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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa levykuormituslaitteella seka KUAB- ja Heavy
Loadman -pudotuspainolaitteilla tehtyjen mittausten keskinaista riippuvuutta aikai-
sempien mittausten ja tutkimusten seka tata tyota varten tehtyjen mittausten
avulla.

Tarkoituksena oli saada aikaan Helsingin kaupungille suositus eri laitteiden kayt-
tOkohteista ja kaytettavista kantavuusvaatimuksista eri mittausmenetelmilla. Erityi-
sesti tarkoituksena oli ottaa huomioon kantavuusvaatimukset raskaiden ajoneu-
vojen pysakointi- ja lastausalueilla, hitailla katuosuuksilla seka muilla vastaavilla
alueilla, joissa liikenteen katurakenteeseen kohdistama rasitus on luonteeltaan
staattista tai taajuudeltaan hidasta.

Tutkimuksen alussa oletettiin, etta levykuormituslaitteella paallysteen paalta saata-
vat mittaustulokset eivat ole virheellisia, vaan laitteella mitatut arvot edustavat
katurakenteen kimmomoduulia staattisen kuormituksen alaisena. Tutkimuskoh-
teille maaritettiin laskennalliset kantavuusarvot niin sanotulla Odemarkin menetel-
malla. Levykuormituskokeella mitattujen ja laskennallisten kantavuusarvojen pe-
rusteella voitiin paatella, ettd Kunnallisteknisten toiden yleisen tyoselostuksen
2002 tavoitekantavuusarvot on aikoinaan maaritetty juuri levykuormituslaitteen
tavoitekantavuuksiksi.

Levykuormituslaitteen ja tyossa kaytettyjen pudotuspainolaitteiden valisille tulok-
sille havaittiin selkea riippuvuus. Tulosten avulla tehtiin yhtalét, joilla levykuormi-
tuskokeen tavoitekantavuusarvot voidaan muuntaa jaljempana osoitettujen pudo-
tuspainolaitteiden tavoitekantavuusarvoiksi.

Tulosten perusteella levykuormituskokeen tavoitekantavuusarvoina on kaytettava
Kunnallisteknisten toiden yleisen tyoselostuksen 2002 mukaan laskettuja tavoite-
kantavuuksia. Heavy Loadman- ja KUAB-pudotuspainolaitteiden tavoitekanta-
vuusvaatimukset lasketaan luvussa 7 osoitetulla tavalla.

Hakusanat levykuormituslaite, pudotuspainolaite, kantavuusvaatimus,
asfalttipaallyste
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Dynaaminen kantavuus

Staattinen kantavuus

AB
AB 8, 16, 32

AB 16/RC40
ABK 32

BeM

Benkelman-palkki

Bitumilaji B-120

Creep-moduuli

Dynatest FWD

EZ, LKL

EZ, PPL
E-moduuli
hAB

Heavy Loadman

HL

Hk

HKR

Ka

KaM

Ks

KT-02
KUAB FWD

Pudotuspainolaitteella asfalttipaallysteen paalta mitattu kan-
tavuusarvo

Levykuormituslaitteella asfalttipaallysteen paalta mitattu
kantavuusarvo

Asfalttibetoni

Asfalttibetoni, jossa kaytetyn kiviaineksen suurin raekoko on
lyhenteen perassa oleva lukuarvo millimetreina
Asfalttilaatu, johon on kaytetty 40 % kierratysmassaa
Asfalttibetoni kantavana kerroksena. Asfaltissa kaytetyn Kivi-
aineksen suurin raekoko on 32 mm

Betonimurske

Kantavuudenmittausmenetelma, jossa mitataan kuorma-
auton kaksoispydran valiin jaavan palkin kérjen painumaa
Bitumilaatu, jonka tunkeuma 25 °C:ssa on 105 — 135 1/10
mm

Paallysteen jaykkyys staattisen, kappaleen akselin suuntai-
sen kuormituksen alaisena

Tanskassa 1976 kehitetty pudotuspainolaite, jonka taipu-
manmittaus perustuu useaan geofoniin
Levykuormituslaitteella mitattu kantavuusarvo
Pudotuspainolaitteella mitattu kantavuusarvo

Tierakenteen tai pohjamaan naennainen kimmokerroin
Asfalttipaallysteen paksuus

Suomalaisen AL-Engineering Oy:n kehittdma pudotuspaino-
laite

Heavy Loadman -pudotuspainolaite

Hiekka

Helsingin kaupungin rakennusvirasto

Kallio

Kalliomurske

Kevytsora

Kunnallisteknisten tdiden yleinen tydselostus 2002

Ruotsissa 1976 kehitetty pudotuspainolaite



LKL
Mr
Phanix FWD

PPL

Odemarkin menetelma

SMA
Sr
SrM
Tt
Tret
TPPT

TVH

TVL
TYLT

VTT

Levykuormituslaite

Moreeni

Tanskalainen, nykyisin Carl Bro -yhtyman nimella PRI2100
FWD valmistama, pudotuspainolaite

Pudotuspainolaite

Paallekkaisten rakennekerrosten kimmomoduuleihin ja py6-
rapainon aiheuttamaan tienpinnan taipumaan perustuva liki-
maaraisten kantavuuksien laskelmamenetelma
Kivimastiksiasfaltti

Sora

Soramurske

Mittauslampdtila

Referenssilampdtila

Tien pohja- ja paallysrakenteiden tutkimusohjelma. Tiehal-
linnon vuosina 1994 — 2001 jarjestama tutkimushanke.

Tie- ja vesirakennushallitus

Tie- ja vesirakennuslaitos

Tienrakennustoéiden yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset.
Tiehallinnon urakoissa kaytdssa olevat ohjeistukset ja vaa-
timukset.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus
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1 Johdanto

Tutkimus kaynnistettiin paikkaamaan yleista epatietoisuutta, joka on vallinnut eri kanta-
vuusmittauslaitteiden tuloksia vertailtaessa. Lahtélaukauksena toimi Helsingin kaupun-
gin katulaboratorion ja kaupungin alueella toimineen kadunrakennusalan yrityksen vali-
nen mielipiteenvaihto. Yrityksen rakentaman kadun kantavuudet mitattiin katulaborato-
rion toimesta levykuormituslaitteella, mutta tavoitekantavuusvaatimukset paallysteen
paalta eivat toteutuneet. Taman jalkeen kadun rakentajana toiminut yritys mittasi kan-
tavuudet uudelleen KUAB-pudotuspainolaitteella, jolloin kantavuusvaatimus ylittyi sel-
keasti. Lisaksi yrityksella ja katulaboratoriolla oli eridvat mielipiteet siita, soveltuuko

levykuormituslaite ollenkaan paallysteen paalta tehtaviin kantavuusmittauksiin.

Tutkimus aloitettiin Helsingin kaupungin katulaboratorion toimesta. Tarkoituksena oli
selkiinnyttda kaupungin alueella kaytettavien kantavuusmittauslaitteiden tavoitekanta-
vuusvaatimuksia. Vallitsevana kaytantona on ollut, etta tavoitekantavuuksina on kay-
tetty mittalaitteesta riippumatta samoja tavoitekantavuusvaatimuksia. Kuitenkin erilai-
silla pudotuspainolaitteilla saatetaan saavuttaa paallysteen paalta jopa kaksinkertaisia

E-moduulin arvoja kuin levykuormituslaitteella.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds asfalttipaallysteen jaykkyysmoduulien kayttaytymista
staattisen kuormituksen alaisena. Tarkoituksena oli Iahinna osoittaa, ettd dynaamisilla
ja staattisilla menetelmilla maaritetyt paallysteen jaykkyysmoduulit eroavat toisistaan

merkittavasti.

Suomessa aiemmin tehdyissa kantavuusmittaustutkimuksissa on yleisesti laitevertai-
luja tehtaessa tultu johtopaatokseen, ettei levykuormituslaite sovellu paallysteen paalta
suoritettaviin mittauksiin. Toisaalta paallysteen jaykkyyden ja likennekuormituksen
aikariippuvuuden on jo aiemmin todettu olevan hyvin voimakasta. Lisaksi alueilla, joilla
liikenne ajoittain pysahtyy tai on padosan ajasta pysahdyksissa, on kadunpintaan koh-
distuva painekuormitus luonteeltaan staattista ja kuormitusajat vaihtelevat useista se-
kunneista useisiin tunteihin. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi ruuhkaiset tie- ja ka-
tuosuudet, valo-ohjatut risteysalueet, raskaan liikenteen taukopaikat, lastaus- ja pysa-

kointialueet seka terminaalit.
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Tassa tutkimuksessa staattisella kantavuudella tarkoitetaan levykuormituslaitteen kan-
tavuusmittaustuloksia ja dynaamisella kantavuudella pudotuspainolaitteiden mittaustu-

loksia.

Kantavuusmittaustutkimusraportin Katurakenteiden staattinen ja dynaaminen kanta-
vuus kirjoittaja on ty6ta tehdessaan osallistunut kentalla tapahtuviin kantavuusmittauk-
siin ja tulosten analysointiin ja tulkintaan. Taman opinnaytetydn tekija on suorittanut
laboratoriossa tehdyt mittaukset. Raportti on kirjoitettu Veli-Matti Uotiselta saadun

alustavan tutkimusrungon perusteella.

Tutkimuksen edetessa pidettiin palavereja, joissa osallistujina olivat Veli-Matti Uotinen,
Anssi Lampinen seka katulaboratorion henkilokuntaa. Tapaamisissa kaytiin [api tyon

edistymista ja arvioitiin tehtyja tulkintoja ja johtopaatoksia. Tutkimuksen kirjoittamisessa
on kaytetty hyvaksi ndissa tapaamisissa saatuja neuvoja seka ilmi tulleita havaintoja ja

johtopaatoksia.
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2 Teoria

2.1 Kantavuuskasite

Tarkasteltaessa kantavuuden kasitettd on syyta erottaa toisistaan geotekninen seka
tien- ja kadunrakennustekninen kantavuus. Vaikka samaa termia kaytetdan kummas-
sakin yhteydessa, tarkoitetaan silla eri asiaa puhuttaessa tie- ja maarakenteista. /1, s.
6;2,s.2./

Alun perin sana kantavuus on ollut kaytdssa geotekniikassa, missa termilla kasitetaan
maapohjan kykya kestaa tietty staattinen kuorma ilman murtumista. Toisin sanoen se
on pohjapaine, jolla saavutetaan riittavissa maarin varmuus, ettei maapohja murru, ja
jolla painumat pysyvat niille annettujen rajojen sisalla. Geotekninen kantavuus on siis
lujuusarvo, joka on kaytdssa erilaisten rakenteiden mitoituksessa. /1, s. 6; 2, s. 2; 3, s.
165./

Tienrakennustekniikan sanastoon kantavuuden kasite on siirtynyt soratiekaudella. Tal-
I6in, erityisesti kevaalla roudan sulamisen aikana oli kyse siitd, kantaako tie ylimenevan
kuorman sortumatta. Nykyisin kantavuus kasitetdan koko tierakenteen kykyna vastus-
taa muodonmuutosta rakennetta kuormitettaessa. Kantavuuden ilmaisemiseen kayte-
taan yleisesti taipumaa, jonka tietyn suuruinen kuorma aiheuttaa, seka koko tieraken-

teen naennaista kimmokerrointa eli E-moduulia. /1, s. 6; 2, s. 2./

Nykyisin on kuitenkin osoitettu, etta varsinkin vapaissa liikenneolosuhteissa tieraken-
teen kestavyyteen vaikuttaa lahinna kuormitusten lukumaara eika niinkaan siihen koh-
distuva maksimikuorma. Kantavuuskasitteesta onkin siirrytty ylla olevaan tierakenteen

kestavyys kasitteeseen, josta kaytetaan myos nimitysta kestoika. /1, s. 6; 2, s. 2./

Kasitteeseen tierakenteen kestavyys kuuluu olennaisesti analyyttinen mitoitusmene-
telma. Perinteisessa Odemarkin menetelmaan perustuvassa mitoitusmenetelmassa,
jossa ovat kaytdssa kokemusperaiset tavoitekantavuudet, kaytetdan routa- ja kanta-
vuusmitoitusta. Talldin paallysrakenteen kokonaispaksuuden maaraavana tekijana on
routamitoitus ja eri rakennekerrosten paksuuksien kantavuusmitoitus Odemarkin kaa-

valla. Routamitoituksen pakkasmaarana kaytetdan paikkakunnalla kerran kymmenessa
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vuodessa ylittyvaa arvoa. Yleisesti lahtokohtana kantavuusmitoituksessa on tavoite-
kantavuus. Taman maaraa kuormituskertaluku, joka maaritetdan mitoitusajanjakson,

raskaan liikenteen maaran ja laadun seka tien leveyden perusteella. /4, s. 18./

Perinteisen menetelman heikkoutena pidetaan sita, ettei se huomioi liikennekuormituk-
sen aiheuttamia jannityksia ja muodonmuutoksia rakenteen eri osissa. Lisaksi mene-
telma jattda osin huomioimatta erilaisten materiaalien vasymiskestavyyden erot ja omi-

naisuuksien olosuhteiden mukaiset vaihtelut. /4, s. 18./.

Analyyttinen mitoitusmenetelma huomioi kantavuuden lisaksi myds pyoérakuormituksen
rakenteeseen aiheuttaman taipumasuppilon muodon, jolloin rakenteen eri osissa ai-
heutuvat jannitykset ja muodonmuutokset tulevat huomioiduksi. Rakenteen suunnitte-
luvaiheessa mitoitus toteutetaan siten, etta rasitukset, jotka ovat kuormituskestavyyden
kannalta kriittisimpia, jaavat riittdvan alhaiselle tasolle. Kyseisina rasituksina pidetdan
yleensa sidottujen kerrosten alapinnan vetomuodonmuutoksia ja pohjamaan pinnan

puristusjannityksia. /4, s. 19/.

2.2 Katurakenteen ja paallysteen deformaatio

Viime vuosina on tie- ja katurakenteita tutkittaessa havaittu, ettad urautumisilmiéssa
paallystepinnan varsinaisen kulumisen vaikutus on kaynyt entista pienemmaksi. lImi6
johtuu asfalttipaallysteiden kehityksesta entista kestdvammiksi ja nastarenkaiden va-
hemman kuluttaviksi. TallGin tie- ja katurakenteen deformaatio on noussut entista mer-

kittdvampaan osaan rakenteen muodonmuutoksissa. /5./

Deformaation kasitetta kaytetaan seuraavassa kuvaamaan kaikkia muita koko katura-
kenteessa ilmenevia pysyvia muodonmuutoksia kuin paallysteen kulumisesta johtuvia.
Lisaksi on viela syyta erottaa erilleen asfalttipaallysteen plastinen deformaatio. Taulu-

kossa 1 on kuvattu deformaation aiheuttavia mekanismeja katurakenteen eri osissa.



14

Taulukko 1. Deformaation syntymekanismit ja niihin vaikuttavat tekijat katurakenteen

eri osissa. /5./

Rakennekerros Deformaation aiheuttava mekanismi

(vaikuttavat tekijat, pois lukien nastarengaskuluminen)
Kulutuskerros Tiivistyminen ja plastinen deformaatio

(kiviaines, bitumi, tiivistys, kuormitus ja sen luonne, Idmpétila, vesi)
Sidekerros Tiivistyminen ja plastinen deformaatio

(kiviaines, bitumi, fiivistys, kuormitus ja sen luonne, [ampdtila, vesi)
Sidottu kantava Tiivistyminen, leikkautuminen, murtuminen

(kiviaines, sideaine, tiivistys, kuormitus, pysyvyys, lampdtila, vesi)
Sitomaton kantava Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, rapautuminen, jaatyminen ja sulami-

nen, vesi)
Sitomaton jakava Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaatyminen ja sulaminen, vesi)
Sitomaton suodatin Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaatyminen ja sulaminen, vesi)
Penger Tiivistyminen, leikkautuminen

(kiviaines, tiivistys, kuormitus, jaddtyminen ja sulaminen, vesi)
Pohjamaa Tiivistyminen, leikkautuminen — routiminen ja konsolidaatio

(pohjamaan tyyppi, olosuhteet: tiiviys, kosteus, Iampétila ja kuor-

mitus)

Deformaatioilmiditd ovat paallystekerroksen plastinen deformoituminen, sitomattoman

rakenteen deformaatio seka paallystekerrosten tiivistyminen (kuva 1).

Paallystekerrosten plastisessa deformaatiossa asfalttimassa siirtyy sivuille ja pursuaa
osittain yl6spain. Sitomattomien rakenteiden deformoituminen tarkoittaa kaikkien paal-
lystekerrosten alapuolella olevien katurakenteiden tiivistymista, leikkautumista, murtu-
mista tai ndiden kaikkien yhteisvaikutusta. Paallystekerrosten tiivistyessa siihen jaanyt

tyhjatila pienenee.

Paallysteen deformaatio on lahinna massan rakenteen funktio, johon vaikuttavat kay-
tetty kiviaines, tyhjatila seka bitumin laatu ja maara. Vaikuttavia tekijoitéd ovat myos
ldmpotila seka kuormitusten maara ja kesto. Sitomattomien kerrosten deformaation on
katsotaan johtuvan kuormituksesta seka materiaali- ja tilaominaisuuksista, joihin kuulu-

vat aksiaalinen ja deviatoorinen jannitys, tiiviys, kosteus ja kuormituskertaluku. /5./
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Kuva 1. Kuluminen (1), deformaatio (2), tiivistyminen (3) seka

naiden yhteisvaikutus (4). /5./

Stabiloiduissa kerroksissa deformaation syyt ovat vastaavat kuin sidotuilla ja sitomat-
tomilla kerroksilla. Kuormitus, tyhjatila tai tiiviys, kosteus ja stabiloinnin pysyvyys ovat

deformaatioon vaikuttavia tekijoita. /5./

Deformaation kannalta ongelmallisia kohteita esiintyy vapaissa maantieolosuhteissa
etenkin raskaasti liikenndidyilla teillda. Kaupunkialueilla ongelmallisiksi kohteiksi on to-
dettu valo-ohjatut risteykset, linja-autokaistat ja -pysakit seka terminaalit. Erityisen suu-
ria ongelmia aiheutuu satama-alueiden varikkoalueilla, koska kuormitukset ovat suuria,
staattisia ja pistemaisia. Lisaksi likenne satama-alueilla on raskasta ja kulkuvaylat ka-

peita. /5./

2.3 Kantavuusmittauslaitteet

Kantavuusarvojen mittaamiseen on kehitetty useita eri menetelmia. Seuraavassa on
rajoituttu kasittelemaan téssa tutkimuksessa kaytettyja mittalaitteita. Naista levykuor-
mituslaite on staattinen ja sekd KUAB-pudotuspainolaite ettd Heavy Loadman -pudo-

tuspainolaite dynaamisia kantavuuden mittalaitteita.
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2.3.1 Levykuormituslaite

Levykuormituslaite on luultavasti ensimmainen teiden ja katujen kantavuuksien mit-

taamiseen kaytetty mittalaite. Suomessakin sen kaytté on aloitettu 1950-luvun lopulla.

Levykuormituslaitteella suoritetuissa mittauksissa mitataan kadun pintarakenteen
painumaa halkaisijaltaan tavallisesti 300 mm kuormituslevyn alla. Mitattavan kohdan
tulisi olla vaakasuora ja tasainen. Jos nain ei ole, tulee kuormitettava kohta tasata ta-
saushiekalla. Epatasaiset kohdat peitetaan siten, etta tasaushiekan pinta tulee ko-
houmien ylapinnan tasalle. Tasaushiekan tiivistamiseksi tulee levya esikuormittaa 3,5

kPa:n kuormalla /2, s. 7/.

Tarvittava kuormitus toteutetaan hydraulisella tunkilla, jonka vastapainona toimii
kuorma-auto. Painuman mittaus tapahtuu tavallisesti kuormituslevyn kehalle 120°:n
valein sijoitetuilla mittakelloilla, jolloin painumat luetaan ja kirjataan kasin. Mittaus voi-
daan toteuttaa myos yhdelld mitta-anturilla, kuten tdssa tutkimuksessa (kuva 2). Mi-
tattaessa yhdella anturilla tulee mittavalineen paan tukeutua tunnetun sateen omaa-
valle pallopinnalle. Kyseiselld menettelylla saadaan eliminoitua kuormituslevyn taipu-

misen vaikutus tulokseen.

