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ALKUSANAT

Maakerroksia kisittelevien tiivistystutkimusten pddtyttya padosiltaan tie-
ja vesirakennuslaitoksessa katsottiin aiheelliseksi koota lyhennelma seuraa-
vista laatimistani tiivistystyotd kdsittelevistd julkaisuista ja tutkimuk-
sista

- Tien pdallysrakenteen sitomattomien kerrosten tiivistaminen,
TVH 2.836 A4 1970 ‘
- Tiivistystekniikkaa tien rakentamisessa, TVH 2.840 A4 1971
- Rakentamistavan vaikutus tien alus- ja pddllysrakenteen laatuun
ja kustannuksiin, Oulu 1973
- Talvitiivistyksen vaikutuksesta tien alusrakenteen ja sitomattomien
pdd1lysrakennekerrosten tiiviyksiin, Oulu 1974
- Talvitiivistystutkimukset Kymen tie- ja vesirakennuspiirissd
v. 1974

seki lisiksi julkaisusta: Metoder for begrdnsning av sdttningar hos jord-
bankar byggda under vintern, Svenska byggnadsentreprendrféreningen. Rapport
Nr 10. Stockholm 1973.

Kisilld oleva tutkielma on tarkoitettu tiivistystdiden kanssa tekemisissd
oleville insindoreille ja rakennusmestareille sekd laadunvalvontahenkildgille.
Lisiksi tutkielmaa voidaan kdyttdd hyvdksi tyonsuunnittelussa.

Helsingissd elokuussa 1974
Asko Saarela




STIT3SRLLYS

JOHDANTO
1.1 Yleistd
1.2 Kdytossd oleva tiivistyskalusto

TIIVISTYSTYON SUORITUS KESALLA
2.1 Yleista
2.2 Tiivistystyomdardan vaikuttavat padtekijat
2.21 Vesipitoisuus
2.211 Penkereen vesipitoisuus
2.212 Eristyskerroksen vesipitoisuus
2.213 Jakavan kerroksen vesipitoisuus
2.214 Kantavan kerroksen vesipitoisuus
2.22 Jyraysnopeus
2.23 Kerrospaksuus
2.24 Kivisyys
2.3 Rakenteen kantavuuteen vaikuttavia tekijoitd
2.31 Jyrédyskertamddrdn vaikutus kantavuusarvoon
2.32 Rakenteen vesipitoisuuden ja kokeen suoritusajankohdan
vaikutus kantavuuteen
2.4 Tiivistyskapasiteetit ja -kustannukset

TIIVISTYSTYON SUORITUS TALVELLA

3.1 Yleistd

3.2 Tiivistymiseen vaikuttavat tekijat

3.21 Vesipitoisuus ja lémpdtila

3.211 Teoreettinen katsaus
3.212 Penkereen tiivistyminen
3.213 Eristyskerroksen tiivistyminen
3.214 Jakavan kerroksen tiivistyminen

o o w w

O 0O O O O

10

12
13
14
14

16
18

23
23
23
23
23
2
47
27




3.3

3.4
3.5
3.6

Laatuvaatimusten mukaisten tiiviyksien saavuttaminen talvi-
olosuhteissa
Talvitiiviydessd mychemmin tapahtuvat muutokset

falvitiivistystyon suorittaminen

Tiivistyskapasiteetit ja -kustannukset

29
30
32
33




1, JOHDANTO

1.1 YLEISTA

Tiivistamistoiden padmddrand voidaan pitdd tien rakenteiden saattamista sel-
laiseen olotilaan, ettd niissd myShemmin tapahtuvat deformaatiot pysyvat ajo-
mukavuuden ja tien kunnossapidon kannalta kohtuullisissa rajoissa. Teiden
rakentamisessa tamd ilmenee siten, ettd tien eri rakenneosille on asetettu
tiettyjd tiiviys- ja kantavuusvaatimuksia, joihin pdastdessd otaksutaan tien
kestavian liikenteen ja sddolosuhteiden aiheuttamat rasitukset.

Tiivistamisen problematiikkaa ei kokonaisuudessaan tdysin kyetd hallitsemaan.
Témd johtuu suurelta osin siitd, ettei maa-aineksen kdyttdaytymistd tunneta
riittivin laajasti. Tdstd syystd tiivistystyon suoritukselle ei ole asetet-
tavissa aivan eksakteja ohjearvoja, vaan siind on kdytettavd apuna tyomaan
erikoisolosuhteista riippuvia vaikuttimia.

1.2 KAYTUSSA OLEVA TIIVISTYSKALUSTO
Suomessa kdytetdan tien sitomattomien rakennekerrosten tiivistamisessd paa-

asiassa vedettdvia taryjyrid ja itsekulkevia kumipydrdjyrid. Tiivistyskone-
kannan jakautuminen tyypeittdin eri rakennuskausina esitetddn kuvassa 1.
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Kuva 1. Jyrdkannan jakautuminen jyrdyskustannusten mukaan eri rakennuskausina.

Vedettdvien tdryjyrien osuus kaikista jyristd on rakennuskaudesta riippuen
ollut 58...76 % kustannusten mukaan. Taryjyristd on yleisemmin kaytetty ns.
keskiraskasta, 5,8 Mg painavaa tdryjyrdd (esim. LOKOMO AT 58 B). Taman osuus




on kaikista vedettavistd taryjyristd ollut noin 60...70 %. Sen sijaan ras-
kaan, yli 8 Mg painavan tdryjyrdn kdytto on muihin taryjyriin nahden ollut
suhteellisen vdhdistd (osuus vain 2...4 %).

Kumipyordjyrien osuus tiivistamiskalustosta on kustannustietojen mukaan ollut
rakennuskaudesta riippuen noin 15...29 %. Kumipydrdjyristd ovat vallitsevina
yli 20 Mg painavat jyrdtyypit (osuus 80...90 % rakennuskaudesta riippuen).

Omalla moottorivoimalla kulkevien tdryjyrien osuus kaikista jyrdtyypeistd on
ol1lut rakennuskaudesta riippuen noin 4...8 %.

Uusista jyrdtyypeistd mainittakoon kaatopaikkajyrdt (esim. TANA S8) ja kumi-
pyordvetoiset tdryvalssijyrdt (esim. DYNAPAC CA 25).

Kuva 2. Keskiraskas taryjyrd LOKOMO AT 58 B.
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Kuva 3. Raskas tdryjyra LOKOMO AT 82 B.
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Kuva 4. Valssivetoinen kaksois- Kuva 5. Kumipyordvetoinen taryjyra
tdryvalssijyra DYNAPAC CC 41. DYNAPAC CA 25.

TANA

Kuva 6. Kumipyorajyrd VALTRAtana 30/90 VP.

/

Kuva 7. Tarylevy DYNAPAC CM 21. Kuva 8. Itsekulkeva sorkkajyrd TANA S8.




2, TIIVISTYSTYON SUORITUS KESALLA

2.1 YLEISTA

Kesdatiivistykselld ymmirretdan tissi yhteydessd lampimissd (yli +10...+15 oC)
olosuhiteissa suoritettavaa tiivistamisprosessia. Kesdtiivistyksella voi olla
vajauksia tai tiivistdd tdysin tiivistamattomis rakennekerroksia. Edellises-
sd tapauksessa jyratdan usein kahta tai useampaa kerrosta yhta aikaa (esim.
jakavaa ja eristyskerrosta taikka eristys-, jakavaa Jja kantavaa kerrosta).
Jalkimmdisessd tapauksessa voi tiivistyskohteena olla vaikkapa vain yksi raken-
nekerros. Monikerrossysteemin tiivistaminen vaatii tiivistyskoneelta suurta
tiivistysvaikutusta. Td116in raskaiden taryjyrien kdytto vaikuttaisi loogi-
selta. VYksittdisid rakennekerroksia tiivistettdessd niyttelee Jjyrédn pinta-
kapasiteetti tdrkeda osaa.

