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Tiivistelma

Perinteisesti peruskorjaus tehdaan vaihtamalla hienontuneisiin rakenneker-
roksiin uudet materiaalit tai vain tekemalld niiden pé&élle lisdkerroksia.
Hienontuneet kerrokset voidaan bitumistabiloinnilla useimmiten kayttaa
uudelleen. Stabiloinnilla kuormituskestdvyys paranee perinteiseen menetel-
mé&éan verrattuna usein halvemmalla ja ympdéristdn kannalta melkein aina
edullisemmin. Eri menetelmien viélisen kustannusvertailun tekeminen on
suositeltavaa. Bitumistabilointi soveltuu joustavana rakenteena kohteisiin,
joissa tieté ei aiota korjata routimattomaksi.

Bitumistabilointi ei piditd vettd itseensd, mistd johtuen se ei mydskédan.
menetd kuormituskestédvyyttddn roudan sulaessa.

Bitumistabilointi soveltuu kohteisiin joissa tasausviivaa ei voida nostaa
paksuilla sitomattomilla kerroksilla tiehen rajoittuvien rakenteiden, tiealueen
kapeuden tai luiskien jyrkkyyden johdosta.

Bitumistabilointi on nopea rakentaa. Liikenteen voi ohjata stabiloidulie
kerrokselle valittomasti. TAma lisda joustavuutta tyon suunnitteluun ja usein
vaikeasti toteutettavaan liikkenteen ohjaukseen. Liikenteellisesti helpottava
tekijd on mydskin tarvittavien materiaalisiirtojen vahdisyys. Tydmaaliikenne
jad noin kolmannekseen ja vanhoja materiaaleja hyodynnettdessd jopa
senkin alle normaalirakentamiseen verrattuna.

Bitumistabilointi paikallasekoitusmenetelmalld voidaan tehda joko kdyttden
pelkdstdaan jo tielld olevia materiaaleja tai tuomalla paikalle kerros uutta
mursketta, joka stabiloidaan. Edelld mainittujen tyétapojen yhdistdminen on
mahdollista riippuen vahvistustarpeesta.

Stabilointi voidaan tehdd myds asemasekoitteisena, jolloin valmis, asemalla
sekoitettu massa levitetddn tielle suunnitellun paksuisena kerroksena.
15 — 20 cm vahvuinen stabilointi on useimmiten riittava.

Bitumistabilointi on varteenotettava vaihtoehto seka uudis- ettd korjausra-
kentamisessa. Vanhan pééllysteen siséltdmaé sideaine voidaan hyodyntaa,
jolloin lisdttdvan sideaineen maarad pienenee. Niin ikddn bitumistabiloitu
kerros on tulevaisuudessa kaytettavissd uudelleen, joten rakenteella on huo-
mattava jaannosarvo.
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Abstract

Renovation of the structures is traditionally done so that new layers are
build by changing’layer materials or by rising the plane of the road. Using
bitumenstabilization the layers which have been pulverized can be used
again. By using stabilization the bearing capacity increases cheaper and
almost always the most advantageous to the environment compared to the
traditional method. It is recommended that cost comparison between diffe-
rent methods will be done. Bitumenstabilization - as it is a flexible structure
- is suitable for cases where it is not planned to make the ground frost
resistant.

The bitumen stabilized soil does not absorb water and so it does not loose
the bearing capacity when the frozen ground melts.

Stabilization with bitumen is suitable for cases where it is not possible to
raise the plane of the road at all or only very little because of forced points,
road width or slope of inclination.

Bitumen stabilization is quick to construct. It is possible to lead traffic
immediately to the stabilized layer. This increases flexibility of work plan-
ning and traffic leading which is often difficult to carry out. The site-traffic
is about one third compaired to traditional construction and even under that
when using old materials.

It is possible to stabilize by using only the old materials which are on the
road or by using a new layer of crushed aggregate which will be stabilized.
It is possible to combine these two work methods if the strengthening is
needed.

Stabilized mixture can also be done and mixed in a mass station. The
ready-mixed mass is layed on the road. In most cases 15 - 20 cm
stabilization is sufficient.

Stabilization with bitumen is worth attention in construction and in
renovation. The quantity of needed binder decreases when bitumen in the
old pavement can be used. Structure has a remarkable residual value
because the stabilized layer can be used again in the future.




Alkusanat

Raskaasti kuormitettujen teiden sitomattomien kerrosten alhaiset kantavuu-
det ja hyvén kiviaineksen puute ovat vauhdittaneet eri stabilointiteknii-
koiden kdyttdénottoa. Semettistabilointiohjeen lisdksi on tullut tarve tehda
vastaava ohje bitumilla stabiloimisesta.

Tama julkaisu kéasittelee eri bitumistabilointimenetelmia ja niiden valintape-
rusteita. Ohjeessa on kerrottu tarvittavat esitutkimukset ja suhteituksessa
huomioon otettavat asiat. Ohjeen mitoitusosa perustuu analyyttiseen
mitoitukseen ja on tarkoitettu mitoitukseen siind vaiheessa kun p&datds
bitumilla stabiloinnista on jo tehty.

Itse bitumistabilointiydn suorituksesta on kerrottu sekd asemasekoitus- etta
paikallasekoitusmenetelmat. Lopuksi ohje keskittyy tehdyn tyén laadunval-
vonnassa ja tyon jalkiseurannassa huomioon otettaviin asioihin.

Ohjeen on valmistellut tyéryhma, johon kuuluivat Tielaitoksesta Jorma
Heikkild, Harry Karlsson, Arto Kuskelin, Reijo Orama, Mats Reihe, Kalevi
Toikkanen ja Heikki Vesa, Lemminkdinen Oy:std Lars Forstén ja Seppo
Mé&éattanen ja Neste Oy:sta Kari Hurtig, Tapio Nurmi ja Markku Pienimaki
sekd VTT:sta Petri Peltonen. Ohjeen on kirjoittanut Arto Kuskelin.
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JOHDANTO

JOHDANTO

Tierakenteen kestdvyys heikkenee vahitellen ikddntymisen myota.
Heikkenemisnopeuteen vaikuttaa rakennemateriaalien laatu, kuormituskerto-
jen maara ja rakenteen ympaéristoolosuhteet. Péaitieverkkomme on
rakennettu pdéosin 60- ja 70- luvuilla. Se on ikdéntynyt ja monin paikoin
peruskorjauksen tarpeessa. Tiestdn ikddntyminen ndkyy selvimmin
ajomukavuutta haittaavina tien pituus- ja poikkisuuntaisina vaurioina.
Tyypillistd vaurioituneelle rakenteelle on sen kestdvyyden nopea heikkene-
minen. Siksi on tdrkedd madarittda luotettavasti ja nopeasti rakenteen
tiekohtainen kunto ja valita siihen oikea rakenteen parantamismenetelma.

Téaman ohjeen tarkoitus on kuvata ne keskeiset toimenpiteet, jotka on
tehtdvad suunniteltaessa bitumistabilointia rakenteen parantamismenetel-
méksi. Lisdksi ohjeen tavoitteena on varmistaa mahdollisimman hyvé
lopputulos silloin, kun menetelmaksi on valittu bitumistabilointi.

Bitumistabiloinnin kdyttd on kasvanut viime vuosina. Myds laitetekniikka ja
mitoitusmallit ovat kehittyneet. Tdman vuoksi on katsottu tarpeelliseksi
tarkistaa ja koota kédytdssa olevat ohjeet yhdeksi bitumistabilointiohjeeksi.
Ohjeeseen on koottu nykyisen tietdmyksen pohjalta tyén suunnittelussa,
toteutuksessa ja laadunvalvonnassa huomioon otettavat keskeiset asiat.

Bitumistabiloinnista on laadittu myds tydselitys ja laatuvaatimukset seka
tyon arvonmuutosperusteet. Bitumistabilointiohjeessa asioita késitellddn
laajempina kokonaisuuksina kuin kyseisissd asiakirjoissa. Tdman vuoksi
ohjeen tarkoitus on myos tdydentdd taustatiedoin asiakirjojen ohjeita ja
laatuvaatimuksia.

2 MAARITELMAT

Bitumistabilointi (BST) tarkoittaa rakentamisessa ja kunnossapidossa
kdytettdvdd menetelmdd. Menetelmilld parannetaan tien tai muun
likennealueen kuormituskestdvyyttd sitomalla niiden rakennekerroksia
bitumisella sideaineella. Sideaine lisdtdan kylmaan kiviainekseen. Kiviaines
voi olla joko vanhaa tierungossa jo olevaa tai uutta paikalle ajettua
materiaalia tai ndiden yhdistelmia.

Sideaine voi olla kuumaa vaahdotettua bitumia tai bitumiemulsiota.
Edellisessd tapauksessa puhutaan vaahtobitumistabiloinnista (VBST) ja
jalkimmaisessa bitumiemulsiostabiloinnista (BEST).

Stabilointimassa voidaan valmistaa joko paikallasekoituksena tai asemase-

koituksena. Sekoitustapa valitaan stabilointikohteen ja ennakkotutkimusten
perusteella.
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MENETELMAT

3 MENETELMAT
3.1 Vaahtobitumistabilointi (VBST)

Menetelmédssd sekoitetaan vettd kuumaan bitumiin ylipaineessa ja seoksen
annetaan purkautua alempaan paineeseen. Seoksen purkautuessa sekoitus-
kammiosta normaaliin ilmanpaineeseen vesi hfyrystyy hyvin nopeasti ja saa
aikaan bitumin vaahtoutumisen. Bitumin tilavuus kasvaa vaahtoutuessa
n. 15 — 20 kertaiseksi alkuperdiseen tilavuuteen verrattuna. Vaahto
laskeutuu nopeasti vesihdyryn poistuttua. Vaahdon maksimi tilavuus
puoliutuu noin 25 sekunnissa. Sekoituksen tulee tapahtua tinid aikana,
koska silloin sideaineen pinta-ala on suurimmillaan. Kun vaahdotettu bitumi
sekoittuu kylmdan ja kosteaan kiviainekseen, se sitoutuu hienoainekseen.

Bitumin vaahtoutumista kuvataan tilavuuden laajenemiskertoimella ja
puoliutumisajalla. Tilavuuden laajenemiskerroin on vaahdon tilavuuden
suhde alkuperéisen bitumin tilavuuteen. Vaahdon puoliutumisaika on aika,
mikd kuluu vaahdon maksimitilavuuden puoliutumiseen. Kun vetta
sekoitetaan kuumaan bitumiin 2 — 3 painoprosenttia bitumimé&éarasta,
saadaan noin 15 — 20 —kertainen vaahtoaminen.

Bitumin lampdtilan merkitys vaahtoamiselle on ratkaiseva. Mikéli bitumin
lampétila on < 150°C, vaahtoutuminen heikkenee tai sitd ei tapahdu
lainkaan (pehmedammilld laaduilla, kuten B 800, < 130°C). Silikoni
bitumissa huonontaa myds bitumin vaahtoutumista.

3.2 Bitumiemulsiostabilointi (BEST)

BEST tarkoittaa menetelmda, jossa bitumiemulsio lisdtddn kylmaan ja
kosteaan kiviainekseen. Emulsiossa bitumi on jakautunut pieniksi pisaroiksi
veteen. Joutuessaan kosketukseen kivipinnan kanssa emulsio murtuu.
Emulsion murtuessa vesi erottuu bitumista, jolloin bitumipisarat tarttuvat
kiviin ja toisiinsa muodostaen sidoksia kivirakeiden vilille.

Bitumiemulsio valmistetaan emulgoimalla bitumia veteen. Lisdaineena
kdytetddn emulgaattoria, joka pitdd bitumihiukkaset erillddn toisistaan.
Sideaineena kadytetddn seka hitaasti ettd keskinopeasti murtuvia emulsioita
riippuen kayttotarkoituksesta, tekniikasta ja kiviaineksesta.