Tutkittavaa kohtaa kuormitetaan valilla 0...60 kN ja askelvalind kaytetdan 10 kN:a.
Syntyneet painumat mitataan yllaosoitetuin valein, kun rakenteen painumisnopeus on
hidastunut alle 0,01 ™/,,i». Painumien arvot otetaan yl0s jokaisen askeleen kohdalla.
Maksimikuormituksen jalkeen paine alennetaan nollaan ja vastaava painuma otetaan
muistiin. Seuraavaksi koe toistetaan kuten edelld. Levykuormituslaitteelle on olemassa
myo6s mittausmenettely, jossa kuormitus nostetaan ilman valiportaita suoraan 60 kN:iin.

Talléin eri menetelmilla mitatut tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan.
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Kuva 2. Vertailututkimuksessa kaytetty levykuormituslaite ja

vastapainona toimiva kuorma-auto. Kuvasta on nahtavissa
laitteen ohjaus- ja tallennusyksikkd, hydraulinen tunkki, kuor-
mituslevy ja mittausanturin tukikehikko seka oikolauta, jota

kaytettiin taipumasuppilon muodon maarittamiseen.

Ympyran muotoista levyd kuormitettaessa voidaan sen keskipisteen painuma laskea
Boussines’n teorian mukaan kaavalla (1). Talléin oletetaan maan olevan homogeenista

ja taysin kimmoisaa ja Hooken lain olevan voimassa. /2, s. 8./
IF:]
s=k-p) P2 ™

Kaavassa s = painuma (mm)
ks = kerroin, jonka arvo on "/,, oletettaessa levyn olevan jaykka tai 2
oletettaessa levyn olevan taipuisa
M = Poissonin luku
p = puristuspaine (kPa)
a = kuormituslevyn sade (m)

E = kimmomoduuli (MPa)
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Ratkaistaessa kimmomoduuli E yhtaldsta (1) saadaan yhtalén (2) mukainen levykuor-
mituskokeessa kaytetty kantavuusarvon laskentakaava /2, s. 9/. Kaavassa Poissonin

luku on sisallytetty kertoimeen k.

k(p@&
S

E=

(2)

Kertoimen k arvo on riippuvainen sekad Poissonin luvun arvosta ettd oletuksesta levyn
jaykkyydesta tai taipuisuudesta. k:n arvo vaihtelee valilla 1,18...2,00, ja yleisimmin sen
arvona kaytetaan 1,5:ta, kuten myds tassa tutkimuksessa. Kaytettdessa yhden mitta-
laitteen systeemia oletetaan kuormituslevyn olevan jaykempi kuin kolmen mittalaitteen

systeemissa /2, s. 9/.

Kantavuusarvo eli E-moduuli lasketaan yleensa sijoittamalla yhtalé6n (2) kuormitus-
paineeksi suurin kaytetty eli useimmiten 60 kN:n aiheuttama ja painuman s arvoksi
vastaava painuma. Kyseisella tavalla saatu kimmomoduulin arvo saattaa kuitenkin poi-
keta kuormitus-painumakayran suoraviivaisen osan perusteella lasketusta E:n arvosta.
Tama johtuu siita, ettd kuormituskokeen alkuvaiheessa mittaustapahtuma voi olla altis

erilaisille hairidille ja loppuvaiheessa saattaa maaperan kimmoisuus vylittya. /2, s. 10./

Kantavuuskokeen ensimmaisesta vaiheesta saatua tulosta merkitaan alaindeksilla 1
(E4) ja toisesta vaiheesta saatua alaindeksilla 2 (E,). Lopputuloksena kaytetaan sita
E.:n arvoa, joka saadaan suurimmalla kaytetylla kuormituksella. Lisdksi sitomattomien
rakenteiden tiiviyden tarkkailua varten kaytetaan suhdetta E,/E4. Jos edelld mainittu
suhde on suurempi kuin annettu raja-arvo, kertoo se, etta levykuormituskoe on tiivista-
nyt tutkittua kohtaa siind maarin, ettad voidaan arvioida tiivistamisen olleen puutteellista.
Raja-arvona kaytetdan yleisimmin lukua 2,2. Levykuormituskokeella maaritetty kanta-

vuusarvo on siis aina Es-arvo.

Levykuormituskoe on luonteeltaan staattinen kuormitustapahtuman keston ollessa ta-
vallisesti keskimaarin 2 min. Kuormituksen kesto saattaa kuitenkin vaihdella suuresti
riippuen rakenteen painumisnopeudesta. Tama johtuu siita, ettd kokeessa ei ole vaki-
oitua aikavalia vaan laite nostaa kuormitusta vasta, kun painumisnopeus on hidastunut
alle 0,01 ™/ in.
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Tassa tutkimuksessa kaytetty levykuormituslaite oli tdysin automatisoitu, jolloin seka
kuormituksen nostaminen etta tulosten tallennus, analysointi ja luokittelu tapahtuivat
laitteen prosessorissa. Laitteeseen syotettiin ainoastaan lahtétietoja mittapisteesta,

kuten lampétila, paalun nro jne.

Suoritettaessa levykuormituslaitteella mittauksia paallysteen paalta tulisi mitta-anturin
telineen olla riittavan pitka. Liian lyhyt teline saattaa olla kuormituslevyn aiheuttaman
taipumasuppilon sisalla. Talléin tuloksena on pienempia taipuman arvoja, eli havaitut

kantavuusarvot kasvavat suuremmiksi kuin todelliset kantavuudet.

Tutkimuksen kahdeksassa viimeisessa kohteessa mitattiin kolmen metrin oikolautaan
kiinnitettyjen mittakellojen avulla, paljonko anturin tukijalat painuvat taipumasuppilon

mukana (kuva 2). Tulokset on esitetty jaljempana kohdassa 5.6.

2.3.2 Heavy Loadman -pudotuspainolaite

Heavy Loadman on henkildauton peravaunuun tai pakettiauton sisatiloihin asennetta-
vissa oleva pudotuspainolaite (kuva 3). Laitteen operointi tapahtuu kannettavan tieto-
koneen avulla. Laite sisaltdd omat akut ja pudotuspainon nostaminen tapahtuu pai-
neilmasylinterin avulla. Kadulla mitattaessa mittauspaikan sijainti voidaan maarittaa

auton matkamittarin tai erikseen asennettavissa olevan pulssianturin avulla.

Heavy Loadman -pudotuspainolaitteen mittausperiaatteena on vapaasti putoavan pai-
non aiheuttama kuormituslevyn liike. Pudotuspainon osuessa kuormituslevyyn rekiste-
réi anturi aiheutuneen kiihtyvyyden. Kuormituslevyn aiheuttama painuma mitataan joko
kuormituslevyn keskella sijaitsevan kiihtyvyysanturin tai geofonin eli seismisen anturin
avulla. Anturin mittaustulos integroidaan taipumaksi, jonka avulla lasketaan kimmomo-
duulin arvo E. Moduulin laskemiseen laite kayttaa kaavaa (2). Tehtaessa useampi mit-

taus samasta pisteesta voidaan laskea tiiviysarvo eli suhde E,/E;.

TyoOssa kaytetyn laitteen kiihtyvyysanturina oli VTI Technologiesin SCA105-anturi.

Anturin mittausalueena on %5 g ja taajuusvasteena keskimaarin 350 Hz.
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Kuva 3. Heavy Loadman -pudotuspainolaite ja sen kuljettamiseen

kaytettava perakarry. Kuvasta on nahtavissa kompressori, kuormi-

tuslevy seka pudotuspainon nostin, joka on paineilmatoiminen.

Laitteen kokonaispaino on noin 100 kg, josta pudotuspainon osuus 50 kg. Kuormitusle-
vyna kaytetaan halkaisijaltaan 300 mm:n teraslevya ja pudotuspainon pudotuskorkeu-
tena on 700 mm. Mittapisteeseen kohdistuva kuormitusvoima on noin 50 kN ja kuor-

mitusimpulssin kesto noin 25-30 ms.

2.3.3 KUAB 50 -pudotuspainolaite

KUAB 50 on 1970-luvulla kehitetty perdvaunuun tai traileriin asennettava pudotuspai-
nolaite (kuvat 4 ja 5). Laitteen keskusyksikko ja kayttojarjestelma asennetaan kiinteasti

vetoautoon.

KUAB-pudotuspainolaitteessa pudotuspainon aiheuttaman taipuman mittaus tapahtuu
seitseman geofonin avulla. Geofonit sijaitsevat 0, 200, 300, 450, 600, 900 ja 1200
mm:n etaisyydelld kuormituslevyn keskipisteesta. Kuormituslevyna on halkaisijaltaan

300 mm:n teraslevy, jonka alaosassa on 20 mm:n kumivaimennin.
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Kuva 4. KUAB 50 -pudotuspainolaite traileriin asennettuna.

Laitteen kokonaispaino on trailereineen noin 1300 kg. Pudotuspainon pudotuskorkeus
on saadettavissa neliportaisesti ja mittapisteeseen kohdistuva kuormitusvoimaa voi-
daan vaihdella 12 kN:sta 50 kN:iin. Kuormitusimpulssin kesto on noin 24 ms. Mittaus-

alueena on 5 mm ja mittatarkkuutena 1 pm.

Kuva 5. KUAB-pudotuspainolaite suojakansi avattuna. Kuvasta on nahtavissa

pudotuspainon nosto- ja ohjauslaitteisto seka laitteen kytkentarasia.
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Tutkimuksessa kaytetyssa laitteessa oli lisdvarusteena l[ampdmittarit ilman ja kadun
pinnan lampétilan mittaukseen. Lisaksi vetoauto oli varustettu GPS-paikannusjarjestel-
malla mittapisteiden sijaintitietojen keruuta varten.

2.4 Kantavuuteen vaikuttavia tekijoita

2.41 Lampotilan vaikutus paallysteen jaykkyyteen

Asfaltoiduilla kaduilla paallysteen jaykkyyden vaikutus kantavuusarvoihin on merkit-
tava. Asfalttipaallysteen jaykkyysmoduuli kasvaa kuormitusajan lyhentyessa ja [ampo-

tilan alentuessa (kuva 6). Paallystepaksuuden kasvaessa jaykkyyden merkitys koros-
tuu koko katurakenteen kantavuuteen.

g
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Kuva 6. SMA16:n jaykkyysmoduuleja eri lampétiloissa ja eri bitu-

milaaduilla. Moduulit on maaritetty dynaamisella menetelmalla. /6./

Jotta voitaisiin verrata toisiinsa eri ajankohtina ja eri lampétiloissa mitattuja asfaltti-
paallysteisten teiden tai katujen kantavuuksia, on tulokset muutettava vertailukelpoi-
siksi, silla tietyssa mittauslampoétilassa mitattu kantavuuden arvo edustaa ainoastaan
ko. lampdtilassa olevaa paallysteen ja paallysrakenteen kantavuutta. Muun muassa
paallysteen lampdtila ja lampdétilan jakautuminen syvyyssuunnassa, sidottujen kerros-

ten ominaisuudet, paallystepaksuus seka sidottujen kerrosten alla olevien kerrosten
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kantavuus ovat tekij6ita, jotka vaikuttavat vaadittavan lampétilakorjauksen suuruuteen.
Lisaksi mittausmenetelma, Iahinna kuormitusajan suhteen, on merkittava tekija edella

mainitussa korjauskertoimessa. /2, s. 30./

Seka levykuormituslaitteen ettd pudotuspainolaitteen lampdtilakorjauskertoimet perus-
tuvat sidottujen kerrosten paksuuden ja keskimaaraisen tai pintalampdtilan mittaami-
seen. Levykuormituslaitteelle on yleisesti kaytéssa TVH:n laatima korjauskayrasto (liite
1), jonka perustana on edella mainittujen muuttujien lisaksi bitumilaji B-120. Pudotus-
painolaitteelle ovat laatineet [ampétilakorjausdiagrammin Helsingin kaupungin raken-
nusvirasto, Tiehallinto ja VTT (liitteet 2, 3 ja 4). Rakennusviraston kayrastéssa muut-
tujina ovat paallysteen pintalampdtila ja paksuus. VTT:n diagrammeissa merkitsevia
tekijoitd ovat sidotun kerroksen paksuus ja keskilampédtila, joka lasketaan pintalamp6-
tilan perusteella /2, s. 31/. Tiehallinnon menetelmassa muuttujia ovat sidotun kerroksen

paksuus ja paallysteen keskimaarainen lampédtila.

Suomessa kaytetty Iampdtilakorjauksen vertailulampdétila on +20 °C. Mittaustulokset
siis muunnetaan kantavuuksiksi ko. lampétilassa. Asfalttipaallysteen kohtalaisen suu-
ren lampdtilaherkkyyden takia myds kantavuusmittauksien lampétila-aluetta tulisi ra-

joittaa tietylle alueelle, esim. 10-30 °C:seen /7, s. 3/.

Kantavuusmittauslaitteiden erilaisen kuormitustavan takia tulee lampétilan mittaustavan
olla kaikilla samanlainen /2. s. 32/. Kyseisessa tydssa paallysteen pintalampétilat mi-
tattiin laser-anturilla. Pintalampétilat muunnettiin keskimaaraisiksi lampatiloiksi HKR:n
tielaboratorion Kylasaaren koekentalla laatiman korjauskayraston avulla (liite 5). Paal-

lysteena koekentalla oli AB 16, jonka bitumipitoisuus oli 5,83 % /7, s. 39/.

Edelld mainittujen tekijoiden lisaksi myds erilaiset kuormitustavat, paallysteen ika ja

tien kantavuustaso tulisi ottaa huomioon lampétilakorjauksen suuruudessa. /2, s. 32./

Toisaalta Iampdtilakorjauksen jalkeenkin on pidettdva kyseenalaisena staattisten ja
dynaamisten kantavuudenmittauslaitteiden kantavuustulosten yhteensovittamista, joh-
tuen juuri erityyppisistd kuormitustavoista. Yhtena vaihtoehtona on esitetty, ettd staat-
tisten ja dynaamisten laitteiden mittaustuloksille tulisi maarittaa erilliset tavoitekanta-

vuusvaatimukset. /2, s. 32./
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2.4.2 Kuormituksen aikatekija

Suoritettaessa kantavuusmittauksia asfalttipaallysteen paalta tulee kuormitusajan vai-
kutus esille paallysteen jaykkyysmoduulin muuttumisen perusteella. Kuvista 7 ja 8 on
hyvin ndhtavissa kuormitusajan radikaali vaikutus paallysteen jaykkyyteen. Joissain
tutkimuksissa on havaittu jaykkyysmoduulin arvon pienentyneen kymmenkertaisesti,
kun kuormitusaikaa on pidennetty 0,1 sekunnista 100 sekuntiin /8/. Muun muassa bi-
tumin jaykkyysmoduuli, tyhjatila, sideainepitoisuus, kiviaineksen maara seka kuormi-

tusaika ovat ko. arvoon vaikuttavia tekijoita /7, s. 5/.

Asfaltin kayttaytymisen kuvaamiseen kaytetaan yleisesti viskoelastista materiaalimallia
siksi, ettd bitumin ominaisuuksia voidaan kuvata viskoosisiksi ja kiviaineksen kimmoi-
siksi. Viskoelastinen malli sopii hyvin kuvaamaan paallysteen lampdtilasta ja ajasta
riippuvaa kayttaytymista. Kuormitusajan ollessa pitka ja lampdtilan ollessa korkea syn-
tyy paallysteeseen pysyvia muodonmuutoksia. Kuormitusajan ollessa lyhyt ja lampoti-

lan matalampi vaikuttaa materiaali jdykemmalta kuin hitaassa kuormituksessa.

Pudotuspainolaitteen katurakenteeseen aiheuttaman kuormituksen kesto on noin 20—
30 ms ja vastaa hyvin maantienopeudella (80 “"/,) kulkevan raskaan likenteen ajo-
neuvon kuormitusvaikutusta /9, s. 8/. Levykuormituskokeessa kuormitus nousee vai-
heittain ja koe kestda keskimaarin noin kaksi minuuttia. Kuormitusajan on todettu vas-
taavan tilannetta ruuhkaisessa kaupunkiliikenteessa, jossa ajoneuvot seisovat ajoittain
paikoillaan /2, s. 28/. Edelleen voidaan todeta levykuormituskokeen vastaavan hyvin

lastaus- ja pysakaéintialueitten rasituksia /2, s. 28/.
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Kuva 7. Kuormitusajan vaikutus asfalttipaallysteen (ABK 32) jaykkyys-

moduuliin. Jaykkyysmoduulien arvot on mitattu staattisella menetelmalla.

Kaytetyilla eri tien- ja kadunrakennusmateriaaleilla on huomattava vaikutus muodon-
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muutoksen suuruuteen kuormitusajan suhteen. Kuormituksen ollessa vakio kasvavat

bitumipaallysteen muodonmuutokset hitaasti ajan funktiona. Paallysteisiin verrattuna
karkeiden kiviainesten muodonmuutokset tapahtuvat suhteellisen nopeasti. Hienora-

keisilla maalajeilla erityisesti huokosvedenpaine vaikuttaa oleellisesti rakenteen ko-

koonpuristuvuuteen.

Kuormitettaessa vedella kyllastynyttd maakerrosta kestaa aikansa, ennen kuin se alkaa

puristua kokoon. Tama johtuu siitd, ettd huokosveden puristuminen maakerroksen

huokosissa vie aikaa. Pudotuspainokokeissa ei huokosvedenpaine ehdi vedella kyl-

lastyneissa hienojakoisissa maalajeissa tasaantua kyseessa olevien maalajien pienen

vedenlapaisevyyden takia. Tama aiheuttaa sen, ettd kuormitushetkelld osa paineesta

jakautuu huokosveden valityksella ymparisté6n ja kuormitusjakauma syvyyssuunnassa

muuttuu. Levykuormituskokeessa huokosvedenpaine ehtii tasaantua ja seurauksena

on enemman pysyvia eli plastisia muodonmuutoksia kuin pudotuspainolaitteen aiheut-

tamassa painumassa. /2, s. 24 ja 25./
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Kuva 8. Kuormitustaajuuden vaikutus asfaltin jaykkyys-
moduuliin eri lampétiloissa. Jaykkyysmoduulien arvot mitattu

dynaamisella menetelmalla. /2, s. 30./

Erilaisilla kuormitustavoilla on todettu olevan merkitysta erityisesti sellaisissa tapauk-
sissa, joissa tien tai kadun alusrakenne on heikko tai jos tierakenteeseen sisaltyy ker-
ros humusmaata. Pudotuspainolaitteen on todettu edella mainituissa tapauksissa anta-

van selvasti pienempia taipuma-arvoja kuin staattisilla mittalaitteilla mitatut. /2, s. 24./

2.4.3 Roudan, routiintumisen ja roudan sulamisen vaikutus

Talvisin routivassa pohjamaassa esiintyy tien rakennetta nostavia jaalinsseja. Nousu-
nopeus eri kohdissa vaihtelee pohjamaan epahomogeenisuuden vuoksi. Tasta seuraa
tienpinnan epatasaisuutta ja mahdollisesti halkeamia. Kevaisin routivien rakenteiden

kantavuus heikkenee johtuen sulamisvesien runsaasta maarasta. /1, s. 78./

Routivassa maassa esiintyvaa jaata voidaan pitaa kayttaytymisensa puolesta vis-
koelastisena materiaalina. Talldin tierakenteen ollessa jaykka tapahtuu jaassa pidem-
malla aikavalilla plastisia muodonmuutoksia, jotka tasaavat routanousuja. Toisaalta
kuormitus saattaa nousta niin suureksi, ettd sula maa routivien kohtien alla saattaa
murtua tai antaa muuten periksi. Esimerkiksi asfalttipaallystettd, jonka jaykkyysmoduuli
on matalissa l&mpdtiloissa suuri, voidaan pitda edelld mainittuna jaykkana rakenteena,

jolla on voimakas routanousuja tasoittava vaikutus. /1, s. 79 ja 80./
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Tien alusrakenteen ollessa jadssa saattavat dynaamisilla mittalaitteilla havaitut taipu-

mat pienentya johtuen kuormitusaallon heijastumisista /2, s. 25/.

