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TARYJYRAYKSEN
LAADUNVARMISTUSTUTKIMUS

TIIVISTELMA

Tutkimus osoitti, ettd tiivistystyén suunnitteluun ja toteu-
tukseen tulee kiinnittda enemman huomiota. Tydémaaliikenteen
ja mahdollinen yleisen liikenteen tiivistysvaikutus seka tii-
vistettavien kerrosten paksuus on otettava huomioon jyrédkokoa
ja jyratyyppia valittaessa. Jyrdn tiivistyskapasiteetti m3/tv
ei juuri koskaan ole kokoluokan valintaperuste. Tydénjohdon
tietamyksessa tiivistystyoén suorittamisesta on selvia puut-
teita.

Tutkimuksen mukaan nykyisilla jyrilla saavutetaan joissakin
olosuhteissa paras tulos jo melko pienilla ylityskertamaaril-
la ( 3-4 ylitysta ). Ylijyrayksen valttamiseksi tulee jokai-
sessa tiivistyskohteessa suorittaa koejyrays jossa maarite-
taan tiivistystyodn suoritustapa, jyrassa kaytettavat saadot
ja varmistetaan seurantatulosten oikea tulkinta. Koejyrayksen
yhteydessa varmistetaan mydés rakenteiden oikea kantavuusmi-
toitus kantavuusmittauksin, luotettavalla vadlineistélla. Mi-
kdli kantavuudessa esiintyi puutteita tulee mittauksella saa-
da selville mistad kerroksista vajaus johtuu. Olosuhteella oli
selva vaikutus levykuormituskokeella suoritetun kantavuusmit-
tauksen tulokseen, eikd se ndainollen ole ainakaan yleisluo-
tettava laite kantavuusmitoituksen tarkistukseen.

Tutkituissa jyrissa esiintyi epdkuntoisuutta ja kuljettajien
ammattitaito ei ollut tyén vaatimalla tasolla. Kuljettajille
oli annettu selvadsti virheellisid ohjeita. Jyrille tulee suo-
rittaa kayttoodnottotarkastus ja kuljettajien ammattitaito tu-
lee varmistaa. Jyran soveltuvuus ja kunto tulee olla ensisi-
jainen valintaperuste ennen hintaa.

Jyraystyon ohjaus vaatii entistd paremmat vdlineet ja mene-

- telmat. Tutkimus osoitti, ettd levykuormituskokeella saatu
suhde E2/El1 ei kuvaa tarpeeksi yksiselitteisesti tiiviyden
kehitysta, eikd ndinollen ole sopiva valine tiivistystyén oh-
jaukseen. Viime aikoina yleistynyt Troxler-mittari mittaa
tiivistettavan kerroksen kuivatiheyttd ja soveltuu jyrdystyén
ohjaukseen kaytettidessa suoramittausta ja tarpeeksi suuria
havaintomdaria ( yli 6 kpl ). Tyéselitysen mukaisen tiiviy-
sasteen seuranta ei ole luotettava, koska parannetulla proc-
tor kokeella ei pystyta mdarittamaan karkeiden materiaalien
maksimikuivatilavuuspainoa riitadvan tarkasti. Parhaiten tii-
vistymisen seuranta tapahtuu seuraamalla troxler-mittarilla
mitatun kuivatiheyden kehittymistd ja vertaamalla saavutettua
arvoa koejyraysalueella mitattujen 5 - 6 havainnon keskiar-
voon.



Jyrien omat tiiviysmittarit mittaavat myés alapuolisten ker-
rosten tiiviyden ja kantavuuden kehitystad ja soveltuvat hyvin
tydénaikaseen seurantaan, mutta vaativat rinnakkaismaarityksia
kuivatiheyden ja kantavuuden kehityksesta. Jyrien mittarit
ovat viime aikoina kehittyneet 1isdd ja niiden varustetaso on
lisaantynyt. Mittarivarustelun kehittyminen on lisdnnyt mit-
tareiden hintaa, joka heijastuu tuntiveloitukseen valittoémas-
ti. Nykyisella jyréan halpaan tuntihintaan perustuvalla kalus-
ton hankintatavalla parasta mahdollista, mittareilla varus-
tettua kalustoa, ei tydémaille saada. Jotta tienrakennustydhén
parhaimmin soveltuvasta mittarityypistd ja sen varusteista
voidaan antaa tarkempi suositus, tulee markkinoilla olevat
mittarit testata mahdollisimman nopeasti. Testauksen yhtey-
dessa tulee myds selvittaa mikd muu mittarivarustus on jyris-
sa tarpeellinen.

Oikein suoritetussa tiivistystydéssa tiivistettdvan kerroksen
materiaalimuutokset ovat vahdaisid. Yleinen luulo materaalin
runsaasta hienonemisesta jyrayksen yhteydessa ei toteudu, jos
jyrays suoritetaan oikein. Hienonemisvaara on suurin kallio-
murskeilla. Kuivien ilmojen vaatima runsas kastelu aiheuttaa
rakenteessa huuhtoutumista ja liian kuivana jyrdys hienon ai-
neksen "varisemista". Vaarin suoritettu muotoilu aiheuttaa
lajittumista. Muotoilutyén suorittajan ammattitaitoon ja muo-
toilun valvontaan tulisi kiinnittda enemma&n huomiota.

Koko tiivistamisen kentta vaatii uusia ajanmukaisia ohjeita
sekd perus- ja lisdakoulutusta niin tyén teettajan kuin tyén
suorittajankin puolelle. .

Tutkimuskohteissa ilmeni selvid virheellisyyksid mm. rakenne-
paksuuksissa, materiaalien homogeenisuudessa, kantavuusmitoi-
tuksessa ja laadunvalvontahenkilékunnan ammattitaidossa. On
varsin epatodennakéista, ettd kyseessidolevat virheet esiin-
tyisivat ainoastaan tutkimuskohteissa. Tamadn tutkimuksen ko-
kemuksen perusteella voidaan pikemminkin todeta, etta paal-
lysrakenteiden keskimddrainen laatutaso ei ole niin hyvad kuin
joistakin virallisista tilastoista voisi paatella.
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TARYJYRAYKSEN
LAADUNVARMISTUSTUTKIMUS

ALKUSANAT

Taman tutkimuksen tavoitteena on tuottaa sellaista tausta-
tietoa, jonka perusteella voidaan kehittda jyraystyén ohjei-
ta, mittausvalineita ja tyoétapoja nykyisen ja tulevaisuuden
tekniikan vaatimalle tasolle. Tutkimuksen yhteydessa selvi-
tettiin jyrakaluston kuntoa ja tiivistystyohén osallistuvien
henkildéiden tietamysta jyraystekniikasta ja tydén suoritukses-
ta.

Tutkimusta edelsi Turun piirissd vuonna 1987 tehty esitutki-
mus. Varsinainen tutkimus toteutettiin Turun, Mikkelin ja
Keski-Suomen piirissa kesalla 1988. 2c. 5

Tutkimusraportti on koottu TVH:n tuotannon kehittémispalve;\\
luyksikossa. Tutkimuksen suunnittelusta, toteutuksesta ja ra-
portoinnista on vastannut tyéryhma: Pentti Honkanen (T), Kari
Hakkinen (M), Antti Piirainen (K-S) (1.8.1988 lahtien Tampe-
reen tuotantoteknisessa kehitysyksikdéssa) ja Arto Tevajarvi
(TVH/TK) . Liitteend olevat jyrdkaluston kunto- ja toimivuus-
mittaukset suoritti Heikki Tomi (TVH/TK).

Kenttakokeiden suoritukseen osallistui tutkimuspiirien henki-
lékuntaa hankkeilta ja laboratoriosta.
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1.JOHDANTO

Jyrayskalustossa ja tiiviydentarkkailulaitteissa on ta-
pahtunut kehitysta. Markkinoille on tullut mm. uusia jy-
rien tiiviysmittareita ja radiometrisia tiheydenmittaus-
laitteita.

Viimeaikoihin asti ei taryjyréan valinnassa ja kaytéssa
ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota jyran kokoluokkaan,
varahtelytaajuuteen (frekvenssi) tai iskunpituuteen (amp-
litudi). Jyran kuljettajan ammattitaito on myés jaanyt
tyon teettdajalta varmistamatta.

Tiivistystyoén ohjaukseen kaytettdvan mittauslaitteiston
kunto, toiminnan luotettavuus, sekd mittauksilla saavu-
tettu tulos ovat olleet osittain tarkistamatta. Nain tii-
vistamiskalustokin valitaan tienrakennustyémaalle usein
pelkastdan vuokraushinnan edullisuuden perusteella.

Tiivistystyon ohjausta vaikeuttaa huomattavasti sopivien
tarkkailulaitteiden ja -menetelmien puuttuminen tyoémail-
ta. Ohjaus perustuu kaytanndéssa pelkastdan erittdin olo-
suhdeherkan levykuormituskokeen tuloksiin. Levykuormitus-
laitteisto saadaan kayttédén usein viime hetkella, joka
vaikeuttaa olosuhteiden kontrollointia.

TVH:n ohjeet jyrdkaluston valinnasta, jyrdyskertamaarista
ja jyraystyén laadun varmistuksesta ovat osittain vanhen-
tuneet ja puutteelliset.



TVL:n Turun piirissa tehtiin vuonna 1987 jyraykseen koh-
distunut esitutkimus. Samana vuonna suoritettiin TVL Mik-
kelin piirissa jyraykseen ja jyrien kuntoon liittyva tut-
kimus. Tulosten ja muihin aiheeseen liittyvien havainto-
jen perusteella tutkimusohjeita tarkistettiin, ja tutki-
mus laajennettiin suoritettavaksi Turun, Mikkelin ja Kes-
ki-Suomen piirin alueella.

Tama tutkimus on tehty jakavan ja kantavan kerroksen tii-
vistamisesta itsekulkevilla kumipydravetoisilla taryjy-
rilla. Mukana ei ollut vedettavia taryjyria, koska niita
el ole tarkoitettu paallysrakennekerrosten tiivistykseen
( mm. liian suuri iskunpituus ja saatémahdollisuudet
puuttuvat).

2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimusten perusteella kehitetdaan taryjyradn valinnasta
ja jyraamisesta annettuja ohjeita siten, ettd niissad ote-
taan huomioon uuden jyra- ja tiiviydentarkkailulaitteiden
antamat mahdollisuudet jyraystydén laadunvarmistamiseen.
Lisdksi selvitetdan nykyisessa systeemissa esiintyvat on-
gelmakohdat ja tehddan ehdotus tarvittavista jatkotoimis-
ta.

Tutkimuksen avulla kokeiltiin tutkimussuunnitelmassa esi-
tetyn ohjemallin toimivuutta jakavan ja kantavan kerrok-
sen taryjyrayksen suoritukseen. Ohjeet kohdistuivat tary-
jyran, amplitudin ja taajuuden valintaan jyrdyksessa, jy-
raystyon tiiveydentarkkailulaitteiden kayttédén ja jyrays-
tyén ohjaukseen.

Lisdksi tutkittiin amplitudin ja taajuuden mittausmene-
telmia, seka mitattiin vuokrattujen taryjyrien varahte-
lyominaisuuksia ja yleista toimivuutta ja kuntoa. Tutki-
muksen yhteydessa selvitettiin kuljettajien ammattitaitoa
ja tydnjohdon tietamysta jyraystyén suorituksesta.

3 . TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimukset suoritettiin Turun, Mikkelin ja Keski-Suomen
piireissa seuraavilla tienrakennustydémailla:

Turun piiri:

Mikkelin

27.6 - 8.7.1988, Vt 1 Turku - Naatali.

Kohteessa tutkittiin kalliomurskeesta rakennetun kantavan
kerroksen tiivistysta 9.6 t ja 11.1 t itsekulkevilla ku-
mipydravetoisilla taryjyrilla.

piiri:
Kohde 1: 10.6 - 23.6.1988, Mt 450 Vaalijala = Kuopion
piirin raja.

Kohteessa tutkittiin luonnonsorasta rakennetun jakavan
kerroksen ja soramurskeesta rakennetun kantavan kerroksen
tiivistysta 9.7 t itsekulkevalla kumipydérdvetoisella ta-
ryjyralla



Kohde 2: 28.8 - 31.8.1988, Vt 13 Karikko - Siekkila.

Kohteessa tutkittiin kalliomurskeesta rakennetun kantavan
kerroksen tiivistysta 6.8 t itsekulkevalla kumipyoérave-
toisella taryjyralla.

Keski-Suomen piiri:

8.8 - 15.8.1988, Mt 760 Alvajarvi-Pihtipudas.

Kohteessa tutkittiin uudelleen kaytetyn luonnonsorasta
rakennetun jakavan ja soramurskeesta rakennetun kantavan
kerroksen tiivistamistd 11.1 t itsekulkevalla kumipyodra-
vetoisella taryjyralla.