Bitumiemulsiota kdytettdessd tulee olla varma emulsion ja kiviaineksen
tarttuvuudesta ja oikeasta murtumishetkestd. Emulsioiden késittelyssa on
varottava ennenaikaista murtumista mm. pumppauksen ja lammityksen
yhteydessad. Kylmdnd vuodenaikana emulsio on suojattava pakkaselta.
Veden jddtyessd emulsio pilaantuu kayttokelvottomaksi. Emulsioty6t
onnistuvat parhaiten yli 10°C lampdétilassa.
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Emulsiolla saadaan parempi peittoaste kuin vaahtobitumilla, mutta
kdytdnnéssd molemmilla menetelmilld saavutetaan yhtd hyva lujuuden
lopputulos, kun stabilointi tehdédén oikein.

3.3 Paikallasekoitusmenetelma

Menetelméssad sideaine sekoitetaan stabiloitavaan kerrokseen suoraan
rakennuskohteessa ty6hon tarkoitetulla stabilointijyrsimelld. Paikallasekoi-
tuksen kdytdn maarittda yleens3 stabiloitavan kiviaineksen saanti. Meilld
bitumistabilointi paikallasekoituksena on yleisin menetelmé. Sitd on kiytetty
etupadssad perusparannettavilla alempiluokkaisilla teilld. Paikallasekoitukselle
on ominaista:

+ vanhojen rakennekerrosten hy6tykayttd

+ vahdinen lisdkiviaineksen kuljetustarve

— sideaineen ja kiviaineksen tasalaatuinen sekoittuminen epdvarmempi

kuin asemasekoituksessa.

3.4 Asemasekoitusmenetelma

Asemasekoitusmenetelmasséa stabilointimassa valmistetaan sekoitusasemal-
la ja massan levitystyé tehdddn rakennuskohteessa. Asemasekoitusta
kdytetddn korkealuokkaisilla teilld, kun vaaditaan erityisen hyvéa lujuutta tai
kun materiaalin kuljetuskustannukset ovat sellaiset, ettd asemasekoitus on
edullisempi kuin paikallasekoitus. Asemasekoitukselle on ominaista:

+ kiviaineksen ja bitumin sekoitus on tarkka

+ massa on homogeeninen ja tasalaatuinen

+ kerrospaksuus on tasainen

— asemasekoitus on yleensa kalliimpi kuin paikallasekoitus.
Asemasekoituksen yhteydessa kiviaineksen homogeenisuutta ja massan
laatua voidaan valvoa paremmin kuin paikallasekoituksessa.

4 MENETELMAN VALINTAPERUSTEET
4.1 Vaihtoehtovertailu

Bitumistabiloinnin valinnan tulee perustua vaihtoehtoisten menetelmien
vertailuun. Muita kilpailevia menetelmid ovat rakenteen parantaminen
sitomattomilla murskekerroksilla tai sementtistabiloinnilla. Vertailu tehdasn
aina tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttavat:

— tyoélle asetetut tavoitteet

— kaytettdvissd olevat materiaalit

— rakennusolosuhteet

— tydsta aiheutuvat kustannukset

— suunniteltu rakenteen ikd [KKL]
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4.2 Laatutavoitteet

Stabilointia suunniteltaessa bitumistabiloinnille voidaan asettaa yleiset
laatutavoitteet:

4.2.1 Kuormituskestavyys

Bitumin viskoelastisuus tekee stabiloidusta kerroksesta joustavan. Kun
paéllysteen alapintaan syntyy lilkkennekuormista ja lampétilan muutoksista
toistuvia vetojannityksid, bitumilla stabiloitu kantava kerros kestdd hyvin
vetojannityksia ja hidastaa rakenteen vdsymistd. Bitumilla sidottu kantava
kerros deformoituu vahemmaén kuin sitomaton kerros.

4.2.2 Routimattomuus

Bitumi sitoutuu hienontuneeseen kiviainekseen, stabiloitu kerros tulee
routimattomaksi ja sitoo vdhemman vettd. Lisdksi bitumilla sidottu rakenne
kestda joustavuutensa vuoksi epétasaisia routanousuja. Bitumilla lujitettu
rakenne vahentdd myds pakkasesta aiheutuvia paéllysteen poikkikatkoja.

4.2.3 Tierungon kuivatus

Bitumilla stabiloitu kerros estda pintavesien imeytymisen tierakenteeseen
tehokkaammin kuin sitomaton kerros. Toisaalta bitumilla sidottu kerros
vidhentdd myos kapillaarisen veden nousua tierakenteeseen.

4.3 Materiaalit

Stabiloitava kiviaines maarittdd alustavasti kdytettdvan sideaineen.
Kiviaineksen soveltuvuus bitumistabilointin on esitetty kuvassa 3.
Lopullinen valinta stabiloinnista tehdddn kohdassa 5 esitettyjen esiselvi-
tystulosten perusteella.

4.4 Rakentamisolosuhteet

Arvioitaessa parantamistapaa on otettava huomioon myds olosuhteiden
asettamat vaatimukset menetelman kéytolle.
BST on kilpailukykyinen menetelméa erityisesti vanhojen paillystettyjen
teiden aluekohtaisessa kuormituskestdvyyden lisddmisessa:
— Tiheddn rakennetuilla asutusalueilla, joissa tsv:n huomattava
muuttaminen ja tiealueen leventdaminen ei ole mahdollista.
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— Kun uusittavan paéllysteen alla oleva sitomaton kiviaines on
bitumistabilointiin kelpaavaa.

— Kun sitomattoman kantavan kerroksen painumien oikaisuun
tarvitaan lisdkiviainesta, bitumistabiloinnissa tdhédn tarkoitukseen
kelpaavat my6s huonompilaatuiset kiviainekset (muutoin kantavaan
rakenteeseen kelpaamattomat).

— Kun parannustyd vaatisi muuten kiertotie- tai muita erityisiad
liikennejarjestelyjad. Stabilointi hdéiritsee liikennettd suhteellisen
vahan, koska tyd etenee nopeasti ja se voidaan toteuttaa ajokaista
kerrallaan.

4.5 Kustannustarkastelu

Kustannusvertailussa eri menetelmien vililld tulisi ottaa huomioon seké
tienpitdjdn ettd tien kdyttdjan kustannukset. Menetelmissd vakiona pysyvit
kustannukset voidaan jattda tarkastelun ulkopuolelle. Kustannustarkastelu
tulisi tehdé@ aina tapauskohtaisesti, koska hankkeen olosuhdetekijéilld on
suuri merkitys kustannuksiin.

Tassa on esitetty esimerkkind bitumistabiloinnin ty6- ja vuosikustannusten
laskennassa huomioitavat asiat.

4.5.1 Tyodkustannukset

Stabiloinnin kustannukset muodostuvat:
— esi- ja tyonaikaisista tutkimuskustannuksista
— ty6- ja konekustannuksista
— materiaalikustannuksista.

Tutkimuskustannukset riippuvat kohteen olosuhdetekijdiden lisdksi
tutkimusohjelman laajuudesta. Tyd- ja konekustannuksiin vaikuttaa valittu
tydmenetelma. Materiaalikustannukset muodostuvat puolestaan kiviaines-
ja sideainekustannuksista.

4.5.2 Vuosikustannukset

Vuosikustannuksia méaéritettdessa etsitddn vastausta kysymykseen:
— Kun eri toimenpiteiden hintasuhde on tietty, miten paljon kauemmin
kallimman toimenpiteen tulisi kestdé, jotta toimenpiteiden vuosikus-
tannukset ovat yhtad suuria?

Seuraavassa kuvassa on esimerkki vuosikustannuskéyristd 10 % diskont-
tauskorolla kolmelle eri rakennuskustannukselle, jotka sopivat OS-pintauk-
selle, edullisissa ja korkeiden kustannusten olosuhteissa tehdyille stabiloin-
neille.
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Kuva 1: Vuosikustannukset 10 % diskonttauksella.

Kuvasta ndhddan erihintaisten menetelmien vuosikustannukset eri
kestoijilld. Jos valitaan kuvaan piirretty hieman alle 30 000 mk vuosikustan-
nus, ndhdadn, ettd menetelmét ovat samanhintaisia, jos OS-pintaus kestia
3 vuotta, stabilointi (1) 4 vuotta ja stabilointi (2) 10 vuotta.

4.6 Kayttoalue

Bitumistabilointia kdytetddn sekd uusien teiden rakentamiseen ettd
vanhojen perusparannukseen. Sitd voidaan kédyttdad joko jakavaan tai
kantavaan kerrokseen.

Suomessa bitumistabilointia on kdytetty yksinomaan kantavan kerroksen
sitomiseen. Kun kantava kerros on liikkenteen vaikutuksesta menettédnyt
kuormituksenkesto-ominaisuutensa ja muuttunut véhitellen routivaksi, bitu-
mistabiloinnilla on saatu hyvid tuloksia tilanteen korjaamiseksi. Routivaa
kerrosta stabiloitaessa sideaine sitoo hienoaineksen ja sekoitus homogenisoi
kiviaineksen rakeisuuden eli kantavalle kerrokselle voidaan palauttaa sen
kuormituskesto-ominaisuudet.

Stabilointikohteet voidaan jakaa eri laatuluokkiin stabiloinnilta vaaditun
laatutason mukaan.

Ensimmadiseen luokkaan kuuluvat tiet, joiden tasaisuusvaatimus on
paatieverkon tasoa. Ndilld teilld ei tulisi sallia vanhojen materiaalien kadyttoa
eikd niistd johtuvia laatuvaihteluita. Vahvistettavan kerroksen tulee olla
kontrolloitua kiviainesta, jonka rakeisuus ja lujuusominaisuudet tunnetaan
tarkoin. Sekoitustavaksi suositellaan asemasekoitusta tai ylimaardista
sekoitusjyrsintda tiesekoituksessa.

Toinen luokka on vaatimustasoltaan nykyistd Oljysora- tai soratiestoa
vastaava. Naillad teilld on mahdollista kdyttda paikallista materiaalia joko
sellaisenaan tai parannettuna pienelld maaralla uutta kiviainesta. Stabiloin-
nissa voidaan kayttda paikallasekoitusta.
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5 ESITUTKIMUKSET
5.1 Yleista

Bitumilla stabiloitavan kohteen valinnan tulee perustua ennakkotutkimuk-
siin. Myds stabiloinnin hyvé lopputulos edellyttdd mahdollisimman tarkat
tiedot korjaustoimenpiteitd vaativista tieosista. Esiselvitykset tehddin
ennalta laaditun tutkimusohjelman mukaan. Tutkimusohjelmasta on hyétyé
mm. siksi, ettd talléin kaikki tutkimusvaiheet dokumentoidaan. Lisdksi sen
pohjalta voidaan seurata tydn onnistumista ja kestoik&a.

Esitutkimukset késittdvat maastotutkimukset ja laboratoriotutkimukset,
jossa selvitetdan:

— tien vaurioitumisen syyt

— alusrakenteen kantavuus ja routivuus

— alusrakenteen kuivatusolosuhteet

— vanhan rakenteen eri kerrosten paksuudet ja ominaisuudet

— kaytettdvan sideaineen tyyppi ja maara

— alustan homogeenisuus

— stabiloitavan kiviaineksen laatu ja maara.

5.2 Maastotutkimukset

Maastotutkimusten tarkoituksena on selvittd rakenteen kunto ja rakenne-
kerrosten ominaisuudet. Tutkimukset jakaantuvat vaurioinventointiin,
pudotuspainomittauksiin ja materiaalitutkimuksiin. Maastotutkimukset
ohjaavat korjaustoimenpiteiden valintaa ja toisaalta antavat oleelliset tiedot
laboratoriotutkimusten ja rakenteen mitoituksen suorittamiseen.