Kevatkantavuus on oletettu kantavuuden minimiarvo maaperan ja tie- tai katurakenteen
sulamiskaudella. Kevatkaudella tien kantavuus pienenee johtuen paallysrakenteen
sulamisen aiheuttamasta paallysrakennekerrosten pehmenemisesta. Hyvin rakenne-
tuilla teilla kyseinen kantavuuden aleneminen on kuitenkin vahaista ja kantavuusarvot
ovat alimmillaan 80-90 % kesaajan vastaavista. Itse jaatyneen pohjamaan kantavuus
on suuri, mutta alenee voimakkaasti sulamisen edetessa kyseiseen kerrokseen. Kan-
tavuuden aleneminen jatkuu siihen saakka, kunnes routa on kokonaan sulanut. Sulanut
pohjamaa alkaa taman jalkeen tiivistya ja lujittuminen kesaarvoon tapahtuu noin 2-9 vii-
kossa. Pohjamaan kevatkantavuus on tarkea tekija, kun maaritetdan tierakenteen ja

pohjamaan deformaatioita rakenteen kestavyysmitoituksen yhteydessa. /10, s. 7./

2.4.4 Tien poikkileikkausmuoto

Erityisesti kapeilla teilla ja sivuojallisilla kaduilla tien poikkileikkausmuoto vaikuttaa eri
mittalaitteilla havaittuun jaykkyysmoduulin arvoon. Samallakin mittalaitteella mitatut E-
moduulit vaihtelevat, riippuen siitd missa kohdin tien poikkileikkausta mittaukset on
suoritettu. Ulkourasta mitattaessa havaitut E-arvot ovat pienempia kuin kaistan keskella
havaitut. Kuormitustavan vaikutus tuloksiin vaihtelee siten, etta kaistan keskeltd mitat-
taessa staattisilla ja dynaamisilla mittalaitteilla havaittujen arvojen erot ovat pienemmat

kuin ulkourasta mitattaessa. /2, s. 25 ja 26./

Erot johtuvat siita, etta staattisessa kuormituksessa painevaikutus jakaantuu laajem-
malle alueelle kuin dynaamisessa. Talldin sivutuen puuttuminen kapeiden teiden ja
sivuojallisten katujen reuna-alueilla vaikuttaa enemman hitaalla kuin nopealla kuormi-

tuksella.
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3 Aiempia tutkimuksia

3.1 Sitomattomat kerrokset

Sitomattomista kerroksista kasiteltiin kolmea sovellettavissa olevaa aiempaa tutki-
musta. Aineistona olivat seuraavat vertailututkimukset: Tielaitoksen Turun tiepiirin ver-
tailututkimus Lavian Kivimaen murskaamon varastoalueella /11/ ja Tanskan tielaitoksen
(Vejdirektoratet) vuoden 2001 vertailututkimus /12/. Edellisten lisdksi mukana oli myo6s
Tiehallinnon tien pohja- ja paallysrakenteiden tutkimusohjelman 1994 — 2001 Jutikkalan
eritasoliittyman kohderaportti TPPT 27 /13/.

3.1.1 Taustatietoa sitomattomien kerroksien tutkimuksista

Tielaitoksen Turun tiepiirin vertailututkimus on tehty varastoalueen pohjalle rakenne-
tuilla neljallda 30 m:n pituisella koepenkereelld. Penkereista kolme oli rakennettu 0-45
mm:n kalliomurskeesta. Naiden kantavaa kerrosta kuvaavien pohjien paksuudet olivat
20, 30 ja 40 cm. Lisaksi yksi penkereista oli rakennettu 0—16 mm:n kalliomurskeesta ja
sen kerrospaksuus oli 20 cm. /11, s. 4./ Mittaukset koealueella on tehty levykuormitus-
laitteella, kannettavalla Loadman-pudotuspainolaitteella ja KUAB FWD 50 -pudotus-
painolaitteella. Tassa tydssa tarkastellut kantavuusarvot ovat vertailututkimuksen ku-

vaajista luettuja likiarvoja.

Tanskan tielaitoksen tutkimuksessa on vertailtu yhteensa viiden eri kantavuusmittalait-
teen tuloksia /12/. Testattavana on ollut levykuormituslaite, Dynatest-pudotuspainolaite
seka kolme erilaista kannettavaa pudotuspainolaitetta. Mittaukset on suoritettu elokuun
2001 aikana Arhusin ympéristdssé /14/. Tutkimusalueen pohjamaana oli moreeni. Ja-
kavan kerroksen paksuutena oli 30 cm ja kantavan kerroksen 25 cm. Seuraavassa on

kasitelty ainoastaan levykuormituslaitteen ja Dynatest-pudotuspainolaitteen tuloksia.

Jutikkalan eritasoliittyman kohderaportti ei ole suoranainen vertailututkimus, mutta
my0s sita kaytettiin vertailuihin. Koeosuuksien pohjamaana oli moreeni lukuun otta-
matta yhta osuutta, joka tehtiin kallioleikkaukseen. Jakava kerros oli rakennettu koh-

teessa 0-65 mm:n sorasta ja sen paksuutena oli 70 cm. Jakavaa kerrosta ei ollut kal-
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lioleikkaukseen tehdylla osuudella. Sitomaton kantava kerros oli tehty 0-32 mm:n so-
ramurskeesta ja sen paksuus on ollut 20 cm. Levykuormituskokeet sitomattoman kan-
tavan kerroksen paalta on suoritettu 4.7.1996 ja pudotuspainokokeet KUABIlla
8.7.1996 /13, s. 25 ja 26/.

3.1.2 Yhteenveto sitomattomien kerroksien tutkimuksista

Sitomattomilla kerroksilla pudotuspainolaitteen ja levykuormituslaitteen valisissa tulok-
sissa ei ole suuriakaan eroja. Taulukkoon 2 on koottu aiempien tutkimusten mittaus-
tulokset. Kuvassa 9 on esitetty pudotuspainolaitteiden tulosten suhde levykuormitus-
laitteen tuloksiin sitomattomilla kerroksilla. Kuvan ja taulukon selitteissa TPPT 27 tar-
koittaa Jutikkalan eritasoliittyman kohderaporttia, Turku Tielaitoksen Turun tiepiirin

vertailututkimusta ja Tanska Tanskan tielaitoksen tutkimusta.

Taulukko 2. Aiempien tutkimusten mittaustuloksia. (Tulokset on poimittu lahteista 11,
12 ja 13).

TPPT 27 (Pudotuspainolaitteena KUAB
nro. |Pohjamaa |Jakava Kantava LKL E, (MPa) |PPL E, (MPa)
1. Mr Sr 0-65 mm, 70 cm | SrM 0-32 mm, 20 cm 188 157
2. Mr Sr 0-65 mm, 70 cm | SrM 0-32 mm, 20 cm 172 154
3. Mr Sr 0-65 mm, 70 cm | SrM 0-32 mm, 20 cm 168 172
4, Mr Sr 0-65 mm, 70 cm| SrM 0-32 mm, 20 cm 173 161
5. Ka - SrM 0-32 mm, 20 cm 179 173
Turku (Pudotuspainolaitteena KUAB)
nro. |Pohjamaa |Jakava Kantava LKL E, (MPa) |PPL E, (MPa)
6. - - KaM 0-45 mm, 20 cm 174 203
7. - - KaM 0-45 mm, 30 cm 141 155
8. - - KaM 0-45 mm, 40 cm 135 163
9. - - KaM 0-16 mm, 20 cm 149 142
Tanska (Pudotuspainolaitteena Dynatest)
nro. | Pohjamaa | Jakava Kantava LKL E, (MPa) |PPL E, (MPa)
10. Mr 30 cm 25cm 145 149
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PPL:iden ja LKL:n kantavuusarvojen suhde
sitomattomilla kerroksilla
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Kuva 9. Levykuormituslaitteen ja pudotuspainolaitteiden sitomattomien kerros-
ten paalta mitattujen kantavuusarvojen suhde. Pisteiden selitteena on mittaustu-

loksen numero ja suhde E; pp. / Ep kL.

Pudotuspainolaitteilla mitatut kantavuusarvot ovat olleet pienimmillaan 17 % pienem-
mat ja suurimmillaan 21 % suuremmat kuin levykuormituslaitteen kantavuusarvot. Kes-
kimaarin pudotuspainolaitteiden tulokset ovat olleet vain 1,0 % suurempia. Keskimaa-
raiset arvot tarkoittavat tdssa yhteydessa aiempien tutkimusten kohdekohtaisten mitta-
ustulosten keskiarvojen keskiarvoa. Levykuormituslaitteen mittausmenettely ei tullut
kaikissa aiemmissa tutkimuksissa selville, joten tulosten hajontaan saattaa vaikuttaa

myods kaytetty levykuormituskokeen toteutus.

3.2 Sidotut kerrokset

Sidotuista kerroksista kasiteltiin kahta aiempaa tutkimusta. Aineiston muodostivat Ou-
lun yliopiston julkaisu 8 /2/ ja Oulun yliopiston tie- ja maarakennustekniikan laitoksen
julkaisu 33 /15/.
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3.2.1 Taustatietoa sidottujen kerrosten tutkimuksista

Oulun yliopiston julkaisuun 8 on havaintoaineisto koottu useista eri tutkimuksista. Mit-
taukset on tehty Phanix-pudotuspainolaitteella, levykuormituslaitteella ja Benkelman-
palkilla seka yhdessa kohteessa myods KUAB-pudotuspainolaitteella. /2, s. 33./ Seuraa-
vissa vertailuissa Benkelman-palkki on jatetty ottamatta huomioon. Mittaukset paallys-
teen paalta on suoritettu kevaan ja kesan 1987 aikana TVL:n Lapin ja Oulun piirien
alueella. Kohteiden X ja XI seka Mt 830 paallystepaksuutena on ollut 5 cm. Vt 4:11a

paallystepaksuus on ollut 12 cm.

Oulun yliopiston tie- ja maarakennustekniikan laitoksen tutkimuksessa on vuosina 1975
— 1979 tehty vertailukokeita pudotuspaino- seka levykuormituslaitteella ja Benkelman-
palkilla. Seuraavassa on vertailtu vain pudotuspaino- ja levykuormituslaitteen keskinai-
sia tuloksia. Mittaukset on toistettu Kt 77:1la touko-, kesa-, elo- ja lokakuussa 1975 seka
elokuussa 1976. Pt 18709:11a mittaukset on toistettu touko-, kesa-, elo- ja lokakuussa
1975. Mittaukset Oulun kaupungin alueella Biologintiella ja Erkintiella on toistettu

touko-, heina-, elo- ja lokakuussa 1978 seka touko- ja elokuussa 1979.

Sidottujen kerrosten paksuudet ovat olleet Kt 77:11a 10...12 cm, Pt 18709:118 noin 5 cm,
Erkintiella n. 15 cm ja Biologintiella yhdessa pisteessa n. 15 cm ja muualla n. 6 cm. /15,
s. 17./ Seka pudotuspaino- etta levykuormituslaitteen maksimikuormana on kaytetty 50
kN:a /15, s. 19/. Tutkimuskohteet on mitattu eri aikoina neljasta kuuteen kertaan. Seu-
raavassa tarkastelussa on verrattu toisiinsa samoina aikoina mitattuja levykuormitus-

laitteen ja pudotuspainolaitteen kantavuuksia.

3.2.2 Yhteenveto sidottujen kerrosten tutkimuksista

Asfalttipaallysteen paalta levykuormitus- ja pudotuspainokokeella maaritetyt E-moduu-
lin arvot eroavat toisistaan kohtalaisen paljon. Pudotuspainolaitteella mitatut lampétila-
korjaamattomat kantavuusarvot ovat pienimmillaan olleet 2 % pienemmat kuin levy-
kuormituslaitteen arvot ja suurimmillaan jopa yli 400 % suuremmat kuin levykuormitus-
laitteen. Lampétilakorjatut pudotuspainolaitteen kantavuusarvot ovat olleet pienimmil-
1&dan 14 % pienemmat ja suurimmillaan 47 % suuremmat kuin levykuormituslaitteella

mitatut kantavuusarvot.. Tosin suurimman eroavaisuuden omaavista kantavuusarvoista
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ei ole lampatilakorjattuja lukemia. Taulukoon 3 on koottu aiempien tutkimusten sidot-
tujen kerrosten mittaustulokset. Kuvassa 10 on esitetty pudotuspainolaitteen ja levy-

kuormituslaitteen lampétilakorjattujen tulosten suhde.

Taulukko 3. Aiempien tutkimusten mittaustuloksia paallysteen paalta.
(Poimittu lahteista 2 ja 15).

PPL E, PPL E, LKL E, LKL E,
nro.  Kohde| s M) | (1, MPa) | (ter, MP8) | (t, MPa) | (ts, MPa)
Pt 18709
1. touko.75 5 281 285 198 199
2. kesa.75 5 318 353 265 268
3. elo.75 5 278 331 318 329
4, loka.75 5 359 324 252 237
5. X kesa 5 300 290 275 270
6. X kevit 5 302 243 309 284
7. Xl kesa 5 315 308 260 254
8. Xl kevat 5 328 263 310 285
9. Mt 830 kevat 5 374 322 309 297
Kt 77
10. touko.75 11 356 396 259 318
11. kesa.75 11 426 426 292 290
12. elo.75 11 389 405 370 389
13. loka.75 11 562 471 537 456
14. elo.76 11 395 366 372 393
15. Vit 4 kevat 12 372 238 296 246
Biologintie
touko.78 6 199 124
heina.78 6 204 136
elo.78 6 216 178
touko.79 6 210 189
elo.79 6 246 215
15 cm:n piste 15 237 77
Erkintie
touko.78 15 176 55
heina.78 15 195 49
elo.78 15 231 62
touko.79 15 200 38
elo.79 15 233 84

Riippuvuus paallysteen paksuudesta on havaittavissa siten, etta paallystekerroksen
kasvaessa myo0s erot eri kuormituslaitteiden tulosten valilla kasvavat. Lampdétilakorjaa-
mattomissa kantavuusarvoissa ohuemmilla paallysteilla erot pudotuspainolaitteen ja
levykuormituslaitteen valilla ovat suhteellisen pienia. Paksummilla paallysteilla pudo-

tuspainolaite nayttaisi antavan selkeasti suurempia kantavuusarvoja, erityisesti lampo-
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tilakorjaamattomina, kuin levykuormituslaite. Toisaalta havaintoja paksuilta paallysteilta

on vahan.
PPL:den ja LKL:n lampétilakorjattujen tulosten suhde
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Kuva 10. Levykuormituskokeen ja pudotuspainokokeen paallysteen paalta saa-
tujen Iampdtilakorjattujen tulosten suhde. Pisteiden selitteena on mittaustuloksen

numero.

Lampétilakorjatut alle 10 cm paallysteen paaltd mitatut pudotuspainolaitteen tulokset
ovat noin 14 % suuremmat kuin levykuormituslaitteen. Yli 10 cm:n paallystepaksuuk-
silla ero on noin 11 %. Toisaalta paksummilta, eritoten todella paksuilta paallysteker-

roksilta on vihemman havaintoaineistoa kuin ohuemmilta.

3.3 Nykyisin kaytossa olevat kantavuuden erillisohjearvot sitomattomien

kerrosten paalta tehtaville levykuormitus- ja pudotuspainokokeille

Tielaitoksen tienrakennustoiden yleisissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa penger
ja kerrosrakenteet osassa (TYLT 4000) /16/ on maaritetty erillisohjearvot levykuormi-
tus- ja pudotuspainokokeille. Sitomattomista kerroksista erillisarvot on maaritelty jaka-
van kerroksen kantavuudelle (taulukko 4). Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty erityyppisille

kantavan kerroksen rakenteille maaritetyt odotusarvot eri mittalaitteilla. KT-02:ssa ei
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ole otettu kantaa, milla mittalaitteella siina ilmoitetut tavoitekantavuusarvot tulisi saa-

vuttaa.

Taulukko 4. Jakavan kerroksen suositeltavat kan-

tavuusarvot. /16./

Mittalaite Vahimmaisarvo E,ni, (MPa)
Levykuormituslaite 90
Pudotuspainolaite 105

Jakavalle kerrokselle maaritetyissa kantavuusarvoissa on kyse yksittaisen mittauspis-
teen vahimmaisarvoista. Pudotuspainolaitteen vahimmaisarvo on maaritelty noin 17 %

suuremmaksi kuin levykuormituskokeen.

Taulukko 5. Levykuormituskokeen kantavan kerroksen odotusarvot. /16./

Paallys- Odotusarvot eri paallystetyypeille (MPa)
rakenne- AB, KAB 0s SOP SR
luokka E2 E2min E2 E2min EZ E2min E2 E2min
1 210 160
2 210 160
3 195 145
4 195 145 180 130
5 195 145 180 130
6 195 145 165 115 165 115 130 75
E, = Suositeltava odotusarvo kantavuuden keskiarvoksi
Eamin = Suositeltava vahimmaisarvo pienimmalle yksittaiselle kantavuusarvolle

Eri paallysrakenneluokille osoitetut kantavan kerroksen kantavuusarvojen ohjearvot
poikkeavat eri mittalaitteilla siten, ettd pudotuspainokokeen suositellut kantavuuden
keskiarvot ovat noin 4—16 % suuremmat kuin levykuormituskokeen. Suositellut vahim-
maisarvot pienimmalle yksittaiselle mittaustulokselle ovat pudotuspainolaitteella noin

13-16 % suuremmat kuin levykuormituslaitteella.
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Taulukko 6. Pudotuspainolaitteen kantavan kerroksen odotusarvot. /16./

Paillys- Odotusarvot eri paallystetyypeille (MPa)
rakenne- AB, KAB Os SOP SR
luokka E, E2min E, E2min E, E2zmin E, E 2min
1 235 185
2 235 185
3 215 165
4 215 165 200 150
5 215 165 200 150
6 215 165 180 130 180 130 135 85
E, = Suositeltava odotusarvo kantavuuden keskiarvoksi
Eamin = Suositeltava vahimmaisarvo pienimmalle yksittaiselle kantavuusarvolle

3.4 Tiehallinnolla kdytossa olevat kantavuusarvojen muuntokaavat

paillysteen paalta tehtavissa kantavuusmittauksissa

Tiehallinnon urakoissa on kaytdssa kaava, jolla voidaan laskea levykuormituslaitteen

kantavuusarvot pudotuspainolaitteella maaritetyn kantavuuden ja paallysteen paksuu-

den perusteella, yhtald (3). Lisdksi kdytdssa on kaava, jolla lasketaan pudotuspaino-

laitteen kantavuusarvot levykuormituskokeen tulosten ja paallysteen paksuuden pe-

rusteella, yhtalo (4). Molemmat yhtalét ovat numeerisia, kokeellisesti todennettuja,

malleja.

EL - 1111521 EES,QZlO Eh—0,4282

Kaavassa

3)

E. = kaavalla laskettava levykuormituskokeen kantavuusarvo (MPa)

Er = pudotuspainolaitteella paallysteen paalta mitattu kantavuusarvo

(MPa)

h = paallystepaksuus (mm)

E, = 4,4349 [E%*? [hO**

Kaavassa

(4)

Epr = kaavalla laskettava pudotuspainolaitteen kantavuusarvo (MPa)

E. = levykuormituslaitteella paallysteen paalta mitattu kantavuusarvo

(MPa)

h = paallystepaksuus (mm)
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Yhtalot on esitetty Oulun yliopistossa vuonna 1991 julkaistussa tutkimuksessa. Pudo-
tuspainolaitteena tutkimuksessa on ollut Phgnix-pudotuspainolaite. /17./ Tutkimuk-
sessa on todettu, etta levykuormituskokeen tuloksissa esiintyi suurta hajontaa, mika

vaikuttaa tuloksen luotettavuuteen.
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4 Teoreettinen tarkastelu

4.1 Yleista

Seuraavassa on tutkittu Odemarkin yhtalon (5) avulla paallysteen jaykkyysmoduulin
vaikutusta paallysteen paalta saataviin kantavuusarvoihin eri paallystepaksuuksilla ja
Iampdtiloilla. Tuloksia on verrattu kaytdssa oleviin Iampéotilankorjauskertoimiin ja Tie-
hallinnolla kaytdssa oleviin pudotuspainolaitteen ja levykuormituslaitteen valisiin kaa-
voihin, yhtalét (3) ja (4).

®)

1_

E,
B S L =
Jrosly )& feomipy ()

Kaavassa E = kantavuusarvo (MPa)
E. = alemman rakennekerroksen kimmomoduuli (MPa)
E, = ylemman rakennekerroksen materiaalin kimmomoduuli (MPa)

h = ylemman rakennekerroksen paksuus (cm)

4.2 Asfalttibetonin jaykkyysmoduulin vaikutus paallysteen paalta saavu-

tettavaan laskennalliseen kantavuusarvoon

Tuloksia laskettaessa on kantavan kerroksen paalta saavutettuna kantavuutena kay-
tetty 180 MPa ja asfalttikerroksen paksuutena 4, 9, 14, 16, 19 ja 22 cm. Kaytetyt asfal-
tin jaykkyysmoduulien arvot tietyssa lampdtilassa on esitetty taulukossa 7. Asfaltin
jaykkyysmoduuleina kaytettiin 1 Hz:n ja 30-50 Hz:n kuormitustaajuuksilla mitattuja
jaykkyysmoduuleja, joista 30-50 Hz vastaa pudotuspainolaitteen kuormitustaajuutta ja
1 Hz:n kuormitustaajuuden todettiin olevan kirjallisuudesta |6ydetyista arvoista lahinna

levykuormituslaitteen kuormitustaajuutta.