2.2 TIIVISTYSTYOMAARAAN VAIKUTTAVAT PAATEKIJAT

Rakentamistoiminnan tavoitteena on yleensd taloudellinen lopputulos. Talou-
dellisuus kytkeytyy varsin usein sellaiseen lopputulokseen, joka aikaansaadaan
nopeasti ja tehokkaalla tavalla ja joka samalla tdyttdd laadullisesti asetetut
tavoitteet. Tienrakennuksen tiivistamistoissa tamid tarkoittaa sitd, ettd jy-
ralld yritetdan aikaansaada mahdollisimman paljon riittavin tiivistd maaker-
rosta, ts. jyrdn kapasiteetti yritetddn kohottaa mahdollisimman suureksi.

Jyrdn kapasiteetti riippuu kddntden verrannollisesti tiivistystyomadrastd ja
suoraan verrannollisesti jyrdysnopeudesta. - Tiivistystyomaaraan vaikuttavia
asioita tarkastellaan seuraavassa siten, ettd aluksi jyrdysnopeutta pidetasn
vakiona ja tdmdn jdlkeen tarkasteltaessa jyrdysnopeuden vaikutusta ajatellaan

materiaaliominaisuuksien olevan 1lidhes vakioina.
2.21 Vesipitoisuus

2.211 Penkereen vesipitoisuus

Vesipitoisuudella on usein penkereen tiivistyvyyteen merkittavd vaikutus
(kuvat 9 ja 10).
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Kuva 10. Jyrdyskertojen ja vesipi-

QU o & 20 s 5. 00T 17 toisuuden vaikutus HkMr-penkereen

Jyrdyskerrat tiivistymiseen. Kumipydrdjyrd JK20.

Maalajista riippuen saattaa olla, ettei jyrille sopiva optimivesipitoisuus
olekaan Proctor-kokeen tuloksen mukainen (vrt, kuvat 11 ja 12) - taryjyrdlla
(JTO8) on esimerkiksi HkMr-penkereen tiivistyksessd (kuva 11) ollut sopiva
vesipitoisuus 0,5 %-yksikkod suurempi ja kumipyordjyrdlla (JK20) 1,7 %-yksik-

kod suurempi kuin Proctor-kokeen vastaava w gmarvo.

op
Mikdli laatuvaatimukseksi asetetaan 92 %, on suositeltava vesipitoisuusalue
suhteistuneen HkMr-penkereen tiivistamisessd tdryjyrdalld (JT08) w

e opt“'wopt+
&+ 2 %-yks. (wopt

1

P
Proctor-kokeesta saatu optimivesipitoisuus).

On huomattavaa, ettd hienoainespitoisia moreenipenkereitd tiivistettdessd

nimenomaan liian suurella vesipitoisuudella heikennetdan rakenteen tiivisty-
vyytta.
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Kuva 11. Eri jyrdyskerroilla ai- Kuva 12. Eri jyrdyskerroilla aikaan-
kaansaadut 7 /w-kdyrdt HkMr-pen- saadut v /w-kdyrdt HkMr-penkereen
#er§$88t11v1styksessa taryjyral- tiivistyksessd kumipyordjyralld JK20.
a

2.212 Eristyskerroksen vesipitoisuus

Eristyskerroksen tiivistyminen ei riipu aivan yhtd suuresti vesipitoisuudesta
kuin esimerkiksi Mr- ja Sr-maakerroksen, mikd johtuu eristyshiekan tasarakei-
suudesta. Kuitenkin vesipitoisuuden tulee kesdtiivistyksessdkin olla tietyn
suuruinen, jotta vaadittava tiiviys on kohtuullisilla jyrdyskerroilla saavu-
tettavissa. Kuvan 13 mukaan on kumipyordjyrdlld (JK20) suoritetussa jyrayk-
sessd 95 %:n tiiviysasteen saavuttamisen edellytyksend ollut w = 12,0...15,5 %
8 jyrdyskertaa kdytettdessa (huom. Proctor-kokeella vastaava vesipitoisuus-
alue oli w = 8,5...17,2 %).
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Kuva 13. Kumipyordjyran JK20 ~v/w-kdyra
SRoes § -t B A IREe e 8:nnen jyrdyskerran jalkeen eristysker-
Vesipitoisuus % roksen (HHk) tiivistdmisessd.

Kumipyorajyrdlla (JK20) suoritettujen jyrayskertojen vaikutusta eristyskerrok-

sen (HHk) v /w-kdyrddn esitetdan kuvassa 14.
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Kuva 14. Jyrdyskertojen vaikutus eristys-
kerroksen (HHk) v/w-kdyrdan. Tiivistys ku-

mipyﬁrﬁjyr311§ JK20, jonka rengaspaine
oli 3,0 kp/cm™.

Kuvan 14 mukaan kumipydrdjyran w on ollut Proctor-kokeesta saatavaa w__.-

opt opt
arvoa pienempi.

Eristyskerroksen tiivistyminen nopeutuu, jos vesipitoisuus on jo jyrayksen
alusta ldhtien sopiva (kuva 15).
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Kuva 15. Vesipitoisuuden vaikutus tiiviysasteen
ja jyrdyskertojen valiseen riippuvuuteen eris-
tyskerroksen (srHk) tiivistdmisessd. Tiivistys
kunipyﬁr&%yrﬁ]]ﬁ JK20, jonka rengaspaine oli
3,0 kp/cm=.

2.213 Jakavan kerroksen vesipitoisuus

Jakavan kerroksen tiivistyminen on puolestaan suuresti riippuvainen vesipitoi-
suudesta. Esimerkiksi kuvan 16 mukaan optimivesipitoisuudessa oleva jakava
kerros (KSr) on saatu tdryjyrdlla (JT05) 4:11d jyrdyskerralla 97 %:n tiiviyteen,
kun taas jo 1 %-yksikonkin alitus wopt-arvoon nahden on hidastanut jakavan
kerroksen tiivistymistd ratkaisevasti (esim. 7:11d jyrdyskerralla on pddsty
vasta 90 %:n tiiviyteen). Kuvassa 17 on havainnollistettu taryjyrd11d (JT05)
suoritettujen jyrayskertojen ja vesipitoisuuden vaikutusta jakavan kerroksen
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(KSr) tiivistymiseen. Ohjeellinen vesipitoisuusalue osoittautuu melko suppe-
aksi: w £ Wopt™ 2 %-yksikkod.

op opt
Vesipitoisuus e 2,4 5 .
110 o \ Proctor B
. 3,4 % 2 2,3 ¢ W\ ~ 97% materiaali XSr
© 100 | a'm N 3
% 6,7% 3 L 76 /15 N\ = 2,32 g/cm
7 90 L 255 % E » \ \ Y max
ES R 2 Ve W = 4.6 %
4 80 | - hi s 7 4 | opt %
2 © ! / : kuvassa olevat lu-
A 3 R : / | kuarvot ilmaisevat
60 oo e I 1 g 3 A O J .l % jyrédyskertamddrdn
g, 3502 & de §UEY begreRm s Ll
CE i Vesipitoisuus %
Kuva 16. Vesipitoisuuden vaikutus Kuva 17. Jyrdyskertojen vaikutus jakavan
jakavan kerroksen tiiviysasteen kerroksen v/w-kdyrdin.
‘ja jyrdyskertojen valiseen suh-
‘teeseen.

