisi suorittaa materiaalin muuttuessa.

Karkearakeisilla materiaaleilla tiiviysasteen maarittanen nykyisilla menetelmilla
(troxler ja volymetri) on osittain epaluotettavaa, silla "proctor-kokeessa kaytetta-
va maksimiraekoko on suurimmalla muotilla 31,5 mm” [6, s. 84]. Tasta syysta
suuremmilla kuin 32 mm murskeilla tehtya koetta ei voida pitaa riittavan tarkka-
na. Karkearakeisten materiaalien osalta tulisi siirtyd vain tiiviyssuhteen arvioin-

tiin.
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8.3 Materiaalien vaatimukset

Suuriin kantavuuksiin paaseminen etenkin soramurskeilla on toisinaan osoittau-
tunut hankalaksi. Vaikka materiaali olisi ohjerakeisuusalueella ja tydmenetelmat

olisivat oikeat, ei tavoitekantavuuksiin ole aina paasty.

Yksi syy tahan voi olla se, etta nykyinen ohjerakeisuusalue mahdollistaa jaka-
vassa- ja kantavassa kerroksessa erittain hiekkapitoisen soran sekd soramurs-
keen kayton, jonka tiivistaminen on vaikeaa. Soran ja soramurskeiden tulisi olla
mahdollisimman karkearakeista ja suhteistunutta (rakeisuuskayra tasaisesti
kaareva), jolloin pienet rakeet tayttaisivat isompien rakeiden véliset tilat ja kan-

tavuudet olisivat edes kohtalaiset verrattuna mihin kalliomurskeilla paastaan.

9 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa on koottu yhteen laadunvalvonnan kulku tierakentami-
sessa seka siind kaytettavat menetelmat kuvauksineen. Laadunvalvonta tiera-

kentamisessa on tarkkaan ohjeistettua ja tiukkaa.

Opinnaytetydsta voi olla hyttya tierakentamista ja sen laadunvalvontaa toteut-
taville tahoille. Opinnaytety6 auttaa laadunvarmistusmittausten tekijoité suorit-
tamaan mittaukset oikein seka tilaajia ymmartamaan ja tulkitsemaan tuloksia.
Lisaksi laatuvaatimusten yhteenveto taulukoista on nopeaa tarkastella rakenne-

osien yleisia vaatimuksia.

Opinnaytetydn myo6ta olen oppinut arvioimaan syvallisemmin laatumittausten
tuloksia seka niiden luotettavuutta. Koin tyon mielenkiintoiseksi ja siita oli var-

masti hyotya ammatillisen kehityksen kannalta.
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puanes L KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
KESALAHDEN
MAANSIRTO OV

DESTIA

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehétie Teemu Kiiskinen
Kohde Pwm
Paavayla
Tilaaja Materiaali
Liilkennevirasto Sora 0/150
Kerros/Fakenne Laatuvaatimukset
Jakava E2.a= 100 E2/E1 < 2,2
Testin tulos midritetéiéin seuraavasti:
E=(075-D-8)/As D= Levyn halkaisija [mm)] Kuorma 40kMN == suhdeluku 12740
&= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma 80kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  |(40kN/GOKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
PL180 40 276 188 314 46,2 101,1 2,2 10.6.2011
PL223 oik 40 185 94 196 68,9 124,9 1,8
PL280 vas 40 165 45 140 77,2 134,1 1,7
PL365 oik 40 180 88 205 70,8 108,9 1,5
PL425 vas 40 240 147 270 53,1 103,6 2,0
PL480 oik 40 155 80 175 82,2 134,1 1,6
PL530 oik 40 200 144 260 63,7 109,8 17
PL580 vas 40 178 132 244 71,6 113,8 1,6
PL660 vas 40 160 85 178 79,6 137,0 1,7
PL700 oik 40 199 79 176 64,0 131,3 2.1
PL800 40 201 102 208 63,4 120,2 1,9
PL850 40 177 88 210 72,0 104,4 1,5
PL300 40 225 125 234 56,6 116,9 2.1
PLS50 40 230 134 244 55,4 115,8 2.1
PL1000 oik 40 205 125 224 62,1 128,7 21
PL1050 vas 40 210 133 235 60,7 124.9 21




Liite 1 2 (5)

o L T KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
KESALAHDEN OESTIE
MARNSIRTO OY

Frojekti Laatija
TYL Joensuun Kehétie T. Kiiskinen & M. Lievonen
Kohde Pvm
Paavayla
Tilaaja Materiaal
Liikennevirasto Sora 0/150
Kerros/Kakenne Laatuvaatimukset
Jakava E2.n= 100 E2E1< 2.2
Testin tulos méiritetidn seuraavasti:
E=(0,75D-0)/As D= Lewvyn halkaisija [mm] Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
&= Jannitys [Mpa] As=Painuma [mm] Kuorma §0kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspdiva
{paalu/nro) {40kN/60KN) 1. 2, 3. E1 E2 E2/E1
PL1150 40 175 100 184 72,8 151,7 2.1 10.6.2011
PL1200 40 248 165 277 51,4 113,8 2,2 10.6.2011
PL1250 40 127 57 138 100,3 1573 1,6 12.7.2011
PL1300 40 246 148 260 51,8 111,8 2,2 13.6.2011
PL1350 40 235 135 255 54,2 1086,2 2,0 13.6.2011
PL1400 40 173 89 185 73,6 132,7 1,8 12.7.2011
PL1450 40 173 89 185 73,6 132,7 1,8 12.7.2011
PL1500 40 142 75 155 89,7 159,3 1,8 10.8.2011
PL1550 40 155 53 167 82,2 111,8 1.4 10.8.2011
PL1600 40 195 79 192 65,3 112,7 1,7 10.8.2011
FPL1650 40 160 93 166 79,6 174,5 2,2 17.8.2011
FL1700 40 118 35 123 108,0 144.8 1.3 17.8.2011
PL1800 40 132 5153 142 96,5 167,6 1.7 17.8.2011
PL1850 40 120 47 130 106,2 153,5 1,4 17.8.2011
PL1900 40 205 153 264 62,1 114,8 1,8 17.8.2011