Taulukko 7. Asfalttibetonin jaykkyysmoduulin arvoja eri lampétiloissa.
Kuormitustaajuuksina 1 ja 30-50 Hz. /2, s.30./

Kuormitustaajuus 1 Hz | 30-50 Hz
Paallysteen lampdtila Jaykkyysmoduuli (MPa)
0°C 6800 9000
10 °C 2400 8000
20°C 1200 3500
30 °C 450 1500
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Kuvaajissa "LKL-kantavuus” on laskennallinen "staattinen” kantavuus, kun asfalttibeto-

nin jaykkyysmoduulina on kaytetty vastaavassa lampétilassa 1 Hz:n kuormitustaajuu-

della mitattua moduulia. "PPL-kantavuus” on vastaava laskennallinen dynaaminen

kantavuus, kun paallysteen jaykkyysmoduulina on kaytetty 30-50 Hz:n kuormitustaa-

juudella mitattua moduulia.

Kuvassa 11 on esitetty paallysteen paalta saatavat laskennalliset LKL- ja PPL-kan

ta-

vuudet eri lampdtiloissa, kun kantavan kerroksen paalta on saavutettu kantavuus 180

MPa. Liitteen 6 kuvissa 1 ja 2 on esitetty vastaavat LKL- ja PPL-kantavuudet omissa

kuvaajissaan.

Laskennalliset "PPL- ja LKL-kantavuudet” eri lampétiloissa, kantavan
kerroksen pdalta saavutettu kantavuus 180 Mpa.

900 ]

\ A OfC

800 || —>—"LKL-kantawiudet _—_a10fC

11 (kuormitustaajuus 1 Hz) ~ -7 X 0fPC
- ~
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-
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Kuva 11. Laskennalliset kantavuudet 0, 10, 20 ja 30 °C:n |[dmpdtiloissa. Kuvasta on

nahtavissa, etta erot eri menetelmien kesken kasvavat paallystepaksuuden kasvaessa.
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Eri menetelmilla lasketut Iampdtilakorjatut kantavuusarvot kuviin 12—13 on saatu maa-
rittdmalla ensin laskennalliset "LKL-" ja "PPL-" kantavuudet 0,10 ja 30 °C:n lamp0oti-
loissa. 1 Hz:n kuormitustaajuudella mitattujen jaykkyysmoduulien perusteella lasketut
kantavuusarvot on lampétilakorjattu levykuormituskokeelle tarkoitetulla TVH:n [ampoti-
lakorjauskayrastolla. Kuormitustaajuudella 30—-50 Hz maaritettyjen jaykkyysmoduulien
perusteella lasketut kantavuusarvot on lampétilakorjattu Tiehallinnon (TPPT) menetel-

malla, joka on tarkoitettu pudotuspainolaiteelle.

Liitteessa 6 on esitetty muilla lampdétilakorjausmenetelmilla lasketut kantavuusarvot.
30-50 Hz:n kuormitustaajuudella mitattujen jaykkyysmoduulien perusteella lasketut
kantavuusarvot on lampétilakorjattu 0 °C:n [Ampdtilassa sekda HKR:n (liite 6, kuva 3)
etta tiehallinnon menetelmilla ja 10 ja 30 °C:n lampdtiloissa HKR:n, tiehallinnon ja

VTT:n (lite 6, kuva 4) menetelmilla. Tiehallinnon menetelma on kuvaajien selitteissa

nimella TPPT.

Laskennallinen "LKL-kantavuus™" 20 °C:n lampétilassa ja TVH:n
menetelmalla lampdotilakorjatut kantavuusarvot

600
——korjattu 30 °C:sta /‘
500 +———20°C —
—a—korjattu 10 °C:sta /
—a—korjattu 0 °C:sta / | =
_. 400 - / Zﬁ
5 —
* 300 ——
//
200 —
100
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Paéllystepaksuus (cm)

Kuva 12. Laskennallinen kantavuus 20 °C:n lampétilassa ja TVH:n menetelmalla 0, 10

ja 30 °C:n laskennallisista kantavuusarvoista lampétilakorjatut kantavuusarvot.
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Laskennallinen "PPL-kantavuus" 20 °C:n lampétilassa ja Tiehallinnon
(TPPT) menetelmalla lampotilakorjatut kantavuusarvot
700 ‘ ‘

——korjattu 30 °C:sta

600 J —e—20 °C
—=— korjattu 10 °C:sta

—a—korjattu 0 °C:sta
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Kuva 13. Laskennallinen kantavuus 20 °C:n lampétilassa ja Tiehallinnon menetelmalla

0, 10 ja 30 °C:n laskennallisista kantavuusarvoista lampétilakorjatut kantavuusarvot.

4.3 Tulosten tarkastelu

4.3.1 Laskennallisten staattisten ja dynaamisten kantavuusarvojen vali-

set erot

Kuvasta 11 on nahtavissa, etta suhteelliset erot "LKL-kantavuuden” ja "PPL-kantavuu-
den” valilld kasvavat paallystepaksuuden kasvaessa. Havaittu ilmi6 on riippuvainen
Iampdotilasta siten, ettd 0 °C:n ldmpdtilassa suhteelliset erot olivat kaikilla paallystepak-
suuksilla pienimmat (taulukko 8). Tdma johtuu siitd, ettd kyseisessa lampdtilassa myods
kaytettyjen jaykkyysmoduulien valinen suhteellinen ero oli pienin. Ohuemmilla (< 15
cm) paallystekerroksilla suhteelliset erot olivat suurimmat 10 °C:ssa. Paksummilla (>

15 cm) kerroksilla suhteelliset erot olivat sen sijaan suurimmat 30 °C:n Iampdtilassa.
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Taulukko 8. Levykuormituslaitteen ja pudotuspainolaitteen laskennallisten kantavuuk-

sien suhde eri paallystepaksuuksilla ja lampdtiloissa.

”PPL-kantavuus" / "LKL-kantavuus"

Paallysteen lampéotila
Hag (cm) 30 °C 20 °C Y I010 °C 0°C
4 1,07 1,09 1,15 1,04
9 1,25 1,26 1,35 1,08
14 1,41 1,37 1,44 1,09
16 1,47 1,40 1,47 1,09
19 1,54 1,44 1,50 1,10
22 1,61 1,48 1,53 1,10

4.3.2 Vertailu kdytossa oleviin levykuormitus- ja pudotuspainokokeiden

valisiin kaavoihin

Tiehallinnon kaavalla (yhtalo (3)) laskennallisista "PPL-kantavuuksista” lasketut levy-
kuormituslaitteen kantavuusarvot (E -kantavuudet) on esitetty kuvassa 14. Samassa
kuvassa ovat myos yhtaldlla (4) laskennallisista "LKL-kantavuuksista” lasketut pudo-

tuspainolaitteen kantavuusarvot (Ep-kantavuudet).

Kaavoja kaytetaan yleensa siten, ettd pudotuspainolaitteen kantavuudet halutaan
muuntaa levykuormituskokeen kantavuuksiksi, koska tavoitekantavuusvaatimukset

ovat usein levykuormituslaitteelle.

Tiehallinnon levykuormitus- ja pudotuspainokokeen valisilla kaavoilla lasketut "EL-" ja
"EP-kantavuudet” erosivat joissain tapauksissa hyvinkin suuresti "LKL-" ja "PPL-kanta-
vuuksista”. Erityisesti ohuilla paallystekerroksilla Tiehallinnon kaavalla lasketut "EL-
kantavuudet” olivat suurempia kuin laskennalliset "LKL-kantavuudet’. Kaava siis suosii

laskennallisesti pudotuspainolaitteita.

"EP-" ja "PPL-kantavuuksien” valilla suhteelliset erot olivat pienimmilladn ohuilla paal-
lystekerroksilla. Asfalttikerroksen paksuuden kasvaessa antoi tiehallinnon kaava sita
pienempia tuloksia, verrattuna "PPL-kantavuuksiin”, mitd suuremmaksi kerrospaksuus

nousi.

Kuvassa 14 "EL-kantavuus” tarkoittaa kappaleessa 3.4 esitetyllad Tiehallinnon kaavalla

(3) "PPL-kantavuuksista” laskettua levykuormituskoetta vastaavaa kantavuutta. "EP-
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kantavuus” tarkoittaa kappaleessa 3.4 esitetyn mukaisesti kaavalla (4) "LKL-kanta-

vuuksista” laskettua pudotuspainokoetta vastaavaa kantavuutta.

Laskennalliset "LKL- ja PPL-kantavuudet” seka E_L-ja E_P-
kantavuudet 20 °C:n lampoétilassa

700 |
PPL 20 °C
—+— LKL 20
600 —
-x-E_L20°C /
— = PPL20°C
500 E_P20°C e ‘
a
L 0 e ;/”"k LKL 20
~ e T °
y e T e
300 + X 7} - //
200 +—E—
100
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Paallystepaksuus (cm)

Kuva 14. Laskennalliset "LKL- ja PPL-kantavuudet” lampétilan ollessa 20 °C seka Tie-

hallinnon kaavoilla lasketut EL- ja EP-kantavuudet samassa lampdtilassa.

4.3.3 Kantavuusarvojen lampoétilakorjausmenetelmat

TVH:n kayrastoélla 10 ja 30 °C:n lampdtiloihin korjatut "LKL-kantavuudet” eivat eroa
Odemarkin menetelmalla lasketuista "LKL-kantavuuksista” juuri lainkaan, ja merkitta-
vaa ero on ainoastaan yli 19 cm:n paallystekerroksilla (kuva 12). 0 °C:n lampdtilassa
erot kasvavat kaikilla paallystepaksuuksilla merkittaviksi. Teoreettisten laskelmien pe-
rusteella voidaan sanoa, ettei levykuormituskoetta tule tehda paallysteen paalta lahella

0 °C:n lampdtilaa.

Pudotuspainolaitteelle tarkoitetulla 1ampétilakorjausmenetelmilla ovat Tiehallinnon kaa-
valla korjatut kantavuudet keskimaarin 1ahimpana Odemarkin menetelmalla laskettuja

laskennallisia kantavuuksia (kuva 13). Toisaalta VTT:n ja HKR:n menetelmilla alle 15
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cm:n paallystepaksuuksilla 10 °C:n [ampdtilasta korjatut kantavuudet olivat [Bhempana

laskennallisia arvoja kuin Tiehallinnon vastaavat (lite 6, kuvat 3 ja 4).
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5 Tutkimukset kesina 2004 ja 2005

5.1 Yleista

Kesalla 2004 suoritetut mittaukset on tehty Helsingin kaupungin alueella sijaitsevilla
kadunrakennuskohteilla. Teoreettisia laskelmia varten kohteet tutkittiin pohjamaasta
Iahtien. Vuoden 2004 kohteina olivat Laivanrakentajantie, Ojatie, Koivumaentie seka
Vuotien ja Aurinkotuulenkadun risteyksessa sijaitseva linja-autojen kaantdpaikka. Loput

kohteista on tutkittu kesa-, heina- ja syyskuussa 2005.

Kesan 2005 tutkimuskohteet olivat Helsingin kaupungin alueella sijaitsevia uudisraken-
nus- ja parannuskohteita. Kohteiksi valittiin uudisrakennus- ja parannuskonhteita, joissa
kantavan kerroksen mittaaminen kuuluu muutenkin katulaboratorion tehtaviin. Kanta-

van kerroksen paalta suoritetut mittaukset on tehty vuosien 2003 ja 2004 aikana.

Kantavaa kerrosta ei mitattu kesan 2005 kohteissa muilla mittalaitteilla kuin levykuor-
mituslaitteella, koska laitteiden tulokset nayttaisivat seka aiempien tutkimusten etta
kesalla 2004 suoritettujen mittausten valossa olevan yhtenevaisia. Kuitenkin katsottiin
olevan tarpeellista, ettad kantava kerros on jollakin mittalaitteella mitattu. Nain voitiin
seurata, ettad sekd mitatut etta laskennalliset tulokset ovat ainakin tdhan kerrokseen asti
samansuuntaisia. Kaikista kohteista my6s maariteltiin laskennallisesti "toteutuneet”

asfaltin jaykkyysmoduulit eri mittalaitteilla.

Vuoden 2004 kohteissa kantavuudet kantavan kerroksen ja paallysteen paalta on mi-
tattu samoista kohdista. Vuoden 2005 kohteista ei ollut tiedossa tarkkoja tietoja kanta-
van kerroksen mittauspisteiden sijainnista. Kantavuudet paallysteen paalta on mitattu
samoilta katuosuuksilta kuin kantavan kerroksen paalta, mutta mittauspisteet ovat si-

jainneet eri kohdissa.

5.2 Tutkimuskohteiden rakenteet

Pohjamaan kantavuusarvot on niissa kesalla 2004 mitatuissa kohteissa, joissa se on

ollut mahdollista, mitattu pelkastdan kannettavalla Loadman-pudotuspainolaitteella.
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Tama on tehty siksi, etta sitomattomilla kerroksilla ei esiinny huomattavia eroavaisuuk-

sia eri kantavuusmittalaitteilla mitattujen kantavuusarvojen valilla. Lisaksi Loadmanin

liikuteltavuus usein vaikeapaasyisiin kaivantoihin on huomattavasti parempi kuin mui-

den mittalaitteiden. Vuoden 2004 tutkimuskohteiden rakennekerrokset on esitetty tau-

lukossa 9.

Kesan 2005 tutkimuskohteiden rakenteista ei ollut selvilla toteutuneita rakennekerrok-

sia, joten niiden on oletettu toteutuneen suunniteltujen KT-02:n katuluokkien mukaisten

rakenteiden mukaan. Paallysteen paksuudet selvitettiin poranaytteilld. Taulukossa 10

on esitetty vuoden 2005 kohteet ja rakennetiedot.

Taulukko 9. Kesan 2004 tutkimuskohteiden rakennekerrokset.

Kohde Pohjamaa | Jakava kerros Kantava kerros Paaillyste
1. Koivumaentie Hiekka Sr & Hk KaM AB 16
Kerrospaksuus - 900 mm 200 mm 50 mm
L . . BeM Il & ABK 32 &
2. Qjatie Savi KS & Pohjatuhka KaM 0-16 mm AB 16
Kerrospaksuus -1 900 mm & 600 mm 400 mm & 50 mm 100 mm
3. Laivanrakentajantie Hiekka | KaM 0/55 mm ﬁ":‘n'\" 0-90mm &32 | Ak 32
100 mm &
Kerrospaksuus - 1000 mm 50.. 100 mm 120 mm
4. Vuotie / Aurinkotuulenkatu, | o | kaM 0775 mm KaM 32 mm ABK 32
kdantépaikka
Kerrospaksuus - 100-500 mm ~100 mm 60 mm

Taulukko 10. Kesan 2005 tutkimuskohteiden katuluokat ja mitatut paallystepaksuudet.

Kohde Katuluokka Paallystepaksuus
5. Jokisuuntie Vanhat rakenteet 11cm
6. Gustav Pauligin katu 3D 26 cm
7. Maustetehtaankatu 3D 8 cm
8. Solvikinkatu 3D 12 cm
9. Aurinkotuulenkatu 3D/E 13 cm
10. Pienen Villasaaren tie 4E 9 cm
11. Pienen Villasaaren kuja 4E 5cm
12. Maaherrantie 3E 20 cm
13. Latokartanonkaari 3A 5cm
14. Suunnittelijankatu 3D/E 17 cm
15. Insinddrinkatu 3E 18 cm
16. Leilikuja Vanhat rakenteet 9 cm
17. Selim Lindgyvistin kuja Vanhat rakenteet 9cm
18. Kalkkivuorenkuja Vanhat rakenteet 10 cm
19. Luokomiehentie jk Vanhat rakenteet 5cm
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5.3 Teoreettiset kantavuudet

Kesan 2004 tutkimuskohteiden laskennalliset kantavuudet maaritettiin Odemarkin liki-
maaraismenetelmalla, yhtal6 (5). Kohteissa, joissa pohjamaan kantavuus oli mahdol-
lista mitata, kaytettiin pohjamaan kimmomoduulina kannettavalla Loadman-pudotus-
painolaitteella mitattuja kantavuusarvoja ja muiden rakennekerrosten kimmomoduu-
leina Kunnallisteknisten tdiden yleisen tydselostuksen 2002 (KT-02) pohjamaan kanta-
vuusluokitusarvoja /18, Liite 2000/1 /. Bitumilla sidottujen kerrosten kimmomoduulina
on kaytetty KT-02:n kantavuusvaatimuslaskelmiin kaytettya ainevakiota 2500 MPa /18,
Liite 20000 /4 /. Kesan 2005 kohteiden laskennallisina kantavuuksina on kaytetty KT-
02:n katuluokkien mukaisia tavoitekantavuusarvoja. Paallysteen paalta saavutettava
laskennallinen kantavuus maaritettiin kayttamalla kantavan kerroksen kantavuutena
levykuormituslaitteella mitattuja arvoja. Laskennalliset kantavuusarvot ovat esilla tau-

lukossa 11.

Kohteissa, joiden rakennekerrokset eivat olleet tiedossa, on kantavan kerroksen kanta-
vuuksina kaytetty levykuormituslaitteella mitattuja kantavuusarvoja. Sitomattomien ker-
rosten kantavuusarvot laskettiin korkeintaan 30 cm:n kerroksina ja siten, etta ylemman
kerroksen kimmomoduulina kaytettiin korkeintaan 6 kertaa suurempaa arvoa kuin

alemman.

Seuraavassa on laskettu esimerkkind Odemarkin menetelman kaytosta Vuotien ja Au-
rinkotuulenkadun risteyksessa sijaitsevan kaantdpaikan laskennallinen kantavuus-arvo
pisteessa 2. Pohjamaan kimmomoduulina 100 MPa, tuki- ja kantavan kerroksen 300

MPa ja asfalttipaallysteen 2500 MPa. Kantavuudet laskettu kaavalla (3).
Tukikerroksen kantavuus:

E = 100 =~ 188(MPa)

1 100 N 1
o) %0 iromEl (a

1-
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Kantavan kerroksen kantavuus:

E = 188 = 207(MPa)

1 188 N 1
ol |30 i osfef )"

188

1-

Kantavuus asfaltin paalla:

E= 207 =251 (MPa)

1 207 1

+
J1+081(s) J2500 14 081(5 ) (z)

1-

Taulukko 11. Tutkimuskohteiden laskennalliset kantavuudet seka levykuormitusko-
keen kantavan kerroksen mittaustulokset. Paallysteen laskennallinen kantavuus on

maaritetty LKL:lla kantavasta kerroksesta mitattujen kantavuuksien perusteella.

Kohde kantava kerros kant_ava kerros paallyste
E,-laskenn. (MPa) | E,-mitattu (MPa) | E,-laskenn. (MPa)

1. Koivuméaentie 233

2. Ojatie 304

3. Laivanrakentajantie 290 289 496
4. Aurinkotuulenkatu kp 216 211 271
5. Jokisuuntie 160 303
6. Gustav Pauligin katu 154 205 670
7. Maustetehtaankatu 154 192 286
8. Solvikinkatu 154 204 384
9. Aurinkotuulenkatu 154 /137 163 345
10. Pienen Villasaarentie 148 218 338
11. Pienen Villasaaren kuja 148 173 213
12. Maaherrantie 137 168 487
13. Latokartanonkaari 300 187 229
14. Suunnittelijankatu 154 /137 174 441
15. Insindorinkatu 137 174 460
16. Leilikuja 147 249
17. Selim Lindgvistin kuja 147 249
18. Kalkkivuorenkuja 196 331
19. Luokomiehentie jk 145 183
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Seuraavassa esitetdan kesan 2004 ja 2005 tutkimuskohteiden paallysteen paalta saa-

vutetut mittaustulokset taulukoituna (taulukko 12). Paallysteen paaltd mitatut kohteiden

pistekohtaiset mittaustulokset ovat esilla liitteessa 7. Levykuormituslaitteella mitatut

kantavuusarvot on lampétilakorjattu TVH:n kayrastdlla ja pudotuspainolaitteiden arvot

Tiehallinnon kaavalla. Levykuormituslaitteella mitatut kantavan kerroksen mittaustulok-

set ovat esilla liitteessa 8.