Kumipydrdjyrdd (JK20) kdytettdessad KSr-maa-aineksen tiivistdmisessd on ohjeel-
linen vesipitoisuusalue, painvastoin kuin tdaryjyrdatiivistyksessd, Proctor-

kokeen wopt-arvoa suurempi: wOpt opt+ 2 %-yksikkod. Tdlloin 6:11a jyrdys-
kerralla voidaan saavuttaa jakavassa kerroksessa 97 %:n tiiviys (jyrdyskerto-

jen mahdollinen vaihtelualue 6...14).

ve W

2.214 Kantavan kerroksen vesipitoisuus

Sitomattoman kantavan kerroksen tiivistyksessd on varottava liiallista kaste-
lua. Tiivistettdessd kantavaa kerrosta tdryjyrdlla ei vesipitoisuudella ole
kovin suurta merkitystd. Kumipydrdjyratiivistyksessd on kantavan kerroksen
tiivistymisen kannalta suotuisaa kastella kerros lievdasti yli optimimdaran
(kuva 18).

Jyrdysnopeus: 5 km/h

00100
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290
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Kuva 18. Materiaalilaadun, sen vesi- 857k
pitoisuuden ja jyrdyskertojen vaikutus ! :

kantavan kerroksen tiivistymiseen, kun
kumipyordjyran jyrdysnopeutena oli
5 km/h. _ Jyrdyskerrat
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2.22 Jyrdysnopeus
Tiivistyskoneen jyrdaysnopeudella on vaikutus maa-aineksen tiivistymiseen.
Tiivistyskoneilla on olemassa optimaalinen jyrdysnopeus, jolla saavutetaan

suurin kapasiteetti ja siten myds alhaisimmat jyrdyskustannukset.

Keskiraskaalla tdryjyrdalla JT05 on sopiva jyrdysnopeus 3...4 km/h jakavan
kerroksen tiivistyksessa (kuva 19, laatutaso 97 %).

10

Jyrdyskerrat
o N £ O @

I 1 1 1 i

Kuva 19. Jyréysnopeggen_vaikutus tarvit- § D e SR

D = 97 %, materiaali KSr...hkSr). Jyrdysnopeus km/h

Kumipyorajyralld JK20 97 %:n tiiviyden saavuttamiseksi tarvittava jyrdysker-

......

tamddra pienenee jyrdysnopeuden kasvaessa (kuva 20). Tdhdn vaikuttaa mmi. se,

P

van dynaamisen rasituksen seurauksena (vrt. ajoneuvoliikenteen vaikutus).
Kuvan 20 mukaan tulisi kumipyorajyrdl1d kdyttdd yli 9 km/h jyrdysnopeutta.
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Jyrdysnopeus km/h

Kuva 20. Jyrdysnopeuden vaikutus tarvittavaan

jyrdyskertamdarddn (kumipyordjyrd JK20, D =
97 %, materiaali HSr...hkSr).
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2.23 Kerrospaksuus

Pengerkerroksia sekd useita rakennekerroksia yhtdaikaisesti tiivistettidessa
on oleellista tuntea jyrien syvyysvaikutus.

Monikerrossysteemid tiivistettdessd on jyrien syvyysvaikutus toisenlaista kuin
homogeenista kerrosta tiivistettdessd. Monikerrosrakenteessa kerrosten raja-

kohta eliminoi tiivistysenergiaa. Esitettdessd eri jyrille maksimaalisia ker-
rospaksuuksia, on otettava huomioon, ettd ne perustuvat yleensd eristys- ja |
jakavaa kerrosta koskeviin tutkimuksiin.

Keskiraskaalla taryjyralld JT05 ulottuu tiivistysvaikutus noin 60...70 cm:n
syvyyteen asti (kuva 21).

130 syvyys
% 120 jakava 0 cm
9 F=——== eristys yldosa 20 cm
£ 110 | —-— eristys keskiosa 40 cm
2 [ —.— eristys alaosa 60 cm
2 :
2 100 % i
o
A9 Be
2
80 . : AR ]
Kuva 21. Keskiraskaan taryjyran
e S A o JT05 syvyysvaikutuksen kehitys
Jyrdyskerrat eri jyrdyskerroilla.

Ndin ollen keskiraskaalla taryjyrdlld (JTO5) voitaneen tiivistdda homogee-
nista kerrosta (esim. pengertd) aina 80 cm:iin asti laatuvaatimusten mukai-
seen tiiviyteen.

Kumipyorajyrien syvyysvaikutuksesta on esitetty poikkeavia kasityksia.
Kumipydrdjyran syvyysvaikutus riippuu paljolti esim. jyrdysnopeudesta (suo-
raan verrannollisesti) sekd materiaaliominaisuuksista. Kuvassa 22 esitetdan
kunipyorajyran tiivistysvaikutus jakavan ja eristyskerroksen tiivistamisessd.
Kuvan 22 mukaan kumipyordjyrdlla voidaan tiivistdd jakavaa ja eristyskerros-
ta samalla kertaa aina 50 cm:n syvyyteen asti, mikdli jakava kerros ei ole

yli 25 cmrtd paksu. Homogeenisen kerroksen tiivistamisessd kumipyorajyrdlld
(JK20) pdastdneen noin 60 cm:n syvyysvaikutukseen.
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Kuva 22. Jakavan (hkSr) ja eristyskerroksen (Hk) tiivistyminen eri
vesipitoisuuksilla jyrdyskertojen vaihdellessa. Kumipyorajyrd JK20.

Raskaalla ja keskiraskaalla tdryjyralld on mahdollista tiivistdd 30 cmrtd
paksu jakava kerros ja 30...35 cmrtd paksu eristyskerros samanaikaisesti
vaadittaviin tiiviyksiin, jos tiivistystyo suoritetaan oikein. - Tiivistet-
tiessd kumipydrajyralld (JK20) jakavaa ja eristyskerrosta tulisi jakavan
kerroksen paksuus olla alle 20...25 cmrtd, jos eristyskerros on yli 25.,.30
anrtd paksu. Ndin ollen useimmissa tapauksissa jakava kerros tulisi rakentaa
kahdessa osassa.

2.24 Kivisyys

Kivisyydelld tarkoitetaan tdssd yhteydessd kiviaineksen yli 32 mm ldpimital-
taan olevien rakeitten prosentuaalista mdarda.

Materiaalin tiivistyvyys alkaa heiketd kivisyyden ylittdessd tietyn rajan.
Kivisyyden merkitys saattaa ilmetd sekd jakavan kerroksen ettd penkereen tii-
vistamisessda, jolloin materiaalin tiivista@minen vaikeutuu kivisyyden kohotes-
sa yli 20 %.




Jakavan kerroksen tiivistyksessd kohoaa keskiraskaan tdryjyrdn (JT05) tiivis-
tystyomddara nelinkertaiseksi kivisyyden lis@dntyessd 0 % — 40 % (kuva 23)

tyessd 20 % — 40 % (kuva 24).