5.2.1 Vaurioinventointi

Péaallysteen vaurioinventointi on hyvé ldhtdkohta arvioitaessa vanhan tien
nykytilaa, vaurioiden syitd ja bitumistabiloinnin sopivuutta parantamis-
menetelmaksi.

Silmamaéréisesti voidaan alustavasti arvioida vaurioiden syitid. Jos tielld on
suuria halkeamia ja painumia, ongelmat ovat todennikdisesti kantavan
kerroksen alapuolella. Tallaisiin kohtiin ei riitd yksin stabilointi, vaan ne
vaativat myds muita rakenteellisia korjauksia. Kapeilla teilld suurien
reunapainumien korjaamiseen tarvitaan reunan ja luiskien vahvistamista.
Kuivatusjarjestelyjen toimivuus tulee myés aina tarkistaa. Mikéli kuivatuk-
sessa havaitaan puutteita, ne korjataan parannustdiden yhteydessa.
Kuivatuksesta on kerrottu enemmaén Teiden suunnittelu osa IV 4 Kuivatus
ja 7 Rakenteen parantaminen.
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5.2.2 Pudotuspainolaitemittaukset

Pudotuspainolaite on viime vuosina voimakkaimmin yleistynyt tierakentei-
den muodonmuutosominaisuuksien in-situ-mittausmenetelméd. Koestettavan
rakenteen pinnalle asetetaan yhtendinen tai muutamasta sektoripalasta
koostuva tavallisimmin 0,30 m halkaisijaltaan oleva ympyrélevy, jonka
pdille tietyn suuruisen massan annetaan vapaasti pudota (kuva 2 ).

Pudotuspaino

Kuormituslevy

v 1 1 T T
300mm 200mm 500mm  500mm @ 500mm |
Kuva 2: Pudotuspainolaitteen periaate.

Kuormituspulssin aiheuttama rakenteen pinnan painuma mitataan tavallises-
ti sekd kuormituslevyn keskelld olevaan reikdadn (geofoni dO) ettd méaaratyil-
le etdisyyksille levyn ulkopuolelle sijoitettujen geofonien avulla. Néin saa-
daan madritettyd kuormituksen aiheuttaman nk. taipumasuppilon muoto.
Taipumasuppilon avulla saadaan parannettavasta rakenteesta tietoa, jonka
avulla kantavuuden parantamisen tarve voidaan madarittdd valmiita
laskentaohjelmia kayttden.

Verrattaessa eri aikaan tehtyjd taipumamittauksia keskenddn tulee
tuloksissa huomioida Iampétilaerojen aiheuttama korjaus.

Pohjamaan tai parannettavan rakenteen kantavuudet mitataan pudotuspai-
nolaitteella parantamisvuotta edellisend kevdana. Mittaukset tehdaan
50 — 100 m viélein vuoroin molemmilta kaistoilta (kaistojen uloimmasta
pyordurasta). Mittausaikaiset olosuhdetiedot rekisterdiddan mahdollista
tulevaa tarvetta varten. Tavoitteena on selvittdd roudan sulamisaikainen
kantavuus eli kun routa on sulanut noin 1,0 m syvyyteen.

Pudotuspainolaitteella mitattujen kantavuusarvojen perusteella arvioidaan
alustavasti bitumistabiloinnin soveltuvuus kyseiseen kohteeseen. Jos
mitattu kevétkantavuus on alle 50 MN/m?, voidaan kayttda bitumistabiloin-
tia vain jos mursketta lisatdan.
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5.2.3 Rakennekerrosten tutkiminen

Vaurioinventointi ja kantavuusmittausten perusteella kuormituskestédvyyden
lisdysté tarvitsevista tieosista tutkitaan kerrospaksuudet ja kivisyys seké
otetaan ndytteet laboratoriossa suoritettavia rakeisuus- ja kosteustutkimuk-
sia varten. Tutkimuspisteiden vélit voidaan tutkia esim. maatutkan avulla.

5.2.3.1 Kerrospaksuudet ja kivisyys

Kerrospaksuudet ja kivisyys maaritetddn yleensd maakairauksilla ja
kaivamalla koekuoppia. Parannettava tieosa voidaan tutkia myds maatutkal-
la ennalta tehdyn suunnitelman mukaan. Luotauksesta saatujen kerrosten
paksuus- ja koostumistietojen perusteella tehddéan tarvittaessa tdydentéva
ohjelma pistekohtaisista kairauksista ja koekuopista.

5.2.3.2 Naytteenotto

Néaytteiden otolla ryhmitellddn maalajit rakeisuuden, vesipitoisuuden ja
humuspitoisuuden mukaan omiksi alueikseen.

Néytteitd ei oteta kaavamaisesti maaratyin vélein, vaan pyritdan 16ytdmaan
ensin kairausten ja maatutkan avulla kerrosominaisuuksien muutoskohdat.
Na&in valtytdan liiallisten ndytteiden otolta.

Kunkin ominaisuuksiltaan erilaisen osa-alueen ndytemaéarédn tulee olla
30 — 40 kg ja tdsté on ainakin osa séilytettdva tiiviisséd astiassa vesipitoi-
suuden selvittamiseksi. Naytteista tutkitaan rakeisuus (0.074 — 100 mm)
seka selvitetddn rakenteessa olevien suurien kivien (> 100 mm) m&éara.

Padllysteestd otetaan ndytteet, jotka murskataan. Néytteistd mitataan
sideainepitoisuus ja rakeisuus. Paallysteen paksuus mitataan.

5.3 Laboratoriotutkimukset
5.3.1 Yleista

Laboratoriokokeiden avulla selvitetddn rakeisuuden parantamistarve,
kiviaineksen humuspitoisuus, sideaineen valinta ja stabiloitavan kerroksen
kosteus. Mikali padllyste sekoitetaan stabiloitavaan kerrokseen, méaaritetdsn
myds sen sideainepitoisuus ja rakeisuus. Laboratoriotutkimukset tehddin
vaiheittain. Aluksi arvioidaan kaytettavissd olevien materiaalien sopivuus
stabilointiin. Saatujen tutkimustulosten pohjalta tehdadin suhteitus.
Suhteitusta koskevat tutkimukset on esitetty kohdassa 5.
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53.2 Massan lujuuteen vaikuttavat tekijat ja tutkimusmenetelmaét

Bitumistabiloinnin lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat:
1. Massan vesipitoisuus
2. Bitumin laatu
3. Bitumipitoisuus
4. Tiiviysaste
5. Kiviaineksen rakeisuus
6. Kiviaineksen humuspitoisuus
7. Kiviaineksen laatu
8. Tartukkeet
9. Tyhjatila
10. Kyllastysaste

5.3.2.1 Massan vesipitoisuus

Massan kosteus vaikuttaa stabiloinnin onnistumiseen siten, ettd vesipitoi-
suuden ollessa suuri tiivistdminen vaikeutuu tai on mahdotonta, huokostila
jaé suureksi ja rakeiden kosketuskohtien pinta-ala pieneksi. Toisaalta myds
liilan kuivassa massassa jaa tiivistyminen vaillinaiseksi, koska vahéabitumi-
sissa massoissa my0s vesi toimii bitumin ohella voiteluaineena tiivistykses-

ss

sd.

Stabiloitava kiviaines kastellaan niin, ettd tiivistyksen alkaessa sen
kosteuspitoisuus on 80 % optimivesipitoisuudessa (=tavoitevesipitoisuus).
Kiviaineksen vesipitoisuus méaéritetdan laboratoriossa kuivaamalla luonnonti-
laisessa vesipitoisuudessa oleva ndyte. Mahdollinen veden lisdtarve
tutkitaan parannetulla Proctor-kokeella. Vaahdotukseen ja emulsion tekoon
kédytettdvan veden tulee olla puhdasta.

5.3.2.2 Bitumin laatu

Stabilointiin kdytettdvan bitumilajin tulee soveltua stabilointity6hon ja niihin
olosuhteisiin, joissa valmis rakenne toimii.

Kovin vaahdotustekniikassa kdytetty bitumilaji on ollut B-80 ja pehmein B-
800. Kaikkia kovuusluokkia ndiden vélilld on myods kokeiltu. Sideaine on
sisdltdnyt tartuketta tarttuvuuden takaamiseksi kylmdan ja kosteaan
kiviainekseen. Eniten kédytetyt laadut ovat kovuusluokaltaan B-200 — B-
300. Emulsiotekniikassa on kdytetty bitumiemulsiota BIE K-O. Kokeissa
havaittiin kovimmat bitumit vaikeimmiksi vaahdottaa eika niilld saatu mitdan
etua pehmeisiin laatuihin ndhden. Emulsio- ja vaahtobitumistabilointien
vélilla ei ole lopputuloksessa havaittu kdytannon eroja.
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Stabilointitavasta riippuen valitun bitumilajin tulee soveltua hyvin joko
vaahdotukseen tai emulgointiin. Eri olosuhdetekijéiden vaikutus bitumilajin
valintaan on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Olosuhdetekijbiden vaikutus bitumilajin valintaan.

Olosuhdetekijat Suositeltava bitumilaji
Kova Pehmed
Alustan kantavuus Kantava Heikko, routiva
Liikenne | Vilkas Vahin (kovettumisvara)
Lampétila. Lauha ilmanala Kylma ilmanala

Emulsion ja vaahdotetun bitumin tarttuvuus kiviainekseen eroaa siten, ettd
emulsiot peittdvat enemman suuria rakeita ohuella kalvolla kuin vaahdotettu
bitumi.

5.3.2.3 Bitumipitoisuus

Bitumipitoisuuden lisddmiselld optimipitoisuuteen saakka voidaan lisita
huokosissa olevan sideaineen maaréa ja titd kautta kiviaineksen valisia
tartuntoja. Rakenteesta tulee suljetumpi ja siten kestdvampi ja kantavampi.
Optimipitoisuuden vylittyessd bitumi alkaa toimia voiteluaineen tavoin
rakeiden valilld, eiké ndin lisdd enda lujuutta. Bitumipitoisuuden lisddminen
pienentdd stabiloidun rakenteen vedenldpéisevyytta ja lisdd vedenkestévyyt-
ta.

Bitumipitoisuus riippuu hienoaineksen maéaéaréastéa, yleensd se on n 3,5%.

5.3.24 Tiiviysaste

Massan tiivistykselld on suuri merkitys bitumilla stabiloidun rakenteen
lujuuteen. Mité tiiviimmaksi rakenne saadaan, sitd lujempi ja kantavampi se
on. Tiivistettdessd maarakeet painuvat toisiaan vasten, jolloin kosketus-
kohtiin rakeiden valiin jaa ohut bitumiliimakerros, joka kovettuessaan sitoo
rakeet. Mitd tehokkaampi tiivistys, sitd suurempi on rakeiden vilisten
tartuntakohtien pinta-ala.

Stabiloinnin tiivistystyélle annetaan tiivistysastevaatimus, joka tarkoittaa
tiivistetyn stabiloidun kiviaineksen kuivairtotiheyden suhdetta Proctor
tiiveyteen eli Proctor- kokeen antamaan kuivairtotiheyden maksimiin.
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5.3.2.5 Kiviaineksen rakeisuus

Kiviainesten rakeisuus on tunnettava, koska se vaikuttaa ratkaisevasti
suhteituksessa tehtéviin toimenpiteisiin. Mikéli stabiloitavaksi suunnitellun
kiviaineksen hienoainesméard (< 0,074 mm) on alhainen, se soveltuu
stabiloitavaksi bitumiemulsiolla (BEST). Stabilointi vaahtobitumilla edellyt-
tédd, ettd kiviaineksen hienocainesmédrd (< 0,074 mm) on riittdva.