Laitekohtaisten lampétilakorjattujen yksittaisten mittauspisteiden normaalisuus testattiin

ja aineisto osoittautui normaalijakauman mukaiseksi. Kantavuusmittaustulokset noudat-

tavat logNorm-jakaumaa. Tall6in mitattujen E,-arvojen logaritmit ovat normaalisti jakau-

tuneita. Testattavina arvoina ovat kantavuustulosten logaritmit, koska kantavuusmit-

taustulokset eivat voi saada negatiivisia arvoja.

Taulukko 12. Kesan 2004 ja 2005 tutkimuskohteiden mittaustulokset kohteittain mit-

taus- (Tni) ja referenssilampatiloissa (Trer).

LAITEKOHTAISET MITTAUSTULOKSET

KOHDE E; (MPa)
HL (Tmit) | HL (Tre) | LKL (Trit) | LKL (Trer) | KUAB (Trit) | KUAB (Tre)

1. Koivumaentie 318 303 303 286
2. Ojatie 429 417 349 324
3. Laivanrakentajantie 580 548 289 335
4. Aurinkotuulenkatu kp 211 209 242 237
5. Jokisuuntie 360 389 290 339
6. Gustav Pauligin katu 713 569 507 416 760 675
7. Maustetehtaankatu 234 220 312 281 332 329
8. Solvikinkatu 617 564 395 340 558 552
9. Aurinkotuulenkatu 456 419 374 321 532 532
10. Pienen Villasaaren tie 293 278 299 272 386 380
11. Pienen Villasaaren kuja 177 172 239 229 272 273
12. Maaherrantie 381 367 324 301 655 587
13. Latokartanonkaari 218 224 292 301 331 327
14. Suunnittelijankatu 541 597 346 407 766 741
15. Insind6rinkatu 470 536 512 425 880 836
16. Leilikuja 338 318 299 266 298 301
17. Selim Lindgvistin kuja 244 230 235 209 258 251
18. Kalkkivuorenkuja 293 301 268 290 335 335
19. Luokomiehentie jk 192 194 194 198 177 178
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5.5 Tulosten analysointi

Eri mittalaitteilla mitattuja tuloksia on verrattu seka laskennallisiin kantavuusarvoihin
(kuvat 15—17) etta toisiinsa (kuvat 18—23). Kaikille mittaustuloksille seka kohdekohtai-
sille keskiarvoille on myos laskettu keskinaiset korrelaatiot (taulukot 14 ja 15). Lisaksi
tuloksia on verrattu Tiehallinnon urakoissa kaytdssa olevaan levykuormituslaitteen ja
pudotuspainolaitteen valiseen kaavaan. Mittaustuloksista laskettiin myds takaisin eri

mittalaitteilla havaitut paallysteen jaykkyysmoduulit.

5.5.1 Vertailu teoreettisiin kantavuuksiin

Mittalaitteilla paallysteen paalta mitattuja Eo-arvoja ja Odemarkin menetelmalla maari-
tettyja laskennallisia kantavuusarvoja on verrattu toisiinsa suhteellisten erojen avulla.
Suhteelliset erot on laskettu referenssilampdétilaan korjattujen mittaustulosten avulla.
Teoreettisten kantavuuksien ja mittaustulosten valisista eroavaisuuksista on piirretty
kuvat, joissa suhteelliset eroavaisuudet on esitetty paallystepaksuuden funktiona (kuvat
15-17).

HL:n ja laskennallisten kantavuuksien suhde
\

O + A
£ 1,7 - Laskennallinen
£
T 15
c
°
e 1.3 “16+5
~ +89 | + 45
w 1,1 T 19
= = 13 -3
= 09 +4718 Lo

I 1 10

L ‘{F_)’_ 4+_l7_ + 12

0,7

0,5 ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30
h_AB (cm)

Kuva 15. Heavy Loadmanin mittaustulosten ja laskennallisten kanta-
vuuksien suhde referenssilampdtilassa. Pisteiden selitteena on koh-

teen numero.
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Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd suhteellinen ero Heavy Loadmanin ja laskennallisten
kantavuuksien valilla suurenee paallystepaksuuden kasvaessa, lukuun ottamatta pis-
teita 6 ja 12. Heavy Loadmanilla mitatut kantavuudet ovat keskimaarin samat kuin teo-
reettiset. Pienimmilldadn Heavy Loadmanilla mitattu kantavuus on ollut 25 % pienempi

ja suurimmillaan 29 % suurempi kuin laskennallinen kantavuus.

Levykuormituslaitteen ja laskennallisten kantavuuksien valilla ei ole havaittavissa sa-
manlaista riippuvuutta paallystepaksuudesta kuin Heavy Loadmanilla (kuva 16). Suh-
teelliset erot pysyvat tasaisina asfalttikerroksen paksuudesta huolimatta. Onkin il-
meista, ettda Kunnallisteknisten tdiden yleisessa tydselostuksessa ilmoitetut tavoitekan-
tavuusarvot on aikoinaan maaritetty levykuormituslaitteelle. Tyossa kaytetyista mitta-
laitteista levykuormituslaitteen suhteelliset eroavaisuudet myos poikkeavat vahiten las-
kennallisista tavoitekantavuuksista. Keskimaarin mittaustulokset ovat 8 % pienempia
kuin teoreettiset. Pienimmillaan levykuormituslaitteella mitattu kantavuus on ollut 38 %

pienempi ja suurimmillaan 31 % suurempi kuin laskennallinen kantavuus.

LKL:n ja laskennallisten kantavuuksien suhde

1,9 ‘
£ + LKL
£ 171 Laskennallinen
g
c 15
£
8 13- -+ 13
™
w114 19 et °
-l
< 09 4 agF B9 s
3 =13
w 0,7 - 3

+ + 12 + 6
0,5 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
h_AB (cm)

Kuva 16. Levykuormituslaitteen mittaustulosten ja laskennallisten kan-
tavuuksien suhde referenssilampdtilassa. Pisteiden selitteena on koh-

teen numero.

Kuten kuvasta 17 on nahtavissa, myds KUABIn ja laskennallisten tavoitekantavuuksien

valinen ero suurenee paallystepaksuuden kasvaessa. Suhteelliset eroavaisuudet olivat
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KUABIlla kaikkein suurimmat, keskimaarin mittaustulokset olivat 28 % teoreettisia suu-
remmat. Myds suhteiden vaihteluvali oli vertailujen suurin. Pienimmilldan KUABIlla mi-
tattu kantavuus on ollut 3 % pienempi ja suurimmillaan 82 % suurempi kuin laskennal-

linen kantavuus.

Erityisesti Heavy Loadmanilla ja KUABIlla paallystepaksuuksilla 20 ja 26 cm havaitut

eroavaisuudet poikkeavat muusta aineistosta. Syyna tadhan on luultavasti se, etta kes-
kimaaraisen lampdtilan maarittdminen nain paksuilla paallystekerroksilla on hyvin epa-
varmaa. Kaytetty keskimaaraisen lampdotilan maarityskayrastokin ulottuu vain paallys-
tepaksuuteen 20 cm asti ja 26 cm paallysteen pintalampétila on muutettu keskimaarai-

seksi ekstrapoloimalla. Talléin myds mitatun E-moduulin lampdétilakorjaus vaaristyy.

Vaikka poikkeavuus ei ole yhta selkedsti nahtavissa levykuormituslaitteella on tuloksiin
suhtauduttava kriittisesti. Levykuormituslaitteen kantavuusarvojen Iampdétilakorjaus-
kayrastdn suurin paallystepaksuus on 20 cm ja korjauskerroin 26 cm:n paallystepak-

suudelle on saatu ekstrapoloimalla.

KUABIn ja laskennallisten kantavuuksien suhde
1,9 |
< + KUAB + 15
£ 1,7 4 ;
= Laskennallinen + 14
c
€ 15 +9
x -+ 13 + 8
©
= 13 +1 1,28
N i 16 ™ + 12
<o +-£ 10
m =L 18 -
g k%) ' T
< 0,9
N
w 0,7
0,5 : : :
0 5 10 15 20 25 30
h_AB (cm)

Kuva 17. KUABIn mittaustulosten ja laskennallisten kantavuuksien

suhde referenssilampotilassa. Pisteiden selitteend on kohteen numero.
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5.5.2 Laitevertailu

Seuraavassa on vertailtu tydssa kaytettyjen kantavuusmittalaitteiden 1ampétilakorjattuja
tuloksia. Ennen vertailuja mittaustulokset tutkittiin lineaarisella suoran sovituksella.
Standardoitujen residuaalien perusteella havaintoaineistosta poistettiin seuraavat
Heavy Loadmanin mittaustulokset: Solvikinkadun pisteet 3 ja 6, Suunnittelijankadun
piste 5 seka Laivanrakentajankadun pisteet 1 ja 6. Pisteiden poistamisen jalkeen myds
kohteiden keskimaaraiset kantavuudet laskettiin uudelleen. Kuvissa 18—20 on esitetty

eri mittalaitteiden kohdekohtaisten keskiarvojen keskinaiset riippuvuudet.

Kaikista kuvaajista on havaittavissa, etta mittalaitteiden kantavuusmittaustulosten va-

lilld on selkea riippuvuus.

600 ‘
y=ax+b 7
a=1,8254 + 0,1804 +
500 - =-207,13 + 56,10 +
R =0,8593 4+
_.H._

400 ] / o=

300 | /—:{4(

+/ + +
/+

HL E_2 (MPa)

200

a

100 ‘
100 150 200 250 300 350 400 450

LKL E_2 (MPa)

Kuva 18. Heavy Loadmanin lampétilakorjatut mittaustulokset levykuor-
mituslaitteen mittaustulosten funktiona, seka pisteiden valille sovitettu

trendiviiva ja sen yhtalo.
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Kuva 19. KUABIn Iampétilakorjatut mittaustulokset levykuormitus-

laitteen mittaustulosten funktiona.

900 |
800 y=ax+b +

a=1,3776 £ 0,1508
700 |  |b=-24,805 55,53 /
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500
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Kuva 20. KUABIn lampétilakorjatut mittaustulokset Heavy Loadmanin

mittaustulosten funktiona.

Mittalaitteiden lampétilakorjattujen tulosten suhteellisten eroavaisuuksien perusteella
(kuvat 21-23) havaittiin, ettéd sekd Heavy Loadmanin ja LKL:n ettd KUABIn ja LKL:n

valiset suhteelliset erot suurenivat paallystepaksuuden kasvaessa. Heavy Loadmanin
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ja KUABIn véliset suhteelliset erot pysyivat sen sijaan samansuuruisina asfaltin pak-
suudesta huolimatta. Havainnot tukevat siis edella ollutta teoreettista tarkastelua.
Heavy Loadmanin ja KUABIn suhteelliset eroavaisuudet levykuormituslaitteeseen ver-
rattuna kayttaytyvat samankaltaisesti kuin verrattaessa niita laskennallisiin kantavuuk-

siin.

Kuvaajista on myos nahtavissa, etta ohuilla paallystepaksuuksilla pudotuspainolaittei-
den kantavuusmittausarvot ovat pienempia kuin levykuormituslaitteella mitatut. Heavy
Loadmanilla saavutetaan pienempia E-moduulin arvoja noin alle 5-8 cm paksuisilla
paallysteilla. KUABIlla taas on odotettavissa levykuormituslaitetta pienempia mittaus-

tuloksia noin alle 5 cm asfalttikerroksilla.

LKL:n ja HL:n kantavuuksien suhde
2,1 ‘
HL
1911 F
— LKL taso

1,7
-
5 1,5
o~ T + 1,44
w + 1,34 + 1.37
- 1,31 —+ 1,48-3030 + 12‘6
= + 1,19 1,22
= 11 1790 115

P 1,06 i (R04

w 0796 '

0,9 - + 0,88

0,7 + 0175+ 0,78

0,5
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Kuva 21. Heavy Loadmanilla ja levykuormituslaitteella mitattujen |am-

poétilakorjattujen kantavuuksien suhde.



LKL:n ja KUABin kantavuuksien suhde
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Kuva 22. KUABIlla ja levykuormituslaitteella mitattujen Iampdtilakorjat-

tujen kantavuuksien suhde.

HL:n ja KUABin kantavuuksien suhde
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Kuva 23. Heavy Loadmanilla ja KUABIlla mitattujen Iampdtilakorjattu-

jen kantavuuksien suhde.
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5.5.3 Korrelaatiot

Mittaustuloksille maaritettiin korrelaatiokertoimet niiden lineaarisen riippuvuuden tes-
taamiseksi. Korrelaatiot laskettiin seka eri mittalaitteiden tulosten valille etta mittalaittei-
den ja laskennallisten kantavuuksien valille. Eri laitteiden valille laskettiin korrelaatiot
kaikkien mittapisteiden perusteella (taulukko 14) ja kohdekohtaisten keskiarvojen pe-
rusteella (taulukko 15). Laskennallisten ja mittalaitteilla mitattujen kantavuusarvojen
valiset korrelaatiot laskettiin keskiarvokantavuuksien perusteella (taulukko 16). Laskuja

varten tuloksista poistettiin kohdassa 5.4.2 osoitetut mittaustulokset.

Korrelaatiokertoimille laskettiin myds merkitsevyydet, jotka on merkitty kertoimien pe-
raan taulukon 13 mukaisesti. Kaikki korrelaatiokertoimet havaittiin tilastollisesti erittain

merkitsevasti nollasta poikkeaviksi.

Taulukko 13. Korrelaatioiden tilastollisen merkitsevyyden

merkitseminen.

merkitsevyystaso | tilastollinen merkitsevyys | merkinta
0,05 melkein merkitseva *
0,01 merkitseva **
0,001 erittdin merkitseva el

Taulukko 14. Yksittaisten mittapisteiden keskinaiset korrelaatiot

referenssilampétilassa.

LKL (Tref) HL (Tref) KUAB (T ef)
LKL (Trer) - 0,8057*** 0,8931***
HL (Trer) 0,8057*** - 0,8902***
KUAB (Tref) 0,8931** 0,8902*** -

Korrelaatiot kaikkien mittalaitteiden valilla olivat hyvia. Kaikkien mittapisteiden perus-
teella paras laitteiden valinen korrelaatio on levykuormituslaitteella ja KUABIlla. Kuten
taulukosta 15 voidaan havaita, mittalaitteiden kohdekohtaiset keskiarvotulokset korre-
loivat keskenaan erittdin hyvin. Edelleen paras korrelaatio on levykuormituslaitteen
seka KUABIn valilla. Toisaalta KUABIlle kertyi kohteita ainoastaan 14, kun niita muilla
mittalaitteilla oli 19. Mittapisteita levykuormituslaitteella ja Heavy Loadmanilla oli ver-
tailuista poistettujen pisteiden jalkeen yhteensa 104 ja KUABIlla 79.

Taulukko 15. Paallysteen paalta mitattujen kohdekohtaisten
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keskiarvojen keskinaiset korrelaatiot referenssilampdétilassa.

LKL (Trer) HL (Trer) KUAB (Tief)
LKL (Trer) - 0,9270%* 0,9418*+
HL (Tref) 0,9270%* - 0,9348*+
KUAB (T ) 0,9418** 0,9348%* -

Taulukko 16. Paallysteen paalta saatujen mittaustulosten ja

laskennallisten kantavuuksien valiset korrelaatiot referenssilampdtiloissa.

Mittalaite korrelaatio (T )
LKL 0,8062***
HL 0,8612***
KUAB 0,8404***

Mittaustulosten ja laskennallisten kantavuuksien valisilla korrelaatioilla ei ole eri mene-
telmien kesken merkittavia eroja. Tama osoittaa sen, etta kaikki mittalaitteet soveltuvat
samantasoisesti paallysteen paalta suoritettaviin kantavuusmittauksiin. Parhaiten las-

kennallisten tulosten kanssa korreloivat Heavy Loadmanin tulokset.

5.5.4 Vertailu tiehallinnon pudotuspaino- ja levykuormituslaitteen vali-

seen kaavaan

Seuraavassa on vertailtu yhtaléilla (3) ja (4) laskettuja kantavuusarvoja seka kesan

2004 ja 2005 tutkimuskohteista mitattuja kantavuusarvoja (taulukot 17 ja 18).

Heavy Loadmanin ja levykuormituslaitteen tulosten perusteella lasketut mittalaitteiden
kantavuusarvot poikkeavat Heavy Loadmanilla ja levykuormituslaitteella mitatuista,
kuten taulukosta 17 on nahtavissa. Levykuormituslaitteelle kaavan (3) mukaan lasketut
tulokset ovat keskimaarin 9,5 % suurempia ja kaavan (4) mukaan Heavy Loadmanille
maaritetyt 4,1 % pienempia kuin mitatut arvot. Pienimmilladan kaavalla (3) laskettu
kantavuus on ollut 15 % pienempi ja suurimmillaan 41 % suurempi kuin levykuormitus-
kokeella mitattu. Kaavalla (4) laskettu kantavuus on pienimmillaan ollut 32 % pienempi

ja suurimmillaan 28 % suurempi kuin Heavy Loadmanilla mitattu.
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Taulukko 17. Heavy Loadmanin tulosten perusteella lasketut levykuormituskokeen

kantavuusarvot (E_ ), LKL:n tulosten perusteella lasketut Heavy Loadmanin kanta-

vuusarvot (Ep y) ja seka LKL:n ettd HL:n mittaustulokset seka laskettujen tulosten

suhde mitattuihin.

EL, HL

E2,LKL

Ep, nL

E2, HL

Kohde (MPa) | (MPa) Ei n/ Bz (MPa) | (MPa) Ep n/ E2 e
1. Koivumaentie 403 286 1,41 245 303 0,81
2. Ojatie 402 324 1,24 323 417 0,78
3. Laivanrakentajantie 434 335 1,27 352 548 0,71
4. Aurinkotuulenkatu kp 264 237 1,11 236 209 1,13
5. Jokisuuntie 362 339 1,07 341 389 0,88
6. Gustav Pauligin katu 356 416 0,85 493 569 0,87
7. Maustetehtaankatu 245 281 0,87 281 220 1,28
8. Solvikinkatu 403 340 1,15 356 564 0,78
9. Aurinkotuulenkatu 360 321 1,12 350 419 0,84
10. Pienen Villasaaren tie 290 272 1,07 287 278 1,03
11. Pienen Villasaaren kj 240 229 1,05 219 172 1,27
12. Maaherrantie 265 301 0,88 387 367 1,06
13. Latokartanonkaari 305 301 1,01 251 224 1,12
14. Suunnittelijankatu 399 407 1,01 421 597 0,80
15. Insindorinkatu 394 425 0,93 444 536 0,83
16. Leilikuja 328 266 1,23 284 318 0,89
17. Selim Lindqvistin kuja 243 209 1,16 252 230 1,10
18. Kalkkivuorenkuja 298 290 1,03 306 301 1,01
19. Luokomiehentie jk 268 198 1,36 204 194 1,05

Tarkastelun perusteella voidaan todeta etta tiehallinnon kaavat (yhtalét (3) ja (4)) so-

veltuvat keskimaarin kohtalaisen hyvin kyseisilla mittalaitteilla ja menettelyilla mitattujen

kantavuusarvojen muuntamiseen. Yksittdiset erot tosin ovat niin suuria etteivat mallin

antamat yksittaiset arvot ole kovin luotettavia. Liséksi kaavalla (3) laskettujen levy-

kuormituslaitteen kantavuuksien perusteella yhtalo nayttaa suosivan pudotuspainolai-

tetta varsinkin ohuilla paallystepaksuuksilla.

Levykuormituslaitteelle lasketut tulokset ovat keskimaarin 25,3 % suurempia ja KUABIl-

le lasketut keskimaarin 14,9 % pienempia kuin mitatut kantavuudet. Pienimmillaan

kaavalla (3) laskettu kantavuus on ollut 46 % pienempi ja suurimmillaan 60 % suurempi

kuin levykuormituskokeella mitattu. KUABIlla vaihtelu on vastaavan suuruista. Laskel-

mien perusteella voidaan sanoa, ettd kyseiset muuntokaavat (yhtalét (3) ja (4)) sovel-

tuvat huonosti kyseisilla mittalaitteilla ja menettelyilla mitattujen kantavuusarvojen

muuntamiseen.
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Taulukko 18. KUABInN tulosten perusteella lasketut levykuormituskokeen kantavuusar-
vot (EL kuas) ja LKL:n tulosten perusteella lasketut KUABIn kantavuusarvot (Ep kuas)

seka laskettujen tulosten suhteelliset erot mitattuihin.