4 . TUTKIMUKSEN SUORITUS

Tutkimuskohteet olivat satunnaisesti valittuja kaynnissa
olevia tienrakennuskohteita, ja tydékohteissa kaytetyt ra-
kennusmenetelmat olivat tavanomaisia ja tydén suoritus
tydémaan normaalisti kayttama.

4.1 JYRAYSTYON SEURANTA

Jyraystyota seurattiin mittaamalla jyran nopeus, kaytetty
amplitudi ja frekvenssi. Lisdksi jyrayksen aikana seurat-
tiin jyran mittareiden ja piirtureiden toimintaa ja suo-
ritettiin ylityskertamdarahavainnot. Jyran mittarin nayt-
tamat havattiin joko piirturin tulostuksesta tai mitta-
rista tyoén kuluessa. Ennen jyrayksen aloitusta jyrista
mitattiin kokonais- ja akselipainot.

4.2 TIIVIYDEN SEURANTA
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Tiiviyden kehitystd mitattiin samansuuntaisten ylitysker-
tojen jalkeen 20 metrin vdlein jyrdn mittarilla ja kah-
della Troxler mittarilla. Troxler-mittaukset suoritettiin
suora- ja pintamittauksina samasta kohdasta. Tiiviyden
kehitysta arvioitiin vertaamalla tulosta edelliseen tu-
lokseen. Varsinaisen tiiviysasteen seuraamista ei voitu
suorittaa, koska proctor-kokeella ei voitu luotettavasti
maarittaad tiivistettavien materiaalien maksimikuivatila-
vuuspainoa.

Jyran mittarin tulos tulostettiin piirturilla niissad koh-
teissa, joissa oli piirturi kaytettavissa. Jyraystyéta
ohjattiin jyrédn mittarin lukemien perusteella. Isommalta
amplitudialueelta siirryttiin pienelle, kun jyrattaessa
jyrdan mittarin arvo lakkasi kasvamasta. Tamdn jalkeen jy-
raysta jatkettiin pienella amplitudilla niin kauan, etta
mittarin nayttamd ei enaa kasvanut tai kun saavutettiin
tutkimuksen kannalta tarpeellinen mdara ylityskertamaara.
Saavutettuja arvoja verrattiin Troxlerilla mitattuun kui-
vatiheyden muutokseen.

Levykuormituslaitteistolla seurattiin 20 metrin valein,
samasta pisteesta mitaten, suhteen E2/El1 muutosta. (poik-
keamat mittaustavasta on esitetty osatutkimusten tulok-
sissa)



4.3 KANTAVUUDEN SEURANTA

Kantavuuden kehitysta mitattiin levykuormituslaitteella
20 metrin valein samasta pisteestd mitaten. Saatuja ra-
kenteen kantavuusarvoja verrattiin muihin mittaustulok-
siin.

4.4 KOSTEUDEN SEURANTA

Jyrattava kerros tuli pitaa tavoitekosteus +-2%. Eri ma-
' teriaalien tavoitekosteudet tuli maarittaan etukateen
- | Proctor kokeella, mutta tulosten epaluotettavuuden takia
| jouduttiin tavoitekosteus arvioimaan proctor-kokeen viit-
\teiden ja rakeisuuden perusteella. Kosteus madritettiin
tiivistystyoén aikana kahdella Troxler- mittarilla seka
\materiaalinéytteisté laboratoriossa. Saatuja tuloksia
\vertailtiin keskenddn troxler mittausten luotettavuuden
testaamiseksi.

4.5 MATERIAALIN RAKEISUUDEN MUUTOS

Jyrattavan kerroksen materiaalin rakeisuuden muutoksia
seurattiin ottamalla naytteet jyraamattémasta ja jyra-
tyista kerroksista. Naytteistd mdaritettiin rakeisuus ja
vesipitoisuus. Lisdksi otettiin naytteet jyraamattoémasta
ja jyraystyoén jalkeisestd materiaalista, joista TVH:n la-
boratoriossa maaritettiin muoto- ja haurausarvo.

4.6 JYRIEN KUNTO

Tutkimuksen yhteydessa selvitettiin tutkimuspiirissa
vuokrattujen tdryjyrien kunto. Kuntomddritykset tehtiin
mittaamalla taryjyrien amplitudi ja frekvenssi. Saatuja
tuloksia verrattiin jyravalmistajan ilmoittamiin arvoi-
hin. Mittausten lisdksi tarkasteltiin jyran yleiskuntoa.
Kuntoarvioinnin yhteenveto on kohdassa 5.7 ja amplitudi-
ja taajuusmittaustulokset liitteessa 4.

4.7 KULJETTAJIEN AMMATTITAITO

Kuljettajien ammattitaito varmistettiin haastattelemalla
kuljettajia jyrien kuntomittausten yhteydessid. Haastatte-
lulla selvitettiin kokemus jyraystyoéstd ja kuljettajan
tuntemus jyrakalustoon ja itse jyraykseen.

. 4.8 TYONJOHDON TOIMINTA

Tyénjohdon toiminta jyraystyén suunnittelussa ja ohjauk-
. sessa sekd heiddn tietamyksensa tiivistystydésta selvitet-
tiin mittausten yhteydessa.

5. YHTEENVETO TULOKSISTA
5.1 KOSTEUS

Tutkituilla materiaaleilla Proctor-kokeella maaritetty
optimivesipitoisuus saattoi vaihdella kohteessa jopa ar-
von 1 - 5 % valilla. Tama johtaa siihen, ettda tiivistydn
kannalta tarkean kosteustilan maaritys on epamaarainen,
ja pakottaa pyrkimadn ainakin riittavaan kosteuteen joka
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puolestaan aiheuttaa varsinkin kalliomurskeilla huuhtou-
tumista.

Laboratoriossa maaritetyt kosteusarvot olivat kaikki
Troxler-lukemia pienemmat, niinkuin aikasemmat tutkimuk-
set ovat osoittaneet. Poikkeaman suuruuden mdarittamiseen
ei pystytty koska laboratorion kosteusarvomddritykset
olivat osittain epdluotettavia.

Troxlerin antamat vesipitoisuusarvot suoramittausmenetel-
malla riittavat hyvin jyraystyén ohjaukseen, kunhan huo-
mioidaan poikkeama todelliseen kosteuteen. Menettelyn
etuina ovat hyva soveltuvuus tosiaikaiseen kosteuden mit-
taukseen joka mahdollistaa oikein suoritetun kastelun.

5.2 MATERIAALIEN TIIVISTYMINEN

Tutkimus osoitti, ettad paallysrakennekerrosten tiivista-
miseen tasolle 97 % maksimikuivatilavuuspainosta vaadi-
taan melko vahdn ylityskertoja 6 - 8, joista osan on ol-
tava pienella amplitudilla suoritettuja, jotta pinta saa-
daan tiivistettya.

Kahdessa tutkimuskohteessa jouduttiin tiivistystyéta suo-
rittamaan myés alapuolisten kerrosten tiivistamiseksi,
mikd aiheutti ylijyrayksen tiivistyksen kohteena olevaan
kerrokseen.

Kahdessa kohteessa materiaali oli tyémaaliikenteen vaiku-
tuksesta tiivistynyt niin, ettda tiivistystyén vaikutuk-
sesta maksimikuivatilavuuspainon arvo ei kasvanut merkit-
tavasti.

5.3 TIIVISTYMISEN SEURANTA

@

5.3.1 Materiaalien maksimi kuivatiheys / tiiviysaste

Troxler-maittauksen tulokset korreloivat hyvin suoritet-
tuun tiivistystyéhén ja kuvaavat hyvin materiaalin tii-

~ vistymisen kehitysta. Tutkimuksessa pystyttiin tiheyden
' muutoksesta arvioimaan, miten ldhelld ollaan materiaalin

maksimiarvoa rakenteessa. Tiiviysastetta verrattuna proc-
tor-kokeen maksimikuivatilavuuspainoon ei seurattu, koska
absoluuttista kuivatilavuuspainoa ei pystytty mdaritta-
maan.

Troxler-suoramittaus soveltuu hyvin tiivistystyén ohjauk-
seeen tarvittavan kuivatilavuuspainon mdaritykseen. Mit-
taus tulee tehda aina suoramittauksena. Pintamittauksen
antamat tulokset olivat epdluotettavia kaikilla materiaa-
leilla ja pinnaltaan avoimessa kalliomurskeessa erittdin
epaluotettavia.

Tutkimuksessa kaytetyt mittarit toimivat hyvin lukuunot-
tamatta Turun kohteessa esiintynyttd lievaa hairiéta tut-
kimuksen alussa ja lopussa. Aikaisemmissa mittauksissa on
todettu, etta kosteat olosuhteet aiheuttavat mittariin
hairioéita.




5.3.2 Jyran tiiviysmittari

Jyraan asennettavat tiiviysmittarit mittaavat suhteelli-
sen tiiviyden ja kantavuuden muutosta. Tulokseen vaikut-
taa myos tiivistettavan kerroksen alapuolella olevien
kerrosten tiiviysaste ja kantavuus. Tutkimuksessa mukana
olleet mittarit poikkesivat toisistaan sekd mittausantu-
reiden ettad mittarivarustelun suhteen.

Jyran mittarin arvot vastasivat suhteellisesti melko hy-
vin Troxlerilla mitattua kuivatiheysarvon kehitysta,
niissa kohteissa missa alapuoliset rakenteet olivat tii-
vistetyt. Mikali alapuoliset rakenteet ovat 1éyhat ja
kantavuus huono nakyi se mydés jyran mittarin arvoissa.

Jyran tiiviysmittari soveltuu parhaiten sellaisen tiivis-
tystydén ohjaukseen, jossa tiivistettavan kerroksen ala-
puolella olevien materiaalien tiiviysasteen ja kantavuu-
den tiedetaan vaihtelevan. Mittariin asennettava piirturi
parantaa kohteessa olevien ongelmakohtien paikallistamis-
ta. Piirturien nykyiset kaytté- ja rakennetekniset ongel-
mat rajoittavat niiden kayttoékelpoisuutta.

| Jyran tiiviysmittarin kaytté tiivistystyén ohjakseen vaa-

' tii Troxlerilla suoritettuja kuivatiheyden maarityksia,
jotta jyran mittarin suhteellisen lukeman oikea absoluut-
tinen taso olisi tiedossa.

5.3.4 Suhde E2/E1l

\
Perinteisesti tiivistystyéta on ohjattu levykuormitusko- |
keen tuloksista saatavan suhteen E2/E1 muutoksella. Lait-
teiston kayttd tiivistystydén seurantaan oli hidasta ja
mittausajankohdalla todettiin olevan varsin selvd merki- |
tys mittaustulokseen. Tutkimuksessa havaittiin, etta

E2/E1- suhde ja materiaalin kantavuus parani, vaikka tii-
vistystyota ei enda suoritettu. Tulokseen vaikuttaa myos

alla olevien kerrosten tiiviysaste ja tiivistetyn kerrok-

sen vesipitoisuus mittaushetkelld, mika vaikeuttaa huo-
mattavasti tiivistystyén ohjausta.

Suhteen E2/E1 muutos vastasi huonosti kuivatiheyden muu-
tosta niilla koeosuuksilla joissa alapuolisten kerrosten
tiiviysaste ja kantavuus oli epadmddrdinen. Osassa koh-
teista vaadittua arvoa ei saavutettu lainkaan, vaikka
kerroksen kuivatilavuuspaino ei enna kasvanut.

5.4 KANTAVUUS

Kantavuuden E2 muutos vastasi hyvin kuivatiheyden kehi-
tysta, mutta kantavuusarvon tasoon vaikutti ratkaisevasti
missa olosuhteissa mittaus suoritettiin. Tutkimuksessa
havittiin ettd kantavuus parani huomattavasti jopa vuoro-
kaudessa, vaikka osuudella ei suoritettu minkaanlaisia
toimenpiteita.

Jyran mittarin nayttamadn taso kuvaa rakenteen kantavuut-
ta. Olosuhteiden vaikutusta jyran mittarin ndyttaman ta-
soon ei tutkittu.



5.5 MATERIAALIMUUTOKSET

Sorapohjaisilla materiaaleilla ei jyraystyé aiheuttanut
materiaalin rakeisuuteen merkittdvaa muutosta tutkimuk-
sessa kaytetyilla ylityskertamaarilla.

Kalliomateriaaleilla Mikkelin kohteessa hienonema oli
myéskin vahaista, mikad johtunee kevyen jyran ( 7 t ) kay-
toésta.

Turun kohteessa materiaalin rakeisuusmuutokset olivat
merkittavat. Runsaasta kastelusta ja varisemisesta joh-
tuen meriaalin hienoaines valui yli 10 cm:n syvyyteen ja
nain pintaosa kerroksesta naytti karkeutuvan. Silmamaa-
raisesti tarkaasteltuna materiaali murskautui selvasti,
mita osoittaa myés muotoarvon muutokset. Jos jakavan ker-
roksen pinta on tiivis niin hienocaines kerdantyy sen
ylaosaan ja muodostaaa routivan kerroksen jakavan ja kan-
tavan rajapintaan.