Vaahtobitumilla stabiloitaville kiviaineksille suositetaan kuvan 3 mukaisia

ohjealueita.
A = stabiloitavissa bitumilla, lisdttdva karkeaa kiviainesta
B = hyvéa bitumistabilointiin
c = rakeisuutta korjattava(lisattdva hiekkaa)
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Kuva 3: Suositus bitumistabiloinnissa kaytettavalle kiviainekselle.

Bitumistabilointiin hyvaksyttdvalld kiviaineksella 0,074 mm seulakoon
lapéisseen hienoainesmaaran tulee olla vahintddn 2 % ja alle 20 %.

Hienoainespitoisuuden lilan suuresta méaaréastd seuraa se, ettei bitumia riitd
peittdmdan kunnolla kiviainesta. Rakenne jaa liilan avoimeksi eikd haluttuun
lujuuteen paésté. Tarvittaessa hienoaineksesta tutkitaan ominaispinta-ala.

Vaahdotettu bitumi muodostaa sekoitettavan materiaalin hienoaineksen
kanssa mastiksin, johon suuremmat rakeet tarttuvat tiivistyksen aikana.

Kiviaineksen hienoainespitoisuus (< 0,074 mm) tutkitaan pesuseulonnalla.
Ennakkokokeilla on myods selvitettdva siséltdako stabiloitavaksi aiottu

kiviaines isoja (> 100 mm) kivid. Mikéli kiviaines on hyvin karkeaa, on isot
kivet poistettava erillisessa tyovaiheessa ennen varsinaista stabilointia.

Suhteitusta varten on myds paatettava, kdytetadnkd vanhaa paallystetts
stabilointimassassa. Vanhan péaéllysteen rakeisuuden ja bitumipitoisuuden
vaikutus otetaan huomioon suhteituksessa. Vanhan asfaltin ja varsinkin
oljysoran sideaine on osittain hyddynnettdvissd stabiloinnissa.
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5.3.2.6 Kiviaineksen humuspitoisuus

Humuspitoisuus maéritetddn natriumhydroksidikokeella. Yleensi kiviaines,
jonka humusluokka on O-ll sopii stabiloitavaksi iiman humuksen neutralointi-
a. Jos humusluokka on Il tai IV, on erikseen selvitettdva niiden haittaava
vaikutus tartuntaan. Nykyisin kdytettdvat humuspitoisuuden méaaritysmene-
telmat eivat kerro yksiselitteisesti muuta kuin sisdltd3ko kiviaines humusta
vai ei.

5.3.2.7 Tartukkeet

Tartukkeita kdytetddn bitumistabiloinnin yhteydessd varmistamaan bitumin
tarttumista kiviainekseen. Korkeita lampétiloja kdytettdessi on varmistutta-
va, ettei tartuke meneté tehoaan. liman siséltdma happi vihenti tartukkei-
den tehoa. Siksi tartukkeiden sekoitus sideaineeseen on jérjestettiva siten,
ettd ilma ei paddse kiertoprosessiin mukaan.

Alentaessaan sideaineen ja kiviaineksen vilistd pintajédnnitystd tartuke
samalla alentaa sideaineen ja veden vilistd rajapintajdnnitystd. Taman
vélttdminen asettaa ylédrajan tartukkeen maérille.

Tartukkeista yleisimmin kiytettyjd ovat alkyyliamiinit. Aktiivinen tarttuvuus
paranee siirryttdessd monoamiineista polyamiineihin. Kuumuuden kestivyy-
dessé jérjestys on péinvastainen.

54 Jako toimenpideosuuksiin

Ennakkoselvitysten perusteella parannettava tieosa jaetaan osuuksiin, joita
jatkossa tarkastellaan itsendisind kokonaisuuksina (kuva 4). Tama siksi, etta
kunnoltaan ja rakenteiltaan erilaiset osuudet vaativat erilaisia toimen-
piteita.

Tieosa jaetaan osuuksiin, jotka poikkeavat toisistaan esimerkiksi rakennus-
materiaalien, kantavuuden tai kerrospaksuuksien osalta. Liian pieniin
osuuksiin jakamista on tdssa yhteydessé viltettdva. Jakoperusteina voisi
olla myds vauriosumma tai paallystdmisvuoden ja vaurioitumissumman
perustella laskettu vaurioitumisnopeus. Myéds pudotuspainomittausten
perusteella voidaan tehdé jako osuuksiin kédyttden sopivaa kriteerid. Téllaisia
kriteereitd voivat olla esim. maksimi taipuma tai sen ja jonkin toisen
geofonin antaman taipuman erotus. Tassdkin on huomattava jarkeva
osuuden minimipituus, koska yhdelle osuudelle mitoitetaan jatkossa tietty
rakenne. Vauriotutkimuksen esitystapamerkintdja on liitteissa 1, 2 ja 3.
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Kuva 4: Vauriotutkimuksen ennakkoselvityksen esitystapa.

6 SUHTEITUS
6.1 Yleista

Suhteitustyon avulla varmistetaan, etté stabilointitydlle saadaan optimaali-
nen tyodresepti.

Bitumistabilointimassan suhteituksessa maéritellddn ne muuttujat, joilla
arvioidaan olevan merkitystd massojen ominaisuuksiin ja koossapysyvyy-
teen. Koska bitumistabilointimassoja voidaan pitdd "puolisidottuina”
materiaaleina, joissa kiviaines peittyy harvoin tdysin bitumisella sideaineella,
niin massojen koossapysyvyyden varmistaminen on suhteitusty6n térkein
tehtdva. Bitumilla stabiloitavien massojen ominaisuuksia tunnetaan vield
melko vdhan, joten niiden ominaisuuksien maéritys on vain ohjeellinen ja
suuntaa antava.

Bitumistabiloinnin suhteitustydssd méaritetddn massan lujuuteen vaikuttavia
tekijoita:

— massan kosteutta

— bitumipitoisuutta ja bitumin laatua

— kiviaineksen hienoainespitoisuutta ja rakeisuutta

— kiviaineksen laatua ja maaraa

— asfalttimurskeen maaraa

— tartukkeen ja muiden lisdaineiden maaraa.

Esitutkimustulosten perusteella tehddan suhteitussuunnitelma. Taulukos-
sa 2 on esitetty esimerkki miten suhteitustydossd voi muunnella massan
koostumusta.




Bitumistabilointi 25
SUHTEITUS

Taulukko 2: Esimerkki suhteitustyén suunnittelusta.

D E F G
Sideaine (%) b -0,5 b b+0,5 b b b b
Kiviaines(massa-%)
(tieltd otettu) 100 100 100 80 90 100 | 100
Asfalttimurske (mas-
sa-%) - - B 20 - - -
Hiekka (massa-%) - - - - 10 - -
Kosteus (%) k k k k k k+x k
Tartuke (% bit) - - i - . . ¢

6.1.1 Kosteus

Stabiloitava massa tiivistyy parhaiten kun massan bitumin ja veden maéaré
on ldhelld kiviaineksen optimivesipitoisuutta. Téstd syystd suhteitustyén
alussa on aina maaritettédva kiviaineksen optimivesipitoisuus. Optimivesipi-
toisuuden madarittdmiseksi on tunnettava luonnontilaisen kiviaineksen
vesipitoisuus. Mikali kiviaines siséltda liikaa vettd, sen on annettava kuivua
tai massaan voidaan lisdta kuivaa kiviainesta.

6.1.2 Bitumimaara

Bitumim&aralld on vaikutus stabiloitavan massan lujuuteen (ktso kohta
5.3.2.3). Ohjeellinen bitumim&éara voidaan arvioida kaavalla:

C=0,1p+2,8 (1)

jossa
C on massan bitumipitoisuus
p kiviaineksen 0,074 mm lépéisyarvo (%).

Mikéli stabiloitavassa massassa kdytetddn myds vanhaa asfaltti- tai

6ljysoramursketta, niin stabilointimassaan lisdttava bitumimaara lasketaan
kaavalla:

RC
C=0,1p+2,8- 2
pr2,8-k»5*h -

jossa

RC on massassa kdytettavan asfaltti- tai 6ljysoramurskeen osuus
prosenteissa (p-%)

b asfaltti- tai 6ljysoramurskeen sideainepitoisuus
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k murskatun pééllysteen sitoutumiskerroin, joka on
0s (oljysora) = 0.5
PAB (pehmytasfalttibetoni) = 0,3
AB (asfalttibetoni) = 0,2

6.1.3 Sideaineen laatu

Pehme&t bitumilaadut soveltuvat parhaiten vaahtobitumistabilointiin.
Suositeltavimmat laadut ovat B-200 — B-300. Kovemmat bitumit
sitoutuvat varsinkin kylmalld ilmalla heikommin kylméén kiviainekseen.
Bitumin sitoutumista ja tarttuvuutta kylmédan ja kosteaan kiviainekseen
voidaan parantaa tartukkeilla. Tartukkeiden valinta riippuu bitumin
lampédtilasta, tartukkeen sdilyvyydestd kuumassa bitumissa seka kiviainek-
sen laadusta.

Mydbs emulsioilla tehtdvassa stabiloinnissa suositellaan pehmeiden bitumien
kdytt6d. Emulsiotekniikka sallii hiukan kovempien bitumien k&ytdn.
Emulsion murtumisnopeus stabiloitavan kiviaineksen kanssa on aina
tarkistettava ennakkoon maérittdmalld murtumisindeksi (murtuvuus
kiviainekseen), koska emulsioiden murtuvuus on riippuvainen kiviaineksen
pinnan kemiallisesta koostumuksesta.

6.1.4 Kiviaines

Kiviaineksen rakeisuuden vaikutus stabilointimassan ominaisuuksiin on
kuvattu kohdassa 5.3.2.5. Karkean kiviaineksen joukkoon joudutaan usein
sekoittamaan hienoa hiekkaa, varsinkin vaahtobitumistabiloinnissa. Hyvin
hiekkaiseen tai hienoon kiviainekseen voidaan rakeisuuden parantamiseksi
lisdtd karkeata mursketta esim. 0 — 32 mm.

Kiviaineksena voi kdyttdd myos paikallisia ja heikompilaatuisia kiviaineksia,
koska bitumi parantaa rakenteen vedenkestavyytta.

6.2 Massan valmistus

Stabilointimassat suhteitusta varten valmistetaan laboratoriossa asfalttise-
koittimella. Vaahtobitumimassojen valmistukseen asfalttisekoitin on

varustettava vaahdotuslaittein.

Stabilointimassojen sekoitusajan tulee olla 1 - 2 min hienoainesmaéarasta
riippuen.

Bitumistabilointimassaa on valmistettava niin paljon, ettd jokaista méaéritet-
tdvaa ominaisuutta varten voidaan valmistaa neljd koekappaletta.
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6.3 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleiden valmistustapa vaikuttaa koetuloksiin. Siksi ne tulee
valmistaa vakiomenetelmin vertailukelpoisuuden sailyttdmiseksi. Koekappa-
leet valmistetaan seuraavien ohjeiden mukaisesti.

6.3.1 Néytteen tiivistaminen

Massa tiivistetdan joko kiertotiivistyslaitteella (ICT) tai ns. Kango- tiivistys-
vasaralla. Mikéli massassa on 20 mm suurempia kivid, tulisi kdyttdad 150
mm:n muotteja, muuten voi kdyttdd 100 mm:n muotteja. Yli 32 mm:n
kiviaines tulisi poistaa ennen massojen valmistusta.

ICT-laitteella tiivistys tehdddn seuraavasti.