Liite 1 3 (5)
PL1950 40 198 78 199 64,3 105,3 1,6 7.7.2011
PL2000 40 204 110 220 62,5 115,8 1,9 7.7.2011
PL2100 40 225 108 222 56,6 11,8 2,0 7.7.2011
PL2160 40 230 157 266 55,4 116,9 2,1 27 6.2011
PL2210 40 217 134 237 58,7 123,7 2,1 27 6.2011
PL2700 40 210 140 240 60,7 127,4 2,1 29.9.2011
PL2750 40 185 104 211 68,9 1191 1,7 29.9.2011
PL2800 40 178 86 189 71,6 123,7 1,7 29.9.2011
PL2850 40 190 89 197 67,1 118,0 1,8 30.5.2011
PL2900 40 207 100 210 61,5 115,8 1,9 30.5.2011
PL2950 40 188 85 200 67,8 110,8 1,6 30.5.2011
PL3000 40 211 110 231 60,4 105,3 1,7 4.11.2011
PL3050 40 233 123 250 54,7 100,3 1,8 4.11.2011
PL3100 40 210 110 234 60,7 102,7 1,7 4.11.2011
PL3150 40 190 95 195 67,1 127,4 1,9 25.5.2011
PL3200 40 200 151 264 63,7 12,7 1,8 4.11.2011
PL3250 40 202 83 208 63,1 101,9 16 4.11.2011
PL3300 40 215 110 225 59,3 110,8 1,9 4.11.2011
PL3350 60 314 176 334 60,9 120,9 2,0 28.6.2012
PL3400 60 225 115 234 84,9 160,6 1,9 28.6.2012
PL3450 60 218 108 229 88,5 157,9 1,8 28.6.2012
PL3500 60 197 88 206 97,0 161,9 1,7 28.6.2012
PL3550 60 253 110 244 75,5 142,6 1,9 28.6.2012
PL3600 60 197 71 189 97,0 161,9 1,7 28.6.2012
PL3650 60 324 204 362 59,0 120,9 2.1 28.6.2012
PL3700 60 310 198 367 61,6 13,1 1,8 28.6.2012
PL3750 60 267 152 315 71,6 17,2 1,6 28.6.2012
PL3800 40 198 104 208 64,3 122,5 1,9 4.11.2011
PL3850 40 190 120 241 67,1 105,3 1,6 4.11.2011
PL3900 40 165 55 156 77,2 126,1 1,6 15.8.2011
PL3950 40 180 68 175 70,8 1191 1,7 15.8.2011
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PL4000 40 110 44 130 1158 | 1481 1,3 15.8.2011
PL4050 40 187 100 214 68,1 111,8 1,6 15.8.2011
PL4100 40 190 96 195 67,1 128,7 1,9 4.11.2011
PL4150 40 190 90 200 67,1 115,8 1,7 4.11.2011
PL4175 40 120 51 125 106,2 | 172,2 1,6 21.7.2011
PL4230 40 125 50 135 101,9 | 1499 1,5 21.7.2011
PL4380 40 93 34 100 137,0 | 193,0 1,4 21.7.2011
PL4430 40 205 127 222 62,1 134,1 2,2 15.8.2011
PL4470 40 195 122 223 65,3 126,1 1,9 15.8.2011
PL4510 40 200 113 223 63,7 115,8 1,8 15.8.2011
PL4550 40 152 84 177 83,8 137,0 1,6 3.9.2012
PL4600 40 188 100 203 67,8 123,7 1,8 3.9.2012
PL4650 40 155 75 175 82,2 127,4 1,6 3.9.2012
PL4700 40 199 08 210 64,0 113,8 1,8 3.9.2012
PL4750 40 214 105 220 59,5 110,8 1,9 3.9.2012
PL4800 40 193 95 205 66,0 115,8 1,8 3.9.2012
PL4850 40 187 85 192 68,1 119,1 1,7 3.9.2012
PL4300 40 175 80 183 72,8 123,7 1,7 23.5.2012
PL4950 40 184 94 200 69,2 120,2 1,7 23.5.2012
PL5000 40 163 83 188 78,2 121,3 1,6 25.7.2012
PL5050 40 149 78 169 85,5 140,0 1,6 25.7.2012
PL5100 40 155 84 177 82,2 137,0 1,7 25.7.2012
PL5150 40 198 100 203 64,3 123,7 1,9 25.7.2012
PL5200 40 148 75 158 86,1 153,5 1,8 25.7.2012
PL5250 40 205 98 210 62,1 113,8 1,8 25.7.2012
PL5300 40 200 87 195 63,7 118,0 1,9 25.7.2012
PL5350 40 175 89 185 72,8 132,7 1,8 25.7.2012
PL5400 40 152 76 161 83,8 149,9 1,8 25.7.2012
PL5450 40 160 77 174 79,6 131,3 1,6 25.7.2012
PL5500 40 196 94 200 65,0 120,2 1,8 25.7.2012
PL5550 40 195 79 195 65,3 109,8 1,7 25.7.2012
PL5600 40 214 105 210 59,5 121,3 2,0 25.7.2012
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PL5650 40 210 96 199 60,7 123,7 2,0 25.7.2012
PL5700 40 205 108 221 62,1 112,7 1,8 25.7.2012
PL5750 40 198 99 205 64,3 120,2 1,9 25.7.2012
PL5800 40 211 115 225 60,4 115,8 1,9 25.7.2012
PL5850 40 215 124 222 59.3 130,0 2.2 25.7.2012
PL5900 40 195 110 214 65,3 122,5 1,9 25.7.2012
PL5950 60 308 194 334 62,0 136,5 2,2 25.7.2012
PLB000 40 207 119 215 61,5 1327 2,2 25.7.2012
PL6100