10 50
y

P ¢ - 4 + 40
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0 ] | 1 0 | 1 ] 1 1 1 1

Kivisyys ( # 64 mm) %

Kivisyys %

Kuva 23. Kivisyyden vaikutus tar- Kuva 24. Kivisyyden vaikutus tarvittaviin
vittaviin jyrdyskertoihin jakavan Jjyrdyskertoihin jakavan kerroksen tiivis-
kerroksen tiivistyksessd tdryjyrdl- tyksessa kumipyordjyrdlld JK20.

1d JTO5.

Runsaskivisissd maa-aineksissa tapahtuu usein erottumista jyrdamisen seurauk-
sena.

2.3 RAKENTEEN KANTAVUUTEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Rakenteen kantavuutta mitataan levykuormituskokeella. Levykuormituskokeen
tuloksista jdlkimmdiselle, E2-arvolle on asetettu minimiarvovaatimukset, jot-
ka koskevat jakavaa kerrosta ja kantavan kerroksen sitomatonta osaa. E2-luku
2) kokeen suoritusajankohdasta tiivistykseen ja kasteluun ndhden sekd 3) ra-
kenteen vesipitoisuudesta jyrdyksen aikana ja kantavuuden mittausajankohtana.

2.31 Jyrdyskertamdaran vaikutus kantavuusarvoon

........

hota (kuva 25). Tdryjyrdtiivistyksessd rakenteen tiiviysaste sen sijaan
yleensd jaksottaisesti kasvaa ja pienenee (kuva 26) : kantavuusluvun E2 ja
tiiviysasteen korrelointi ei olekaan jatkuvasti samansuuntaista.
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Kumipydrajyrdlld saadaan rakenteen kantavuus jatkuvasti kasvamaan, kun jyrdys-
kertoja lisatadn (kuva 27). Ladhes samoin on tiiviyden kasvun laita siihen
asti, kunnes maa-aines alkaa kuivua ja samalla jyrdyksen vaikutuksesta 1oyhtya
‘(kapillaarivoimat heikentyvit) (kuva 28).
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Kuva 25. Kantavuuden riippuvuus jyrdayskerroista ja jyrdysno-
peudesta. Jakavan kerroksen tiivistys taryjyrdlla JT08.
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Kuva 27. Kantavuuden riippuvuus jyrdyskerroista ja jyraysno-
peudesta. Jakavan kerroksen tiivistys kumipyordajyrdlld JK20.
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Jyrdyskerrat desta (vrt. kuva 27.).

2.32 Rakenteen vesipitoisuuden ja kokeen suoritusajankohdan vaikutus
kantavuuteen

Vaikuttaa luonnolliselta, ettd rakenteen vesipitoisuuden kasvaessa samalla
sen kantavuus heikkenee. Rakennustdiden aikana kuivalla sdalla maa-aineksen
vesipitoisuus alenee ajan mittaan ja samalla sen kantavuus Tisd@dntyy (kuva 29).




Kuitenkaan kantavuus ei kohoa aikaa
'vesipitoisuus ei pienene (kuva 30).
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Kuva 29. Jakavan kerroksen kantavuuden Kuva 30.

riippuvuus kokeen suqritusajankohdasta
ja silloisesta materiaalin vesipitoi-
suudesta. Suluissa olevat luvut il-
maisevat kokeessa kdytettyjd jyrdysno-
peuksia (km/h),
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myotenkddn, mikdli tutkittavan rakenteen

3000

2000 |

E2 kp/cm2

1000

1 i 1 L
02 4 6 8 10

Vesipitoisuus %

Kantavuuskokeen suoritusajan-
kohdan vaikutus E2-arvoon vesipitoisuu-
den funktiona (materiaali murskesora)

2 ————— kantavuuskoe heti
{ =——— kantavuuskoe 6-13
vrk kuluttua.

Kuvasta 30 ilmenee myos selvdsti, ettei E2-arvo korreloi, ainakaan suoraan,
tijviysasteen kanssa, silld tarkasteltavassa tapauksessa rakenteen tiiviys
oli kaiken aikaa 97 % - kantavuus ja vesipitoisuus sen sijaan muuttuivat.

Kuvan 30 mukaan on kantavuuden kannalta edullista tiivistadd rakenne optimaali-
sesti kasteltuna ja tiivistamisen jdlkeen antaa rakenteen levatd noin yhden

.....

Mikili ei ole mahdollista antaa rakenteen levidti muutamia vuorokausia, on suu-
rin kantavuus saavutettavissa (= mittaus valittomisti jyrdyksen jdlkeen) sil-
loin, kun tiivistys suoritetaan rakenteen ollessa kasteltuna optimivesipitoi-
suuteen (vrt. kuva 31). Huomattakoon, ettd tdssd tapauksessa suurehko 100 %:n
tiiviysaste on saatu alhaisillakin vesipitoisuuksilla aikaan, mutta kantavuus
ei sen sijaan ole kohonnut riittavan suureksi (ts. E2 = 1250 kp/cmz).
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2.4 TIIVISTYSKAPASITEETIT JA ~-KUSTANNUKSET

Tiivistyskapasiteetit riippuvat rakenteen tiivistystyon suoritusnopeudesta ja
ndin materiaalin tiivistyvyydesti.

nollisesti. Jyrdyskertojen vaikutus ilmenee myos lisdajoissa: varsinkin
vedettdvilla jyrilld kadnndkset pienentdvdt kapasiteettia siten, ettd kaannos-
ten osuus menetelmin lisdajassa (TL1) kasvaa jyrdttdvian alueen pituuden
Tyhentyessd. Kdannosten kapasiteettia pienentdavd vaikutus tulee merkitta-
vdksi vedettavilld tdryjyrilld, jos jyrdttdvin alueen pituus on alle 400 m

ja kumipyorajyrilla, jos jyrdttdvan alueen pituus on alle 200 m.

Jyrien pintakapasiteetin arvioimiseksi voidaan kdyttid taulukossa 1 esitet-
tyjd arvoja. Niissd on edellytetty taryjyriltd vdhintiin 400 m:n ja kumi-
pyordjyriltd vahintdan 200 m:n jyrdysmatkaa. Taulukossa 1 on Jyraysnopeuk-
sina kdytetty ohjeellisen nopeusalueen yli- ja ala-arvoja. Valille sijoit-
tuvat arvot voidaan arvioida lineaarisesti.

PintaképaSiteetit voidaan muuttaa koskettelemaan tilavuusyksikkidjd kerto-
malla pintakapasiteetti tiivistetyn kerroksen paksuudella (ns. massakapa-

siteetti Q).




Taulukko 1.

Jyrd Pintakapasiteetti (K2) Jyraysnopeus
me/h km/h

JK20 18 800/n
9 600/n
9 400/n
5 100/n
7 000/n
4 200/n

Liitteissd 1, 2 ja 3 esitetddn diagrammit pinta- ja massakapasiteettien seka

Tiivistyskustannuksia on mahdollista minimoida éuorittamalla tiivistaminen
soveltuvalla tiivistyskoneella ja oikealla suoritustavalla.

Tiivistystyon suorituksessa tulee kiinnittdd huomiota ennen kaikkea jyrays-
nopeuteen. Jyrilld on ilmeisesti olemassa tietty optimijyrdysnopeus, jota

kdytettdessd tiivistyskustannukset ovat minimissd, kun samalla myds laatu-

vaatimukset ovat tdytetyt.