Pienid muotteja (100 mm) varten ndytekoko on noin 1150 g/65 mm
korkea nédytekappale. Tiivistystydssd kdytetddn maéarattyja konesas-
t6ja (4 bar, 30 kierr./min, 161 kierr.). Isoja muotteja varten néyteko-
ko on noin 3900 g/100 mm korkea kappale. Tiivistystydsséd
kaytetadn madardttyjd konesdatdja (3,6 bar, 30 kierr./min, 100
kierr.).

Kango-vasaralla tiivistys suoritettaan seuraavasti:

Pienilld muoteilla (100 mm) ndytteen painon tulee olla noin 1150 g.
Sullonta tehdaan vain yhdeltd puoleita noin 10 sekunnin ajan. Isoja
muotteja kaytettdessd ndytteen koko on noin 5800 g (korkeus 150
mm). Isolla muotilla tiivistys tehdddn kolmessa kerroksessa.
Tiivistysaika on 15 sek./kerros. Tiivistys tehdddn siten, ettd
edellisen kerroksen pinta rikotaan tarttuvuuden parantamiseksi
ennen seuraavan kerroksen lisdysta.

6.3.2 Naytteen kovettuminen

Koekappaleet otetaan heti tiivistdmisen jdlkeen muoteista ja annetaan
kuivua/kovettua 7 vuorokautta huoneen ldmmadssd ennen ominaisuuksien
madritysta.
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6.4 Koestus
6.4.1 Koossapysyvyys

Koekappaleiden koossapysyvyys ja homogeenisuus arvioidaan silmamaarai-
sesti 7 vrk:n lujittumisen jalkeen. Mikéli koekappale on ehji ja tasalaatui-
nen, arvioidaan massan olevan koossapysyvé. Tdmén jalkeen méaritetdan
koekappaleen halkaisuvetolujuus +10 ©°C:ssa TIE 407 menetelmén
mukaisesti. Haluttaessa voidaan halkaisuvetolujuus maéérittdd myds
+25 °C lampébtilassa. Télldin saadaan HVL .- arvo. Tésté voidaan laskea
massan E-moduuli norjalaisten kdyttdmé&n kaavan mukaan:

E-mod = (6,1 * HVL,) + 100 (3)

joka antaa E-moduulin arvon yksikdssd MPa.

Halkaisuvetolujuudelle ei tdssd vaiheessa voida antaa vaatimusrajoja.
Bitumin jaykkyys on suoraan verrannollinen halkaisuvetolujuuteen.
Halkaisuvetolujuusarvoista voidaan suhteitussarjoissa arvioida, miten eri
reseptimuuttujat vaikuttavat massan ominaisuuksiin ja koossapysyvyyteen.
Kaavan (3) antama E-moduuli ei ole sama kuin kohdassa 7 Mitoitus
kaytetty E-moduuli.

6.4.2 Tarttuvuusluku

Massojen on myods kestettdvd kosteutta. Massojen vedenkestévyys
arvioidaan niin, ettd 7 vrk huoneen lammdsséd kovettuneet koekappaleet
sdilytetdan 1 vrk vedessd, jonka jdlkeen niiden halkaisuvetolujuus madarite-
tddn +10 °C:ssa. Naméd koekappaleet on temperoitava vahintdan 30
minuutin ajan + 10 °C:ssa ennen testausta. Tarttuvuusluku lasketaan
kaavasta:

HVL
10markd ( 4 )
10kuiva

Tarttuvuusluku =

Jos massat kestavit vesisdilytyksen ehjana ja tarttuvuusluku on yli 0,5,
niin voidaan katsoa, ettd massan vedenkestdvyys on riittdva. Jos koossapy-
syvyys ja/tai vedenkestdvyys jaa heikoksi on harkittava sideainemaéaran
nostoa ja/tai tartukkeen lisdysta.

7 MITOITUS

71 Analyyttinen mitoitusmenetelma

Rakenteen parantamisessa kdytettdvalla mitoitusmenetelmilld tulee pystya
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arvioimaan tapauskohtaisesti todellista rakenteen kayttdytymistd. Menetel-
maéan tulee erityisesti ottaa huomioon lyhytaikaiset, usein toistuvat
dynaamiset liikennekuormat. Taéma edellyttda, ettd mitoitusmenetelmalla
kyetdén tarkastelemaan yksildidyn rakenteen kdyttdytymisté lilkennekuor-
man alla. Kdytdnndssd mitoitus tehdddn suunnittelemalla rakenne niin, etté
kuormituskestdvyyden kannalta kriittisimmat rasitukset (sidottujen
kerrosten alapinnan vetomuodonmuutokset ja pohjamaanpinnan puristus-
jannitykset) jadvaét riittdvan alhaisiksi.

Bitumilla e UV /77777077 777 7P T IS III I IS I EI SIS
zidottu kerros
3
Sitomaton 9, W8 B 5 . :
kerros P I O
=
Pohjamaa

Kuva 5: Tierakenteen kriittiset rasitukset

Kuormitukset ja materiaalien ominaisuudet laskennallisesti huomioon ottavia
mitoitusmenetelmid kutsutaan analyyttisiksi menetelmiksi. Erityisesti uusia
rakenteita mitoitettaessa analyyttinen periaate on kayttokelpoinen, koska
tierakenteissa kdytettdvien materiaalien ominaisuudet joko tunnetaan tai ne
ovat suhteellisen helposti madaritettdvissd. Tunnetuimpia analyyttisid
mitoitusmenetelmid ovat Shellin, Asphalt Instituten ja Nottinghamin
yliopiston meneteimaét. Oulun yliopiston tie- ja lilkennetekniikan laboratorio
on kehittényt niissd kdytettdvid parametreja Suomen olosuhteisiin soveltu-
viksi. Oulun yliopistossa on tehty myds mitoitusohje bitumilla sidottujen
liikennealueiden suunnitteluun ja rakenteenparantamistarvetta arvioiva
mitoitusmenettely.

Analyyttistd mitoitusta on ryhdytty soveltamaan myds olemassa olevien
teiden kunnon parantamiseen. Nykyisin jo yleisesti kdytosséa olevat raken-
teen kunnon mittausmenetelmét tekevat mahdolliseksi vanhojen tierakentei-
den arvioinnin niin, ettd parannustarve ja -toimenpiteet voidaan laskennalli-
sesti maarittdd. Suomessakin on viime vuosina kehitetty analyyttiseen
laskentaan perustuvia rakenteenparantamista palvelevia mitoitusmenetel-
mid. Tassd esitetty mitoitusmalli perustuu Neste Oy:n kehittdmaan
"Analyyttinen Paallysrakenteen Suunnittelu (APAS)" ohjelmistoon.
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7.2 Mitoitusperiaatteet
7.2.1 Uuden tien rakentaminen

Uuden rakenteen mitoittaminen tehdddn Suomen olosuhteisiin kehitetylla
APAS-mitoitusohjelmalla. Seuraavassa lyhyesti mitoituksen periaatteet.
Tarkemmat ohjeet selvidvét ohjelman kdyttéohjeesta.

Ennen mitoitusta kohteesta selvitetddn mahdollisimman tarkkaan
- tuleva lilkennemaéra ja sen kehitys ajoneuvoryhmittéin
- alustamateriaalin ominaisuudet (pohjamaan materiaalimoduuli
mahdollisen vahvistustoimenpiteen jélkeen)
- kaytettdvissa olevat rakennemateriaalit (materiaalimoduulit)
- ilmastotiedot.

Nd@mé tiedot sydtetddn ohjelmalle, joka muodostaa niiden perusteella
suunniteltavalle rakenteelle kriittisten rasitusten sallitun tason.

Suunnittelija antaa oman tietdmyksensad pohjaita ohjelmalle rakenteen, joka
kerrospaksuuksia lukuun ottamatta vastaa hanen mielestddan kohteeseen
soveltuvaa ratkaisua. Ohjelma iteroi lopuksi rakennepaksuudet niin, etteivat
rakenteen sallitut rasitukset ylity. Suunnittelijan on helppo tuottaa useita
erilaisia rakenneratkaisuja, joiden keskindistd paremmuutta hénen on
erikseen tarkasteltava. APAS-ohjelma sisaltda yksinkertaisen rakennuskus-
tannusten arviointiominaisuuden.

7.2.2 Vanhan tien parantaminen

Vanhan rakenteen parantamista varten APAS-ohjelmaa on kehitetty niin,
ettd sillda on mahdollista arvioida vanhan rakenteen kuntoa. Arviointi
perustuu pudotuspainolaitemittausten (PPL) tuloksiin. Kun néitd tuloksia
analysoidaan yhdessa tierakenteen materiaalitietojen ja kerrospaksuuksien
kanssa, voidaan vanha rakenne mallintaa ns. takaisinlaskennalla ja siten
suunnitella sen péélle tarvittava korjaustoimenpide.

Mitoittaminen menetelmalld edellyttda, ettd kohteesta on kdytettdvissad va-
hintddn PPL-mittaustulokset. Ndiden lisdksi kohteesta tulisi selvittda

- sille tuleva kuormitus

- rakenteen materiaalitiedot (rakennepaksuudet, rakeisuudet, kosteu-

det)

- pohjamaatiedot (materiaali, rakeisuus, kosteus)

- 'uusien’ materiaalien ominaisuudet

- tien kuntotiedot

- ilmastotiedot.




Bitumistabilointi 31
MITOITUS
ghESI'E-APAS Pvm 28.01.1994 Xlo 09:59
Mt.548 Peltola-Etelilanti mlm
Vuorokausiliikenne (KVL) 619 raskajiden osuus 12 %
Kuormituskertaluku 0.4 B4+6 (mitoitusaika 15 v
%ouuolgg\rxgtoot lomn:liisto %zo ) |
' ipaksuus i mitoitettu
Pohjamaa Sora(B) (B-moduuli 200 MN/m2)

BST-rakenne pl.iSES0

i.go wl&t
pd. S

luiska 1:3 / \
/ \
. 9.27
Materiaali E-moduuli| Paksuus Massa/m2 | Massa/m Hinta/m
[ ‘C]J [MN/m2 ] [m] [kg] [m3rtr) [nk{
&s (+18.0) 2470 0.04 100 0.272 64.60
BST (+16.0) 2169 0.17 391 1.156 159.50
8r(200) 200 0.08 160 0.646 25.80
8r(150) 150 0.20 400 1.734 69.40
EX(70) 70 0.20 400 1.854 74.20
Xoko rakenne 0.69 1451 ° 5.662 393.50

suumni ttelutiedot

\APAS
Standardiakseli: 100 kN né 2 laskentakuormaa )
Tietokanta: TIEL & TE tietokanta 1.11.1993
Laskentatulokset
Kriittinen kerros vasymisfunktio Venyma [uS]) Elinika [v]
Sidottu (BST)- : Heste() 193 16.5
Pohjamaa (8r(B)) Tiel (Raksu) 126 > 20
TIEL/gk~-testaus MBP

Kuva 6: Malli APAS-ohjelman tulostuksesta.

Mitoittaminen perustuu kohteesta rajattujen homogeenisten jaksojen
kdsittelyyn. Kuvassa 7 on esitetty 6 km pituisen kohteen mittaus- ja
havaintotiedot. Kohde on jaettu kuuteen jaksoon, joille kullekin suunnitel-
laan oma korjaustoimenpiteensa.