5.5 JYRIEN KUNTO

Tutkituissa jyrissa esiintyi runsaasti vikoja, joista pa-
hin oli jyran tarymekaniikan epakunto. Lisdksi kayttoé-
moottorin kierroslukumittari oli usein rikki, wvaikka
moottorin kierrosluku vaikuttaa valssin taajuuteen ja
liian pienilla kierroksilla iskunpituuteen. Jyrista puut-
tui mydés nopeusmittari, joka on jyraystyoén suorittamisen
kannalta tarpeellinen, koska tutkimuksessa havaittiin et-
ta pelkastaan moottorin kierroslukua sdatamalla varsin-
kaan ilman kierroslukumittaria ei paasta kuin +- 10 %:n
tarkkuteen. Tutkimuksessa tuli esille mydés jyria, joissa
oli huonokuntoinen ja kulunut valssi. Jyrista puuttui
usein myds ohjekirja tai laitetekniset esitteet, joista
olisi voitu varmistaa jyran eri toiminnot.

Tutkimuksessa mukana olleet jyrien tiiviysmittarit toimi-
vat padosin moitteettomasti, mutta hankintahinnaltaan
halvimman mittarin piirturi ei toiminut juuri ollenkaan.

5.6 KULJETTAJIEN AMMATTITAITO

Kuljettajille oli annettu jyran omistajan puoleleta sel-
vasti virheellisia toimintaohjeita ja vaaria jyran kayt-
toéohjeita, eivatka he laheskaan aina hallinneet jyrays-
tyon suoritusta. Kuljettajien keskimddrdinen tydkokemus
jyraystyoésta oli vahainen.

Uudemman jyrayskaluston kuljettajat olivat paremmin pe-
rilla koneesta ja sen ominaisuuksista, mikad johtunee kou-
lutuksen lisaantymisesta myéskin jyrien maahantuojien ta-
holta. Omistajakuljettajat osasivat jyrdyksen niksit kes-
kimdaraista paremmin.

5.7 TYONJOHDON TOIMINTA

Tyota ohjaava henkilékunta ei hallitse tarpeeksi hyvin
tiivistystyoén perusteita. Tama aiheuttaa epavarmuutta
toimintaohjeiden antoon. Huonosta tydénohjauksesta johtuen
joutuu jyran kuljettaja usein suorittamaan tiivistystyodn
omatoimisesti.



Tyénjohdon toimintaa vaikeuttaa myds kaytettyjen mittaus-
tapojen ( ldahinnad levykuormituskoe ja parannettu proctor
maaritys) epdloogisuus ja olosuhdeherkkyys.

6. TULOSTEN MERKITYS JA SUOSITUS JATKOTOIMIKSI

Tulosten merkitys ja suositukset jatkotoimiksi on kasi-
telty jyraystyon suorituksen mukaisessa jarjestyksessa.
Kohdassa MUUT HAVAINNOT selvitetdan tutkimuksen aikana
esilletulleet muut kuin tiivistadmiseen varsinaiset 1liit-
tyvat tulokset ja havainnot.

6.1 TIIVISTYSTYON SUUNNITTELU

Tyénjohdolla on melko puutteelliset tiedot nykyaikaisesta
tiivistyskalustosta ja tiivistystyén tarkkailumenetelmis-
ta.

Suunnitteluun ei panosteta tarpeeksi ja siksi toiminta
tapahtuu hyvin usein "kuten ennenkin" periaatteella, mika
nakyy selvasti uuden tekniikan hitaana levidmisena tyo-
kohteisiin.

Uusien jyrien kapasiteetit ovat niin suuria, ettad jyréan
ei tarvitse tehda taysia paivia nykylsen kokoisissa ra-
kennushankkeissa. Tydéjadrjestelyin jyraa voitaisiin kayt-
tad useimmilla hankkeilla, jolloin saataisiin jyrédlle yh-
tenaisia pitempid tyoékokonaisuuksia, mikd osaltaan paran-
taisi mydnteista hintakehitysta.

Jyraystyon suunnittelussa jda usein huomioimatta tydémaa-
liikenteen ja yleisen liikenteen tllVlstysvalkutus. Jos
naiden vaikutus kohdistetaan oikein j&a varsinainen jy-
raystyon suoritettavaksi kunnossapidon jyrays, seka reu-
nojen tiivistys. Tutkimuksessa oli mukana kohteita joissa
paallysrakennekerros oli jo niin tiivis, ettd jyraa ei
olisi tarvittu kuin edellamainittuihin toimenpiteisiin.

6.1.1 Oikea jyratyyppi

Usein kdytetddn tarpeeseen ndhden liian raskasta jyraa
"varmuuden vuoksi". Ison jyran aiheuttama haittavaikutus
ymparistéon on jatetty usein huomioimatta (tdrina)

Tiivistettdvan kerroksen paksuus ja olosuhteet tydkoh-
teessa tulee ottaa huomioon kun jyratyyppia ja kokoa va-
litaan. Kohteissa, 301ssa tiivistettavien kerrosten pak-
suus on alle 20 cm ( esim. rakenteenparantamistyémaa )
selvitdan hyvin usein palnoluokan n. 8 ¢ jyralla, vaikka
nykyisin kaytetadn 10 t:n tai jopa 12 t:n jyria.

SUOSITUS:

Tydmaat tarvitsevat nykyista selkedammdt ohjeet jyraystyén
suunnitteluun ja jyratyypin valintaan. Lisaksi kaivataan

tietoa ja opastusta nykyisen kaluston ominaisuuksista ja

mahdollisuuksista, sekd@ perustietoa tiivistystydsta.



6.1.2 Jyrakaluston vuokraus

Vuokrausperusteiden mukainen alennetun tuntikorvauksen
mahdollisuus suosii ylijyrdysta, koska jyran vuokraajan
intressi on pitaa jyra jatkuvasti liikkeessa.

Kuljettajille ei aseteta vaatimuksia tarjouspyyntévai-
heessa. Tyokohteet tulisi jarjestaa ajallisesti mahdolli-
simman pitkiksi yhtendisiksi jaksoiksi, jotta sadaan kai-
kille hankkeille paras mahdollinen kalusto.

SUOSITUS:

Muutetaan vuokrausperustetta siten, etta koneen saama
korvaus kattaa seisokit. (ajantarkkailu vaatineen ajo-
piirturin tai muun kontrollilaitteen, ettei menna alijy-
raykseen) Lisdksi jyrien vuokrauksen ensisijainen peruste
taytyy olla soveltuvuus ja riittava kunto seka kuljetta-
jan ammattitaito ko. tyoéhén ja vasta toissijainen vuok-
raushinta.

6.2 JYRIEN KUNTO

Tutkimus osoitti, ettd laitokseen vuokrataan sellaista
kalustoa jonka teknillinen kunto on osittain tai kokonaan
niin vajavainen ettei tiivistystyé voi onnistua vaaditul-
la tavalla.

SUOSITUS:

Asetetaan tarjouspyyntévaiheessa vaatimukset jyrien kun-
nosta ja kuljettajien ammattitaidosta sekd suoritetaan
vuokrattavalle kalustolle riittavan tarkka ennakkotestaus
ennen tyoén alkua

6.3 JYRAKULJETTAJIEN AMMATTITAITO

Kuljettajien puutteellinen ammattitaito johtuu usein myéds
alhaisista vuokraushinnoista, joilla ei pystytad palkkaa-

maan kalliimpaa ammattitaitoista tydévoimaa, ja joudutaan

tyytymaan ammattitaidottomann tilapaistyévoimaan. Jyrays-
tyé vanhanaikaisilla jyrilla on niin epamiellyttadvaa et-

tei ammattiin ole kovin suurta halukkuutta.

SUOSITUS:

Lisakoulutuksella nostetaan kuljettajien ammattiprofii-
lia. TVL mukaan kuljettajakoulutukseen.

6.4 TIIVISTYSTYON OHJAUS

Jyraystyon toteutus ja ohjaus tapahtuu hyvin usein vanho-
jen totuttujen tapojen mukaan. Varsinaista esijyraysta ja
siintad saatavia tuloksia jyraystyoén ohjaukseen kaytetaan
joissakin piireissa, mutta menettely on muutoin vahaista.

Jyra saattaa tydskennella useita pdivia ilman tydénjohdon
ohjausta, ja selvat toimintaohjeet puuttuvat.



6.4.1 Jyran saadot

Jotta tiivistystyd tulee oikein suoritettua tulee jyran
toimia suunnitelluilla kayntinopeuksilla. Nykyaikaiseen
jyraan tulee paallysrakenteiden tiivistystydssa kuulua
vahintaan kaksi amplitudialuetta, joista pitempi ei saa
ylittaa kahta millimetrid. Frekvenssin sdatémahdollisuus
helpottaa tiivistyksen hienosaatéa, muttei ole valttama-
ton.

Jyradn tulee liikkua ennelta suunniteltua nopeutta noudat-
taen, joka vaatii vadhintaan kierroslukumittaria tai no-
peusmittaria. Kaytanndssa jyrien nopeudet ovat liian pie-
nia n. 2 km/h.

6.4.2 Jyrayskerrat

Nykyisin kaytoéssa olevat jyrayskertamdiriat ovat tarpee-
seen nadhden aivan liian suuret. Ylijyrayksen valttamisek-
si tulee paallysrakennekerrosten jyrays suorittaa mahdol-
lisimman myéhdisessad vaiheessa

SUOSITUS:

Laaditaan ohje jonka perusteella hankkeet voivat suorit-
taa enen tiivistystyon aloitusta ns. koejyrayksen jossa
maaritetdan tiivistyén ohjauksen kannalta keskeiset muut-
tujat, tarvittavat mittaukset ja mittausvalineet ja var-
mistetaan, ettd seurannan tuottamat tulokset tulee oikein
tulkittua ja ovat valittémasti kaytettavissa jyraystyén
ohjaukseen.

Rekisterdivien mittareiden kayttdéa tulisi tutkia (esim.
ajopiirturi). Koulutusta tyénjohdolle ja laitteiston
kayttajille

6.5 TIIVISTYSTYON OHJAUKSESSA TARVITTAVAT VALINEET JA MITTAUKSET

Jyraystyota ohjataan nykyisin usein pelkdstidan olosuhde-
herkan levykuormituskokeen perusteella, ja luotetaan ko-
keen antaman tuloksen oikeellisuuteen. Ei tunneta uusia
tiiviyden ja kantavuuden mittausvalineitd riittavasti
(troxler, pudotuspainolaite ja jyradn tiiviydentarkkailu-
laitteeet)

SUOSITUS:

Siirytaan tiivistystyén ohjauksessa seuraamaan kuivati-
heyden kehitysta, jota tulosta tarkastellaan yhdessa jy-
ran tiiviysmittarin tuloksen ja sellaisen kantavuusmit-
tauksen tuloksen kanssa, jcka kertoo mitka alapuoliset
rakenteet antavat periksi ja jonka tulokseen olosuhteen
vaikutus on ahdollisimman vahainen.

Testataan jyriin satava mittarivarustus ja otetaan kayt-
toéén parhaat, tiivistystyon ohjaukseen soveltuvat mitta-
rit.



6.6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaustuloksista ei osata tehda selkeita johtopaatoksia,
joilla voitaisiin ohjata tyoétad oikeaan suuntaan. Tulok-
siin vaikuttavat olosuhdetekijat aiheuttavat epavarmuut-
ta.

SUOSITUS:

Laaditaan tyodmaaolosuhteisiin soveltuva selkead ohje, tai
atk-sovellutus josta saa neuvoa tiivistystyén ohjaukseen,
kadytettavissa olevien tulosten perusteella. Tulosten pe-
rusteella tehtavilla toimenpiteilla tulee olla selva yh-
teys laadun varmistamiseen.

6.7 TIIVISTYON VAIKUTUS RAKENTEESEEN

6.8 MUUT

Materiaalin hienoneminen oikein suoritetun jyraystyoén yh-
teydessa ei ole niin merkittava kuin talla hetkella ylei-
sesti uskotaan. Epavarmuutta aiheuttaa tietamattoémyys
riskirajan sijainnista. Tiivistystyén yhteydessa saate-
taan aiheuttaa myés muitakin vaurioita rakenteelle kuin
hienoneminen, joista pahimpia ovat tassdkin tutkimuksessa
esilletulleet huuhtoutuminen ja variseminen.

SUOSITUS:

Tutkitaan ja saatetaan tiivistystyéta suorittavien tie-
toon aariarvot jotka ylittyessaan aiheuttaa haitallisen
muutoksen rakenteeseen.

HAVAINNOT

Tutkimuksen aikana havaittiin puutteita paallyrakenneker-
rosten rakentamisessa, materiaalivalinnoissa, mitoituk-
sessa ja laadunvalvontahenkilékunnan ammattitaidossa.