Keskiraskaalla tdaryjyrdal1ld (JT05) on jakavan kerrok-
sen tiivistamisessd osoittautunut edullisimmaksi jyraysnopeudeksi 3...4 km/h

(kuva 32). Huomattakoon, ettd jyrdysnopeuden aletessa alle 3 km/h tiivistys-
kustannukset kohoavat jyrkdsti.
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Jyrdyskustannukset mk/m

0,02 F

0,00 ARG Tt el Kuva 32. Keskiraskaan taryjyrdn JT05

e e Jyrdysnopeuden vaikutus jyrdyskustan-

0 1 2 nuksiin jakavan kerroksen tiivistami-
Jyrdysnopeus km/h sessd (jakavan kerroksen D = 97 %).
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sees

la 3...6 km/h ole kovin suurta vaikutusta jyrdyskustannuksiin.

©
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e i e Kuva 33. Keskiraskaan tdryjy-
| S ran JTO5 jyrdysnopeuden vaiku-
oy e tus jyrayskustannuksiin jaka-
R AR S van ja eristyskerroksen sa-
H ’ manaikaisessa tiivistamisessd

S Jor R E R L R T it (jakavan kerroksen D = 97 % ja

Jyrédysnopeus km/h eristyskerroksen D = 95 %).

Kantavan kerroksen tiivistdmisessd tulee kayttdd suurehkoa jyrdysnopeutta,
yli 4 km/h (kuva 34). Lisdksi suurella jyrdysnopeudella on myos kantavan
kerroksen alla olevien kerrosten tiiviyksiin sikdli edullinen vaikutus, ettei
taryenergia ehdi laskeutua mahdollisimman syvdlle, ja nain jakavan ja eristys-
kerroksen 16yhtymiseltd saatetaan valttyd.
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Kuva 34. Keskiraskaan tdryjyran
i TG R R JT05 jyrdysnopeuden vaikutus jy-
PR Lo R T rayskustannuksiin kantavan ker-
roksen tiivistamisessd (kanta-
Jyrdysnopeus km/h van kerroksen D = 97 %).

Jyrdyskustannukset
mk /m2

-
o

Raskaalla taryjyral1lid (JT08) on edullista kdyttdd jaka-
van kerroksen tiivistimisessd noin 4 km/h olevaa jyrdysnopeutta (kuva 35).

Jakavan ja eristyskerroksen tiivistamisessd ei jyrdysnopeudella ( > 3 km/h)
ole ratkaisevaa merkitystd tiivistyskustannuksiin (kuva 36).
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kustannuksia jyrdysnopeutta lisdamdlla.
eristyskerroksen sekd jakavan kerroksen tiivistimisessd on yli 9...10 km/h

Kuva 35. Raskaan taryjyran
JT08 jyrdysnopeuden vaikutus
jyrdyskustannuksiin jakavan
kerroksen tiivistdmisessd
(jakavan kerroksen D = 97 %).

Kuva 36. Raskaan tdryjyrdn.
JT08 jyrdysnopeuden vaikutus
jyrdyskustannuksiin jakavan
ja eristyskerroksen saman-
aikaisessa tiivistdmisessd
(jakavan kerroksen D = 97 %
ja eristyskerroksen D = 95 %).

Edullinen jyrdysnopeus jakavan ja

(kuvat 37 ja 38) ja eristyskerroksen sekd penkereen tiivistdmisessd, jyrdn
kulkumahdo1lisuuksista riippuen, yli 5 km/h.
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Kuva 37. Kumipyordjyrdn JK20
jyrdysnopeuden vaikutus jy-
rayskustannuksiin jakavan
kerroksen sekd jakavan ja eris-
tyskerroksen samanaikaisessa
tiivistamisessa (jakavan ker-
roksen D = 97 % ja eristysker-
roksen D = 95 %).
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0 Gk Kuva 38. Kumipydrdajyrdn JK20
> 0,00 A ; 3 i jyrdysnopeuden vaikutus jy-

rayskustannuksiin kantavan
Bag B EEE B AR kerroksen tiivistamisessa
Jyrdysnopeus km/h (kantavan kerroksen D= 97 %).

Ede113 esitettyjen tapausten nojalla on eri kerrosten tiivistdmisessd
taloudellisimmat jyrdratkaisut:

- jakavan kerroksen tiivistdaminen: keskiraskas taryjyrd JTO5,
jyrdysnopeus 4 km/h

- jakavan ja eristyskerroksen tiivistaminen: keskiraskas tary-
jyrd JT05, jyrdysnopeus 5 km/h

- kantavan kerroksen tiivistaminen: keskiraskas tdryjyrd JT05,
jyraysnopeus 6 km/h; kumipyordjyrd JK20, jyrdysnopeus 10 km/h.

Tiivistyskoneen valinta voidaan tehdd liitteend 4 olevan menetelmdstan-

dardin mukaisesti.
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3, TIIVISTYSTYON SUORITUS TALVELLA

3.1 YLEISTA

Talvitiivistykselld tarkoitetaan tdssd alhaisissa, alle +5 °C:n lampotiloissa
suoritettavaa tiivistystyotd. Maa-aineksen tiivistyminen talvella poikkeaa
kesiin verrattuna oleellisimmin veden kdyttdytymisen suhteen. Ldmpdtilan
aletessa veden viskositeetti kasvaa - erityisesti 0 Oc:n 13heisyydessd. Ndin
ollen veden kesiolosuhteissa ilmentamd voiteleva vaikutus muuttuukin tietyn
alhaisissa lampotiloissa tiivistymistd jarruttavaksi vaikutukseksi. Kesdalld
on mahdollista saada maa-aines tiivistymaan puristamalla siitd vettd ja il-
maa pois, mutta talvella veden jaadyttyd on maasta mahdollista poistaa kor-
keintaan ilmaa irrottamalla toisiinsa jaatyneet rakeet. Kuitenkaan maaker-

ros ei tdl16in yleensd endd tiivisty huolimatta siitd, ettd rakeet saadaan

-----

tyd. Seuraavassa tarkastellaan vesipitoisuuden ja vallitsevan 1ampotilan
vaikutusta maa-aineksen tiivistyvyyteen.

3.2 TIIVISTYMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
3.21 Vesipitoisuus ja lampotila
3.211 Teoreettinen katsaus

Ulkoinen tai maa-aineksen lampotila ei yksistdan vaikuta ratkaisevasti tii-
vistymisen suuruuteen, vaan ndiden tekijoiden ohella voidaan vesipitoisuuden
vaikutusta pitdd ainakin yhtd suurena. Lampotilalla on merkitystd vasta, kun
maa-aines on kosteaa (vrt. kuvat 39 ja 40). Esimerkiksi kuivalle hiekalle on
laboratoriokokeissa saatu ldhes yhtd suuria tiiviysasteita lampotiloista riip-

pumatta (kuva 39).

Usein saadaan laboratoriokokeissa kuiva eristyshiekka tiiviimmaksi kuin sen
ollessa jossakin kosteustilassa. Jakavan kerroksen materiaali sen sijaan
tiivistyy lampimissd olosuhteissa optimivesipitoisena parhaiten.