Kunkin jakson mittaustuloksista muodostetaan sitd edustava taipumasup-
pilo mitoituksen pohjaksi. Yleensd mitoitusta ei tehda jakson huonoimman
tuloksen perusteella, koska se johtaisi muun rakenteen osalta turhaan
ylimitoitukseen. Suunnittelija voi valita kriteerin, jolla hdn haluaa valita
jaksoa edustavan suppilon. Hyva ldhtokohta on taloustieteessa kaytetyn
Pareto-analyysin 20/80-sdantd, jonka mukaan yleensd 80% havainnoista
edustaa riittdvasti tarkasteltavaa ilmifta. Té&td periaatetta noudattaen
kuvassa 8 on jaksoa edustaamaan valittu suppilo (TS,,,), jota huonompia
tuloksia jakson matkalla esiintyy 20 %.
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NESTE-APAS / Rakenteen Parantaminen

5 E3 |

Mittaukset RAsetukset Niytd Rakenne Tulokset

o.bel..1 2 3

Kohde : Veitakkala - Koski (Mt. 2407/783) 28~96-1993

R e S

0.75 \V ?rg[v .

1.58 e e e e 3

2@ L on 356 05 S a8 et s Bl v b o reerom el WS R ] B SRR ST
—— D_O6
—— D_68
—e— D_120

22 °C

Kuva 7: Kohteen jakaminen jaksoihin mittaus- ja havaintotietojen perusteella.

E NESTE-APAS / Rakenteen Parantaminen

Mittaukset Asetukset Niutidi Rakenne Tulokset

"M- -] Kohde: 548 1 PELTOLA-ETELHLAHTI (548/71)>

Loaeal

o G N e e i o o "

——

Ilma: 14 °C
Pinta: 15 °C

Tavoite
Laskettu
Edustava
PPL-tulos

Ll 1.2

Kuva 8: Ohjeima ratkaisee kdyttajan antamia kriteereja kayttaen jakson mitattuja suppitoi-

ta (vanhaa rakennetta) edustavan taipumasuppilon (TS,4,).

Kun mitoitusohjelmalle annetaan rakenne- ja materiaalitiedot, ohjelma laskee
rakennetta vastaavan teoreettisen taipumasuppilon (TS,). Mitattu ja
laskennallinen suppilo poikkeavat toisistaan, mika johtuu esim. paallysteen
oletettuja

vaurioitumisesta, virheellisistd rakennetiedoista jne. Muuttamalla
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rakenne- ja/tai materiaalitietoja laskennallinen suppilo sovitetaan mitattuun
suppiloon. Néin laskennallinen rakenne saadaan vastaamaan mittaushetkelld
vallinneita kdytdnnon olosuhteita ja sitd voidaan kdyttda lahtbtietona paran-
nustoimenpidettd suunniteltaessa.

Kohde: 548 7 PELTOLA-ETELSLAHTI <(S48) 25-08-1993

G =} Laskettu
== Edustauva
PPL-tulos

Ilma: 14 :C
1.50 Pinta: 1S5 °C
©.

© ©.6 Lml 1.2

Kuva 9: Kayttdja etsii rakennetta iteroiden (rakenneparametreja muuttaen) sellaisen
rakenteen, jonka laskennallinen suppilo (TS,,) vastaa jaksoa edustavaa suppiloa
(TS,,J). Kuvassa yhteensopivuus on Ioydetty kolmannella kerralla.

Kun suunnittelija valitsee korjaustoimenpiteen (uudet kerrokset ja sen ma-
teriaalit), ohjelma ratkaisee téllaiselta rakenteelta vaadittavan tavoitesup-
pilon (TS,,,). Tavoitesuppilo méaritetdan kriittisten rakennekerrosten avulla
kuormituskertojen ja vanhan rakenteen funktiona:

TSiey = £(KKL, g (D) (5)

missd KKL
ag(Ds)

Kohteelle laskettu kuormituskertaluku

Vanhan rakenteen vaikutus lopulliseen rakenteeseen
yksinkertaisimmillaan reunimmaisen Ppb-anturin taipu-
ma (D;) laskentasuppilossa (TS,,,)

Lopullisena tavoitteena on mitoittaa laskennallisen rakenteen pohjalta uusi
rakenne, joka tdyttdd tavoitesuppilon asettaman vaatimuksen. Suunnittelija
voi materiaalivalintojen lisdksi kokeilla esim. seuraavanlaisia rakennevaihto-
ehtoja lopullista ratkaisua etsiessdan:
- pelkdn uuden kulutuskerroksen valinta ja mitoittaminen vanhan
rakenteen péille (esim. OS)
- vanhan rakenteen osittainen kasittely (esim. 0S- ja murskeker-
roksen stabilointi)
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- murskeen lisdys ja sen stabilointi
- massanvaihto (kts. uuden rakenteen mitoittaminen).

..} Xohde: 548 1 PELTOLA-ETELALAHTI (548> 24-88-1993

TIN5 s 2 9P i 5 5 S o e o e e o
o= Laskettu
== Edustava
—e— PPL-tulos
Ilma: 14 °C

s -,

158 Pinta: 15 °*C

8.8 8.6 [l 1.2

Kuva 10: Rakenne mitoitetaan sallittuun kuormituskestavyyteen muuttamalla (parantamal-
la) sitd niin, etts edustava suppilo (TS,,) vastaa tavoitesuppiloa (TS,].

Toteutettava rakennevaihtoehto valitaan yleensd kustannusvertailujen
pohjalta. Kustannusvertailussa tulisi kdyttaa kriteerind esim. vuosikustan-
nuksia. Tatéd tarkoitusta varten APAS ohjelma tuottaa perustiedot; raken-
teen rakennuskustannukset (yksikkohinnoilla laskettuna) ja kestoién.

8 TYON SUORITUS
8.1 Paikallasekoitus

Paikallasekoitusmenetelméssad stabilointijyrsin jyrsii maa-aineksen ja
sekoittaa siihen bitumin. Valmis massa tulee ulos koneesta tasaisena
kerroksena. Sen jidlkeen stabiloitu kerros tiivistetddn, tasoitetaan ja
muotoillaan (kuva 11).

ESITYOT || ESWYRSINTA | [ grapiLoiNTI

KASTELU

L ESMMSTYS | MUOTOILU [ . TIVISTYS

Kuva 11: Paikallasekoitusmenetelman tyévaiheet.
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8.1.1 Kalusto
8.1.1.1 Esi- ja sekoitusjyrsinndssa kdytettava kalusto

Esi- ja sekoitusjyrsinnén tehtdvdnd on homogenisoida stabiloitava kerros,
hienontaa vanha kulutuskerros ja sekoittaa hienonnettu kulutuskerros
kantavaan kerrokseen véhintddn stabiloitavan kerroksen edellyttdmalta
syvyydelta.

Esisekoituskoneena kdytetdan paillystemateriaalista riippuen asfalttijyrsinta,
stabilointijyrsintd tai muuta vastaavat sekoitusominaisuudet omaavaa
sekoitinta. Yli 100 mm:n kivet poistetaan kerroksesta haraamalla tai
erityiselld kivenkeruulaitteella. Esisekoituksen jdlkeen kerros muotoillaan
oikeaan muotoon tiehdyldlla ja tiivistetdan.

8.1.1.2 Stabilointikalusto

Stabilointijyrsimen teho riippuu sekoittimen roottorin halkaisijasta ja
piikkijarjestelystd. Tehoon vaikuttavat myds sekoittimen (roottorin)
pyorimisnopeus, seké sekoitinjyrsimen tyénopeus. Kuvassa 12 on esitetty
periaatekuva stabilointijyrsimen rummusta.

PAIKALLASEX OfTU SMENETELMAN
PERIAATEXUVA
Suojapelti
Sekoitinrumpu L
e ©
] 6. &
Muraksinpalkid 'S
..
Etuportti °°

Kuva 12: Stabilointijyrsimen rumpu.

Ennen tydkauden tarjouspyyntdjen ldhettdmistd rakennuttajan on hyvéksyt-
tava:

— rummun sekoitustila

— rummun pyérimisnopeus

— rummun halkaisija

— rummun piikkijarjestely

— jyrsimen tyonopeus (maksimi)

— jyrsimen teho.
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Kiytettdessd stabilointiin vaahtobitumia on osoitettava, ettd bitumi
vaahtoutuu ja jakautuu tasaisesti pituus- ja poikki suunnassa. Nama seikat
pitds myés tyyppihyvaksyttdd ennen tybkauden tarjouspyyntdjen ldhetta-
mistd. Kédytettdessa bitumiemulsiota on varmistettava emulsion tasainen
jakautuminen.

Sekoituskoneen painon pitdé olla riittdvd (n. 20 t) tasaisen sekoitussy-
vyyden varmistamiseksi. Myds piikkien tiheyden pitda olla véhintdén 60
kpl/m.

Tyon aikana varmistetaan vaahtoaminen sideaineen ulosotosta, josta
voidaan tehdéd tarkistus p&dstdmaéllad bitumia esim. &mpdriin. Tilavuuden
kasvu vaahtoamalla pitda olla vahintddn 15 kertainen. Samoin noudatetaan
esitarkastuksessa ko. sekoitinjyrsimelle sopivaksi havaittua nopeutta.

Yleensd maksimi tyonopeus on 10 - 15 m/min. Roottorin pydrimisnopeus
pitdd olla vahintddn 100 r/min, rummun halkaisija yli 1,0 mitattuna piikkien
ulkokehalta.

Tasoituslevy tai vastaava sekoitusjyrsimen perdssa oleva laite pitda olla
asennettu siten, ettei lajittumista tapahdu. Samoin jyrsimessé pitda olla
rittdvasti tehoa, jotta tierungon kiinteammét kohdat eivat hidasta
oleellisesti tybnopeutta eikd jyrsintdsyvyyttd tarvitse tydnaikana ko.
kohdissa pienentda.

Nima edelld olevat testaukset ovat hyvin tarkeitd, koska tydsuorituksen
aikana on vaikea todeta ty6n onnistuminen tasalaatuisuuden, rakeisuuden
ja sideaineen tasaisen jakauman suhteen. Ep@onnistumiset tulevat esiin
vasta muutaman vuoden kuluttua.

Jyrsinsekoittimen tulee olla varustettu bitumin virtausmittarilla, jolla voidaan
koko ajan seurata sideaineen kdyttdd. Sideaineen sy6ton pitdd olla vakio
pinta-alaa kohti koneen nopeudesta riippumatta (sideaineen syéttdau-
tomatiikka). Samoin syvyyden sailyttdmiseksi tulee olla automaatti, joka
pitdd sdadetyn syvyyden koko tydn ajan.

Stabilointijyrsimen etenemisnopeus riippuu ldhinnd vanhan pééllysteen
kovuudesta ja kiviaineksen rakeisuudesta ja kasittelysyvyydestd. Sekoitus-
nopeuteen vaikuttaa etenemisnopeus, bitumin lépivirtaus, sekoitusrummun
pyorimisnopeus, jyrsinrummun ja sekoitustilan suhteesta/muodosta.
Yleensi tyévuoron teho on keskiméaarin 5000 m?, mutta ihanneolosuhteissa
voidaan kaisitelld jopa 10000 m?.
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8.1.2 Rakennusmenetelmat

Paikallasekoitus tehd&én kuvan 13 menetelmilld. Menetelmien osavaiheita
vaihdellaan kohteen esitutkimuksista saatujen tulosten perusteella.
Stabiloitavan kerroksen tulee olla oikeassa kosteudessa ja korkeustasossa
seka riittdvan kantava ennen varsinaista stabilointia.