Kaikissa kohteissa kerrosten paksuus vaihteli huomatta-
vasti enemmd@n kuin tydselityksen vaatimus on, kuten ker-
rosten paksuusmittaustuloksista voidaan todeta. Nainkin
suuret vaihtelut osoittavat, ettd tierakennuksen suurin
laadunvarmistusongelma on korkeusaseman ja paksuuden huo-
no mitattavuus siten, ettad rakennustyé voidaan suorittaa
suunniteltuun tasoon oikeilla kerrospaksuuksilla.

Materiaalin lajittuminen oli huomattavaa kohteissa, jois-
sa kaytettiin kalliomurskeita. Soramurskekohteissa esiin-
tyi selvaa rakenteen alimitoitusta, koska tutkimuksen ai-
kana ei paasty lahellekdan tavoitekantavuutta. Kohteissa
oli selvasti havaittavissa ettd mitoitusta ei oltu muu-
tettu vaikka kdytettiin huonompaa materiaalia kuin alku-
jaan oli suunniteltu. Tilanteen korjaamiseksi ei ollut
selkeaa kasitysta kuinka tulee toimia ja miten padstaan
tavoitekantavuuteen.

Laadunvalvontaan kaytetadn tilapaistda, lahinna opiskeli-
jatyovoimaa joiden tieto/taitotaso ei taytad esim. nayt-

teenoton vaatlmuk51a. Ixomaalla kaytettav1en ;aboranttleg
it Shé it

henkildéitd. Kahdessa kohteessa suoritetiin esim. levy-
kuormituskoe vastoin kokeesta annettuja ohjeita, ja suh-
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tautuminen kokeen suoritukseen oli ylimalkaista.
Paallysrakennekerrosten rakentamista tiivistamista ja

laadunvalvontaa tulee valvoa ja ohjata huomattavasti ny-
kyista tarkemmin.



TURUN PIIRIN TUTKIMUS LIITE 1/0
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YHTEENVETO

- Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda taryjyran valinnasta ja jyraa-
misestd annettuja ohjeita siten, ettd niiss3d otetaan huomioon uusien
jyrd ja tiiveydentarkkailulaitteiden antamat mahdollisuudet jyraystyén
laadunvarmistamiseksi.

Lisdksi selvitettiin iskunpituuden ja varahtelytaajuuden maarittelyta-
poja, sekd vuokralle tarjottujen jyrien vardhtelyominaisuuksia.
Tiivistykseen liittyvana tarkasteltiin jyridyksen vaikutusta materiaa-
lin raekoon muuttumiseen jyrayksen aikana.

= Tulosten mukaan Troxler mittauslaitetta voidaan kayttaa kuivatihey-
den muutoksen seurantaan jyrdyksen aikana kayettaessa suoramittausme-
netelmaa.Mydskin kerroksen kosteuden seurantaan Troxler soveltuu kun
ensin selvitetdan nayttadmdalue vertaamalla tulosta laboratoriotutki-
mustulokseen.

- Kohteessa kaytettiin materiaalina 0 - 55 mm kalliomursketta. Kerros-
paksuustavoite kantavassa kerroksessa oli 15 cm.

= Ca 30 - jyrdlla kuivatiheys saavutti maksimi arvon Troxler- mit-
tauksen mukaan 6 - 10 ylityksen jdlkeen.Jyrdn oma mittari antoi max
arvon vastaavasti 4 - 14 ylityksen jdlkeen. E2/El1- suhteen paras arvo
saatiin 8 - 10 ylityksen jdlkeen ja E2- kantavuus maksimi arvo saavu-
tettiin kohteissa 8 - 12 ylityksen jalkeen.

Jyrattaesa pelkdstdidn pienelld amplitudilla saavutettiin maksimi kui-
vatiheyden maksimiarvo 6 ylityksen jalkeen. Jyran mittari naytti suu-
rinta arvoa 8:n ylityksen jalkeen. E2/El suhteen maksimi arvo 6:n
saavutettiin ylityksen ja E2 max 8:n

ylityksen jalkeen.

- Ca 25 jyrdalla saavutettiin maksimi kuivatiheys 10 - 12 ylityskerral-
la ja jyran mittarin mukaan 10 - 14:sta ylityksellda. E2/E1 suhteen
makssimi arvo saavutettiin 8 - 12 ylityksella ja E2- kantavuus 10 -
l4:sta ylityksen jalkeen. :

~EDELLA OLEVAT MITTAUSMENETELMAT ANTAVAT SAMANSUUNTAISIA TULOKSIA.
ERO SYNTYY LAHINNA AMPLITUDIN KAYTON KAUTTA KUN TARKASTELLAAN MAKSIMI
ARVOJEN ESIINTYMISKOHTIA.

-Kantavan kerroksen materiaalin kerrospaksuus vaihteli tutkimuskoh-
teessa. Kerroksen tavoitepaksuus oli 15 cm ja vaihtelu 5 - 33 em

-Kerrosmateriaalissa oli havaittavissa huomattavaa lajittuneisuutta,
joka vaikuttaa sekd kantavuuteen ettd kerroksen tiivistymiseen.
Lajittumaa kerrokseen muodostui myéskin kerroksen tasauksessa, joka
suoritettiin tiehdylaa kéyttamdlla.Tyén suorittamista tulisi valvoa ja
ohjata tyénjohdon toimesta enemmin.
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- Jyran compactometri toimi tutkimusaikana,mutta siihen liitetty piir-
turi toimi vain viimeisella tutkimuskohteella

-Proctor-kokeella ei tutkimuksessa pystytty maarittadmdan luotettavasti
materiaalin kuivatiheyden maksimiarvoa, koska kivisyyskorjaus aiheutti
hajontaa tuloksiin.Materiaalista kerran tehty proctor- koe tiivistyk-
sen aikana ei ole riittava kuivatiheyden maksimi arvon maarittamisel-
le, koska materiaali muuttaa muotoaan jokaisella jyrayskerralla.

-Kerrosmateriaalin pitdminen optimikosteudessa tutkimuksen aikaisissa
olosuhteissa ( lampétila ldhella + 30 astetta) on karkeassa materiaa-
likerroksessa vaikeaa.Voimakkaalla kastelulla huuhdotaan materiaalista
hienocaines pois osittain alempiin kerroksiin tai jakavan kerroksen
yldosaan,josta sita on vaikea palauttaa takaisin edes uudella muotoi-
luhdylayksella.

-Perusongelma nayttda rakentamisessa olevan se etteivat materiaalit ja
rakennettavat kerrokset ole suunnitteluohjeiden kantavuusmitoituksen

. mukaisesti rakennettuja.
‘Alimittaisille kerroksille ei kantavuutta saada jyrayksella, koska

kantavan kerroksen jyrays kohdistuu rakenteen tiivistamiseen eiki kan-
tavuuden aikansaamiseen koko rakenteessa.

Rakentamisen tehokkaampi valvonta ja tyénopastaminen parantaisi tilan-
netta huomattavasti.Kouluttamisen suuntaus tyénjohdolle ja jyrankul-
jettajille on tarpellinen taryjyrayksen paremman lopputuloksen saami-
seksi.
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JOHDANTO
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Tiivistyskalusto valitaan nykyisin tienrakennustyoémaalle riit-
tamattomin valintaperustein.

Tahdn saakka ei taryjyran valinnassa ja kaytdssa ole riittavas-
ti

kiinnitetty huomiota jyran varahtelytaajuuteen tai amplitudiin.
Jyran kuljettajien ammattitaito on myo6s usein jaanyt varmista
matta.

Tiiviyden tarkkailuun kaytettdvan mittauslaitteiston kunto,
toiminnan luotettavuus, sekd mittaus tulosten luotettawvuus ovat
olleet osittain tarkistamatta.

Tiivistystyoén ohjausta vaikeuttaa huomattavasti sopivien tark-
kailulaitteiden ja-menetelmien puuttuminen tyémailta.
Tarkkailu perustuu kaytannéssa pelkastaan levykuormituskokei-
den tuloksiin,joiden luotettavuutta on alettu epailla.

TVH:n ohjeet jyrakaluston ja jyrayskertamddran valin-
nasta seka jyraystyén laadun varmistuksesta ovat osittain van-
hentuneet ja puutteelliset.

Tiiviydentarkkailulaitteistossa on tapahtunut huomattavaa kehi-
tystd- esim Jjyrien tiiviysmittareiden ja troxler tiiviysmitta-
reiden osalla, mikd edellyttaa voimassa olevien ohjeiden tar-
kistamista.

TVL:n Turun piirissa tehtiin vuonna 1987 jyraykseen kohdistunut
esitutkimus, jonka tulosten ja muihin aiheeseen liittyvien ha-
vaintojen perusteella tutkimusohjeita tarkistettiin ja tutkimus
laajennettiin suoritettavaksi kolmen TVL:n piirin alueella eri-
laisten jyrdystyoén laatuun vaikuttavien muuttujien esille saami
seksi. :

Tama tutkimus kohdistettiin kantavan kerroksen taryjyraykseen
eikd siind ollut mukana vedettavia taryjyria, koska ne sopivat
erittdin huonosta pintakerrosten tiivistamiseen.

TUTKIMUKSEN TAVOITE

khkkhkhhkhkkhkhkkhkkhkhhhhk )

Suoritettujen tutkimusten perusteella pyritdan kehittamaan
taryjyran valinnasta ja jyraamisesta annettuja ohjeita siten,
etta niissa otetaan huomioon uuden jyra-ja tiiviydentarkkailu-

laitteiden antamat mahdollisuudet jyrdystyén laadunvarmistami-
seen

Tutkimuksessa on kokeiltu tutkimussuunnitelmassa annettujen oh-
jeiden toimivuutta jyrdn amplitudin ja taajuuden valinnasta ja
uusien tiiviydentarkkailulaitteiden kaytoésta.




Lisdksi sekd mitattiin vuokralle tarjottujen jyrien varahtelyo
minaisuuksia.

Tiivistykseen liittyvana tarkastelttiin jyrdyksen vaikutusta
materiaalin raekoon muuttumiseen jyrayksen aikana

Tama tutkimusraportti on tehty TVL:n Turun piirissd tehdyista
tutkimustuloksista. Raportin tulokset liitetdan Mikkelin ja
Keski-Suomen piirissa tehtyjen tutkimusten tulosten kanssa
TVH:n julkaisemaan TARYJYRAYKSEN LAADUNVARMISTUS tutkimusra-
porttiin.

TUTKIMUSAIKA-JA PAIKKA

dekdkdkhkdkhhhhdhhhhhhhhkhhkk

Tutkimus suoritettiin TVL:n Turun piirissa 27.6 - 8.7 1988
valisend aikana Turku - Naantali vdliselld tienrakennustyémaal-
la.

TUTKIMUKSESSA KAYTETYT LAITTEET
fhkkhkhkkkkkhkkhhhhhhhhhhhhkdkhkikdkd

Jyrat

- Taryjyra JTM 09 K = Dynabac CA 30

-- Compactometer tiiviydentarkkailulaitte, lisavarusteena
piirturi

= Taryjyra JTM 08 K = Dynabac CA 25
== Compactometer tiiviydentarkkailulaite

Tiiviyden ja kantavuuden mittauslaitteet

- Troxler 1 nro 14542 malli 3411 B

= TROXLER 2 nro 15868 malli 3411 B

Vertailulaitteena 2 kpl TVL:n Mikkelin piirin Troxlerlaitteita

Levykantavuusmittauslaitteisto TVL:n Turun piirin laitteisto ja
vertailutuloksia kaytettidvissa tyémaan omasta levykantavuus-
mittauslaitteistosta

Iskunpituus mdaritettiin amplitudin mittausteippi malli Dynapac
Taajuus mddritettin frecfenssin mittaus TREYSIT Sirometer DGM
ERIKOISMITTARIT taajuuden ja tarindn mittaukseen

- Rion = tarinamittari

- Rion = taajuusmittari

- Rion = tasopiirturi




6.

6.1

OLOSUHTEET
Thkkkkkkkk

saa
- Tutkimusaikana vallitsi helteinen aurinkoinen saatila muuta-
maa paikallista ukkoskuuroa lukuunottamatta

Tutkimuskohde

- Tutkimuskohde sijaitsi osittain leikkaus/ pengeralueella

-~ Leikkauskohteessa pohjalla 1 metrin syvyinen irtilouhinta
jonka pinta oli kiilattu jakavaksi 0 - 100 mm materiaalilla

-— Pengerkota rakennettu kalliolouhoksesta paksuus 2- 3 m
pinta kiilattu 0 - 100 mm materiaalilla

- Leikkaus/pengerosuudella kantavakerros 0- 55 mm kalliomurske
ajettiin edellisend paivdna ennen mittauksia.
Ajo tapahtui jakavan kerroksen kautta eli tiivistystid suo-
ritti vain levitys/ tasauskalusto

- Pinta muotoiltiin TH:1lla ennen tiivistystyéta ( vyksityinen
kone )

TUTKIMUSMENETELMAT
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Tiiviyden seuranta .