24

110
Materiaalin l&mpdtila
o
+
. 100 20°C
(0]
P
%
® 90
>
o
>
ot
a
& 80
Kuva 39. Vesipitoisuuden
vaikutus hienon hiekka- 70
aineksen tiivistymiseen O g SHEE R0 ke L 4R
eri ldmpotiloissa. Vesipitoisuus %
110
- Materiaalin ldmpdtila
s® 100 .
0} +20 C
+
®
g +13:C
T 90 + 80
i Io%
&,‘ -
-12°¢
-20°¢
80 |
1 1 | 1 | | 1
nga"4q. Ve51p1to1suuqen ja Ll o R e ot T
lampotilan vaikutus hiekkaisen
sora-aineksen tiivistymiseen. Vesipitoisuus %

Eristysmateriaalin ja jakavan kerroksen materiaalin tiivistyminen poikkeaa-
kin nimenomaan pienilld vesipitoisuuksilla tiivistettdessd. Eristyskerros
saadaan kuivana tifvistettynd suhteellisesti tiiviimpddn olotilaan kuin kui-
va jakava kerros. Tdstd syystd pakkasolosuhteissa eristyskerros voidaan
usein saada laatuvaatimusten mukaiseen tiiviyteen tietyl1d vesipitoisuusohje-
alueella - jakavan kerroksen osalta tilanne on toisenlainen (vrt. kuvat 39
ja 40).
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3.212 Penkereen tiivistyminen

Sora- ja hiekkapitoiset pengermateriaalit voidaan tiivistdd talvella laatu-
vaatimusten mukaiseen tiiviyteen, mikdli vesipitoisuus on tarpeeksi alhainen.
Kuvan 41 mukaan on ollut mahdollista saada soraista hiekkaa oleva, 50 cm pak-
su penger kumipydrdjyralld (JK20) vaadittavaan tiiviyteen (90...95 %) silloin,
kun vesipitoisuudesta riippumatta ulkoinen 1ampotila on tiivistyksen aikana
ollut yli -2 O¢ tai tatd alhaisemmissa lampotiloissa silloin, kun vesipitoi-
suus on ollut tiiviysvaatimuksesta riippuen alle 2.5...3:5 %

100

90

Tiiviysaste %

70 1 i ) 1 1 1 1 1 | 1
0 1 - TR 6 7508 g D04 0002

Vesipitoisuus %

Kuva 41. Ulkoisen lampotilan vaikutus penkereen tii-
viysasteen ja vesipitoisuuden vdliseen riippuvuu-
teen. Maalaji: srilk, tiivistys kumipyorajyralld JK20.

Jos pengermateriaali on kovin hienorakeista ja kosteata, ei tdllaista penger-
tid saatane talvisaikaan tiivistymaan. Tiivistystyon suuruudesta ja ulkoises-
ta lampotilasta riippumatta jad kostean ja runsaasti hienorakeista maata si-
sdltavan penkereen tiiviys varsin alhaiseksi (kuva 42). Tdl1gin penkereessa
myohemmin tapahtuva, kuivumisesta johtuva kokoonpuristuminen on usein suuri

(20...35 %) (vrt. kohta 3.4).
3.213 Eristyskerroksen tiivistyminen

Eristyskerroksen tiivistymiseen vaikuttaa 1ampotilan ja vesipitoisuuden ohel-
la oleellisesti myds tiivistyskone. Kuvan 43 mukaan on puskulevylld varuste-
tulla kumipyorajyrd11d (JK20P) saatavissa 0 °C:n lampotilassa yli 95 %:n tii-
viys vesipitoisuudesta ( <10 %) riippumatta. Tavallisella kumipyorajyrdlla
(JK20) on saatu aikaan 95 %:n tiiviys vain silloin, kun eristysmateriaalin
vesipitoisuus on ollut alle 1,5 %.
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Kuva 42. Penkereen tiiviyden riippuvuus vesipitoi-
suudesta. Maalaji: htMr.

Pakkassddlla (lampotila alle -10 0C) ei tiivistyskoneen laadulla ole enda

tymddn, eikd tiivistystyon nopeuttamisella voida parantaa endd materiaalin

tiivistymistad.
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Kuva 43. Eristyskerroksen tiiviysasteen riigpuvggs
vesipitoisuudesta, ulkoisesta lampotilasta ja tii-
vistyskoneesta.
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3.214 Jakavan kerroksen tiivistyminen

Jakavan kerroksen materiaalin tiivistyvyys riippuu erittdin herkasti vallitse-
vasta lampotilasta ja vesipitoisuudesta. Jakava kerros on mahdollista saada
laatuvaatimusten mukaiseen 97 %:n vihimmaistiiviyteen sekd tdry- etta kumipyo-
rajyrilld, jos ulkoinen lampotila on yli -2 ¢ ja samalla materiaalin vesipi-
toisuus alle 3,5 % (vrt. kuva 44). Sen sijaan -2 °¢ kovemmilla pakkasilla yli
90 %:n tiiviys lienee vaikeasti saavutettavissa.
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puvuus vesipitoisuudesta
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Vesipitoisuus % laji: hkKSr.

i (R et e

3.22 Tiivistystyomdard ja tiivistystyon ajoitus

Maa-aineksen tiivistyminen pakkassd@d11d riippuu luonnollisesti tiivistdmis-
prosessin nopeudesta, ts. siitd, kuinka kauan maakerrosta on "hairittava".

Tietyn ajan kuluttua maa-aineksen rakeet jaatyvat, jolloin niiden siirtymi-
nen toisiaan lihemmdksi ei ole endd mahdollista. T&l1lgin, mikdli tiivistys-

tyo jatkuu edelleen, rakenteesta tulee 19yhdhko mururakenne.

Kostean eristyskerroksen tiivistyminen saattaa olla huomattavasti suurempaa,
jos tiivistaminen suoritetaan vilittomisti levitystyon yhteydessd (kuva 45).
Kuvassa 45 esitetyssd tapauksessa on puskulevyl1d varustetulla kumipyodra-
jyrd11d (JK20P) pdasty 7...8 %-yksikkod suurempaan tiiviyteen kuin tavalli-
sella kumipyordjyrdlld (JK20). - Kovalla pakkase]la (=1Y.. .~1G 0C) ei kosteaa
eristyshiekkaa ole kummallakaan jyrdtyypilld saatu tiivistymdan.
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Kuva 45. Eristyskerroksen tiiviysasteen riippuvuus talvella jyrdys-
kerroista, jyratyypistd, ulkoisesta lampotilasta ja vesipitoisuudesta.

Jyrdamisen suoritusajankohdan vaikutus normaalia kumipydrajyrdd (JK20) kay-
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Jyrdyskerrat

tettdessa ilmenee kuvasta 46.

viimmiaksi, jos jyrdys tehddan mahdollisimman pian levitystyon jalkeen (kuva
46, 0-koe) - sen sijaan 1 vrk:n viivdstyminen jyrdyksessd aiheuttaa sen, ettei

70 80

Melko kostea eristyshiekka voidaan saada tii-

Vesipitoisuudet
ja lampotilat
Koe |w % | T °C
6 | 3.4 0

7 13h 0

8 |4,2 |-16

9 14,9 |-11
10 | 2,8 |-20

eristyskerrosta saada endd tiivistymddn (kuva 46, lvrk-koe).