PL6150

PLB200




KESALAHDEN

MAANSIATD DY

TYL JOENSUUN KEHATIE

DESTIA
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KANTAVUUSMITTAUS
(Levykuormituskoe)

Liikkennevirasto

Soramurske 0-56

Projekti Laatija

TYL Joensuun Kehétie T. Kiiskinen & M. Lievonen
Kohde Pvm

Paavayla

Tilaaja Matenaal

keros/Kakenne

Kantava

Laatuvaatimukset
E2,»= 160

E2E1<22

Testin tulos midritetiéin seuraavasti:
E=(075:D-&)/As

D= Levyn halkaisija [mm]
&= Jannitys [Mpa]

As= Painuma [mm)]

Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
Kuorma 60kN => suhdeluku 19110

Mittaukset kohdan 2. arve on mittakellon lukema, kun sitd ei nollata ensimmaisen tai toisen kuormituksen vélissa,

Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  |(40kN/6OKN) 1. 2, 3. E1 E2 E2/E1
PL120 vas 60 182 98 191 105,0 205,5 2,0 1.6.2012
PL150 vas 60 190 100 196 100,6 199,1 2,0 1.6.2012
PL200 oik 40 80 30 90 159,3 212,3 1,3 25.8.2011
PL250 vas 40 132 76 142 96,5 193,0 2,0 25.8.2011
PL300 oik 40 140 72 147 91,0 169,9 1,9 25.8.2011
PL350 vas 40 180 112 180 70,8 163,3 2,3 25.8.2011
PL400 oik 40 130 57 133 98,0 167,6 1,7 31.5.2011
PL450 vas 40 98 44 111 130,0 190,1 1,5 31.5.2011
PL510 oik 40 125 62 140 101,9 163,3 1,6 31.5.2011
S5 PL530 40 122 60 136 104,4 167,6 1,6 31.5.2011
PLE00 vas 40 114 45 121 11,8 167,6 1,5 25.8.2011
PL650 oik 40 135 55 134 94,4 161,3 1,7 25.8.2011
PL700 vas 40 124 55 124 102,7 184,6 1,8 25.8.2011
PL750 oik 40 155 78 155 82,2 165,5 2,0 25.8.2011
PL800vas 40 143 67 146 89,1 161,3 1,8 28.8.2012
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PL900oik 40 151 72 149 844 | 1655 2,0 28.8.2012
PLO50 vas 40 146 67 140 87,3 | 1745 2,0 1.6.2012
PL1000 oik 40 150 70 144 849 | 1722 2,0 1.6.2012
PL1050 vas 40 173 89 167 736 | 1633 2,2 1.6.2012
PL1100 oik 40 134 56 119 95,1 202,2 2,1 1.6.2012
PL1150 oik 60 220 128 236 86,9 | 1769 2,0 1.9.2011
PL1200 vas 60 167 64 153 144 | 2147 1,9 1.9.2011
PL1250 oik 60 170 57 172 1124 | 166,2 1,5 1.9.2011
PL1300 vas 60 187 95 214 102,2 | 160,6 1,6 1.9.2011
PL1350 oik 60 198 100 214 965 | 1676 1,7 1.9.2011
PL1400 vas 60 190 90 200 1006 | 1737 1,7 1.9.2011
PL1450 oik 60 185 88 202 103,3 | 167.6 1,6 1.9.2011
PL1500 vas 60 178 66 164 1074 | 1950 1,8 1.9.2011
PL1550 oik 60 192 76 187 995 | 1722 1,7 1.9.2011
PL1600 vas 60 177 74 189 108,0 | 166,2 1,5 16.9.2011
PL1650 oik 60 165 88 187 1158 | 193,0 1,7 16.9.2011
PL1700 vas 60 170 76 189 124 | 1691 1,5 16.9.2011
PL1730 vas 60 198 111 220 965 | 1753 1,8 16.9.2011
PL1800 oik 60 192 90 200 995 | 1737 1,7 12.9.2011
PL1850 vas 60 166 89 207 1151 | 161,9 1,4 12.9.2011
PL1900 oik 60 173 68 179 105 | 1722 1,6 12.9.2011
PL1950 vas 40 128 66 137 995 | 1794 1,8 19.8.2011
PL2000 oik 40 114 54 127 11,8 | 1745 1,6 19.8.2011
PL2100 vas 40 156 78 155 817 | 1655 2,0 19.8.2011
PL2150 vas 40 147 74 152 86,7 | 1633 1,9 30.9.2011
PL2200 oik 40 133 59 133 958 | 1722 1,8 30.9.2011
PL2680 vas 40 140 87 160 910 | 1745 1,9 7.10.2011
PL2700 oik 40 137 70 145 930 | 1699 1,8 7.10.2011
PL2750 vas 40 140 85 156 91,0 | 1794 2,0 7.10.2011
PL2850 oik 40 130 72 147 98,0 | 1699 1,7 7.10.2011
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PL2870 oik 40 95 25 9% 1341 | 179,4 1,3 28.6.2011
PL2930 vas 40 132 57 135 96,5 | 1633 1,7 28.6.2011