- Tiiveyden kehitysta mitattiin jokaisen jyrayskierron jalkeen
Dynbacin ohjeiden mukaisesti aina samaan suuntaisesta jyrayk-
sesta

' = Rakenteen tiiveyden kehittymistd seurattiin Troxler mittaus-

laitteilla suora ja pintamittauksena. Mittaus suoritettiin
aina samasta kohdasta = reijasta mittaamalla

- = Lisdksi tiiveyttad seurattiin Levykantavuuslaiteen antamalla

suhdeluvulla. Mittaus aina samasta kohdasta ajokaistalta.

Kantavuuden seuranta

= Kantavuuden kehitystd mitattiin jokaisen jyraykierron jdlkeen
levykantavuusmittauslaitteistolla mittaus aina samasta koh-
dasta ajokaistalta.Vertailumittauksena jyran Compactometrilla
suoritetava mittaus jonka perusteella valittiin ohjeenmukai-
sesti jyrdyksen jatkuvuus ja amplitudi.Mittaus CA 30 jyralla
suoritettiin viimeistd koeosuutta lukuunottamatta kuljetta
jan suorittamana kirjauksena sovituista mittauspisteita.
Viimmeisellad koeosuudella kdytettiin Combactometrin piirturia
joka rekisterdi tapahtumat jatkuvana kirjauksena nauhalle.

Kosteuden seuranta

- Kasiteltdava kerros pyrittiin pitdmdan optimikosteudessa Trox-
lereiden antaman kosteusprosentin avulla, ero +- 2 prosentia
materiaalille annetusta Proctor kokeella saadusta tavoitekos-
teudesta 6 % . Kosteuden vertailuarvot tutkittiin myds ote-
tuista massandytteistd laboratoriossa.



Materiaalin rakeisuuden muutos

- Materiaalin rakeisuuden muuutosta jyrdyksen aikana seurattiin
ottamalla ndytteet jokaisen jyrHdyskierron jHlkeen, jokaisesta
pisteestd, josta muutkin mittaukset koealueella suoritettiin
Pinnassa olevan kiviaineksen muodonmuutosta seurattiin my&s
jyrdyskierroittain valokuvaamalla pintaa.

7 TUTKIMUSTULOKSET
7.1  KALUSTON TEKNILLINEN TARKISTUS

Jyrien kunto:

- Dynapac CA 30
- Yleiskunto hyvi
- Kokonaispaino 11100 kg
-- Valssin paino 6800 kg

-- Takapdin paino 4200 kg Vas. Oik.

- Iso Amplitudi Rio 1.5 1.43 30 Hz
Teippi 1,7 1,7 32 Hz(K)

- Pieni Amplitudi Rio 0,75 0.70 30 Hz
Teippi . 0,9 0,8 32 Hz(K)

(K) = sirometrilla mittaus

- Dynabac CA 25
- Yleiskunto hvi

- Kokonaispaino 9600 kg

-~ Valssin paino 4900 kg

-- Takapddn paino 4900 kg Keski.

- Iso amplitudi - 2,1 28 Hz
- Pieni amplitudi 1,0 28 Hz

7.2 TIIVISTETYN KERROKSEN POHJARAKENNE

Tutkimuskohteessa rakennekerrokset oli rakennettu ennen koea jankohtaa
valmiiksi. Jakavan kerroksen muodosti leikkauskohteessa yhden metrin ir-
tilouhinta, jonka muodostama louhos oli kiilattu 100 mm molskotilla jaka-
vaksi kerrokseksi. Pengerkohteissa oli 2 - 3 metrin korkuinen louhospen-
ger, joka oli kiilattu ylH¥osaltaan 100 mm molskotilla ja penkereen p&&l-
lystd oli tiivistynyt ty®maa liikenteen alla.Rakenteen karkeista materi-
aaleista johtuen ei pohjan kosteus vaikuttanut tiivistystybhdn.




7.3 MITTAUSTULOKSET OSUUKSITTAIN

| 7.3.1 KOEOSUUS 1 CA 30

7,3,1.1

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
' VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM

Kosteus % Ply 3700-3820

, 7
6
. 5
4
==== TAVOITE
3t KOSTEUS
- EETRO 1

0 2i 4i 61 8 10p 12p

{ ¢ YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

TURKU-NABNTALT KANTAVA KERROS
KERROSPAKSUUDET = KALLIOMURSKE 0-S5 MM
: Plv 3700-3820
3D
25
20
15
10

5

==== Tavoi tepak
I Kerrospak.

3700 20 40 60 80 3800 20
PAKSUUDET KESKIMAARIN MITTAUSPISTEISTA

7.3.1.2 Jyrdn mittarin ndyttémit
{ TURKU-NAANTAL] KANTAVAN KOEOSUUS
o JYRAN MITTARI
CA30
Plv 3700-3820
100 ‘fks.
C el
80 /'
60: —
a ; — JYREN
a0k i LUKEMA
i 2i 4i 6i 8 10p 12p
YLITYSKERRAT

(i=iso, p=pieni amplitudi)

Vesipitoisuus ja kerrospaksuus

Tutkimusaikana koeosuudella
materiaalin kosteus pysyi
Troxlerlaitteen mukaan ta-
voitearvo +- 2 § suorite-
tun lisdkastelun avulla

koekohteessa kerrospak-
suus ylitti tavoitteen
15 cm vain yhdessd mit-
tauspisteessd.Vaihtelu
3-1501!1.

isolla amplitudilla jy-
réttéiessd lukema kuu-
denteen ylitykseen
saakka jolloin vaihdet-
tiin pienelle amplitu-
dille.Jyrdn mittarin
ndyttdmd ei sanottavas-
ti suurentunut en#i:
muutos 80 -~ 84:n




7.3.1 3 Kuivatiheyden muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
TRO 1- KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTAUKSELLA 3700-3820

2300 ISUIVHT]HEYS (kg/m3)
: 2200 F e

. 2um§ e
2000 ///7

£ =—=suoramijt.
1800 L 15 cm
0 2i 4i 6i 8 10p 12p

. YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

7.3.1 4 Suhteen E2/E1 Muutos

TURKU-NAANTALT KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/Ef MUUTOS

E2/E1 Plv 3700 - 3820

5.0
4.5F \
4.0F \\
3.5E \

ioé N
2.5 T~

T emm—

2.0 : —E2E1

0 2i 4i 6i 8 10p 12p

YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

( x 3.1 5 Kantavuuden E2 muutos

TURKU-NAANTAL] KANTAVAN KOEOSUUS
KANTAVUUDEN MUUTOS

E2 plv 3700-3820
MN/m2

280 P — =

h/
A 240 F ///,,
200

Ld

- - ; v s . o 774
0 2i 4i 6 8 10p 12p

.. YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

tiivistettdessd isolla
amplitudilla kuusi yli-
tyskertaa kasvoi kuiva-
tiheys, muutettaesa
pienelle amplidudille
kasvoi tiheys vield
kahden ylityksen aikana
ja kd&ntyi sitten las-
kuun eli pinta alkoi
uudelleen l&yhtyid.

suhde E2/El1 parani aina
kymmenenteen ylitykseen
asti, jolloin saavutet-
tiin tavoitearvo ja sa-
malla maksimiarvo, kos-
ka kdyrd kdsntyi til-
16in vaakatasoon

E2 arvon maksimiarvo
saavutettiin isolla
amplitudilla jo neljil-
14 ylityskerralla,Siir-
rettdessd pinelle amp-
litudille arvo parani
ja kd&ntyi j&lleen kym-
menennelld ylitykselld
alaspdin.




7.3.1 6
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Kerrosmateriaalin rakeisuuden
muutos

TURKU - NRANTALI 3700-3820
Kantava kerros 0 - 55 MM
MATERIAALIN HIENONEMINEN

Lapdisy %
100 —>
80 £
70E -
a0 - -=== KESKIARVO
0 — JYRAAMATSN
3 = —KESKIARVO
0 : 12YLITYSTA
740,251 4 8 16 25 55
0.129,5 2 6 12 20 32 64
SEULAT ¢ nm )
7.3.2 KOEOSUUS 2 CA 30
7:3.2.1 Vesipitoisuus ja kerrospaksuus

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM

Kosteus % Plv 3820-3960

7

6F

5 =

4 =+ TAVOITE

of KOSTEUS
: BRI TRO 2

ok . TRO 1

0 2» 4 6 8 10p 12p

.. YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

TURKU-NAANTALT KANTAVA KERROS
KERROSPAKSUUDET ~ KALLIOMURSKE 0-55 MM
Plv 3820-3960

==== Tavoi tepa.
I Kerrospak.

3960 80 4000 20 40 60 80
PAKSUUDET KESKIMAARIN MITTAUSPISTEISTA

11

oheisessa kdyrdssd on
tarkasteltu materiaalin
hienonemista jyrdyksen
aikana ylityskertojen
keskiarvona koko koe-
kohteessa.Kdyrdn mukaan
materiaali on tullut
karkeammaksi jyrédttdes-
sd.Tdhdn vaikuttaa
ndytteenoton epdmddrdi-
syys sekd materiaalin
suuri lajittuminen joka
tulee ilmi pistekohtai-
sissa kdyrissi. .
liitteet nro {,

kohteessa materiaalin
kosteus pysyi Troxler-
laitteen mukaan tavoi-
tearvoissa + - 2 %tois-
tuvan kastelun avulla.

materiaalin kerrospak-
suus vaihteli.Pisteit-
tédin vaihtelu 10 cm -
28 cm. Pylvéissd olevat
arvot ovat keskiarvoja
kuudesta mittauksesta,
jotka suoritettiin
ndytteiden oton yhtey-
dessd .Kantavankerroksen
paksuus tavoite oli 15
cm.



7.3.2.2 Jyrédn mittarin ndyttdmit

100 i:l<s.
80 ; _/‘ﬁ\
60f
40F
: — JYRAN
20 LUKEMA -
2P 4P 6P 8P 10P 12P
.. YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)
7.3.2.3, Kuivatiheyden muutos
TURKU - NAANTAL]1 KANTAVA KERROS
TRO 1- 2 KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTAUKSELLA 3820-3960
2300 KUIVATIHEYS (kg’/m3)
2200
2100 1/,,4’
2000 f—~
1900 F .
- —syoramit,
1800 L 1S cm

TURKU -NARNTALI KANTAVAN KOEOSUUS
JYRAN MITTARIN LUKEMAT
DYNAPAC CA 30 LYHYELLA ISKULLA

Plv 3820 - 3960

0 2» 4 60 8 10p 12p

.. YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

12

kohteessa jyrdttiin
vain pienelld amplitu-
dilla.Maksimiarvo saa-
vutettiin kahdeksannel-
la ylityskerralla, jonka
jélkeen kerros 1l&yhtyi
eli lukema pieneni kah-
denteentoista ylityk-
seen asti josta nousu
max arvoon alkoi uudel-
leen.Max arvo saavutet-
tiin kahta ylityskertaa
suuremmalla jyrdykselld
kuin isoa amplitudia
kdyttamalla.

Troxlerilla mitattu
kuivatiheys arvo saa-
vutti maksimiarvon kah-
deksannen ylityksen
jédlkeen.Jyrdystd jat-
kettaessa ei kahden-
teentoista ylitykseen
mennessd tapahtunut ti-
heydessd mainittavaa
muutosta.Tiheyden ke~
hittyminen on kdyrén

| mukaan tasaisempaa ly-
| hyelld amplitudilla jy-
| rdttdessd kuin pitkdlld

amplitudillaT&l18in

- maksimiarvo j&& kuiten-

kin alemmalle tasolle.
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7.3.2.4 Suhteen E2/E1 Muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/E1 MUUTOS

5.0E2/E1 Plv 3820 - 3960
4.5
4.0

3.5
N

3.0
\,:A

2.5 .
2.0 —E2/E1

O 2» 4p 6p 8 10p 12p

) YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi )
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7.3.2.5 Kantavuuden E2 muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVAN KOEOSUUS
KANTAVUUDEN MUUTOS

E2 Plv 3820-3960
MN/m2

280 [
240 : ///*
200 f—

160 |

0 20 4 60 8 10p 12p

YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)

7.3.2.6 Materiaalin rakeisuuden

muutos

TURKU - NAANTAL1 3820-3960
Kantava kerros 0 - 55 MM
MATERIAALIN HIENONEMINEN

Lapaisy %
I%E y il

3 -==- KESKIARVO
DE e JYRAAMATON
oF — —KESKIARVO

) 12YLITYSTA

740,51 4 8 16 25 55
0.129,5 2 6 12 20 32 64

SEULAT ( nm )

suhteen tavoitearvo
saavutettiin kymmenen
ylityskerran jdlkeen.
Tulos vastaa siind koh-
teessa saatua ylitys-
kertaamddrdd , jossa
alussa kdytettiin pit-
k&8 amplitudia jyrit-
tdessd.

tavoitekantavuus 230
MN/m2 saavutettiin jo
toisen ylityskerran
jédlkeen. Kantavuuden
kasvua jatkui aina kym-
menenteen ylityskertaan
asti, jolloin saavutet-
tiin maksimiarvo.

kdyrdlld ndkyvén kes-
kiarvotuloksen mukaan
materiaali oli hienon-
tunut 8 - 32 mm ra-
keissa.Silmdmé#drdisesti
tarkasteltuna hienone-
mista tapahtui suurissa
rakeissa kerroksen pin-
nassa, joskin huomatta-
vasti vdhemm#in kuin
isoa amplitudia k#yte-
tdessd.Pistekohtaisesti
tarkasteltuna muodon-
muutos on suurempi kuin
keskiarvona tarkastel-

‘tuna.( liitteet nro 2 )



7.3.3. TUTKIMUSOSUUS 1

7.3.3.1 Vesipitoisuus ja kerrospaksuus

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM

0 2i 4i 6P 8 10p

?Kosteus % Plv 3960-4080
. 6F
Sk
| 5 4 F = TAVOITE
| . KOSTEUS
| 3t EmTRO 2
| 1 RO 1

YLITYSKERRAT
. (i=iso, p=pieni amplitudi)

|
|
| TURKU-NAANTALI KANTAVA KERROS
| KERROSPAKSUUDET  KALLIOMURSKE 0-55 MM
| Plv 3960-4080

| cM

'

30
25
20
15

10

==== Tavoi tepa.
B Kerrospak.