Eristyskerroksen tapaan on myds jakavan kerroksen tiivistyminen riippuvainen
Tiivistystyossd ilmenevan yhden vuoro-
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Kuva 46. Eristyskerroksen tiivistymisen riippu-

vuus jyrdyskertamddrdstd ja jyrdyksen ajoitukses-
ta eri vesipitoisuuksilla. Maalaji: HHk.

jyrdyksen ajoituksesta (vrt. kuva 47).

sess




@o} 2h-koe
5,0 1vrk-koe

e & 8 10 12 14 16

Jyrdyskerrat

Kuva 47. Jakavan kerroksen tiivistymisen riippu-

......

vuus jyrdyskertamddrdstd ja jyrdyksen ajoituksesta
eri vesipitoisuuksilla. Maalaji: hkSr, tiivistys
kumipyordjyralld JK20.

ta kayttad yli 16 jyrdyskertaa hiekka- ja soramaalajien tiivistdmisessd.
rayskertamgarilla, 8...10, padstd suhteellisesti maksimaaliseen tiiviyteen.
3.3 LAATUVAATIMUSTEN MUKAISTEN TIIVIYKSIEN SAAVUTTAMINEN TALVIOLOSUHTEISSA
Penkereen tiivistyminen talvella riippuu oleellisesti maalajista. Hiekka-
ja sorapitoiset maalajit voidaan saada 92...95 %:n tiiviyteen talvella, mi-
kili materiaalin vesipitoisuus on alle 10 % ja samalla ulkoinen lampdtila
yli -2 Oc  Jos ulkoinen lampotila on alhaisempi, esimerkiksi -5...-10 %,

voidaan 92...95 %:n tiiviysaste saavuttaa tavallisilla kumipyorajyrilld

tain kahden tunnin sisalld materiaalin tuonnista. - Siltti- ja savipitoiset

on usein turhaa, eikd yli 70...80 %:n tiiviyttd voitane saavuttaa.

Eristyskerroksen tiivistamiselle on asetettavissa edellistd tarkemmat raja-
arvot taman saamiseksi 95 %:n tiiviyteen mm. tasalaatuisemmasta maa-ainek-
sesta johtuen. Ohjearvot esitetdan taulukossa 2.

29

Talvitiivistyksessd ei kumipyordjyrilld (JK20, JK20P) ole tarkoituksenmukais-

Suotuisissa talviolosuhteissa saatetaan usein edellistd vihdisemmillakin jy-

vain, jos penkereen vesipitoisuus on alle 3,0 % ja jyrdys suoritetaan vidhin-

maalajit ovat varsinkin talviolosuhteissa huonoja tiivistymddn, mikd suurel-
ta osin johtuu niiden korkeahkosta vesipitoisuudesta. Tdlldin tiivistd@minen
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Taulukko 2. Ohjearvot eristyskerroksen saamiseksi 95 %:n
tiiviyteen talvella.

Tiivistys-| Ulkoinen | Vesipitoisuus| Levityksen ja
kone lampotila tiivistyksen
5 % vdalinen aikaero

JK20P 0...-2 =10,0 -

JK20 3,0 =2 h
JK20P -2...-10 =35 -

JK20 = L5 £2h
JK20P < 2.5 -

JK20 -10...-20 P <2h
JT05 =\0,0 =2h

Jakava kerros on talvisaikaan tiivistyvyydeltddn usein huomattavastikin huo-
nompi kuin eristyskerros. TVH:n laatuvaatimusten mukainen 97 %:n vahimmadis-
tiiviys on yleensd saavutettavissa vain, jos lampotila on yli -2 oC, tiivis-
tystyo suoritetaan kahden tunnin sisd11d materiaalin levityksestd ja lisak-
si materiaalin vesipitoisuus on alle 3,5 %. Edelld mainittua kosteampi tai

-----

yteen.
3.4 TALVITIIVIYDESSA MYOHEMMIN TAPAHTUVAT MUUTOKSET

Talvella tiivistetyn maakerroksen tiiviys yleensd kohoaa seuraavan kesan
aikana. Jdlkitiivistyksen suuruuteen vaikuttaa mm. talvella kaytetty tii-
vistyskone ja sen tyoskentelytapa, tiivistystyon ajoitus, tiivistetty maa-
1aji ja sen vesipitoisuus sekd ulkoiset olosuhteet.

Eristyskerroksen tiivistyminen on ollut suoritetuissa tut-
kimuksissa keskimddrin 3 %-yksikkod sellaisissa tapauksissa, missda tiivis-
taminen suoritettiin kumipyordjyrilld. Jos eristyskerroksen pdalld olevaa
jakavaa kerrosta tiivistetdan taryjyrdlld, on eristyskerros td116in yleen-
sd loyhtynyt ja tdma 1oyhtymistila on sdilynyt usein yli seuraavan kesankin.

Jakava kerros tiivistyy yleensd eristyskerrosta enemmdan seuraava-
na kesand. Suoritetuissa tutkimuksissa on jakava kerros tiivistynyt noin

tiivistyminen on ollut suurempaa kuin kumipydrdjyrid kdytettdessd, mikd




johtuu talvella tdryjyrilld saavutettavista alhaisemmista tiiviyksistd. Kos-
ka jakavan kerroksen jalkitiivistyminen on melko suurta, ei jakavaa kerrosta
vilttamatta tarvitsisi saadakaan talvella 97 %:n tiiviyteen.

yleensd melko vahdiseksi. Kokoonpuristumisen suuruus riippuu Tuonnollisesti
talvitiivistyksen tuloksesta, mutta tavallisesti seuraavana kesdnd eristys-
kerros painuu kokoon 1...3 %.

Jakavan kerroksen jalkitiivistymisestd johtuva kokoonpuristuminen saattaa
nousta varsin suureksikin riippuen tdysin talvitiivistyksen onnistumisesta.
Jos esimerkiksi -20 °C:n pakkasessa tiivistetddn hinattavalla taryjyrdlla
kosteata (w >5 %) jakavaa kerrosta, saattaa myohdisempi kokoonpuristuminen
olla noin 15...20 %. Sen sijaan 0 OC:n 13mpotilassa yhdistelmdkoneella ra-

Kosteina rakennetut hienorakeiset penkereet saattavat myshemmin painua ko-

koon huomattavastikin (20...35 %). - Ruotsissa on laadittu diagrammi penke-
reen painumien arvioimiseksi, kun penkereen rakentamisen aikainen lampdtila
ja kerrospaksuus tunnetaan (kuva 48).

Ulkoinen l&mpdtila °c
-25 =20 -15 =-12,5

y 17
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A7 it
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Kerrospaksuus (t)

Kuva 48. Penkereen kokoonpuristumisen riippuvuus tiivistyksen aikaisesta
lampotilasta ja kerrospaksuudesta sekd kerroksen yldpuolisen
kerroksen paksuudesta. Maalaji: kiMr, taryjyrd 3,5 Mg, 6 yli-
tyskertaa.
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Kuvan 48 mukaan esimerkiksi 0,50 m paksu penger painuu 1,00 m paksun pdadllys-

rakenteen vaikutuksesta seuraavan kesdn aikana, jos tiivistdminen taryjyrdl-
18 JT03 (6 ylityskertaa) on tapahtunut -20 O:n lampotilassa:
Vtot = 12,5+« 1,00 - 0,50 = 6,25 cm