Kohde fk},‘,‘:,“;;‘ (EI\ZISZL) EL kuas / B2k E(K}l}l(guaA)B ?ﬁ/’lgaA)B Ep, kuas / E2xuas
6. Gustav Pauligin katu 416 416 1,00 499 675 0,74
7. Maustetehtaankatu 356 281 1,27 284 329 0,86
8. Solvikinkatu 481 340 1,42 354 552 0,64
9. Aurinkotuulenkatu 449 321 1,40 353 532 0,66
10. Pienen Villasaaren tie 386 272 1,42 290 380 0,76
11. Pienen Villasaaren kj 366 229 1,60 222 273 0,81
12. Maaherrantie 409 301 1,36 391 587 0,67
13. Latokartanonkaari 161 301 0,54 521 327 1,60
14. Suunnittelijankatu 544 407 1,34 432 741 0,58
15. Insindérinkatu 593 425 1,40 449 836 0,54
16. Leilikuja 311 266 1,17 287 301 0,95
17. Selim Lindqyvistin kj 264 209 1,26 255 251 1,01
18. Kalkkivuorenkuja 329 290 1,14 309 335 0,92
19. Luokomiehentie jk 247 198 1,25 206 178 1,16

5.6 Tutkimuksessa maaritetyt yhtalot pudotuspainolaitteiden ja levykuor-

mituslaitteen valille

Levykuormituslaitteen ja pudotuspainolaitteiden tulosten valille luotiin suoraviivaiset
kahden muuttujan mallit. Y-muuttujina malleissa oli pudotuspainolaitteiden keskiarvotu-
lokset ja x-muuttujina levykuormituskokeen keskiarvotulokset seka paallystepaksuus
senttimetreind. Malleissa y-akselin leikkauspiste on asetettu origoon, silld muutoin mal-
lit olisivat antaneet tarpeeksi pienilla levykuormituslaitteen kantavuuksilla negatiivisia
kantavuusarvoja pudotuspainolaitteille. Gustav Pauligin kadun tuloksia ei kaytetty mal-
lin tekemiseen, silla 26 cm paallystepaksuuden kantavuusarvojen lampdtilakorjausta ei

pidetty luotettavana.

Selitysasteeksi Heavy Loadmanin ja levykuormituskokeen valiselle mallille tuli 81,1 %
seka KUABInN ja levykuormituslaitteen valiselle mallille 86,6 %. Mallien mukaan tehtiin
yhtalét, joiden avulla levykuormituskokeen tavoitekantavuuksista voidaan laskea pu-

dotuspainokokeessa vaadittava tavoitekantavuus (yhtalét (6) ja (7)). Kaavojen sovel-

tamisalue paallystepaksuuden mukaan on 5 cm:sta 20 cmiiin.
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Heavy Loadmanin tulokset levykuormituslaitteen tulosten ja paallystepaksuuden funk-

tiona:

E, .. =0,782071(E,,,, +10,5892[h,, (6)

Kaavassa E, n = levykuormituskokeen perusteella laskettava Heavy Loadmanin
tavoitekantavuuskantavuusarvo (MPa)
E, k. = levykuormituskokeen tavoitekantavuusarvo (MPa)
hag = levykuormituskokeen tavoitekantavuusarvon laskemiseen kaytetty

paallystepaksuus (cm)

KUABIn odotettavissa olevat tulokset levykuormituskokeen mittaustulosten ja paallys-

tepaksuuden funktiona:

E,xuse =0,66726(E, ,, +230034[h,, (7)

Kaavassa E, kuas = levykuormituskokeen perusteella laskettava KUABIn
tavoitekantavuusarvo (MPa)
Ez .« ja hag vrt. (6)

Kuviin 24 ja 25 on piirretty yhtaléilla (6) ja (7) maaritetyt kuvaajat pudotuspainolaittei-
den kantavuuksista levykuormituslaitteen kantavuuksien perusteella. Kuvaajat on piir-
retty paallystepaksuuksille 5, 10, 15 ja 20 cm. Lisaksi kuviin on piirretty vertailun vuoksi

yhtalélla (3) maaritetyt E, -kantavuudet vastaavilla paallystepaksuuksilla.

Kuviin on piirretty E, -kantavuudet, koska kaavoista (3) ja (4) on yleensa kaytossa
kaava (3), jolla pudotuspainolaitekantavuudet muunnetaan levykuormituskantavuuk-
siksi. Lisaksi Tiehallinnon muuntokaavat eivat taman tutkimuksen perusteella nayta
soveltuvan tassa tutkimuksessa kaytettyjen mittalaitteiden valisten tulosten vertailuun.
Erityisesti Tiehallinnon kaavat nayttavat "suosivan” KUAB-mittalaitetta sitd enemman,
mitd paksumpi paallyste ja mité pienempi levykuormituskantavuus rakenteesta on.
Heavy Loadmanilla tédssa tutkimuksessa maaritetyn kaavan ja Tiehallinnon kaavan
valilla ero on pienempi, mutta myds selva. Ohuilla paallysteilld Tiehallinnon kaava
nayttda suosivan pudotuspainolaitetta, mutta paksummilla paallysteilld yli 330 — 400

MPa:n levykuormituskantavuuksilla, Tiehallinnon kaava suosii levykuormituslaitetta.
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Levykuormituskantavuus E_2 (MPa)
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Kuva 24. Yhtalolla (6) maaritetyt levykuormituslaitteen ja Heavy Loadman -pudotuspai-

nolaitteen valiset kuvaajat seka yhtaldlla (3) maaritetyt E, -kantavuudet eri paallyste-

paksuuksilla.

Kuvasta 24 on nahtavissa, ettd kaavan mukaan ohuilla paallystepaksuuksilla ja suurilla

levykuormituskantavuuksilla Heavy Loadmanin kantavuusarvot ovat pienemmat kuin

levykuormituslaitteella havaitut. Lasketut E -kantavuudet poikkeavat selvasti yhtalén (6)

mukaan maaritetyista kuvaajista.
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Kuva 25. Yhtalolla (7) maaritetyt levykuormituslaitteen ja KUAB-pudotuspainolaitteen

valiset kuvaajat seka yhtalolla (3) maaritetyt E -kantavuudet eri paallystepaksuuksilla.

Kuvasta 25 voidaan havaita, ettd noin 5 cm:n paallystepaksuudella ja suurilla levy-
kuormituskantavuuksilla KUAB-pudotuspainolaitteen kantavuusarvot ovat pienemmat
kuin levykuormituslaitteella havaitut. Lasketut E -kantavuudet poikkeavat merkittavasti

yhtaldén (7) mukaan maaritetyista kuvaajista.

5.7 Takaisinlasketut paallysteen jaykkyysmoduulit

Paallysteen jaykkyysmoduulit on takaisinlaskettu paallysteen paaltad mitatuista lampo-
tilakorjatuista kantavuusarvoista ratkaisemalla Odemarkin yhtalésta ylemman raken-
nekerroksen jaykkyysmoduuli. Kantavan kerroksen kantavuutena on laskuissa kaytetty
levykuormituslaitteella mitattuja kantavan kerroksen kantavuuksia. Takaisinlasketut

jaykkyysmoduulit eri mittalaitteille on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. Eri mittalaitteilla havaitut takaisinlasketut jaykkyysmoduulit (Eag)

HL LKL KUAB
Kohde has (€M) | £ (MPa) | Eas (MPa) | Ens (MPa)
Laivanrakentajantie 12 2453 557
Aurinkotuulenkatu k.p. 6 191 775
Jokisuuntie 11 6286 3838
Gustav Pauligin katu 26 1667 808 2549
Maustetehtaankatu 8 498 2268 4823
Solvikinkatu 12 4680 1568 9043
Aurinkotuulenkatu 13 4866 1934 10668
Pienen Villasaaren tie 9 905 798 4229
Pienen Villasaaren kuja 5 159 4247 11713
Maaherrantie 20 1127 661 4298
Latokartanonkaari 5 2077 13959 20506
Suunnittelijankatu 17 4415 1957 12322
Insindorinkatu 18 3961 1972 15159
Leilikuja 9 6734 3337 5466
Selim Lindqgvistin kuja 9 1761 1102 2609
Kalkkivuorenkuja 10 1644 1385 2625
Luokomiehentie jk 5 3826 4371 2004
Keskiarvo 3127 1974 6731
Keskihajonta 1980 1304 4463
Vaihteluvali 6236 3814 13155

Kuten taulukon arvoista ndkee, on havaittujen jaykkyysmoduulien valilla todella suuri
hajonta kaikilla mittalaitteilla. Epailyttavia havaintoja ovat Heavy Loadmanilla havaitut
moduulit 159 ja 191 MPa, levykuormituslaitteella havaittu moduuli 13959 MPa seka
KUABIlla havaittu moduuli 20506 MPa. Kyseiset moduulit on myds jatetty pois laskuista
maaritettdessa keskiarvoa, keskihajontaa ja vaihteluvalia Heavy Loadmanin, levykuor-
mituslaitteen ja KUABiIn moduuleille. Keskimaarin I[8himpana laskennallisten tavoite-
kantavuuksien maarittamisessa kaytettya arvoa ovat levykuormituslaitteella havaitut

moduulit.

Suuret vaihtelut laskennallisesti maaritettyjen paallysteen jaykkyysmoduulien valilla

voivat johtua muun muassa seuraavista seikoista:

1) Kantavan kerroksen kantavuus on muuttunut mittaushetken jalkeen. Kantavuus on
voinut heikentya esimerkiksi kuivuudesta ja I6yhtymisesta ennen paallystamista. Kan-
tavuus on voinut parantua esimerkiksi mittaushetken jalkeen tehtyjen lisatiivistamisten
takia seka tydmaaliikenteen ja asfalttipaallysteen tekemisen jalkeen yleisen liikenteen

vaikutuksesta.
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2) Kantavan kerroksen kantavuusmittauksien ja kesan 2005 paallysteen paalta tehtyjen
kantavuusmittausten valinen aika on pitka. Mittauspaikat eivat mydskaan ole tarkalleen
samat kesan 2005 paallysteen paalta tehdyissa ja aiemmissa kantavan kerroksen

kantavuusmittauksissa.

3) Ohuilla paallysteilla (noin 5 cm) eri mittalaitteiden tulosten perusteella takaisinlas-
ketut moduulit vaihtelevat suuresti, koska paallysteen paalta mitatut kantavuusarvot
poikkeavat suuresti. Tall6in Odemarkin kaavalla ohut paallystepaksuus aiheuttaa suu-

ren eron moduuleissa.

5.8 Levykuormituslaitteen mittajalan pituuden vaikutus paallysteen paalta

saavutettuihin kantavuuksiin

Tutkimuksen edetessa herasi epailys, etta levykuormituslaitteen 133 cm:n pituinen
mittajalka sijaitsee paallysteen paaltd mitattaessa syntyvassa taipumasuppilossa.
Asiaa tutkittiin kiinnittdmalld 3 m:n pituiseen oikolautaan kaksi mittakelloa noin 84 cm:n
etaisyydelle paista, siten ettd kellot olivat 133 cm:n paassa toisistaan. Oikolaudan toi-
seen paahan kiinnitettiin poikittainen tukijalka, jonka korkeus oli sdadeltavissa.
Mittaukset oikolaudan kanssa suoritettiin asettamalla mittakellot mittajalan anturoiden
kohdalle, niin Iahelle anturoita kuin mahdollista. Oikolaudan korkeus saadettiin sopi-
vaksi ja mittakellot nollattiin juuri ennen levykuormituskokeen aloittamista. Mittakellon

lukema otettiin muistiin sekd ensimmaisen etta toisen kuormitusvaiheen jalkeen.

Levykuormituslaitteen ilmoittamista E+- ja E,-arvoista takaisinlaskettiin laitteen havait-
sema taipuma. Taipumiin lisattiin mittakelloilla saatujen lukemien keskiarvo ja laskettiin
uudelleen E-moduulien arvot. Mittaustulokset ovat taulukoituna liitteen 9 taulukoissa 1

ja2.

Kaikkien mitattujen pisteiden perusteella mittakellojen lukemilla korjatut E4-arvot olivat
keskimaarin 5,3 % pienempia kuin levykuormituslaitteella havaitut. Kohteiden keskiar-
vot taas olivat korjattujen E-arvojen mukaan keskimaarin 5,2 % pienempia verrattuna

levykuormituskokeen tuloksiin.
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E.-arvoissa keskimaarainen ero kaikkien pisteiden perusteella kasvoi -9,7 %:iin. Koh-
teiden mittakellojen lukemilla korjatut keskiarvokantavuudet olivat keskimaarin 9,5 %

pienempia kuin levykuormituslaitteen ilmoittamien tulosten perusteella lasketut.

5.9 Yhteenveto kesan 2004 ja 2005 tutkimuskohteista

Sidotuilla kerroksilla kantavuusmittaustulosten erot eri mittalaitteiden valilla ovat sa-
mankaltaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa havaitut, eli pudotuspainolaitteiden tulokset
ovat useimmiten suurempia kuin levykuormituskokeen. Eron havaittiin suurenevan

paallystepaksuuden kasvaessa.

Parhaiten keskenaan korreloivat seka kaikista pisteista etta keskiarvoista laskettuna
levykuormituslaitteen ja KUABIn tulokset. Toisaalta Heavy Loadmanin ja KUABIn vali-
set keskiarvoista ja kaikista tuloksista lasketut korrelaatiot olivat samaa suuruusluok-
kaa. KUABIlle tosin kertyi vdhemman mittapisteita kuin muille laitteille. Kaikkien mitta-

laitteiden valiset korrelaatiot osoittautuivat erittain merkitseviksi.

Verrattaessa eri mittalaitteilla paallysteen paalta tehtyja mittaustuloksia Odemarkin
menetelmalla maaritettyihin laskennallisiin kantavuusarvoihin voidaan havaita, etta
korrelaatioiden perusteella kaikki mittausmenetelmat nayttavat kuvaavan kadun kanta-

vuutta paallysteen paalta yhta luotettavasti.

Suhteellisten erojen perusteella levykuormituskokeen tulokset ovat lahinna laskennalli-
sia kantavuuksia. Pudotuspainolaitteilla eron laskennalliseen kantavuuteen havaittiin
kasvavan paallystepaksuuden kasvaessa. Onkin luultavaa, etta tavoitekantavuudet

paallysteen paalta on aikoinaan maaritetty levykuormituskokeelle.

KUABInN ja levykuormituslaitteen mittaustuloksista Tiehallinnon levykuormitus- ja pudo-
tuspainolaitteen valisilla kaavoilla lasketut kantavuusarvot erosivat, mitatuista arvoista
huomattavasti. KUABIn tulosten perusteella lasketut E, -kantavuudet olivat keskimaarin
25,3 % suurempia kuin levykuormituskokeella mitatut. Levykuormituslaitteen tuloksista
lasketut Ep-kantavuudet olivat taas keskimaarin 14,9 % pienemmat kuin pudotuspai-
nolaitteella mitatut. Kaavat soveltuvat huonosti levykuormituskokeen ja KUABIn valisiin

muunnoksiin.
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Levykuormituslaitteen tuloksista lasketut Ep-kantavuudet olivat keskimaarin 4,1 % pie-
nempia kuin Heavy Loadmanilla mitatut. Heavy Loadmanin tulosten perusteella laske-
tut E, -kantavuudet olivat keskimaarin 9,5 % suurempia kuin levykuormituslaitteella mi-
tatut. Tiehallinnon kaavat soveltuvat siis kohtalaisesti Heavy Loadmanin ja levykuor-

mituskokeen valisiin muunnoksiin.

Kaavojen maarittamiseen on kaytetty Phgnix-pudotuspainolaitetta, joten niiden voi
olettaa soveltuvan parhaiten levykuormituslaitteen ja kyseisen pudotuspainolaitteen

valisiin muunnoksiin.

Kesan 2005 tutkimuksessa havaittiin, etta levykuormituslaitteen mittausanturin tukike-
hikko painuu osittain taipumasuppilon mukana. Havaitulla ilmidlla on suurempi vaikutus
E,-arvoihin kuin E4-arvoihin. Levykuormituslaitteissa ei tiedeta kaytettdvan merkittavasti
suurempia mittajalkoja kuin tédssa tutkimuksessa kaytetty. Oletuksena on, etta KT-
02:ssa olevat tavoitekantavuusarvot levykuormituslaitteelle on maaritetty aikoinaan

samanpituisella mittajalalla.
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6 Asfalttibetonin jaykkyysmoduulin kayttaytyminen staatti-

sessa kuormituksessa

6.1 Yleista jaykkyysmoduuleista

Asfalttibetonin jaykkyysmoduulin maarittamiseksi 10ytyy useita eri tapoja. Suurimmat
lopputulosten eroihin vaikuttavat tekijat ovat testauslampétila, bitumilaatu, kaytetyn

kuormituksen suuruus, taajuus ja kestoaika.

Eri menetelmilla mitatuista moduuleista on todettu, etta verrattaessa eri asfalttityyppeja
toisiinsa voidaan kayttaa milla tahansa menetelmalla maaritettyja moduuleja, jos sa-
maa moduulia kaytetaan kaikkiin vertailtaviin massoihin. Kaytettaessa tiettya moduulia
johonkin kokemusperaiseen mitoitusmenetelmaan on moduuli maaritettava tavalla,
joka sopii kaytetyn mitoitusmenetelman menettelytapaan, materiaaleihin ja olosuhtei-
siin. Mitoitusmenetelmissa kaytettavan moduulin maaritystapa voi olla mika tahansa,
kunhan tulosten tulkinta on johdonmukainen kaytetyn teoreettisen analyysin oletusten
kanssa. /19, s. 36./

6.2 Dynaamisia jaykkyysmoduulin mittausmenetelmia

Erilaisten asfalttipaallysteiden jaykkyysmoduuleiden maaritykseen on aiemmin kaytetty
dynaamisia mittalaitteita. Naissa tutkimuksissa kuormitustaajuus on useimmiten vaih-
dellut 1 Hz:sta 50 Hz:iin (1...0,02 s). Asfalttibetonin kimmomoduulin arvo on usein las-
kettu 30 Hz:n (~0,03 s) kuormitustaajuudella aiheutuneen muodonmuutoksen perus-
teella. Kyseinen kuormitusaika vastaa hyvin seka pudotuspainolaitteen ettd maantie-

nopeudella liikkuvan raskaan ajoneuvon kuormitusaikaa.

Nykyisin jaykkyysmoduuli (jd@dannésmoduuli, M;) maaritetdan dynaamisella epasuoralla
vetokokeella (PANK 4204). Tall6in lieriomaista koekappaletta kuormitetaan koh-
tisuoralle diametriselle suunnalle ja mitataan kuormituksen aiheuttamat palautuvat ho-
risontaaliset muodonmuutokset. Jaykkyysmoduuli maaritellaadnkin koekappaleeseen
kohdistetun voiman ja siitd aiheutuneen muodonmuutoksen palautuvan osan suh-

teeksi. Kuormituspulsseja annetaan viisi ja niiden kesto on 0,1 s. Kuormitusten valissa
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on 2,9 s:n valinen lepoaika. /20, s. 3 ja 7./ Edella mainitulla menetelmalla on AB20:n
jaykkyysmoduuliksi saatu bitumilaadusta riippuen 25 °C:n Iampétilassa arvoja 2200 ja
3100 MPa:n valilta /7/ seka valiltda 213...2143 MPa /19, s. 66/.

6.3 Staattisen jaykkyysmoduulin maarittaminen

6.3.1 Koemenetelma

Asfalttibetonin staattisen jaykkyysmoduulin maarittdmiseen kaytettiin valuasfaltin pai-
numan mittaamiseen kaytettavaa laitteistoa, johon oli lisatty halkaisijaltaan 110 mm

oleva kuormituslevy (kuva 26). Kuormituslevyn pinnassa oli puolipallon muotoinen sy-
vennys, johon asetettiin sopivan kokoinen kuulalaakeri tasaamaan levyn aiheuttamaa

painevaikutusta. Puristuspaineena kaytettiin noin 100 kPa.

|
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Kuva 26. Asfalttibetonin staattisen jaykkyysmo-
duulin maarittamiseen kaytetty laitteisto, jossa
1 on asfalttinayte, 2 kuormituslevy, 3 mitta-
kello, 4 tiedonkeruuyksikkd, 5 kuormituspai-

not ja 6 laitteiston metallikehikko.
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Kuormitusajat olivat 5, 10 ja 30 s seka 2, 10 ja 30 minuuttia. Kuormituksen jalkeen koe-
kappaleiden annettiin palautua, kunnes palautumisnopeus oli laskenut alle 1 "™/,
jolloin painuman katsottiin vakiintuneen useimmiten noin 10 minuutin kuluessa puris-
tuksen lopettamisesta. Taman jalkeen kappaleista mitattiin pysyva painuma. Kaytetyn

mittakellon lukematarkkuus oli 1 um ja mittaustarkkuus 3 pm.