3960 80 4000 20 40 60 80
PAKSUUDET KESKIMAARIN MITTAUSPISTEISTA

kit 7.3.3.2 Jyr#n mittarin niytt#mit

TURKU -NAANTALI KANTAVAN TUTKIMUSOSUUS
JYRAN MITTARIN LUKEMAT

DYNAPAC CA 30
P1lv.3960 - 4080
100 yks.
80: NN — |
of //
40F
P - —JYRéN
2oL . . ’ ; . LUKEMA
21 4] 6P 8P 10P
YLITYSKERRAT

(i=iso, p=pieni amplitudi)
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, Materiaalin vesipitoi-

suus pysyi Troxlermit-
tarin mukaan tavoite-

. kosteudessa +-2 % ta-

voitteesta.Optimikos-
teudessa pysyminen
edellytti kuitenkin
useampaa kastelua jy-
rdyksen aikana.Kastelun
vaikutuksesta kerroksen
pinnasta hienocaines
huuhtoutui kerroksen
sisd&n.

kerrospaksuus kohteessa
vaihteli mittauspis-
teittdin 10 cm~- 28 cm
Pylvdikén arvot edusta-
vat jyrdyskierroittain
otettujen ndytteiden
keskiarvoja mittauspis-
tekohteittain.

Jyrén mittarin mukaan
saavutettiin maksimiar-
vo jo neljénnelld yli-
tykselld jdlkeen arvo
mittarissa putosi alem-
mas arvoon kahdeksan-
kymment&,kun maksimi
oli yhdeks&nkymments.
Neljd ensimmdistd yli-
tystd ajettiin pitkdlld
amplitudilla jolloin
vaikutus ulottui syvem-
mdlle penkereeseen.
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7.3.3.5

7.3.3.3.Kuivatiheyden muutos

TURKU - NAARNTAL1 KANTAVA KERROS
TRO 1- 2 KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTARUKSELLA 3960-4080

23005U1VRT]HEYS (kg/m3)
2200 F ——
2100 /,
2000 7
1900 F .
C —Suoramit.
1800 E . 15 cm
0 2i 4i 6p 8 10p
_ YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)
7.3.3.4 Suhteen E2/El1 Muutos

TURKU - NARNTALI KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/E1 MUUTOS

E2/E1 Plv 3960 -4080

5.0

4.5F

moi N

3.5k N\

1o§ \\

2.5F \¥=~===————-

2.0 E— : —|—E2/E1
0 2i 4i 6 8 10P

YLITYSKERRAT
(i=iso,p=pieni amplitudi)

Kantavuude E2 muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVAN TUTKIMUSOSUUS
KANTAVUUDEN MUUTOS

E2 Plv 3960-4080

HN/m2

280

240 ‘////:”

200 f—————

160 |

f ) ——E2

0i 2i 4 6 8  10P

JYRAYSKERRAT

(I=iso, P=pieni amplitudi)
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Maksimi kuivatiheys
saavutettiin kuudennel-
la ylityskerralla.Tdl-
16in oli jyrdtty nelja
ylitystd isolla ja kak-

|| si pienelld amplitudil-

|
|

la.Kuudennen ylityksen
jédlkeen tiheys ei endid

| muuttunut.Tiheyden ke-
| hitys oli ldhes saman-
lainen kuin edellisessi
kohteessa, jossa kdytet-
tiin vain pientd ampli-

—

Suhdetta ei saatu ta-
voitteeseen jyrdyksen
aikana.Pitkdlld ampli-
tudilla jyrdttéessd
suhde oli erittdin huo-
no,mutta parani muutet- .
taessa lyhyelle ampli-
tudille.

Pitkdlld amplitudilla
ei nelj&lld ylitysker-
ralla tavoitekantavuut-
ta saavutettu.Maksi-
miarvo saavutettiin kun
oli jyrdtty kahdeksan
ylityskertaa eli nelj&
isolla ja nelj& pienel-
18 amplitudilla.



7.3.3.6

Materiaalin rakeisuuden muutos

TURKU - NAANTALI 3960-4080
Kantava kerros 0 - 55 MM
MATERIARALIN HIENONEMINEN

100 éépéisg %
90 i
80 F— "
70F =
60 ; I”/
SO E e
40 s -=--KESK1ARVO
gg 3 i JYRAAMATON
10E i ——KESKIARVO
oE= i 10YLITYSTA
740,251 4 8 16 25 S5
0.129,5 2 6 12 20 32 ¢4
SEULAT ¢ mm )
7.3.4. Koeosuus 3 CA 25
7.3.4.1 Vesipitoisuus ja kerrospaksuus

TURKU - NAANTAL1 KANTAVA KERROS
VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM

Kosteus % Plv 4100-4200

==« TAVOITE
KOSTEUS

EEETRO 2
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N WA U NN
TTTTTTY

0 2i 4i 61 81 10p 14P
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TURKU-NAANTALI KANTAVA KERROS
KERROSPAKSUUDET KALLIOMURSKE 0-55 MM
Plv 4100-4200

===« Tavoi tepa.
Bl Kerrospak.

4120 40 60 80 4200
PAKSUUDET KESKIMAARIN MITTRUSPISTEISTA
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Keskiarvokdyrdn mukaan
materiaalista tuli ker-
roksessa karkeampaa jy-
rittdessd ldhes koko
kdyrdn alueella.T&hén
vaikuttavat osittain
pinnan muotoilumenetel-
méd ,ndytteiden ottomene-
telmd ja kerroksen voi-
makas kastelu.Lisdksi
pinnassa oli havaitta-
vissa lajittuma mate-
riaalin levityksen jdl-
keen.Silmémd8driisesti
tarkasteltuna pintaker-
roksen karkeat rakeet
pienenivdt voimakkaasti
jyrdyksen aikana. Pis-
tekohtaiset tulokset
(liiteessd nro 3 )

Tutkimusaikana koeosuu-
della materiaalin kos-
teus pysyi Troxlerin
mukaan tavoitearvossa
+-2% kosteudesta.Ker-
rosta jouduttiin kaste-
lemaan voimakkaasti ja
vesi valui ajoradan

- luiskalle jakavasta

kerroksesta.

~kerrospaksuus ylitti
tavoitteen jokaisessa
mittauspisteessi.Ylitys
+ 10 cm maksimiarvosta.




7.3.4.2

- TURKU - NARNATALI KANTAVAN KOEQSUUS
JYRAN MITTARIN LUKEMAT
DYNAPAC CR25S

Plv. 4100 - 4200

Jyrdn mittarin ndyttdmét

” 100 fks.

60F ~——
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20C LUKEMA
2i 4i 6i 8i 10P 14P

12P 16P
YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)
7.3.4.3 Kuivatiheyden muutos

TRO 1- 2 KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTAUKSELLA 4100-4200

:
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\
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7.3.4.4. Suhteen E2/El1 muutos

TURKU - NARNTALI KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/E1 MUUTOS CA 25

S.OEZ/H Plv 4100 - 4200
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——p2vE]
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2.0b— s
0 2i 4i 6i 8i 10p 14p
12p 16p

YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)
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Jyrén mittarin ndyttdmi
kasvoi isolla amplitu-
dilla kuudenteen yli-
tykseen saakka.Pienelle
amplitudille muuton
jdlkeen lukema kasvoi
kuudenteentoista yli-
tykseen asti, jolloin
saavutettiin maksimiar-
vo 80

Kuivatiheys kasvoi kuu-
denteen ylitykseen asti
isolla amplitudilla.
Muutettaessa pienelle
amplitudille tiheys
kasvoi kahdenteentoista
ylitykseen asti,sen
jédlkeen muutosta ei
endd tapahtunut. Kuiva-
tiheys edustaa saamaa
tasoa kuin CA 30 :11&
jyrédttédessa

E2/El1 suhteen lihtSar-
vona oli erittdin hyv#
ja se poikkesi muista
mittaustuloksista. Jy-
rdttdessd suhde parani
tasaisesti.Tdhdn saat-
taa vaikuttaa kohteen
hyvin toteutuneet ker-
rospaksuudet.




7.3.4.5. Kantavuuden E2 muutos Kantavuus parani tasai-

sesti neljdnteentoista
ylitykseen asti,jolloin

E2 plv 41::‘:;%‘11“ FATIOS saavutettiin maksimiar-
vo 230 MN/m2

TURKU-NAANTALT KANTAVAN KOEOSUUS

200E e

160

i — =2
0 2i 4i 6i 8i 10p 12p 14p 16p
YLITYSKERRAT
(i=iso, p=pieni amplitudi)
| 7.3.4.6 Materiaalin rakeisuuden muutos Keskiarvoja tarkastel-
| tuna materiaali kerrok-
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( 7.3.5 TUTKIMUSOSUUS 2 CA 25
1+3:.58.1 Vesipitoisuus ja kerrospaksuus || Troxlerin mukaan mate-
TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS | riealan kouteun pyayl
VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM | tavoitteessa +-2% .Voi-
Kosteus % Plv. 4280-4380 | makkaalla kastelulla-
“F | kaan ei kosteutta saatu
6k ' nousemaan,koska vesi
. ' valui nopeasti kerrok-
: SE sen ldpi.
4F == TAVOITE
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YLITYSKERRAT
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TURKU-NAANTALI KANTAVA KERROS
KERROSPAKSUUDET KALLIOMURSKE 0-S55 MM

Plv 4280-4380
P
SE ;
20F
C
15 :— seen
10F
3 .
SE ==== Tavoi tepa.
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T7e3:5.3 Kuivatiheyden muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
TRO 1- 2 KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTAUKSELLA 4280-4380
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Keskimddriinen kerros-
paksuus kohteessa tHiyt-
ti tavoitteen.Pistekoh-
tainen paksuus vaihteli
kuitenkin 10 - 20 cm

Isolla amplitudilla
saavutti jyr&n mittari
suurimman arvon jo nel-
jédnelld ylityskerralla.
Jatkettaessa isolla
amplitudilla lukema al-
koi laskea.Pienelle am-
litudille siirryttéessd
ndyttdmd suureni ja
maksimi saavutetiin
kymmenennelld ylityk-
selld

Kuivatiheys saavutti
isolla amplitudilla
maksimi kuudennella
ylitykselld.Pienelle
amplitudille muutet-
taessa tiheys kasvoi
kahdenteentoista yli-
tykseen.