BITUMISTABILOINTIVAIHTOEHDOT

RAKENNE 1
TYOVAIHEET:

- Esiyrsints vanhan paallystesn lapi alla olevaan murskekerrokseen
- Muotollu, tiivistys ja painumien olkominen

- Stabliointijyrsinta suunniteiman mukaisest

- Esitiivistys, tasaus kalsta kerrallaan Ja tehokas lopputiivistys

-Whj&aegsmw
paallysts, esim. OS 16/100
m' - Vanha pasllystekarros
yleensa 15 - 20 cm - Alapuolinen murskekerros
RAKENNE 2
TYOVAIHEET:
- Painumien olkominen

- Suunnitelman mukaisen murskekerroksen lisiys
- Tarvittasssa esiiyrsintd suunnitelman mukalsesti
- Stabllointijyrsinté suunnitelman mukalsestl

. - Stabiloinnin jalkeen tehtava uusi
pasllyste, esim. OS 16/100
Suunnitelman - Suunniteiman mukainen murskeen
paksuinen BST, sfys (maksimi 10 cm)
yleensd 15 - 20 cm T - Vanha paallystekerros
:-Alapuohenmskalmos

Kuva 13: Bitumistabilointivaihtoehdot.
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8.1.2.1 Rakenne 1

Menetelmain kuuluvat ty6t suoritetaan vaiheittain esitetyssa jarjestykses-
sd. Ty6t voidaan jakaa esitéihin, varsinaiseen stabilointiin ja jalkihoitoon.

8.1.2.2 Rakenne 2

Rakenteessa 2 heikosti kantavat tiekohdat (< 50 MN/m?) vahvistetaan
mitoituksen mukaisella murskekerroksella ennen stabilointia. Sen jalkeen
ty6vaiheet tehdddn kuten menetelméssa 1.

8.1.3 Esityot
8.1.3.1 Esijyrsintd ja maakivien poisto

Vanha pééllyste esijyrsitdan ja sekoitettava kerros irrotetaan suunniteltuun
syvyyteen. Taméa toimenpide helpottaa stabilointity6td. Stabiloitavasta
kerroksesta poistetaan tai murskataan yli 100 mm kivet. Kivet poistetaan
haraamalla.

8.1.3.2 Sekoitusjyrsinta

Sekoitysjyrsintd homogenisoi sitomattoman kerroksen. Eri kohteissa
tarvitaan erilaisia késittelytapoja, jotta lopputulokseksi saataisiin mahdolli-
simman tasalaatuinen kerros. Joissakin tapauksissa on suositeltavaa tehda
kohteen jyrsintd kahteen kertaan. Ensimmaiselld kerralla suoritetaan pelkka
jyrsinté ja vasta toisella kerralla lisdtadan bitumi. Eri kasittelykerrat lisdavét
luonnollisesti kustannuksia. Mutta kustannukset eivdt kasva suoravii-

vaisesti, koska esijyrsinta lisdd varsinaisen stabiloinnin tehokkuutta.
8.1.3.3 Tien pinnan muotoilu

Suurimmat painumat ja epatasaisuudet on poistettava. Tie tulee saada
oikeaan muotoonsa, silld muuten stabiloidusta kerroksesta ei saada
tasapaksua.

8.1.34 Murskeen lisdys

Kantavuuden parantamiseksi ja tien tasaisuuden korjaamiseksi on useimmis-
sa tapauksissa lisdttava mursketta.
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8.1.3.5 Tasaushoyldys

Pinta muotoillaan lopulliseen muotoonsa ja tasoonsa. Materiaalin levitys
sekd pinnan lopullinen tasaus tulee tehdd muutamalla hdyldyskerralla, jotta
kiviaines ei lajittuisi.

8.1.3.6 Tiivistys

Jyrdyksessa stabiloitava materiaali tiivistyy homogeeniseksi kerrokseksi,
jolla on sama tiiviys niin reuna-alueilla kuin keskialueella. My0s poistettujen
maakivien reidt tulevat tiiviiksi. Tie tiivistetddn parilla ylityskerralla ja
erityisesti reunojen tiiviyteen on kiinnitettdva huomioita. Jos tie painuu
huomattavasti tybkoneiden alla, tulee kerroksen paksuus ja tien leveys
tarkistaa ja korjata. Téhén tulee kiinnittdd erityistd huomiota tien reuna-
alueilla.

8.1.3.7 Kastelu

Materiaalin sopiva kosteus on hyvin tirked sekd bitumin sekoittumisen ettd
massan tiivistdmisen kannalta. Jos materiaali on lilan kuiva, kerros ei
tiivisty kunnolla. Jos materiaali on liian kosteata, vesi ja sideaine nousevat
pintaan. Stabiloitava kerros kastellaan ennen stabilointijyrsintda siten, ettd
veden ja sideaineen maérd vastaa noin 80 % kerroksen optimivesipitoisuu-
desta. Mutta kastelu ei saa olla liian suuri hienoaineksen paakkuuntumisen
vélttamiseksi. Kuivalla sdalld massa kuivuu jo sekoituksen aikana niin
paljon, etté kiviaines tdytyy kastella 1 - 3 % kosteammaksi ilman lampéti-
lasta riippuen.

8.1.3.8 Tydjarjestys

Stabilointijyrsinndn ja tiivistyksen tyo0jarjestys sovitaan ennen tyon
aloitusta. Yleensa tie stabiloidaan sekoituskaista kerrallaan (n. 2,5 m), jotta
ty6 hdiritsisi liikennettd mahdollisimman vahan. Kapeilla (alle 7 m) ja
hiljaisilla teillda BST tehddan kolmena tai useampana sekoituskaistana.

8.1.3.9 Sideaineen sekoitus

Stabilointi tehddan joko vaahtobitumi- tai emulsiotekniikalla. Sekoitusjyr-
sinndn, sideaineen ruiskutuksen ja sekoitusnopeuden tulee olla sellainen,
ettd sideaine jakautuu tasaisesti koko stabiloitavaan kerrokseen. VBST:ssa
véliaineena on ilma ja BEST:ssa véliaineena toimii vesi. Hyvin sekoittunut
massa on tasalaatuisen ndkoista. Bitumi on vain hienoainekseen sitoutunee-
na ja isommat rakeet ovat paljaita.
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VBST:ssa tuore massa on lihes saman véristéd kuin kiviaineskin. Jos suutin
on tukossa, jai sille kohdalle hiukan vaaleampia juonteita. Stabiloidun
kerroksen pinta muuttuu kovettumisen my6td tummemmaksi.

VBST:ssa bitumi vaahdotetaan sekoittamalla siihen 2-3 % puhdasta vetta.
Vaahtoaminen varmistetaan riittavan ldmpimalld vedelld ( min + 150 °C).
Vaahtoaminen kontrolloidaan tybvuoroa aloitettaessa ja aina katkosten
jalkeen. Tilavuuden kasvun on oltava véhintdén 15-kertainen. Tartuke
saattaa menettd3d ominaisuutensa korkeassa ldmpdtilassa, joten bitumia ei
saa ldmmittaa lilan kuumaksi.

Poikittais- ja' pitkittdissaumoissa seuraava sekoituskerta limitetddn 100-150
mm aikaisemmin stabiloidun kerroksen kanssa. Eri kaistojen tydsaumat
pyritddn saamaan samalle tasalle tydvuoron pédéttyessd. Emulsion vesi on
otettava huomioon BEST:ssa jadnndssideainetta laskettaessa

8.1.3.10 Si&in vaikutus stabilointiin

Stabilointi on suositeltavinta tehda ldmpiméaén aikaan (lampétila > 5 °C).
Kiviaines ei saa olla jadssa, lampatila miel. yli +5°C. Vaahdon muodostu-
minen heikkenee huomattavasti lampétilan laskiessa eikéd peittoastetta
saada riittdvaksi. Bitumiemulsiolla on emulsioveden jadtyminen vaarana.
Stabiloitu rakenne ei mielellddn saa jaatya ennen kuivumista, jotta jaa ei
rikkoisi jo syntyneitd sidoksia. Tyd on keskeytettéva kovalla sateella jos
tavoitevesipitoisuus ylittyy sateesta johtuen.

8.1.4 Muotoilu ja tiivistys
8.1.4.1 Alkutiivistys

Stabilotu kerros esitiivistetddn (1 - 2 ylityskertaa), jonka jilkeen se tasataan
ja muotoillaan (esim kumipydréjyréllad).

8.1.4.2 Tasaus ja muotoilu

Tien pinnan lopullinen profilointi tehdddn seké pituus- ettd poikkisuuntai-
sesti koko kaistalle (mikali mahdollista) samanaikaisesti. Tasaus on tehtava
huolellisesti vilttden materiaalin lajittumista ja kerrospaksuusvaihteluita.
Pinta tasataan lopulliseen muotoonsa.
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8.1.4.3 Lopputiivistys

Tasattu kaista tiivistetddn tehokkaasti stabiloinnin jdlkeen vahintdén 5 t
painoisella taryjyralla. Jyrén ylityskertamaéarat maaritetadn koejyrayksella.

8.2 Asemasekoitus
Asemasekoitusmenetelméassé valmistetaan stabilointimassa sekoitusasemal-

la, josta massa kuljetetaan rakennuspaikalle. Massa levitetéan tiivistetylle
ja muotoillulle pinnalle, jonka jdlkeen kerros tiivistetddn (kuva 14).

ESITYOT

TYOKOHTEESSA m TIVISTYS m
MUOTOILU

RUNKOAINEKSEN, ARG

i — KULJETUS

VEDEN SEKOITUS

ASEMALLA

Kuva 14: Asemasekoitusmenetelman tyévaiheet.

8.2.1 Kalusto

Sekoitin on jatkuvasekoitteinen tai annoskone. Vaahtobitumistabiloinnissa
sekoittimeen on rakennettu tarkoitukseen sopiva bitumin vaahdotuslaite.
Sekoitusaseman tulee olla riittdvan tehokas, vahintdan 100 t/h, suositelta-
vin on 150 - 250 t/h.

Levityskalustona kdytetddn asfalttilevittimia, joilla pystytdan levittamaan
paksuja kerroksia (20 cm) yhdella kertaa. Tiivistykseen tulee kayttda
painavia taryjyrid (minimipaino 5 t). Tiivistymistd on pystyttdva seuraamaan
joko jyrddn asennetuilla mittareilla tai esim. Troxler-laitteella.

8.2.2  Esityét

Asemasekoituksessa suunnitelman mukaan tehtavia esitoitd ovat:
— pohjan vahvistaminen
— routimisen torjunta ja tasoittaminen
— alusrakenteen muotoilu ja tiivistys.

Alustan tulee olla oikeassa korkeustasossa, tasainen, mahdollisimman
tasalaatuinen ja riittdvdn kantava. Heikosti kantavat kohdat on korjattava
suunnitelmissa osoitetulla tavalla.
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8.2.3 Massan valmistus ja levitys

Massa valmistetaan bitumipitoisuudeltaan ja rakeisuudeltaan suunnitelmissa
mainittujen ohjearvojen mukaisesti.

Vaahtobitumimassan/emulsiomassan kiviaines kastellaan siten, etta
sideaineen ja veden yhteisma&éra (lisdtty vesi, emulsion vesi+ kiviaineksessa
oleva vesi) vastaa massan tavoitekosteutta, mika on yleensd 80% optimi-
kosteudesta. Kosteus mitataan kuivatusmenetelmalla.

Massa levitetdsin asfaltti- tai muulla tarkoitukseen sopivalla levittimella
siten, ettd tybsaumojen maéra jad mahdollisimman pieneksi. Vierekkaisten
levityskaistojen paéat pyritddn saamaan saman pituisiksi tydvuoron paéattyes-
sé.

8.2.4 Tiivistys

Tiivistys tehddan kuten paikallasekoituksessa.

8.3 Jéilkihoito ja paallystaminen

Valmiin stabiloidun pinnan tulee olla tiivis, kiinted, tasainen ja oikean
muotoinen. Sen lujuus lisddntyy veden poistuessa rakennekerroksesta
tiivistyksen aikana ja sen jilkeen. Lopullisen lujuuden saavuttaminen vie
kuukausia.