Koemenettelyn katsottiin kuvaavan hyvin juuri pitkdaikaisen, staattisen kuormituksen

aiheuttamia pysyvia muodonmuutoksia.

Painuman avulla laskettiin koekappaleen staattinen jaykkyysmoduuli (M, siat) yhtalolla

(6).

P
Mi sa =27 )

h

Kaavassa M; sit = staattinen jaykkyysmoduuli (MPa)
P = puristuspaine (MPa)
Ah = pysyva painuma (um)

h = naytteen korkeus (um)

Kaytetyn mittausmenetelman periaate vastaa aksiaalista creep- eli virumatestia, jota
kaytetaan arvioitaessa paallysteiden kykya vastustaa plastista deformaatiota. Creep-
moduuli vastaa staattista kuormitusta eika siten ole vertailtavissa elastiseen dynaami-

seen jaykkyysmoduuliin, jossa kaytetyt kuormitusajat ovat lyhyita /21, s. 33/.

Koekappaleina kaytettiin Helsingin kaupungin alueelta hankittuja poranaytteita. Nayttei-

den halkaisija oli noin 100 mm ja paksuudet vaihtelivat 40 ja 60 mm:n valilla.

Poranaytteiden paat sahattiin tasaisiksi, ja niitd esikuormitettiin 100 kPa:n paineella 30
minuuttia, jotta pinnan epatasaisuudet saatiin tasoittumaan. Esikuormituksen jalkeen
koekappaleet saivat levata noin vuorokauden ennen varsinaisia mittauksia. Lisaksi
ennen jokaista mittausta oli lyhyt esikuormitus ja palautumisjakso, jotta kuormituslevyn
ja poranaytteen valinen kosketuspinta saatiin tiiviiksi. Mittauslampétila oli 21 °C (£ 1

°C). Mittaukset suoritettiin Helsingin kaupungin katulaboratoriossa.
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Jaykkyysmoduulien mittaamiseen kaytettiin asfalttilaatuja AB8, AB16/RC40 ja ABK32.

Koekappaleiden materiaaliominaisuudet, kuten tyhjatila, tiheys ja bitumipitoisuus on

esitetty liitteessa 10.

6.3.3 Mittaustulokset

Taulukossa 20 on esilla koekappaleiden suhteellisten painumien keskiarvot ja keskiar-

von keskihajonta. Taulukossa 21 on yhtaldlla (8) lasketut jaykkyysmoduulit ja jayk-

kyysmoduulien keskihajonnat. Yksittaisten koekappaleiden suhteelliset muodonmuu-

tokset ja jaykkyysmoduulit ovat esilld liitteessa 11. Kuvassa 27 on kuvaajien avulla ha-

vainnollistettu mitattujen jaykkyysmoduulien riippuvuutta kuormitusajasta. Liitteen 11

kuvissa 1, 2 ja 3 on graafiset kuvaajat asfalttilajeittain.

Taulukko 20. Poranaytteiden suhteelliset painumat.

Kuormitusaika (s) 5 | 10 | 30 | 120 | e00 | 1800
Asfalttilaji Suhteellinen muodonmuutos (Ah / h)
AB8 keskiarvo| 0,000183 | 0,000253 | 0,000450 | 0,000792 | 0,001811 | 0,003045
keskihajonta| 0,000058 | 0,000057 | 0,000093 | 0,000235 | 0,000393 | 0,000262
AB16 keskiarvo| 0,000139 | 0,000248 | 0,000363 | 0,000747 | 0,001473 | 0,003422
keskihajonta| 0,000035 | 0,000068 | 0,000085 | 0,000134 | 0,000311 | 0,000704
AB32 keskiarvo| 0,000129 | 0,000163 | 0,000350 | 0,000572 | 0,000969 | 0,002021
keskihajonta| 0,000026 | 0,000040 | 0,000054 | 0,000075 | 0,000110 | 0,000316
Taulukko 21. Poranaytteista mitatut jdykkyysmoduulit.
Kuormitusaika (s) 5 | 10 | 30 | 120 | e00 | 1800
Asfalttilaji Jaykkyysmoduuli ja moduulin keskihajonta (MPa
AB8 550+ 130 | 400+70 | 220+40 | 130+ 30 55+10 33+£3
AB16 720+ 150 | 400+90 | 280+50 | 140 + 20 68 + 12 295
AB32 780+ 130 | 620+ 120 | 290 +40 | 180+20 | 104 + 11 50+7

Taulukon 21 keskiarvomoduulit on laskettu suhteellisten painumien keskiarvojen pe-

rusteella ja moduulien keskihajonnat suhteellisten painumien keskihajontojen perus-

teella.
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Kuva 27. Asfalttibetonin staattinen jdykkyysmoduuli eri kuormitusajoilla seka mitta-

pisteiden valille sovitetut trendiviivat ja niiden yhtalot.

6.4 Tulosten analysointi

Mitatut jaykkyysmoduulit ovat samassa linjassa Ohion yliopistossa vuonna 2001 teh-
dyssa tutkimuksessa mitattujen creep-moduulien kanssa (taulukko 22.) /21/ ottaen
huomioon, etta tutkitut asfalttimassat, mittausldmpdtila ja naytteiden korkeus eroavat

Ohion tutkimuksesta. Lisaksi Ohion tutkimuksessa kappaleita kuormitettiin 3600 s,

jonka jalkeen aika-painumakuvaajasta on maaritetty painumat ajoille 1, 10, 100, 1000,

1800 ja 2400 s.



Taulukko 22. Ohion yliopistossa maaritettyja staattisen creep-moduulin arvoja eri

kuormitusajoilla. Mittaukset on suoritettu + 25 °C:n Iampdtilassa.

Kuormitusaika

(s) 1 10 100 1000 1800 2400 3600
Creep-moduuli (MPa)
Naytteen korkeus
>10 cm 542 365 227 110 91 80 74
<10 cm 259 194 149 104 95 89 86

Mittaukset osoittavat selvasti, etta staattisen kuormituksen alueilla ei katurakenteen

mitoitusta tehtdessa ole jarkevaa kayttaa asfalttibetonin mitoitusarvona dynaamisilla

menetelmilla mitattuja jaykkyysmoduulin arvoja. Toisaalta mittauksissa maaritetyt jayk-

kyysmoduulin arvot eivat ole kayttokelpoisia esimerkiksi Odemarkin mitoitusmenetel-

massa

Tyhjatiloilla tai naytekappaleiden korkeuksilla ei havaittu olleen merkittavaa vaikutusta

mitattuihin jaykkyysmoduulin arvoihin. Toisaalta mittausaineisto oli niin suppea ja niin

yhtenevaista, ettei merkittavia yhteyksia jaykkyysmoduulin ja edelld mainittujen ominai-

suuksien valilla voitu olettaakaan Ioytyvan.

Sen sijaan voidaan huomata, etta bitumipitoisuuden vahentyessa ja kiviaineksessa

kaytetyn suurimman raekoon kasvaessa jaykkyysmoduulin arvo kasvaa.
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7 Yhteenveto

7.1 Tutkimuksessa havaittua

7.1.1 Eri mittausvalineiden tulosten keskinaiset riippuvuudet

Levykuormituslaitteella ja Heavy Loadmanilla sekd KUAB-pudotuspainolaitteella teh-

tyjen mittausten valisissa mittaustuloksissa on ilmennyt odotetunlaisia eroavaisuuksia.

Sitomattomille kerroksille ei kertynyt tutkimuksessa uutta aineistoa. Oletuksena on ai-
empien tutkimusten valossa, etta erot eri mittalaitteiden valilla ovat pienia sitomatto-
milla kerroksilla. Talldin kaikki mittalaitteet soveltuvat yhta hyvin sitomattomien kerros-

ten mittaamiseen

Sidotuilla kerroksilla levykuormituslaitteen mittaustulokset ovat olleet pienempia kuin
dynaamisilla kantavuudenmittalaitteilla mitatut. Tulosten suhteelliset erot suurenevat
paallystekerroksen paksuuden kasvaessa. Levykuormituskokeella on myds havaittu
suurempia kantavuusarvoja kuin pudotuspainolaitteilla kohteissa, joiden paallystepak-
suus on ollut noin 5 cm. Aiemmissa tutkimuksissa seka taman tutkimuksen teoreettinen
tarkastelu osiossa on myo6s havaittu kantavuusarvojen suhteellisten erojen kasvaminen

paallystepaksuuden kasvaessa.

Paallysteen paaltd mitatut erot ovat selitettavissa aiemmin tehtyjen olettamusten avulla.
Asfalttibetonin staattinen jaykkyysmoduuli voi ilmeisesti olla jopa useita kertoja pie-
nempi verrattuna dynaamisella menetelmalld mitattuihin. Levykuormituskokeen tulok-
sista, Odemarkin menetelmaa kayttaen, takaisinlaskettujen jaykkyysmoduulien kes-
kiarvo 20 °C:n lampédtilassa oli 1974 MPa. Pudotuspainolaitteille vastaavat lukemat
olivat 3127 MPa (HL) ja 7715 MPa (KUAB). Toisaalta levykuormituslaitteen ja Heavy
Loadmanin epailyttavien havaintojen ottaminen mukaan nostaisi levykuormituskokeella
ja pienentaisi Heavy Loadmanilla havaittuja moduuleja. Asfalttipaallysteen jaykkyysmo-
duulin on myo6s useassa aiemmassa tutkimuksessa todettu olevan riippuvainen kuor-

mitusajasta.
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7.1.2 Lampdotilakorjaus

TVH:n levykuormituskokeen kantavuustuloksen lampdtilakorjauskayrastd nayttaa so-
veltuvan hyvin levykuormituslaitteella paallysteen paalta mitattavien kantavuusarvojen
lampdotilakorjaukseen. Heavy Loadman- ja KUAB-pudotuspainolaitteiden mittaustulos-
ten lampétilakorjaus on tassa tydssa tehty tiehallinnon korjauskaavalla, ja se nayttaisi
soveltuvan tarkoitukseen hyvin. Paallysteen paalta tehdyt levykuormituskokeet Iamp6-
tilakorjataan siis TVH:n lampdtilakorjauskayrastolla ja Heavy Loadman- sekd KUAB-

pudotuspainolaitteiden tulokset tiehallinnon lampétilakorjauskaavalla.

7.2 Uudet tavoitekantavuusvaatimukset eri mittalaitteille

KT-02:ssa maaritettyihin normaalipaallysrakenteisiin eri katuluokissa ei ole syyta puut-
tua. Sen sijaan seka levykuormitus- ettd pudotuspainolaitteille on tarkoituksenmukaista
paallysteen paalta mitattaessa maarittda omat kantavuusvaatimukset eri katuluokille ja

rakennekerroksille.

Ensisijaisena suosituksena on, ettd kantavuudet mitataan kantavan kerroksen paalta,
kuten tahankin mennessa. Tutkimuksen aikana osoittautui, etta Kunnallisteknisen tyo-
ohjeen tavoitekantavuusarvot on mita ilmeisimmin maaritetty aikoinaan levykuormitus-
laitteelle. Sitomattomien kerrosten paalta mitattaessa ohjearvoja voidaan soveltaa kai-
kille mittalaitteille, silla materiaalin jaykkyys ei ole aikariippuvaista. Paallysteen jayk-

kyysmoduuli sen sijaan on voimakkaasti riippuvainen kuormitusajasta.

Tehtdessa mittauksia paallysteen paalta on KT-02:ssa ilmoitettuja tavoitekantavuusar-
voja pidettdvad nimenomaan levykuormituslaitteen tavoitekantavuuksina. Pudotuspai-

nolaitteiden tavoitekantavuudet maaritetdan alla osoitetulla tavalla.

Levykuormituslaitteella paallysteen paalta saavutettavina tavoitekantavuuksina kayte-
taan siis Kunnallisteknisen tyéohjeen 2002 mukaan laskettuja tavoitekantavuuksia.
Heavy Loadman -pudotuspainolaitteen tavoitekantavuus lasketaan levykuormituslait-
teen tavoitekantavuuden ja kyseisen katuluokan KT-02:n mukaisen normaalin paallys-
tepaksuuden perusteella yhtalélla (6). KUAB-pudotuspainolaitteella saavutettava ta-

voitekantavuus lasketaan vastaavalla tavalla yhtalén (7) avulla. Yhtalét seka niiden
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perusteella lasketut kuvaajat on esitetty kuvissa 28 ja 29. Kuvaajat on piirretty paallys-
tepaksuuksille 5, 9, 14, 16 ja 19 cm.

Tavoitekantavuusvaatimukset Heavy Loadman

pudotuspainolaitteelle
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Kuva 28. Heavy Loadman pudotuspainolaitteen uudet tavoitekantavuusvaatimukset

paallysteen paalta.
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Tavoitekantavuusvaatimukset KUAB pudotuspainolaitteelle
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Kuva 29. KUAB pudotuspainolaitteen uudet tavoitekantavuusvaatimukset paallysteen

paalta.

Taulukossa 23 on esitetty katuluokille 1-6 KT-02:n mukaiset kantavuusvaatimukset,
seka erilliset tavoitekantavuudet Heavy Loadman- ja KUAB-pudotuspainolaitteita var-
ten. Laskettaessa pudotuspainolaitteiden kantavuusvaatimuksia paallystepaksuutena
on kaytetty katuluokkien 1-6 pohjamaan kantavuusluokan E mukaisia paallystepak-

suuksia.

Taulukko 23. Uudet tavoitekantavuudet pudotuspaino- ja levykuormituskokeelle, seka

KT-02:n mukaiset kantavuusvaatimukset.

Katuluokka KT-02:n vaatimukset HL-tavoite KUAB-tavoite
(MPa) (MPa) (MPa)
1 500 624 840
2 420 530 717
3 350 443 602
4 250 291 374
5 200 252 340
6 175 179 209
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Lisaksi tulee ottaa huomioon, etta kyseisten tavoitekantavuusarvojen voidaan olettaa
soveltuvan levykuormituskokeen tapauksessa ainoastaan tassa tydssa toteutetun mit-
tausmenettelyn tapauksessa. Jos levykuormituskokeen mittausmenettely poikkeaa
tassa tydssa esitetysta, tulee tavoitekantavuuksiin suhtautua varauksella. Lisaksi myo6s
pudotuspainolaitteiden mittausmenettelyissa on eroavaisuuksia, joten taulukossa 23
esitettyjen Heavy Loadman- ja KUAB-pudotuspainolaitteiden tavoitekantavuuksia voi-
daan olettaa soveltuvan ainoastaan kyseisilla mittalaitteilla ja menettelyilla saatuihin

mittaustuloksiin.
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lampdotilakorjauskayrasto
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Kuva 1. TVH:ssa laadittu levykuormituskokeen kantavuusarvon lampétilakorjauskay-

rasto.

Esimerkki:

9 cm paksuisen paallysteen paalta on mitattu jdykkyysmoduulin arvoksi 290 MPa,

paallysteen keskildampdtilan ollessa 25 °C. Kayralta luettu kantavuusarvon korjaus-

kerroin on n. 1,09. Jaykkyysmoduulin arvo muunnettuna vertailuldmpétilaan 20 °C on
talléin 290 MPa - 1,09 = 316 MPa.
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Kuva 1. Helsingin kaupungin rakennusviraston silloisessa tielaboratoriossa

laadittu kantavuuden lampétilakorjauskayrastd pudotuspainolaitteille.




Liite 3: Tiehallinnon lampadtilakorjauskaava pudotuspaino-

laitteill

e

Pudotuspainolaitteen kantavuusarvon lampdétilakorjauskaava:

E2,Mit

E2,ref =

1- (T, — 20) [,0009750h,,

Kaavassa E; s = lampdtilakorjattu kantavuusarvo (MPa)
E. mit = paallysteen paaltd mittauslampdtilassa saavutettu

Tag = asfalttipaallysteen keskimaarainen lampdtila (°C)

kantavuusarvo (MPa)

hag = sidotun kerroksen paksuus (cm)

Esimerkki:

83

(1)

12 cm paksuisen paallystekerroksen paalta on mitattu jaykkyysmoduulin arvoksi 380
MPa, paallysteen keskilampdétilan ollessa 25 °C. Talléin kantavuusarvo vertailulampé-
tilassa 20 °C on kaavalla (1) laskettuna:

380 =404 MPa

EZ,ref =
1-(25-20) [0,000975[12
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Kuva 1. Tiehallinnon kantavuusarvon korjauskaavan avulla

laadittu pudotuspainolaitteen lampdotilakorjauskayrasto.



Liite 4: VTT:n lampotilakorjauskayrastoja pudotuspaino-

laitteille

VTT:n kantavuuden kayrastéjen mukaan piirrettyja lampdtilakorjauskayrastoja.

84
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Esimerkki:

100 mm paallystekerroksen paalta on mitattu +26 °C:n lampétilassa kantavuusarvoksi

385 MPa. +20 °C:n lampdtilassa vastaava kantavuusarvo on 405 MPa.
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T_k(5 cm) = 0,9507 - T_p - 0,0762
R? = 0,9968

T k(10 cm) = 0,885 - T_p + 0,6534
R? = 0,9985

T _k(15cm) =0,8318 - T_p + 1,2148
R? = 0,9975

Y

T_k(20cm) =0,7838 - T_p + 1,219
R? = 0,9956
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Kuva 1. HKR:n tielaboratorion Kylasaaren koekentalla laatima asfalttipaallysteen
lampdtilankorjauskayrastd. T k(5 cm) = 5 cm paksun paallystekerroksen

keskilampdtila pintalampétilan ollessa T_p.

Valipaksuuksien, esimerkiksi 7 cm, korjauskayrien yhtalét voidaan maarittaa interpo-
loimalla ne kuvassa esiintyvien yhtaloéiden valilta. Alla on laskettu esimerkiksi yhtalo
paallystepaksuudelle 7 cm, seka keskilampaotila kyseisella yhtaldlla pintalampdétilan

ollessa +26 °C.

Lampétilan korjauskayran yhtaloé paallystepaksuudelle 7 cm:
T _k(5cm) =0,9507 [T _ p-0,0762 °C
Ja

T _k(10cm=0,885[T _p+0,6534°C

T (Tem) = [ 0.9507 - 0,95075— 0,885 D?j T + (_ 00762+ (0,6534 -(-0,0762) EEDO c

5

Tk(7cm) =0,9244 - T_p + 0,2156 °C
7 cm paksuisen paallysteen keskilampatila pintalampétilan ollessa +26 °C:

T _k(7cm) = 0,9244[26°C +0,2156 °C = 24,25 °C
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vuuksista”

Kuvissa 1 ja 2 olevat "LKL- ja PPL-kantavuudet” eri lampétiloissa paallystepaksuuden

funktiona on laskettu kappaleessa 4.2 esitetyn mukaisesti.

Eri menetelmilla lasketut lampédtilakorjatut kantavuusarvot kuviin 3 ja 4 on saatu maa-
rittmalla laskennalliset "LKL-" ja "PPL-" kantavuudet 0, 10 ja 30 °C:n lampétiloissa.
Kuvaajien kantavuusarvot on lampétilakorjattu 0 °C:n l[ampdtilassa HKR:n menetel-

malla ja 10 ja 30 °C:n lampétiloissa HKR:n ja VTT:n menetelmilla.

Laskennalliset "PPL-kantavuudet" eri lampétiloissa, kantavan
kerroksen paaltd saavutettu kantavuus 180 Mpa.
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Kuva 1. Laskennalliset "PPL-kantavuudet” eri lampdtiloissa.
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Laskennalliset "LKL-kantavuudet" eri lampétiloissa, kantavan
kerroksen paailtd saavutettu kantavuus 180 Mpa.
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Kuva 2. Laskennalliset ”LKL-kantavuudet” paallystepaksuuden funktiona eri lampdoti-

loissa.
Laskennallinen "PPL-kantavuus' 20 °C:n lampétilassa ja HKR:n
menetelmalla eri lampotiloista korjatut kantavuusarvot
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Kuva 3. Laskennallinen "PPL-kantavuus” ja HKR:n menetelmalla 0, 10 ja 30 °C:n las-

kennallisista kantavuuksista lampdétilakorjatut kantavuusarvot.
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vuuksista”

Laskennallinen "PPL-kantavuus™" 20 °C:n lampétilassa ja VTT:n
menetelmalla lampotilakorjatut kantavuusarvot
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Kuva 4. Laskennallinen "PPL-kantavuus” ja VTT:n menetelmalla 10 ja 30 °C:n lasken-

nallisista kantavuuksista lampdtilakorjatut kantavuusarvot.