7.3.5.4

Suhteen E2/El1 muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/E1 MUUTOS CR 25

E2/E1 Plv 4280 - 4380
4.5

.0\
' 3.5: \
Ao,
—"

NN —

5.0

2.5
2.0

TITT[TITI[TIT ]TY

—E2/E]

0 2i 4i 6i 81 10p 12p

YLITYSKERRAT
(i=iso,p=pieni amplitudi)

7.3.5.5. EKantavuuden E2 muutos

TURKU - NAANTALI KANTAVAN TUTKIMUSOSUUS
KANTAVUUDEN MUUTOS

E2 Plv 4280-4380
MN/m2
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' 7.3.5.6 Materiaalin rakeisuuden muutos

TURKU - NAANTALI 4280-4380
Kantava kerros 0 - 55 MM
MATERIAALIN HIENONEMINEN

Lapaisy %
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E2/El1 suhde parani
isolla amplitudilla jy-
réttéessd.Muutettaessa
pienelle amplitudille
suhde ensin huononi
kahdella ylityksellsd,
mutta parani kahdella
seuraavalla ylitykselld
ja saavutti isolla amp-
litudilla saadun arvon
se oli myds tavoite

Kantavuus parani tasai-
sesti kymmenenteen yli-
tykseen asti, jolloin
kdyrd kddntyi vaakata-
soon, oli saavutettu
my8s tavoitekantavuus
230 MN / m2

Keskiarvo materiaali
muuttui karkeammaksi
Jyréttéessd. Pistekoh-
taisesti tarkasteltuna
tulos on erilainen,ts.
kerroksen lajittuma ja
erddtmuut muut tekijit
vaikuttavat lopputulok-
seen . - :

™ Py
-




7.3.6. KOEOSUUS 4 CA 30

7.3.6.1

TURKU - NAANTALI KANTAVA KERROS
VESIPITOISUUS SUORAMITTAUS 15 CM

Kosteus % Plv. 4400-4450

7
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| TURKU-NAANTAL] KANTAVA KERROS
. KERROSPAKSUUDET KALLIOMURSKE 0-55 MM
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JYRAN MITTARIN LUKEMAT
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Vesipitoisuus ja kerrospaksuus

21

? Materiaalin kosteus py-

syi kohteessa tavoite-
kosteus +-2 % . Kosteu-
den saavuttaminen vaati
voimakasta kastelua,
koska kerros ldpdisi
veden ja pintamateriaa-
1i kuivui nopeasti hel-
teessad

-kerrospaksuus alitti
tavoitearvon 15 cm kai-
kissa pisteissd.Pienin
paksuus 5 cm ja suurin
14 cm.

Jyrdn mittarin ndyttémi
arvo parani tasaisesti
neljénteentoista yli-
tykseen asti.Tdl118in
kdyrd kddntyi vaakata-
soon ja jyrdys lopetet-
tiin.Isolla amplitudil-
la saavutettiin maksi
jo neljénnelld ylityk-
selld.Témén jHdlkeen
isolla amplitudilla ha-
vaittu arvon ei endi .



7.3.6.3 Kuivatiheyden muutos

TURKU - NAANTAL] KANTAVA KERROS
TRO 1- 2 KUIVATIHEYDEN MUUTOS
SUORAMITTAUKSELLA 4400-4450

KUIVATIHEYS (kg/m3)
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7.3.6.4 Suhteen E2/El1 muutos

TURKU - NARNTALI KANTAVA KERROS
SUHTEEN E2/E1 MUUTOS

E2/E1 Plv 4400 - 4450
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7.3.6.5. Kantavuuden E2 muutos

TURKU - NARNTALI KANTAVAN KOEOSUUS
- KANTAVUUDEN MUUTOS

E2 Plv 4400-4450
MN/m2
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iq Kuivatiheys muuttui

\‘ aaltomaisesti ja saavt-
| ti ldhes maksimiarvon
jo neljdnnelld ylityk-
selld isolla amplitu-
dilla.Maksimiin pé&déds-
tiin kymmenennelld yli-
tykselld jossa oli kdy-
tetty neljé Jjyrdysta

| pienelld amplitudilla
Aaltomaiseen vaihtelun
syy oli kerrospaksuus
ja lajittunut materiaa-

E2/E1 suhde vaihteli
aaltomaisesti ja saa-
vutti tavoitearvon kah-
dennellatoista ylitys-
kerralla. Aaltoilun syy
olivat alimittaiset
kerrokset ja lajittunut
materiaali

Maksimi kantavuus saa-
vutettiin vasta kuuden-
nentoista ylityksen
jédlkeen.Kantavuusarvo
vaihteli aaltomaisesti
jyrdyksen edistyessd ja
sen aiheutti alimittai-
nen kantava kerros.
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7.3.6.6. Materiaalin rakeisuuden muutos

TURKU - NAANTAL] 4400-4450
Kantava kerros 0 - S5 MM
MATERIAALIN HIENONEMINEN

Materiaalin hienonemis-
ta oli havaittavissa

vdlilld 8-32 mm rakei-
suuskdyrdlld, myds kes-

P

100 $HENISE X - kiarvo tarkastelussa.
SOE vi Kohteesta otetut ndyt-
ggg VA teet siten, ettd ne
60 E VA edustivat rakennettua
1 J—— kerrosta.Pistekohtaiset
30E // JYRAAMATEN tulokset. _
2k = ——KESKIARVO ( liitteet nro 5 )
Qb 16YLITYSTA

740,251 4 8 16 25 55

0.120,5 2 6 12 20 32 64

SEULAT ¢ mm )

8. TULOSTEN TARKASTELU
Koeosuus 1 CA 30

Tarkasteltaessa jyrdyksen ochjaukseen kiytetyn jyrén mittarin antamia
lukuarvoja voidaan todeta, ettd# vaikka CA 30- jyrdlli mittarin lu-
kema ei endd kasvanut,parani kuivatiheys. E2/El suhde ja levykuormi-
tustulos arvo. Taitepiste oli kd#yr#st8ll# kuudennen ylityskerran
kohdalla.Troxler-mittarin mukaan kosteus tiivistettiviss¥ materiaa-
lissa oli sisdlld +_ 2% kuudesta prosentista.( tavoitearvo )
Levykuormituslaitteen mukaan saavutettiin tavoitekantavuus 230 MN/m2
mySskin jo kuudennella ylityskerralla

Kdyristd voidaan pddtelld, ettd taitepiste tiiveydess# oli 6:n yli-
tyskerran kohdalla tiivistettdess# kerrosta pitk#ll4 amplitudilla,
sen jdlkeen vaihdettaessa lyhyelle amplitudille tiiviys, kantavuus
ja E2/El1 suhde jatkoi paranemistaan kahdeksanteen ylityskertaan
tdlld koeosuudella kerros alkoi sitten 18yhtyd eli kdyrdt kddntyivit
laskusuuntaan.

Kerrospaksuus piti olla kohteessa 15 cm, joka alittui jyrdys-ker-

roittain keskiarvona yhtd mittauspistett# lukuunottamatta.Alitus
oli suurimmillan 10 cm.

Materiaalin hienoneminen tiivistyksen aikana:

Tarkasteltaessa kerroksesta otettuja niytteit# ennen jyrdystd ja
keskiarvokdyréd kahdennentoista ylityskerran j¥lkeen on materiaalin
hienonema noin 4 % l¥pdisyalueella 4mm-32mm,

Tarkasteltaessa tiivistett#vén kerroksen pintaa silmimifriisesti oli
havaittavissa suurempien rakeiden hienoneminen jyrdyksen aikana.
Pinnasta on liitteen# valokuvia.
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Koeosuus 2 CA 30 pieni amplitudi

Koeosuudella kaksi kokeiltiin CA 30- jyrdlla tiivistamista ainoastaan
lyhyella iskulla. Tuloksista voidaan paatelld, etta kahdeksalla yli-
tyskerralla saavutetaan lyhytta iskua kadyttamalla jyran mittarin mu-
kaan maksimiarvo ja Troxlerin mukaan suurin tiiviys. E2 ja E2/El1 arvot
paranivat vield 10:11a ylityskerralla, jonka jdlkeen kayrat kaantyvat
laskuun.

Kosteus kohteessa pysyi Troxlerin mukaan +- 2% sisdlli tavoitteesta.
Keskimddrdinen kerrospaksuus vaihteli melkoisesti eli 10 - 29 cm ta-
voitearvo oli 15 cm .

Materiaalin hienonema tiivistamisen aikana:

Verrattaessa materiaalin rakeisuuskdyriid ennen jyraysta ja kahdennen-
toista ylityskerran jalkeen voidaan todeta, ettd kerroksesta oli hie-
noainesta poistunut eli materiaali karkeutunut.

" Tahdn voidaan olettaa olevan syynd pinnan voimakas kastelu,jota jou-

duttiin tekemdan vallinneen helteen takia. Lisidksi paikoin harvahko
jakava kerros materiaalin joka tiivistysvaiheessa lapaisi kantavan

kerroksen hienoa materiaalia.

Materiaalindytteiden otolla lienee myés oma vaikutuksensa asiaan ?

Tutkimusosuus 1 CA 30

Tutkimusosuudella suoritettiin tiivistys cA 30 jyrdlla kayttden molem-
pia iskunpituuksia.Jyrdn mittarin mukaan maksimi 85 saavutettiin jo
ylityskerralla nelja,jonka jdlkeen arvo putosi seuraavilla ylitysker-
roilla tasolle 80

Troxlertiiveys, levykantavuus E2 ja E2/El arvot saavuttivat max arvon
ylityskerralla kahdeksan.

Kosteus tiivistettdvassa materiaalissa pysyi troxlermittarin mukaan +-
2 % tavoitteesta 6%.

2 Kerrospaksuus vaihteli 10 -29 cm valilla.

Materiaalin hienoneman osalta tulos oli samaa kuin edellisessa koh-
teessa, missa materiaali tuli karkeammaksi jyrayksen aikana. Pistekoh-
taisten kayrien vaihtelu oli suuri.Suurin yksittdinen hienonema oli 10
% ja karkeutuma lidhes 15% Tasti voidaan paatella, etta kerros oli
erittdin lajittunut.Lisdksi naytteenotossa on toivomisen varaa.

Koeosuus 3 CA 25

Koeosuudella kolme tiivistys suoritettiin Dynapac CcA 25 jyralla.
Jyran mittarin mukaan maksimiarvo saavutettiin kuudennella ylitysker-
ralla kun kaytettiin pitkda iskua.
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Vaihdettaessa lyhyelle iskulle mittarin lukema parani aina kuudenteen-
toista ylityskertaan,jolloin saavutettiin arvo 80.

Troxlertiheys maksimi saavutettiin myés kuudennella ylityskerralla.
Levykantavuuden E2 ja E2/El1 arvot vield ylityskerralla kahdeksan.
Lyhyella iskulla kaikkien mittalaiteiden arvot kasvoivat neljanteen-
toista ylityskertaan asti.Levykantavuuden E2 arvo saavutti tdlléin ta-
voitearvo 230 MN/m2

Kosteus kerroksessa pysyi 6 % tavoitekosteus +-2 % Troxlerin mukaan
mutta pintaa jouduttiin kastelemaan runsaasti tavoitteessa pysymisek-
si.

Kerrospaksuus ylitti koko alueella tavoitteen 15 cm suurin ylitys 5
cm

Materiaalin rakeisuuden muutos oli kdyrien mukaan 1mm ja 20 mm seu-
loilla suuruusluokkaa 10 % karkeampi jyrdyksen jalkeen kuin ennen jy-
raysta.Pistekohtaiset vaihtelut suuret

Tutkimusosuus 2 CA 25

Tutkimusosuudella kaksi suoritettiin tiivistys ca 25 jyralla

Jyran mittarin maksimiarvo saavutettiin pitkalla iskulla ajettaessa
ylityskerralla kuusi.Vaihdettaessa lyhyelle iskulle suurin arvo saavu-
tettiin ylityskerralla 10 jolloin oltiin mittarin arvossa 80.

Troxlerintiheys saavutti myés kuudennella ylityskerralla pitkalla is-
kulla maksimitiheyden. Levykantavuusarvot paranivat viela ylitysker-
ralla kahdeksan.

Lyhyelle iskulle vaihdettaessa Troxlertiheys kasvoi ylityskertaan kak-
sitoista.Levykantavuuslaitteen arvot alkoivat huonontua ylityskerran
kymmenen jalkeen.

Kosteus kerroksessa pysyi troxlerin 6 % tavoitekosteudessa - 2 % .Pin-
taa jouduttiin kastelemaan runsaasti,mutta tavoitearvoa 6 % ei kaste-
lulla silti saavutettu.

Kerrospaksuus vaihteli valilla 11 - 19 cm 4 cm kun tavoitearvon oli
15 cm.

Laboratoriondytteiden mukaan kerroksen rakeisuus muuttui karkeammaksi
jyrayksen aikana 1mm ja 16 mm alueella ja karkeutuminen oli suuruus-
luokkaa 10 % . Silmamaaraisesti tarkasteltuna kerroksen isommat rakeet
hienonivat huomattavasti. Liitteenid on valokuvia.




Koeosuus 4:

Koeosuudella nelja kaytettiin CA 30-jyraa piirturilla varustettuna.
Koeosuus on muita osuuksia lyhyempi

Jyrédn mittarin mukaan saavutettiin pitkalla iskulla maksimiarvo yli-
tyskerralla nelja.

Samoin troxlertiheys saavuttu maksimin ylitykselld nelja.
Levykantavuuslaitteen arvot paranivat ylitykseen kuusi pitkdlla iskul-
la.

Lyhyella iskulla jatkettaessa jyrdn mittarin arvot paranivat ylityk-
seen neljatoista ja Troxlertiheys ylitykseen kaksitoista.Talléin myéds
levykantavuuslaitte arvot olivat maksimiavoja.

Kosteus pysyi troxlerin mukaan tavoitteessa.
Kerrospaksuus alitti koko alueella tavoitepaksuuden 15 cm.