3.5 TALVITIIVISTYSTYON SUORITTAMINEN

Jyrddaminen olisi suoritettava talvella siten, ettd levitettdvd maa-aines

tulee mahdollisimman nopeasti tiivistetyksi, ts. jyrdn tulee seurata levitys-
konetta sen valittomassa ldheisyydessd eikd jyrd mydskdan saa tiivistdd samaa
kohtaa liian kauan. Tiivistamistyon suorittamisnopeus pintayksikkdd kohti
riippuu paljolti materiaalin tuontikapasiteetista. Massan tulokapasiteetin
(K2) olisi oltava noin 200 m3itd/h, jolloin optimaalinen tienrakentaminen mah-
dollistuisi. Td116in esimerkiksi 0,5 m paksu (16yh@nd) kerros etenee noin

40 m/h ja jyrd voi tyoskennelld noin 20 m:n etdisyydelld levityskoneesta
(riippuen mm. tien leveydestd ja kuljetusajoneuvojen tulosuunnasta). Tallai-
sessa tapauksessa jyrd ehtii suorittaa noin 15...20 ylityskertaa (jyrdysnope-

udesta, liikeradan pituudesta, tien leveydestd jne. riippuen). Jyrdn Tiike-

radan tulee olla edestakaista, pituudeltaan 20...40 m olevaa liikettd siten,

ettd jyrd suorittaa samaa tydleveyttd kohti jyrdyskertoja parittain. Jyrays-
peittona voidaan kdyttdd esimerkiksi yhtd renkaan leveyttd taikka puolta jy-

ran tyoleveyttd (kerralla rakennettavan kerroksen leveydestd riippuen).

Suhteellisesti parhaaseen lopputulokseen pddstaneen kuitenkin, mikdli levityk-
sessd ja tiivistyksessd kdytetddn erddnlaista yhdistelmakonetta: puskulevylld
varustettua kumipyorajyraa (JK20P). T&11d koneella on erditd talvitiivisty-
miseen suotuisasti vaikuttavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kiilapenger-
rystapa ja levityksen yhteydessd tapahtuva tiivistystyd. Yleensd on puskule-
vyjyrdalld saavutettu useita %-yksikkojd (3...8 %-yksikkod) korkeampia tiiviys-
tuloksia, erityisesti kerroksen alaosassa kuin konventionaalisilla tiivistys-
koneilla.

Tiivistamistyon suoritustavasta johtuen voidaan talvitiivistyksessd kdyttdd
esimerkiksi kumipyordjyraa (JK20), puskulevylld varustettua kumipydrdjyraa
(JK20P) ja kumipyordvetoista tdryvalssijyrdd (JTMO6...09K). Tdryjyrid ei
talvella tulisi kayttdd muun kuin penkereen tiivistamisessd, koska sen tary-
vaikutuksen takia kerrosrakenteiden alla olevat kerrokset saattavat 1oyhtyd.
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3.6 TIIVISTYSKAPASITEETIT JA -KUSTANNUKSET

Talvitiivistystydssd kdytettdvd 1yhyehko jyrdysmatka 20...40 m alentaa tii-
vistyskapasiteettia vastaavaan kesatiivistykseen verrattuna. Kumipyorajyril-
14 jyrdysnopeudet kohoavat menosuunnassa 5,0...6,0 km/h ja paluusuunnassa
4,5...5,5 km/h. Vastaavasti kumipyoravetoisella taryvalssijyrdl1d nopeudet
menosuunnassa ovat 4,0...4,5 km/h ja paluusuunnassa 3,5...4,2 km/h. Suunnan-
vaihto kestad kumipyorajyrilld, mikali ajolinjaa ei vaihdeta, noin 5 cmin ja
jos ajolinjaa vaihdetaan, noin 15 cmin. Vastaavasti kuluttaa kumipydrdvetoi-
nen tdryvalssijyrad suunnanvaihdoksiin noin 5 cmin ja noin 13 cmin.

Jyrien menetelmakapasiteettiarvot saadaan taulukosta 3. Puskulevylld varus-

tetun kumipydrdjyran tiivistyskapasiteettina voidaan kayttdd materiaalin tu-
lokapasiteettia ( ~ kuormauskapasiteetti).

Taulukko 3. Jyrien tiivistyskapasiteetit (K2).

Jyrdysmatka Jyrd
m JK20 JTMO6K
20 6 900/n |6 000/n
40 8 100/n |6 900/n

Jyrdysmatkan poiketessa taulukon 3 arvoista voidaan tarvittava kapasiteetti-
arvo approksimoida lineaarisesti. K adytdanndossd kuormaus -
ja kuljetuskalusto tulisi arvioida jyrien
suorituskykyjen mukaan, koska varsinkin
pakkasella huonost i tahdistettu tyo hei-
kKentia maakerroksen tiivistyvyy t t d. Ldhto-
tarvittava kuormaus- ja kuljetuskalusto kuormauskapasiteetin (taulukko 4)

ja ajomatkan mukaan.
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Taulukko 4. Ohjeelliset kuormauskapasiteetit eri
Jyratyyoeille jyrdyskertamdaran olles-
sa 16.
Jyrays- Tiivistetyn kerroksen
Jyrd matka paksuus, m
m 0,3 {0,4 | 0,5
JK20 20 190 | 250 | 310
40 215 | 290 | 360
JTMOBK 20 160 | 215 | 265
_ 4 | 190 |245 | 304
JK20P 5.0 ;| 10 LER0EIEI00 1
180 j220 245 2)

1) eristyskerros

2) jakava kerros

Tyovuorokapasiteettiarvot (K3) voidaan laskea K2-kapasiteeteista

K3 = 0,90 * K2,

Jyrdyskustannukset saadaan jakamalla yksikkohinta kapasiteettiarvolla.

Enim-

maisohjevuokrahintojen (1974) mukaan saadaan jyrdyskustannuksiksi (mk/mz),

jos jyrdyskertamddarand kaytetdan 16 ja kerrospaksuutena 0,40 m (tiiviind):

Jyraysmatka Jyrid
3) 4)
m JK20 JTMO6K JK20P
1)
20 0,104 | 0,141 0,110
2)
40 0,090 | 0,123 0,125
1) eristyskerros 2) jakava kerros 3) 76 mk/h

4) suorittaa myos levitystyon

Kustannuksiltaan jyrdt ovat lahes tasaveroisia.

Huomattavaa on kuitenkin,

ettd puskulevyjyra (JK20P) suorittaa samalla myos materiaalin levityksen,
joten sen kustannuksiin voidaan katsoa sisdltyvan myos levityskustannukset.

Laadullisesti saadaan puskulevykoneella (JK20P) myds tiiveintd rakennelmaa.
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SELITYXKSET 1), 2) ja 3)

1)
2)

3)

Jyréyskerianiirét ovat ohjselilisisa (vrt. liitsyvit standerdit).

= Jos jyrliyskertamdiiri poikkeaa raja-srvoista, voidasn vidlille sijolittu-
vat arvot srvioida lineaarisesti, kun olosuhteet ovat selvitetyt
(pydristys «lasplin) tai m¥lrittdl K3-kepasiteettistandardeista.

- Kapasiteettiarvot edellyttédvit, ett¥ jvrittivién alueen pituus on tiry-
Jyrilld tiivistettdessd véhintdin 400 m ja kumipydréjyrilll vEhintMln
200 m. Muussa tapauksessa kapssiteattia-vos plenanavit

Kustannukset sislltivit vain jyrédysikustennuksst, Tiivistyskustannuksiin
sisdltyvdt kastelukustannukeet voidasn glettas iarkeissa laskelmissa
olevan jyrdyskustannusten suuruisc:i. Yisikkshinoat ovat v. 1973 ohje~
vuokrien mukaiset
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