PL2950 VANHA |60 209 105 224 914 | 1606 1,8 3.7.2012
PL3070 VANHA |60 115 50 124 166,2 | 2582 1,6 3.7.2012
PL3150 VANHA |60 145 68 151 1318 | 2302 1,7 3.7.2012
PL3200 VANHA |60 185 79 190 103,3 | 172,2 1,7 3.7.2012
PL3250 VANHA |60 176 75 187 1086 | 170,6 1,6 3.7.2012
PL3100 vas 60 226 120 235 846 | 166,2 2,0 8.11.2011
PL3150 oik 60 200 90 209 956 | 1606 1,7 8.11.2011
PL3200 vas 60 186 87 190 102,7 | 1855 1,8 8.11.2011
PL3250 oik 60 176 70 180 1086 | 1737 1,6 8.11.2011
PL3300 vas 60 178 82 195 1074 | 1691 1,6 8.11.2011
PL3400 oik 60 175 9% 192 109,2 | 1991 1,8 5.7.2012
PL3450 vas 60 162 78 172 18,0 | 2033 1,7 5.7.2012
PL3500 oik 60 131 40 137 1459 | 197,0 1.4 5.7.2012
PL3550 vas 60 117 52 126 163,3 | 2582 1,6 57.2012
PL3600 oik 60 132 68 152 1448 | 227,5 1,6 5.7.2012
PL3650 vas 60 162 80 171 118,0 | 210,0 1,8 57.2012
PL3700 oik 60 177 78 187 108,0 | 1753 1,6 5.7.2012
PL3750 vas 60 169 63 172 131 | 1753 1,6 57.2012
PL3800 oik 60 154 55 163 1241 | 176,9 1,4 5.7.2012
PL3850 vas 40 130 80 138 98,0 | 2197 2,2 7.11.2011
PL3900 oik 40 132 85 155 96,5 | 182,0 1,9 7.11.2011
PL3950 oik 40 135 70 145 944 | 169,9 1,8 7.11.2011
PL4000 vas 40 100 50 110 1274 | 2123 1,7 7.11.2011
PL4050 60 166 69 178 1151 | 175,3 1,5 27.7.2012
PL4100 60 180 9 201 106,2 | 182,0 1,7 27.7.2012
PL4150 60 204 101 210 93,7 | 1753 1,9 27.7.2012
PL4200 60 175 82 185 109,2 | 1855 1,7 27.7.2012
PL4250 60 200 77 196 956 | 160,6 1.7 27.7.2012
PL4300 60 189 104 198 1011 | 2033 2,0 27.7.2012
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PL4400 60 212 110 221 90,1 172,2 1,9 27.7.2012
PL4450 60 205 99 213 932 | 167,6 138 27.7.2012
PL4500 60 203 102 212 94,1 173,7 1,8 27.7.2012
PL4550 60 156 80 188 1225 | 176,9 1.4 11.9.2012
PL4600 60 170 80 190 124 | 1737 1,5 11.9.2012
PL4650 60 172 71 180 11,1 | 1753 1,6 11.9.2012
PL4700 60 162 61 176 18,0 | 166,2 1,4 11.9.2012
PL4750 680 160 87 210 19,4 | 1554 1,3 11.9.2012
PL4800 60 189 78 172 1011 | 2033 2,0 11.9.2012
PL4850 60 192 40 137 99,5 | 197,0 2,0 11.9.2012
PL4900 60 177 84 200 108,0 | 1647 15 11.9.2012
PL4950 60 150 77 196 1274 | 160,6 1,3 11.9.2012
PL5000 60 150 80 171 127.4 | 2100 16 11.9.2012
PL5050 60 168 78 187 1138 | 1753 1,5 11.9.2012
PL5100 60 197 86 203 97,0 | 1633 1,7 11.9.2012
PL5150 60 188 100 201 1016 | 1892 1,9 12.9.2012
PL5200 60 165 80 187 1158 | 178,6 1,5 12.9.2012
PL5250 60 190 103 211 1006 | 176,9 1,8 12.9.2012
PL5300 60 210 111 220 910 | 1753 1,9 12.9.2012
PL5350 60 194 90 200 985 | 1737 1,8 12.9.2012
PL5400 60 186 87 190 102,7 | 1855 1,8 12.9.2012
PL5450 60 177 70 180 108,0 | 1737 16 12.9.2012
PL5500 60 174 81 195 1098 | 167,6 1,5 12.9.2012
PL5550 60 171 80 194 11,8 | 167,6 15 12.9.2012
PL5600 60 150 80 171 1274 | 2100 1,6 12.9.2012
PL5650 60 180 78 195 106,2 | 163,3 15 12.9.2012
PL5700 60 209 128 240 914 | 1706 1,9 12.9.2012
PL5750 60 163 93 198 17,2 | 182,0 16 12.9.2012
PL5800 60 200 142 260 956 | 161,9 1,7 12.9.2012
PL5850 60 185 85 201 103,3 | 164,7 1,6 12.9.2012
PL5900 60 203 112 220 94,1 176,9 1,9 12.9.2012
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- PL5950 60 175 102 205 109,2 185.5 1,7 12.9.2012
PLE000 60 178 75 190 107.4 166.,2 1,5 12.9.2012
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guuanE LT TIVIYSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE

(Troxler)
zﬂm:‘ur DESTIR

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehétie Teemu Kiiskinen, Matti Lievonen
Tilaaja Pum
Liikennevirasto
Kohde/Kerros/Rakenne Materiaali
V6 Paavayla Hiekka
Veraluarvo Laatuvaatmukset
1800, 1846,1930 kg/m3 Keskimaarin >02%, yksittdinen tulos vahintasn 80%
Mittauskohta | Kuivatiheys | Markadtiheys | Kosteus Tiiviysaste Huomatuksia Mittauspaiva

(paalu/nro) kg/m3 kg/m3 Yo Yo
PL 221 1663 1778 6,9 92,4 DD=1800 28.6.2011
PL 270 1718 1819 5.9 95,4 DD=1800 28.6.2011
PL350 1644 1682 2,3 91,3 DD=1800 28.6.2011
PL 450 1688 1732 2,6 93,8 DD=1800 28.6.2011
PL 550 1704 1745 2,4 92,3 DD=1846 13.8.2010
PL 640 1816 1870 2,9 98,4 DD=1846 13.8.2010
PL 660 1881 1920 2,5 101,9 DD=1846 20.10.2010
PL 750 1720 1765 2,6 93,2 DD=1846 20.10.2010
PL 2800 1700 1772 4,2 94,4 DD=1800 15.9.2010
PL 2850 1675 1722 2,8 93,1 DD=1800 15.9.2010
PL 2900 1687 1736 2,9 93,7 DD=1800 15.9.2010
PL 2950 1744 1823 4.5 96,9 DD=1800 15.9.2010
PL 3012 1670 1732 3,7 92,8 DD=1800 15.9.2010
PL 3050 1711 1795 4.9 95,1 DD=1800 15.9.2010
PL 3100 1743 1809 3,8 96,8 DD=1800 15.9.2010
PL 3150 1705 1786 4.8 94,7 DD=1800 15.9.2010
PL3800 1829 1895 3,6 94,8 DD=1930 4.8.2011
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PL3820 1785 1832 2.6 92,5 DD=1930 4.8.2011
PL 3840 vas 1787 1927 7.8 92.6 DD=1930 2.8.2011
PL 3880 oik 1879 2010 7.0 97,4 DD=1930 2.8.2011
PL 3920 vas 1903 2011 5,7 98,6 DD=1930 2.8.2011
PL3970 oik 1966 2095 6.6 101.,9 DD=1930 2.8.2011
PL 4000 vas 1870 1943 3.9 96,9 DD=1930 21.7.2011
PL 4050 oik 1860 1937 4,1 96,4 DD=1930 21.7.2011
PL 4162 vas 1857 2032 3.8 101.,4 DD=1930 29.6.2011
PL 4195 oik 1745 1801 3.2 90,4 DD=1930 29.6.2011
PL 4223 vas 1869 1920 2.7 96,8 DD=1930 29.6.2011
PL 4361 oik 1839 1951 6,1 95,3 DD=1930 28.6.2011
PL 4338 vas 1885 2014 6,8 ar.7 DD=1930 28.6.2011
PL 4460 oik 1857 1902 2.4 96,2 DD=1930 21.7.2011
PL 4505 vas 1987 2035 2.4 103,0 DD=1930 21.7.2011
PL 4522 oik 1867 1904 2.0 96,7 DD=1930 21.7.2011
PL4750 vas 1825 1904 4.3 94 6 DD=1930 29.8.2012
PL4800 1839 1916 4,2 95,3 DD=1930 29.8.2012
PL4850 1836 1917 4.4 951 DD=1930 29.8.2012
PL4900 1899 1987 4.6 98,4 DD=1930 21.5.2012
PL 5050 1816 1876 3,3 94 1 DD=1930 2.9.2011
PL 5100 1822 1890 3.7 o4 4 DD=1930 2.9.2011
PL 5150 1900 2001 5,3 98,4 DD=1930 2.9.2011
PL 5200 1840 1917 4.2 953 DD=1930 2.9.2011
PL 5250 1893 1962 3.6 98,1 DD=1930 2.9.2011
PL 5380 1877 1974 5.2 97,3 DD=1930 2.9.2011
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PL 5400 1852 1918 3,6 96,0 DD=1930 2.9.2011
PL 5500 1914 2095 8.5 89,2 DD=1930 3.11.20M1
PL 5550 1866 1943 4,1 96,7 DD=1930 3.11.20M1
PL 5600 1845 1837 50 85,6 DD=1930 3.11.20M1
PL 5650 1867 1976 5,8 96,7 DD=1930 3.11.20M
PL 5700 1800 1884 4,7 83,3 DD=1930 3.11.2011
PL 5750 1890 2003 56,0 87,9 DD=1930 3.11.20M1
PL 5800 1860 1943 4,5 96.4 DD=1930 5.7.2012
PL 5850 1895 1997 5.4 98,2 DD=1930 5.7.2012
PL 5300 1855 1943 4,7 96,1 DD=1930 5.7.2012
PL 5850 1834 1937 56 85,0 DD=1930 5.7.2012
PL 6000 1900 2044 7.6 98,4 DD=1930 5.7.2012
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L= LT KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
ﬁﬁ:—;ﬂ?w DESTIA
Projekdi Laatija
TYL Joensuun Kehéatie Teemu Kiiskinen
Tilaaja Pvm
Liikennevirasto 28.6.2011
Kerros/rakenne Laatuvaatimukset
Jakava E2,..= 100 E2E pa= 2,2
Testin tulos maaritetadn seuraavasti:
E=(0,75-D-08)/As Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
Kuorma 60kN == suhdeluku 19110

Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva

(paalu/nro) (40kN/60KN) 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
E2R1 PL390 40 225 125 243 56,6 108,0 1,9 9.6.2011
E2R1 PL490 40 205 115 220 62,1 121,3 2,0 962011
E2R1 PL290 40 230 130 240 554 115,8 2.1 27.6.2011
L I KANTAVUUSMITTAUS

TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)

Sy | oesTe

Projekti Laatija

TYL Joensuun Kehétie

Teemu Kiiskinen

Tilaaja
Lilkkennevirasto

Pvm

Kerros/rakenne

Laatuvaatimukset

Jakava E2mn= 100 E2F 1 pa= 2,2
Testin tulos maéritetdan seuraavasti:

E=(0,75-D-8)/ As Kuorma 40kN => suhdeluku 12740

Kuorma 60kN => suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  |(40kN/6OKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1

E2R2 PL320 40 185 100 201 68,9 126,1 1,8 24.5.2012
E2R2 PL290 40 207 115 225 61,5 115,8 1,9 24.5.2012
E2R2 PL190 40 255 114 235 50,0 105,3 2,1 24.5.2012
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e KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
KESALAHDEN
MAANSIIRTO 0¥

DESTIR

Projekt Laatija
TYL Joensuun Kehétie Teemu Kiiskinen
Kohde Pvm
E2
Tilaaja Matenaal
Lilkennevirasto Soramurske 0-56
kemosiRakenne Laatuvaatimukset
Kantava E2mn= 160 E2E1=22
Testin tulos maaritetaan seuraavasti:
E=(075-D-8)/ s D= Lewvyn halkaisija [mm] Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
0= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma 60kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  |(40kN/6OKN)| 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
R1 PL100 40 144 76 141 88,5 196,0 2,2 2582011
R1 PL200 40 127 75 135 100,3 2123 21 2582011
R1 PL300 40 158 67 143 80,6 167 .6 21 2582011
R4 PLBO 40 160 100 175 79,6 169,9 2.1 2582011
R4 PL110 40 160 98 175 79,6 165,5 21 2582011
R4 PL150 40 155 95 174 §2,2 161.3 2,0 2582011
R4 PL250 40 160 90 166 79,6 167 .6 21 2582011
R2 PL320 60 175 100 195 109,2 201,2 1.8 1.6.2012
R2 PL280 60 184 92 188 103,9 198 .1 1.9 1.6.2012
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e L LT KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
KESALAHDEN CESTIE
MAANSIIRTO DY

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehétie Teemu Kiiskinen
Kohde Pvm
E3 Utran eritasoliittymé
Tilzaja Matenaal
Liikkennevirasto Sora 0-150
KemosiFakenne Laatuvaatimukset
Jakava E2mn= 100 EXE1= 22
Testin tulos maaritetdan seuraavasti:
E=(0,75-D-8)/As D= Levyn halkaisija [mm] Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
0= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma G60kMN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspdiva
(paalu/nro)  |(40kN/6OKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
R1PL515 40 175 a0 195 72,8 110.8 1.5 1472011
R1 PL420 40 172 a5 180 74,1 134,1 1.8 14.7.2011
R2 PL180 40 217 134 237 58,7 123,7 2.1 3.8.2011
R2 PL80D 40 200 105 225 63,7 106,2 1,7 3.8.2011
R3 PL 200 40 216 113 230 59,0 108,9 1,8 10.8.2011
R4 PL210 40 146 65 178 87,3 112,7 1,3 10.8.2011
R4 PL310 40 216 113 230 59,0 108,09 1,8 10.8.2011
R4 PL180 40 146 65 178 87,3 112,7 1,3 10.8.2011
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KANTAVUUSMITTAUS

TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
) fltent,, | cmsrn
Projekt Laafija
TYL Jognsuun Kehatie Teemu Kiskinen
Eohde Fwm
E3 Utran entasoliittyma 30.9.2011
Tizaja Matenza!
Liikennevirasto Soramurske 0-55
KermoeHakenns Laatuvastimuksst
Kantava E2nn= 160 E2E1< 2,2
Testin tules madritetaan seuraavasti:
E- (075D -G)/&as D= Lewyn halkaisija [mm)] Euorma 40kN == suhdeluku 12740
G JEnnitys [Mpsa] Az= Painuma [mm] Kuorma B0kMN == suhdeluku 15110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspdiva
(paalumro)  |[(40kN/60KN) 1. 2 3. E1 E2 E2/E1
R1 PL300 40 112 57 128 113,8 1794 1,6 13.9.2011
R1PL400 40 124 &7 143 102,7 167 .6 1,6 13.9.2011
R1 PLs00O 40 122 65 140 104,4 169,9 1,6 13.9.2011
Rz PLs0 40 133 65 142 95,8 165,5 1,7 30.9.2011
Rz PL130 40 160 30 169 79,6 161,3 2,0 30.9.2011
Rz PL210 40 110 42 115 1158 174,5 1,5 30.9.2011
R3 PL170 40 115 48 125 110,8 165,5 1,5 12.9.2011
R3 PL270 40 130 70 144 98,0 1722 1.8 12.9.2011
R4 PL250 40 144 85 160 88,5 169,9 1,9 15.8.2011
R4 PL300 40 140 T2 141 91,0 184,86 2,0 15.8.2011
R4 PL370 40 152 ] 144 83,8 1676 2,0 15.8.2011
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gassRaERER LT KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
HESALAHDEM OESTIE
MAANSIIRTOD 0¥

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehatie Teemu Kiiskinen
Kohde Pvm
E4
Tilaaja Materaal
Liikennevirasto Sora 0-150
kerros/Hakenne Laatuvaatimukset
Jakava EZ2mn= 100 E2E1= 22
Testin tulos médaritetaan seuraavasti:
E={(075-D-8)/As D= Levyn halkaisija [mm] Kuorma 40kM == suhdeluku 12740
B= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma 60kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspdiva
(paalu/nro)  [(40kN/6OKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
E4 R2 PL55 40 195 95 212 65,3 1089 1.7 30.5.2011
E4 R2 PL100 40 168 50 170 75,8 106,2 1.4 3052011
E4 R3 PL390 40 270 165 292 47,2 100,3 2.1 1.6.2011
E4 R3 PL455 40 160 a7 172 79,6 149.9 1,9 1.6.2011
E4 R1PL75 40 174 75 192 73,2 108.9 1,5 2652011
E4 R1 PL175 40 235 200 305 54,2 121,3 2,2 2652011
E4 R4 PL50 40 180 80 200 70,8 106,2 1,5 1.6.2011
E4 R4 PL 120 40 205 123 245 62,1 104,4 1.7 1.6.2011




Liite 6 2 (2)

I NENEnngy KANTAVUUSMITTAUS
TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)

KESALAHDEN
TRANSIIRTO OY e

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehétie Teemu Kiiskinen
Kohde Pvm
E4 28.6.2011
Thaaja Materiaal
Lilkennevirasto Soramurske 0/56
Femmos/Rakenne Laatuvaaiimukset
Kantava E2,,= 160 E2E1 < 2,2
Testin tulos madritetddn seuraavasti:
E=(075-D-8)/As D= Levyn halkaisija [mm] Kuorma 40kM == suhdeluku 12740
8= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma 60kMN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  |(40kN/60kN) 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
H1 PL&0 40 130 86 160 98.0 172,2 1,8 28.6.2011
R1 PL150 40 138 71 150 923 161,3 1,7 28.6.2011
R2 PL70 40 93 25 100 1370 169.9 1,2 22.6.2011
H2 PL10 40 o8 44 113 130,0 184.6 1.4 28.6.2011
R3 PL300 40 126 75 152 1014 165.5 1,6 20.6.2011
RH3 PL400 40 163 86 165 78.2 161.3 21 20.6.2011
B4 PL10 40 126 78 155 101.1 165.5 1,6 28.6.2011
R4 PL100 40 113 65 143 1127 163,3 1,4 28.6.2011
R4 PL170 40 117 44 115 108,9 179.4 1,6 28.6.2011
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L ERuay KANTAVUUSMITTAUS