Kerrosmateriaali hienoni jyrayksen aikana kdyrdn 4 mm - 32mm alueella
10 % keskiarvona. Naytekohtainen vaihtelu oli suuri. Silmamddraisesti
tarkasteltuna suurimmat rakeet pinnassa hienonivat huomattavasti.

Kaikissa kohteissa yhteinen piirre oli kerroksessa esiintynyt mate-
riaalin runsas lajittuminen.Osittaisena syynd lajittumiseen oli pinnan
tasaus ja muotoilu tiehdyldlld.Tassa tydévaiheessa huono menetelma ja,
puutteellinen ammattitaito kerroksen kdsittelyssd saa materiaalin
karkeat rakeet eroamaan ja muodostuu vahan hienoainesta sisdltadva pin-
ta.

TROXLERMITTARIN TOIMIVUUS

Tutkimusaikana esiintyi erityisesti alkuvaiheessa Troxlereiden toimin-
tahdiriditd,vikoja korjattiin maahantuojan toimesta.

Mittausmenetelmdna troxlerilla tulisi suorittaa vain suoramittauksia
sitomattomista kerroksista, koska pintamittauksen tulosten hajonta oli
erittdin suuri. Tdma johtunee ehkd myds kidytetysta kalliomateriaalista

b johon pintamittaus soveltuu huonosti.

JYRAN PIIRTURIN TOIMIVUUS

Tutkimusaikana Dynapacin kompaktometrin piirturi ei toiminut, piiruri
korjattiin kerran ja vaihdettiin kerran uuteen. Tuloksia piirturin
kaytésta saatiin vain CA 30:113 suoritetusta viimeisesta lyhyesta
koeosuudesta.Huolto ja uuden piirturin saanti jyraan oli tutkimusaika-
na vaikea.
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JYRANKULJETTAJIEN AMMATTITAITO

Tutkimuksessa olleet jyrien kuljettajat olivat ammattitaitoisia. Toi-
nen kuljettaja oli jo edellisend vuonnna suoritetun tutkimuksen koe-
kuljettajana.

Valvovalta tydénjohdolta kuljettajat odottivat suoritusohjeita laatuky-
symysta arvioitaessa.

Haastatelluista jyradn kuljettajista ei laheskain kaikilla ollut kisi-
tysta oikean jyrdysmenetelmdn kdytéstd. Iskunpituuksien ja varahtely-
taajuuksien kayttd oli "hamara asia.

Valvova tydénjohto ei ollut opastanut jyridyksen suorittamiseen eivitki
jyrien omistajat yleensid olleet harvoja poikkeuksia lukuunottamatta
antaneet ohjeita tydén suorituksesta.

_ MATERIAALIN MUODONMUUTOS

Tarkasteltaessa materiaalin muodonmuutosta suoritetun taryjyrayksen
aikana ei otettujen naytteiden perusteella voida todeta materiaalin
hienontuneen jyrayksessd! Painvastoin niaytteiden mukaan materiaali oli
karkeammaksi jyrdyksen aikana, koska silmidmddridisesti tarkasteltuna
jyratyn pinnan karkeatammat rakeet rikkoutuivat hienommaksi jyrattaes-
sa, on todenndkdista, ettei keskiarvotarkastelu oleoikea tapa arvos-
tella materiaalin rakeisuusmuutosta..Tutkimuksessa saatuihin tuloksiin
vaikutti mySés ndytteiden ottomenetelmid ja pintaan muodostunut mate-
riaalin lajittuma kerrosten levityksen yhteydessa.

Materiaalin hienonemiskdsitetta puoltavat myéskin naytteistad tehdyt
muotoarvotutkimukset joiden mukaa 6 - 12 mm kohdalla on tapahtunut ma-
teriaalin rakeiden pienenemista kuten on havaittavissa osittain myos-
kin ndytekohtaisissa laboratoriotuloksissa.

Materiaalin karkeiden rakeiden hienoneminen ei kay selville mydskidan
tehtyistd muotoarvotutkimuksista, koska niita ei tehty karkeammista
fraktioista.




Tulokset muotoarvon muutoksista koeosuuksittain:

TURKU-NAANTALT KOEOSUUS 3
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTOARVON MUUTOS P1 3800

51 2.9 = VAATIMUS
p : : 3. LUOKASSA

I J YRAYKSEN
JALKEEN

WZZENNEN JYR
ZZANAAT IMUS

B J YRAYKSEN
JALKEEN

I ENNEN JYR.

TURKU-NAANTALT KOEOSUUS 3
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTORRVON MUUTOS P1 4180

3.38 v

E=RVAAT IMUS
3. LUOKASSA

N ) YRAYKSEN
JALKEEN

EZZENNEN JYR

VARTIMUS
3. LUOKASSA

EE8 ) YRAYKSEN
JALKEEN

EEENNEN JYR.

TURKU-NAANTAL1 KOEOSUUS 4
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTOARRVON MUUTOS

EVARTIMUS
3. LUOKASSA

I J YRAYKSEN
JALKEEN

PZZENNEN JYR

ZZANAAT IMUS
3. LUOKASSA

B2 J YRAYKSEN
JALKEEN

EEMENNEN JYR.

TURKU-NAANTALT KOEQSUUS 3
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTOARRVON MUUTOS P1 3900
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E= VAAT IMUS
3. LUOKASSA

B J YRAYKSEN
JALKEEN

RZZENNEN JYR
ZZNPATIMUS

B JYRAYKSEN
JALKEEN

TURKU-NAANTAL] TUTKIMUSOSUUS 1
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTOARVON MUUTOS P1 4080

EERENNEN JYR.

i 3.14

TURKU-NAANTALI KOEOSUUS 4
CA 30 16 YLITYSTA
MUOTORRYON MUUTOS P1 4400

=S VART IMUS
3. LUOKASSA

B JYRAYKSEN
JALKEEN

Z2ENNEN JYR

ZZ2\NAAT IMUS
3. LUOKASSA

B2 JYRAYKSEN
JALKEEN

| ENNEN JYR.

3.46

E=RVAATIMUS
3. LUOKASSA

N JYRAYKSEN
JALKEEN

EZ2ENNEN JYR

VAARTIMUS
3. LUOKASSA

B2 J YRAYKSEN
JALKEEN

EENENNEN JYR.
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KERROSMATERIAALIN KOSTEUS

Tutkimustulokst Osoittavat, ettei tiivistettya kerrosmateriaalia saatu
pysymdan ndissid olosuhteissa proctorkokeen perusteella maaratyissa op-
timikosteudessa. Runsaasta kastelusta huolimatta jaa vesipitoisuu alle
sallitun tavoitekosteuden, muutta se oli kuitenkin sallituissa rajois-
| sa.

‘Materiaalin kosteudesta ei ole luotettavaa laboratorion kosteusmaari-
tysta ( Laboratorion arvot vaihtelivat 0 - 4 %).Koska aikaisemmin
muissa yhteyksissa tehdyt mittaustulokset ovat antannet viitteita, et-
ta Troxleravo olisi liian suuri,ndayttdi silta, etta tutkimusaikana ma-
teriaali oli liian kuivaa.

PROCTORKOE

Karkeissa materiaaleissa on proctorkokeen teko ongelmallinen.
Tutkimusaikana saadut proctortulokset osoittivat, ettd koska luotetta-
vuus on heikko.Troclertiiviytta varten tehdyt kalibrointikokeet eivat
antaneet riittavan luotettavaa arvoa.

9. JATKOTOIMENPIDE EHDOTUKSET

Tien kerrosten rakentaminen:

- rakennekerrokset tulisi rakentaa normimdaridysten mukaisesti

- rakentamista tulisi valvoa huomattavsti tarkemmin ( tyénjohtoky-

symys )

= = Kerrospaksuudet

- = Kerrosmateriaalit, mitoitus eri materiaaleille

- = Materiaalin lajittuminen

=== Materiaalin valmistus,vdlivarastointi,kuormaus,kuljetus ja le-
vitys kantavaan kerrokseen( kone,menetelmi ja tyotaito )
Tydn suorittajien opastaminen tydntekemiseen oikein.

= = KORJAUSTOIMENA TEHDYT TYOT NOSTAVAT KOKONAISKUSTANNUKSIA JA
JA EIVAT VALTTAMATTA JOHDA TASALAATUISEEN LOPPUTULOKSEEN
Esim. lajitetun kantavan kerroksen pinnan korjaus kiilaamalla
hienorakeisemmalla materiaalilla

Laaduvalvontahenkilét:

Laadunvalvontaa suorittavien henkildiden (laporanttien )tieto/taitota-
soa tulisi nostaa.kouluttamalla ja tydénopastusta suorittamalla. Laa-
dunvalvonnasta tulisi vastata tydkohteessa ammatilaporantti ( ei ke~
saapulainen ) joka olisi motivoitunut tyéhénsa ja tietdisi myoskin
tyénsa seuraukset.

Kaluston valinta:

Nykyisin kdyttéoén saatavan kaluston valinnassa tulisi huomioida ettei
halvin kone saa aikaan parasta ja taloudellisinta loppututulosta. Vva-
linta tulisi suorittaa tiivistystarpeen mukaan eli mista tiivistykses-
ta on kysymys.Nykyisin saatavissa oleva kalusto on kayttéominaisuuk-
siltaan tehokkaampaa, tydsaavutukset oikein kaytetynd huomattavsti pa-
remmat kuin aikaisemmin, joten esim. kevyemmilla jyrdlla saavutetaan

samalainen lopullinen tyésaavutus kuin raskaammalla jyrdlla kantavva-
kerrosta jyrattaessa.
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Lisdksi valtytadn turhalta materiaalin rikkomiselta.jota raskaammalla
jyrdlla suoritettava ylijyrdys enemman aiheuttaa. Jyran kustannuksia
tuottava aika voidaan hyédyntda tyontekemiseen paremmin. Kokonaisuu-
tena maksuperusteet voisivat olla sellaiset etti maksettaisiin koneel-
le kahdeksan tunnin palkka ja kone tekisi vain

VALVOTTUNA sen tydén joka on tarpeen tiivistyksen suorittamiseen.

Kuljettajien ja tyénjohdon koulutus

Tutkimusaikana tehtyjen havaintojen mukaan suuriosa kuljettajista ei
ole ammattotaitoisia tiivistamistyéta suorittamaan. Koneen vuokrauksen
yhteydessad tulisi vuokraajan varmistua siitd etta vuokratulla koneella
on ammatin osaava kuljettaja. Koneen omistajalla tulisi olla valmius
kuljettajan koulutuksen opastusta tyén oikeaan suorittamiseen tulisi
antaa mydskin koneen vuokraajan toimseta.

. Myéskin tyoénjohdolle uusi jyrdkalusto ja sen antamat kayttémahdolli-

.. suudet ovat on osittain vieras asia. Jyrien kunnon testaus, joka tuli-
si tehdd mydéskin tyén kuluessa tulisi opastaa piiritasolla menetelma-
teknikoiden toimesta. Jyrien uuden tekniikan koulutus tulisi jarjestaa
tyénjohdolle oman henkilékunnan toimesta siten etta tiivistiamiseen
meiddn olosuhteissa tarvittava tieto olisi hankittu olemassa olevasta
tiivistystietoudesta.

Troxler

|Saatujen tulosten perusteella nayttda silta etta troxler laitetta voi-
daan kdyttaa kuivatiheyden muutoksen tarkkailuun kantavankerroksen ra-
kentamisessa, kun kdytetdidn suoramittausmenetelmii. ( pintamittausta
ei tulisi kayttaa karkeissa materiaaleissa. Tallad voidaan ohjata ker-
jroksen tiivistdmistad jyraystyon aikana tyékohteessa.

‘Troxleria voidaan kdyttda myds kosteuden optimointiin tiivistettaviassa
kerroksessa kun ensin suoritetaan vertailu laporatoriotutkimukseen
massan kosteudesta ja saadaan mittarin nayttama oikealle ohjealueelle

Materiaali

Jatkossa tulisi selvittda materiaalin rakeiden pinta-alan vaikutus
kantavuuteen.Koska kokohteista saatujen tulosten mukaan mukaan mate-
riaalin rakeisuus vaikuttaa kosteuden pysymiseen kerroksessa.T&dlld on
todenndkdisesti myds vaikutus sekd kantavuuteen etta tiiveyteen.Rakei~
den pinta-alan kautta kosteuden vaikutus kerroksiin on kalliosta murs-

katuilla materiaaleilla todennakéisesti viela suurempi kuin soramurs-
keilla.

Jyraystyoén ohjaus

- Varmista jyran kayttama kierrosluku

= Varmista iskunpituus

- Varmista varahtelytaajuus

- Valitse jyra tiivistettdvidn kerroksen mukaan
- Varmista kuljettajan ammattitaito
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- Valitse ylityskertogen maadra tiheyden muutoksen avulla

Valta ylijyrdys valvomalla tyén suorittamista tydkohteessa.
Varmistu ettd jyrattava kerros on vaadittavalla kosteusalueella
- Al3a hae kantavuutta jyrdiamdllid jos kerrokset ovat alimitoitetut
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