Purkautumisvaaran takia stabiloidulla tieosuudella sdilytetddn nopeusrajoitus
60 km/h paillystimiseen saakka. Jos stabiloidulle pinnalle syntyy purkautu-
mia, ne korjataan esim. asfaltilla. Padllystdminen suoritetaan irtoaineksesta
puhdistetulle pinnalle. Se tehdddn mahdollisimman pian.

9 LAADUNVALVONTA

9.1 Massandytteet

Massandytteitd otetaan yksi ndyte/poikkileikkaus alkavaa 3000 m?
tydmaaraa kohti, kuitenkin enintddn 3 naytettd/tydpdiva ja vahintdan
12 kpl/kohde. Asemasekoituksessa ndytteet otetaan asemalla. Paikallase-
koituksessa nédytteet otetaan ennen tiivistdmistd stabiloidun kaistan poikki-
suunnan neljannespisteistd vuorotellen reunasta, keskeltéd ja vastakkaisesta
reunasta. Massandytteistd tutkitaan bitumi- ja vesipitoisuus seka rakeisuus.
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9.2 Sideaineen laatu ja maara

Sideaineen tulee olla suunnitemissa madréttyd laatua. Sideaineena
kéytetddn VBST:ssa pehmeda bitumia B-80 - B-800 ja BEST:ssa hitaasti
murtuvaa bitumiemulsiota, jossa jdanndsbitumin tunkeuma on
70 — 900 1/10 mm.

Sideainemenekkid seurataan jatkuvasti ja sideainesy6tdon tulee pysyad
vakiona koko stabilointitydn ajan. Tydvuoroittain ja koko kohteeseen
kdytetyn sideainemé&érin tdytyy olla vdhintddn suunnitelmissa esitetyn
ohjearvon mukainen.

Kiviaineksen ja bitumin sekoittuminen ja tasainen jakaantuminen tarkaste-
taan ty6td aloitettaessa tarvittaessa koesekoituksella. Sekoituksen
tasalaatuisuutta valvotaan jatkuvasti ty6n aikana (sideaineen pisaroituminen
késitestissd).

VBST:ssa voidaan kdyttdda korkean ldmpdétilan kestdvda tartuketta 0,5
painoprosenttia sideaineen maaréasta.

9.3 Rakeisuus- ja vesipitoisuus

Kiviaineksen rakeisuuskdyrdn tulee sijaita kuvan 3 ohjealueella hyvin
suhteistuneena. Jos stabiloitava kiviaines sisdltdd humusta tai muita
eloperéisid maa-aineksia tai jos kiviaineksena kdytetddn moreenia, kiviainek-
sen rakeisuuden ja sideainemaadrdan suhteitus on aina tehtdvad ennakkokein.

Stabiloinnissa kdytetty vesi ei saa sisiltdd humusta tai muita epdpuhtauksi-
a, jotka haittaavat massan sitoutumista.

Kiviaineksesta tutkitaan vesipitoisuus ennen stabilointia. Troxleria
kdytettdessd on huomattava, ettd kerroksessa oleva bitumi vaikuttaa
tuloksiin. Stabiloitavan kerroksen vesipitoisuuden tdytyy olla noin 80 %
optimivesipitoisuudesta ennen tiivistysta.

9.4 Kerroksen paksuus

Kerroksen paksuus mitataan koekuopista lopputiivistyksen jalkeen.
Stabiloidun kerroksen paksuutta seurataan suunnitelman mukaisesti tai
tyon alussa 50 metrin vélein. Kun tasaisuus vakiintuu, tehddan yksi mittaus
jokaista 1000 m? kohti mittaamalla kerrospaksuus kaistan molemmilta
reunoilta. Valmiin kerroksen paksuuden keskiarvon tulee olla vdhintdan
sama kuin suunnitelman mukainen paksuus. Valmiin kerroksen paksuus
vksittdisestd koekuopasta mitattuna saa alittaa enintdan 20 mm suunnitel-
man mukaisen paksuuden.
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9.5 Tiivistys ja pinnan tasaisuus

Tiiviyden kehittymistd seurataan tyon aikana radiometrisilld tiiviysmittareilla
(jyrdan kytketty tai erillinen mittari). Tiivistymista tarkkaillaan ty6n alussa
50 m vilein molemmilta ajokaistoilta kunnes todetaan, ettei tiiviys enaa
lisddnny. Sen jilkeen tiiviystarkkailua tehdddn 500 m valein. Tulokset
kirjataan mittauspistekohtaisesti. Rakenteen tai suhteituksen vaihtuessa
tiiviystarkkailu alkaa alusta.

Stabiloidun pinnan tasaisuutta ja poikkikaltevuutta tarkkaillaan jatkuvasti
tyon aikana.

9.5.1 Tiiviys

Stabiloidun kerroksen tiiviyden yksittdisen arvon tulee olla vdhintddn 92 %
ja keskiarvon vahintddn 95 % parannetusta Proctor-tiiviydestéd tai koejy-
raykselld méaaritetysté vertailuarvosta. Mittaus tehddan suoramittauksena
mittaputkea kéyttden. Sateilymittalaite kalibroidaan ennen mittauksen
aloitusta (ks. Tienrakennuksen yleiset perusteet kohta 42 Tiiviyden mittaus
TIEL 2212454).

9.5.2 Tasaisuus

Valmiin pinnan tasaisuus pituus- ja poikkisuuntaan ja kaltevuus mitataan
5 m oikolaudalla. Tasaisuus voidaan mitata myds palvelutasomittarilla.
Suurin sallittu epéatasaisuus 5 metrin matkalla on 16 mm. Sivukaltevuusvaa-
timukset ovat samat kuin stabiloinnin paélle tehtadvélle paallysteelle asetetut
vihimmadisarvot. Suurin sallittu sivukaltevuuden poikkeama on + 0,5 %
ohjearvosta.

10 JALKISEURANTA

10.1 Tyon loppuraportti

Tarkastuksessa selvitetddn, kuinka hyvin ty0 vastaa sille asetettuja
vaatimuksia stabiloinnin paksuuden, leveyden, tiiviyden, pinnan korkeuden
ja kaltevuuksien sekd kantavuuden osalta. Kantavuus mitataan pudotuspai-
nolaitteella samoista mittauspisteisté, joista alustan kantavuus on mitattu.
Tulokset kootaan loppuraportiksi, josta ilmenevat:

— stabilointityon kustannukset

— vanhan rakenteen PPL-tulokset

— stabiloidun kiviaineksen rakeisuus ja laatu

—  bitumipitoisuus ja lujuus

— vesipitoisuus ja tiiviys
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— stabiloidun kerroksen paksuus
— taipumasuppilot pudotuspainolaitteella paéllysteen paalta.

Loppuraportissa arvioidaan myds syyt asetettujen tavoitteiden ja tulosten
eroihin.

10.2 Jdlkiseuranta
Jélkiseuranta tehdddn seuraavana kevdanad. Seurannassa mitataan
paillysteen taipumasuppilot pudotuspainolaitteella. Tulokset kootaan

loppuraporttiin.

10.3 Pitkaaikaisseuranta

Bitumistabilointi saavuttaa lopullisen lujuutensa useiden kuukausien tai jopa
vuosien kuluttua valmistumisesta. Stabiloidun rakenteen kestoikdad voidaan
haluttaessa seurata mittaamalla sen toiminnallista (tien kdyttdjan ndkokul-
ma) ja rakenteellista (tien pitdjan ndk6kulma) kuntoa. Tien kunto ja
palvelutaso méaaritetddn pudotuspaino-, profilometri- ja palvelutasomittauk-
sin.




LITE 1

Rakenteen parantamissuunnitelmat TIEL

1991

Merkinnat

Vaurioiden esittdminen pituusleikkauksessa

Merkintad ja esitystapa

Selitys

Pddllystettyjen teiden
vauriot

(Y~

Uv

A/

P o, ) . WD . &
N N T

A
7X 7X

* Keviinen routakohouma; suuri, pieni

* Kevidinen routapainanne; suuri, pieni
Kesilldkin havaittava painanne
Epitasaista painumaa

* Paha, mahdollisesti reikiinen tai paikattu
verkkohalkeama

* Lievaa verkkohalkeamaa

* Pitkdahko verkkohalkeillut osuus alkaa

* Ajamista haittaava pituushalkeama keskelld

* Ajamista haittaava pituushalkeama oikealla
kaistalla ja vino halkeama

Ajamista haittaava reunasortuma oikeassa
reunassa

Liian pieni sivukaltevuus ainakin toisella
kaistalla (virhe vihintdsin 2% yksikkoi)
lyhyelld matkalla 20m

Liian suuri sivukaltevuus pitkilld matkalla

Painuneet urat (syvemmit kuin viereisilli
osuuksilla)

Haitallisesti urautunut osuus alkaa (nasta-

rengastuksen osuus pieni), erityisesti vasen
kaista

Ehjd tieosuus (tai kauttaaltaan vaurioitunut
tieosuus, silld koko tien pituudelle ulottuvia
vaurioita ei yleensi piirretd koko matkalle)

* Pituusleikkauksissa ensisijaisesti esitettavat
vauriotyypit




=

LITE 2
Rakenteen parantamissuunnitelmat TIEL 1991
Merkintd ja esitystapa Selitys
Soratien vauriot
A\ ~ Kevdinen routakohouma; suuri, pieni
Keviinen routapainanne; suuri, pieni
(A :
S O & @ Soratiestd poistettuja / poistettavia lohkareita
Kevailla lahes ajokelvottomaksi pehmennyt
R osuus
7555555~ Keviillad pinnalta pahasti pehmeneva osuus
RN 27 S I 77§ A Kevailld pinnalta pahasti pehmenevd osuus
alkaa
Erityisen heikko tienreuna oikealla
R

Soratien pinnassa kevailld havaittu pituus-
halkeama




LITE 3
Malli A ’ Maaperanaytteet
Paaluluku vasfoik Naytenro ~ Routivuus " Lapaisyprosentti
uusi vanha Paksuusm  Maalaji 02 074 2 64
10 4900 v 2 05 ehja OS
7 18 ron SiM 2 8 46 80
8 1.10 rva  HkMre 6 13 59 100
50 4840 v 2 8 .05 va HkMr 15 89 72
10 45 va  SiMr 4 9 45 79
11 1.00 va HkMr 6 18 67 90
155 4755 v 2 05 va  HkMr
12 .15 mton  kaHk 19 g7 100
13 .80 fva . SaSi
lohkareita
210 4700 v 2 14 20 va HkMr 9 21 62
15 1.00 va SriMr 4 11 49

80
72
69




TIELAITOKSEN SELVITYKSIA

4/1994

5/1994

. 6/1994

71994

8/1994

9/1994

10/1994

11/1994

12/1994

13/1994

15/1994

- 16/'1'994
17/1994
18/1994
19/1994

20/1994

21/1994

. 22/1994
- 231994

24/1994

1471994

Salaojan ymparysaineen vaikutus raudan saostumisessa. TIEL 3200214

Syyt yritysten sijoittumiseen liikenteellisten solmukohtien laheisyyteen.
TIEL 3200216

Helsingin seudun paavaylien Iiikenteen ‘h‘allinta TlEL 3200217

Tien pohja- ja paallysrakenteet, tutktmusohjelma (TPPT) Tutklmus—
suunnitelma vuosille 1994-2000. TlEL 3200218

Roudan vaikutusten mallintaminen. TIEL 3200219
Liikenteen vaatima energia ja kaupunkirakenne. TIEL 3200220

Rakennussuunnittelun kehittaminen; Selvitys rakennussuunnittelun
sisallyttamisesta rakentamiseen. TIEL 3200221
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