TYL JOENSUUN KEHATIE (Levykuormituskoe)
NESALAHDEN DESTIE®
MAANSHIRTO OF

Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehéatie Teemu Kiiskinen & Matti Lievonen
Kohde Pvm
E5 Karjalankadun eritasoliittyma
Tilaaja Materiaali
Liikennevirasto Saora 0-150
Keros/Hakenne Laatuvaatimukset
Jakava E2mn= 100 E2E1= 22
Testin tulos maaritetaan seuraavasti:
E=(075-D-8)/As D= Levyn halkaisija [mm)] Kuorma 40kM == suhdeluku 12740
B= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma G0kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
(paalu/nro)  [(40kN/GOKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
R3PL260 40 137 63 156 93,0 137.0 1,5 15.8.2011
R3 PL360 40 145 66 153 87,9 146,4 1,7 15.8.2011
R3PL460 40 142 57 152 88,7 1341 1,5 1582011
R2PL50 40 177 44 155 72,0 114,8 1,6 3112011
R2PL150 40 165 55 175 77,2 106,2 1,4 3.11.2011
R2PL250 40 190 60 181 67,1 105,3 1,6 31.8.2011
R2PL350 40 165 65 173 77,2 118.0 1,5 31.8.2011
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Projekti Laatija
TYL Joensuun Kehatie Teemu Kiiskinen & Matti Lievonen
Kohde Pvm
E5 Karjalankadun eritasoliittyma 26.10.2011
Tilagja Materiaali
Liilkennevirasto Sora 0-150
Kerros/Rakenne Laatuvaatimukset
Kantava E2...= 160 E2E1< 2,2
Testin tulos madritetddn seuraavasti:
E=(0,75-D-8)/As D= Lewvyn halkaisija [mm] Kuorma 40kN == suhdeluku 12740
6= Jannitys [Mpa] As= Painuma [mm] Kuorma B0kN == suhdeluku 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspadiva
(paalu/nro)  |(40kN/6OKN)[ 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
R3 PL250 40 130 60 138 98,0 163,3 1,7 27.9.2011
R3 PL350 40 115 60 128 110,8 187.4 1,7 27.9.2011
R3 PL450 40 128 64 140 99,5 167,6 1,7 27.9.2011
R2 PL50 40 131 64 135 97,3 179,4 1,8 9.11.2011
R2 PL150 40 142 70 144 89,7 172,2 1,9 9.11.2011
R2 PL250 40 150 75 152 84,9 165,5 1,9 9.11.2011
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KANTAVUUSMITTAUS
(Levykuormituskoe)

P rojent IETTIE]

TYL Joensuun Kehatie Teemu Kiskinen

K.ohde Fwm

E6 Repokallion eritasoliittyma

Tiasa Materaal

Lilkennevirasto Srio-150

BN CERE S EE RS

Jakava B2 = 160 EZE1 < 2,2

Testin tules madritetaan seuraavast:
E={075D-6)/4s

D= Levyn halkaisija [mm)]

Kuorma 40kM == suhdeluku 12740

&= Jannitys [Mipa] fAs= Painuma [mim] Kuormna G0kN => suhdeluku 18110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
_{pﬂalumrn} (40kNGOKN) 1. 2, 3. E1 E2 E2/E1
R2 PL100 40 206 95 210 41,8 110,8 1,8 11.6.2012
R2 PL150 40 198 a7 192 G4, 3 121,3 1,9 11.6.2012
R2 PL230 40 193 24 157 36,0 123,7 1,9 11.6.2012
R1 PL400 40 210 105 214 G0,7 116,9 1,9 12.7.2012
1 PL30O 40 228 L] 213 55,9 108,9 1,9 12.7.2012
R1 PL100 40 216 a7 211 59,0 111,8 1,9 12.7.2012
R3 PL 450 40 225 125 243 56,6 108,0 1,9 17.9.2012
R3 PL 350 40 203 115 220 52,1 121,3 2,0 17.9.2012
R3 PL 250 40 189 127 235 67,4 118.0 1.8 17.9.2012
R3 PL 150 40 1949 112 212 4,0 127,4 2,0 17.9.2012
R3 PL S0 40 222 127 243 57,4 109,8 1,9 17.9.2012
R4 PL 300 40 200 115 220 63,7 121,13 1,9 14.92012
R4 PL 400 40 203 130 240 G2,8 115,8 1,8 14.9.2012
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Projekt [aatja

TYL Joensuun Kehitie Teemu Kiiskinen

Eohde Pum

E6 Repokallion eritasoliittyma

Tiazja Materiza

Lilkennevirasto Sl 0-56

[Femos Rakenne CSatuvaanmuRser

Kantava E2.= 160 ExEl = 22

Testin tules madritetaan seuraavasti
E=(0,75D-8) s

D= Lewyn halkaisija [mm]

Kuomna 40kM => suhdeluku 12740

&= Jannitys [Mpa] As= Painuma [rmm] Kucmna S0kM == suhdelukw 19110
Mittauskohta Kuorma Mittaukset Tulos Mittauspaiva
_{pﬂalu.l'nrl:r} (40kMN/GOEN) 1. 2. 3. E1 E2 E2/E1
R2 PL300 40 120 &0 131 106,2 179,4 1,7 11.6.2012
R2 PL400 40 135 65 140 94,4 169,9 1,8 11.6.2012
R2 PL150 40 140 72 150 9,0 163,3 1,8 12.7.2012
R2 PL100 40 151 Fil=] 155 g4.4 161,3 1,9 12.7.2012
R1 PL50 G0 174 89 195 109,86 180,3 1,6 3.8.2012
R1 PL200 &0 201 96 215 95,1 160,56 1,7 3.8.2012
R1 PL300 &l 198 87 204 96,5 163,3 1,7 3.8.2012
R4 PL 300 40 144 99 177 88,5 163,3 1,8 4.10.2012
R4 PL 400 40 150 107 180 34,9 174,5 21 4.10.2012
R3 PL 350 40 160 100 175 79,6 169,59 21 4.10.2012
R3 PL 250 40 159 121 195 67,4 172,2 2,6 4.10.2012
R3 PL 150 40 167 98 174 76,3 167,86 2,2 4.10.2012
R3 PL 50 40 149 99 178 85,5 161,3 1,9 4.10.2012