Liite 7: Mittalaitteiden kantavuusmittaustulokset

89

Taulukko 1. Heavy Loadmanilla mitatut Iampétilakorjaamattomat pistekohtaiset kanta-

vuudet (MPa) ja asfalttipdallysteen keskimaarainen lampdtila mittaushetkella.

(*Pisteiden 1 — 3 keskimaarainen lampétila).

Kohde | Mittaus pvm.| Tuit (°C) 1 2 3| 4 5| 6] ka.
Koivumd&entie 13.5.2004 10 260 | 367 316 (301 |346] 318
Ojatie 7.9.2004 17 457 14331439[432|395]1417] 429
Laivanrakentajantie 15.6.2004 15 745 | 569 | 571 477|473 |644| 580
Aurinkotuulenkatu k.p. 7.9.2004 18 213 197203201 (213[240] 211
Jokisuuntie 16.6.2005 27 233 418|357 431 360
Gustav Pauligin katu 2.6.2005 10 642 |675(871| 666 713
Maustetehtaankatu 2.6.2005 12 209 242237 |231(209|273| 234
Solvikinkatu 2.6.2005 12 381 1470|888 (726|416 |821| 617
Aurinkotuulenkatu 2.6.2005 13 386 | 513|534 (383|484 |435| 456
Pienen Villasaaren tie 2.6.2005 14 248 |293]1245|282 (2721418 293
Pienen Villasaaren kuja 2.6.2005 14 188 | 171191 |185(184 | 145] 177
Maaherrantie 16.6.2005 18 248 | 3311401 [427|354|526] 381
Latokartanonkaari 16.6.2005 25 236 [2341213|220(222]|185] 218
Suunnittelijankatu 16.6.2005] 21* & 29 |493 | 523|451 |475|796 | 509] 541
Insindorinkatu 16.6.2005 27 286 |460]440|581 (569|484 470
Leilikuja 19.8.2005 13 388 | 369|302 (299|347 |321| 338
Selim Lindgyvistin kuja 19.8.2005 13 218 | 244 1240|247 | 256|257 | 244
Kalkkivuorenkuja 19.8.2005 23 220 |297]260)280|310(389] 293
Luokomiehentie jk 19.8.2005 23 186 | 172|187 |191(228|186] 192

Taulukko 2. Heavy Loadmanilla mitatuista kantavuuksista lampétilakorjatut pistekohtai-

set tulokset (MPa). (*Laitevertailuja varten poistetut pisteet).

Kohde Mittaus pvm. 1 2 3 4 5 6| ka.
Koivumdaentie 13.5.2004] 248| 350 301| 287] 330] 303
Ojatie 7.9.2004| 444 421| 427| 420| 384| 405| 417
Laivanrakentajantie 15.6.2004] 704| 538| 539| 451| 447| 608] 548
Aurinkotuulenkatu k.p. 7.9.2004| 211 195| 201| 199| 211| 237| 209
Jokisuuntie 16.6.2005] 252| 452| 386| 466 389
Gustav Pauligin katu 2.6.2005 512| 538| 695| 531 569
Maustetehtaankatu 2.6.2005] 196 228| 223| 217| 197 257| 220
Solvikinkatu 2.6.2005] 349| 429| 812*| 664| 381| 751*| 564
Aurinkotuulenkatu 2.6.2005] 355| 471| 490| 352| 444| 400] 419
Pienen Villasaaren tie 2.6.2005] 235| 279| 233| 267| 258| 397] 278
Pienen Villasaaren kuja 2.6.2005] 183| 166| 186| 179| 178 141] 172
Maaherrantie 16.6.2005] 239| 318| 386| 411| 341| 507] 367
Latokartanonkaari 16.6.2005] 242 240| 219| 226| 228| 190| 224
Suunnittelijankatu 16.6.2005] 502| 532| 458| 558| 935*| 598| 597
Insindorinkatu 16.6.2005] 327| 524| 502| 662| 649| 552] 536
Leilikuja 19.8.2005] 365| 348| 284| 282| 327| 302| 318
Selim Lindgyvistin kuja 19.8.2005] 205| 230| 226| 233| 241| 243] 230
Kalkkivuorenkuja 19.8.2005] 227| 306| 268| 289| 319( 400] 301
Luokomiehentie jk 19.8.2005] 188| 174( 190| 193] 232| 188] 194
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Taulukko 3. Levykuormituslaitteella mitatut lampétilakorjaamattomat pistekohtaiset
kantavuudet (MPa) ja asfalttipaallysteen keskimaarainen lampdtila mittaushetkella.
(*Pisteiden 1 — 3 keskimaarainen lampétila).

Kohde Mittaus pvm. | T, (°C) 1| 2| 3| 4| 5| 6]ka.
Koivumaentie 13.5.2004 10 281 322 267 332| 313|303
Ojatie 7.9.2004 17 391|421| 332| 322 | 304 | 322|349
Laivanrakentajantie 15.6.2004 26 274 | 281|267 | 304 | 332 | 274|289
Aurinkotuulenkatu k.p. 7.9.2004 18 261 | 249|228 | 238 | 233 | 243|242
Jokisuuntie 11.11.2005 27 285|258 233 | 382 290
Gustav Pauligin katu 2.6.2005 11 4901 490 | 503 | 546 507
Maustetehtaankatu 2.6.2005 12 2651 299|309| 304 | 338 | 357|312
Solvikinkatu 2.6.2005 12 4221404 378 | 452 | 357 | 357 395
Aurinkotuulenkatu 2.6.2005 13 395|404 | 364 | 378 | 338 | 364|374
Pienen Villasaaren tie 2.6.2005 14 304|314 | 285|281 | 309 | 299 | 299
Pienen Villasaaren kuja 2.6.2005 14 1971 220] 269| 265|273 ] 209] 239
Maaherrantie 16.6.2005 18 319] 348 | 313| 308 | 330 | 324 ] 324
Latokartanonkaari 16.6.2005 25 335| 303|299 | 273|299 242|292
Suunnittelijankatu 16.6.2005] 21* & 29 | 354 | 375( 354 | 324 | 348 | 319 346
Insinoorinkatu 11.11.2005 12 4551503 | 546 | 531|490 | 546 512
Leilikuja 17.8.2005 13 28513541 299| 308 | 294 | 255] 299
Selim Lindgvistin kuja 17.8.2005 13 22512941 230| 245 | 225( 191] 235
Kalkkivuorenkuja 17.8.2005 24 174|258 269|299 | 319 290] 268
Luokomiehentie jk 17.8.2005 24 166 | 174 180| 182 | 248 | 2121194

Taulukko 4. Levykuormituslaitteen lampétilakorjatut pistekohtaiset tulokset (MPa).

Kohde Mittaus pvm. 1 2 3 4 5 6] ka.
Koivumaentie 13.5.2004] 266 304 252| 314| 296| 286
Ojatie 7.9.2004] 364| 392| 309 299 283| 299| 324
Laivanrakentajantie 15.6.2004] 318| 326| 310| 353| 385| 318] 335
Aurinkotuulenkatu k.p. 7.9.2004| 256| 244| 223| 233| 228| 238]| 237
Jokisuuntie 11.11.2005] 333| 302| 273| 447 339
Gustav Pauligin katu 2.6.2005 402 402| 412| 448 416
Maustetehtaankatu 2.6.2005] 239| 269| 278| 274| 304| 321]| 281
Solvikinkatu 2.6.2005] 363| 347| 325| 389| 307| 307| 340
Aurinkotuulenkatu 2.6.2005] 340| 347| 313| 325| 291| 313| 321
Pienen Villasaaren tie 2.6.2005] 277 286| 259| 256| 281| 272| 272
Pienen Villasaaren kuja 2.6.2005] 189| 211| 258| 254| 262| 201| 229
Maaherrantie 16.6.2005] 297| 324 291| 286| 307| 301| 301
Latokartanonkaari 16.6.2005] 345| 312| 308| 281| 308| 249] 301
Suunnittelijankatu 16.6.2005] 365| 386| 365| 434| 466 427| 407
Insindorinkatu 11.11.2005] 378| 417| 453| 441| 407| 453] 425
Leilikuja 17.8.2005] 254 | 315( 266| 274| 262| 227| 266
Selim Lindgyvistin kuja 17.8.2005] 200| 262 205| 218] 200| 170]| 209
Kalkkivuorenkuja 17.8.2005] 188| 279 291| 323| 345| 313] 290
Luokomiehentie jk 17.8.2005] 169| 177| 184| 186| 253| 216| 198
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Taulukko 5. KUABIlla mitatut Iampdétilakorjaamattomat pistekohtaiset kantavuudet
(MPa) ja asfalttipaallysteen keskimaarainen lampdétila mittaushetkella.

Kohde Mittaus pvm. | T.; (°C) 1 2 3 4 5 6| ka.
Gustav Pauligin katu 9.9.2005 15 616| 819 | 801 | 805 760
Maustetehtaankatu 9.9.2005 19 281]335| 353 | 338 | 350 | 333|332
Solvikinkatu 9.9.2005 19 516| 598 | 618 | 695 | 448 | 474 | 558
Aurinkotuulenkatu 9.9.2005 20 5141630 | 666 | 499 | 469 | 412] 532
Pienen Villasaaren tie 9.9.2005 18 368 | 379 | 344 | 365 420 | 442 ] 386
Pienen Villasaaren kuja 9.9.2005 21 290 | 274 300 | 267 | 288 | 212] 272
Maaherrantie 9.9.2005 14 619] 659| 660 | 629 | 616 | 749] 655
Latokartanonkaari 9.9.2005 17 3741347 | 330 313 | 327 | 297 | 331
Suunnittelijankatu 9.9.2005 18 807 | 743 | 706 | 632 | 862 | 846 ] 766
Insindorinkatu 9.9.2005 17 719|817 913 935| 946 | 951 880
Leilikuja 9.9.2005 21 265|340 289 303 | 297 | 296 | 298
Selim Lindqvistin kuja 9.9.2005 17 278 331|242 | 258 | 229 | 209 | 258
Kalkkivuorenkuja 9.9.2005 20 220|292 295| 366 | 383 | 456 ] 335
Luokomiehentie 9.9.2005 21 164 | 162 | 169 | 159 | 222 | 188|177
Taulukko 6. KUABIn lampdtilakorjatut pistekohtaiset tulokset (MPa).

Kohde Mittaus pvm. 1 2 3 4 5 6| ka.
Gustav Pauligin katu 9.9.2005 547 727 711| 714 675
Maustetehtaankatu 9.9.2005] 279| 332| 350| 335| 347| 330| 329
Solvikinkatu 9.9.2005| 510| 591| 611| 687| 443| 469]| 552
Aurinkotuulenkatu 9.9.2005] 514 630| 666| 499| 469| 412] 532
Pienen Villasaaren tie 9.9.2005] 362| 372| 338| 359| 413| 434] 380
Pienen Villasaaren kuja 9.9.2005] 291| 275| 301| 268| 289| 213] 273
Maaherrantie 9.9.2005] 554| 590| 591| 563| 551| 671] 587
Latokartanonkaari 9.9.2005] 369| 342| 325| 308| 322| 293] 327
Suunnittelijankatu 9.9.2005] 781| 719| 683| 612 834| 819| 741
Insindorinkatu 9.9.2005| 683| 776| 867| 888| 899| 903| 836
Leilikuja 9.9.2005| 267| 343| 292| 306| 300| 299 301
Selim Lindqvistin kuja 9.9.2005| 271| 323| 236| 251| 223| 204| 251
Kalkkivuorenkuja 9.9.2005] 220| 292| 295| 366| 383| 456| 335
Luokomiehentie 9.9.2005| 165| 163| 170| 160| 223| 189| 178




Liite 8: Levykuormituslaitteen kantavan kerroksen 92
mittaustulokset

Taulukko 1. Levykuormituslaitteella mitatut kantavan kerroksen kantavuudet (MPa).

Kohde mittaus pvm| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | ka.
Koivumaentie
Ojatie
Laivanrakentajantie 7.6.2004|281|274 | 296 | 281|288 |313 289
Aurinkotuulenkatu k.p. 30.8.2004 | 228|228 | 203 | 203 | 203 | 203 211
Jokisuuntie 2.6.2004 1178 |172]160| 128 160
Gustav Pauligin katu 14.5.2004 | 205|203 |233 201|203 [185]|197 [212|205]205
Maustetehtaankatu 6.5.2004|215|187 199|197 | 189|182 | 177 192
- 2811225187 189]203|195]|191]|195|174

Solvikinkatu 29.4.2004 2031203 204
Aurinkotuulenkatu 29.4.2004 172|177 | 158|138 | 154 | 126 [ 193 (162 | 189|163
Pienen Villasaaren tie 21.7.2003]273|205|225| 197 | 245 | 160 218
Pienen Villasaaren kj 21.7.2003]|150(175|149| 189|220 | 156 173
Maaherrantie 12.5.2003]125|160[169| 195|169 170|193 | 166 168

1511185199160 (225|151 (184 | 220|145
Latokartanonkaari 4-19.5.2004 1136 | 191|166 | 189|169 | 217 | 262 | 245 | 201

167 | 167 187
Suunnittelijankatu 25.6.2003]151[191[178 175|175 174
Insindo6rinkatu 25.6.2003|191|189|170 (185|169 (170| 145|174 174
Leilikuja 30.6.2004 | 98 | 197 (142|166 | 133 147
Selim Lindqvistin kj 8.10.2004 | 136 | 143 [ 162 | 145 | 147 147
Kalkkivuorenkuja 10.6.2004 ] 169 [ 233|184 | 199 196
Luokomiehentie jk 13.5.2005]158(141[175|132|146|118 145




Liite 9: Levykuormituslaitteen mittajalan painuminen 93
taipumasuppiloon

Taulukko 1. Levykuormituslaitteella mitatut E4-arvot ja takaisinlasketut taipumat seka

mittakelloilla mitatut poikkeamat. Taipumat ja mittakellon lukemat ilmoitettu mm:ina.

Kohde mitattu taipuma mittakellojen kc_>rjattu korjattu _ero
E, (MPa) lukema taipuma | E; (MPa)| mitattuun
155 | 1.200 0.071 1,280 146 55 %
166 | 1,129 0,066 1,195 157 5,5 %
Masherrantie 133 | 1,400 1,409 133
150 | 1,249 0,052 1,301 144 4.0 %
156 | 1,201 0.12 1,321 142 91 %
138 | 1,358 0,068 1,426 131 4,8 %
191 | 0,981 0,014 0,995 188 1,4 %
191 | 0,981 0,018 0,999 188 1,8 %
L ntokartanonkaari 199 | 0,941 0,0405 0,982 191 41 %
180 | 1,041 0,0915 1,132 165 81 %
182 | 1,029 0,033 1,062 176 31 %
140 | 1,338 0,0695 1,408 133 4,9 %
150 | 1.249 0.113 1,362 138 8,3 %
okisuuntio 139 | 1,348 0,086 1,434 131 6,0 %
134 | 1,398 0,078 1,476 127 5,3 %
251 | 0.746 0,0425 0789 | 237 5.4 %
195 | 0,961 0,032 0,993 189 32 %
170 | 1.102 0,0225 1,125 167 2,0 %
Suunnitteljankatu 172 | 1,089 0,0385 1,128 166 3,4 %
177 | 1,059 0,064 1,123 167 5,7 %
178 | 1,053 0,0585 1,111 169 5,3 %
139 | 1,348 0,0615 1,409 133 4.4 %
86 2179 0.035 2214 85 1,6 %
92 2,036 0,0415 2,078 90 2,0 %
o 113 | 1.658 0,0405 1,699 110 2,4 %
Luokomiehentie jk 96 1,052 0,074 2,026 92 3,7 %
114 | 1643 0,055 1,698 110 3,2 %
115 | 1,629 0,0685 1,698 110 4,0 %
170 | 1,102 0,081 1,183 158 6,8 %
236 | 0.794 0,034 0828 | 226 41 %
Leiikuja 165 | 1.135 0,039 1,174 160 3,3 %
217 | 0863 0,0675 0,931 201 7,3 %
57 3,87 0,076 3,363 56 2,3 %
148 | 1.266 0,0895 1,355 138 6,6 %
115 | 1.629 0.207 1,836 102 1,3 %
132 | 1.419 0.1725 1,592 118 | 10,8 %
. . 172 | 1,089 0.121 1,210 155 | 10,0 %
Kalkkivuorenkuja 159 | 1.178 0.1295 1,308 143 9.9 %
187 | 1.002 0,0735 1,075 174 6,8 %
133 | 1,400 0,066 1,475 127 4,5 %
134 | 1,398 0.0685 1,467 128 4.7 %
203 | 0923 0,089 1,012 185 8,8 %
o Ta2 | 1319 0,0205 1,340 140 1,5 %
Selim Lindqvistin kuja ==z 0=—1—"10, 0,044 1,146 163 3,8 %
155 | 1,200 0,09 1,299 144 6,9 %
130 | 1,441 0,138 1,579 119 8,7 %
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taipumasuppiloon

Taulukko 2. Levykuormituslaitteella mitatut E,-arvot ja takaisinlasketut taipumat seka

mittakelloilla mitatut poikkeamat. Taipumat ja mittakellon lukemat ilmoitettu mm:ina.

Kohde mitattu taipuma mittakellojen qujattu korjattu _ero
E,(MPa) lukema taipuma | E;(MPa) | mitattuun
319 0,587 0,066 0,653 287 -10,1 %
348 0,538 0,06 0,598 313 -10,0 %
Maaherrantie 313 0,599 0,04 0,639 293 -6,3 %
308 0,608 0,046 0,654 286 -7,0 %
330 0,568 0,13 0,698 269 -18,6 %
324 0,578 0,064 0,642 292 -10,0 %
335 0,559 0,028 0,587 319 -4,8 %
303 0,618 0,03 0,648 289 -4,6 %
Latokartanonkaari 299 0,627 0,042 0,669 280 -6,3 %
273 0,686 0,0785 0,765 245 -10,3 %
299 0,627 0,0385 0,665 282 -5,8 %
242 0,774 0,0675 0,842 223 -8,0 %
285 0,657 0,13 0,787 238 -16,5 %
Jokisuuntie 258 0,726 0,07 0,796 235 -8,8 %
233 0,804 0,0965 0,901 208 -10,7 %
382 0,490 0,046 0,536 349 -8,6 %
354 0,529 0,028 0,557 336 -5,0 %
375 0,500 0,0425 0,542 346 -7,8 %
Suunnittelijankatu 354 0,529 0,033 0,562 333 -5,9 %
324 0,578 0,059 0,637 294 -9,3 %
348 0,538 0,056 0,594 315 -9,4 %
319 0,587 0,587 319
166 1,129 0,049 1,178 159 -4,2 %
174 1,077 0,0465 1,123 167 4.1 %
. . 180 1,041 0,065 1,106 169 -5,9 %
Luokomiehentie jk - a5 1.029 0,0865 1116 | 168 | -7,8%
248 0,755 0,0635 0,819 229 7,8 %
212 0,884 0,076 0,960 195 -7,9 %
285 0,657 0,095 0,752 249 -12,6 %
354 0,529 0,074 0,603 311 12,3 %
- 299 0,627 0,056 0,683 274 -8,2 %
Leilikuja
308 0,608 0,066 0,674 278 -9,8 %
294 0,637 0,0935 0,731 256 -12,8 %
255 0,735 0,103 0,838 224 12,3 %
174 1,077 0,2135 1,290 145 -16,5 %
258 0,726 0,123 0,849 221 -14,5 %
Kalkkivuorenkuja 269 0,696 0,141 0,837 224 -16,8 %
299 0,627 0,106 0,733 256 -14,5 %
319 0,587 0,082 0,669 280 12,3 %
290 0,646 0,1125 0,759 247 -14,8 %
225 0,833 0,0895 0,922 203 9,7 %
294 0,637 0,0825 0,720 260 -11,5 %
N - : 230 0,815 0,0675 0,882 212 1,7 %
Selim Lindavistin kuja 1= 551 0.765 0,025 0790 | 237 | -32%
225 0,833 0,124 0,957 196 -13,0 %
191 0,981 0,1395 1,120 167 12,5 %




Liite 10: Poranaytteiden materiaaliominaisuuksia

Taulukko 1. Staattisen jaykkyysmoduulin maarittamiseen kaytettyjen porapalojen bitu-

mipitoisuudet, tyhjatilat, ym.

. . Massan i Bitumi- Naytteen
Asfalttilaji | Poranayte Paallysteen tiheys tiheys Tyhjatila itoisuus | korkeus
J y (9/ 3) y (%) p

o (lem®) (%) (mm)

97/1 2,330 2,390 2,5 6,3 56,23

149/2 2,333 2,410 3,2 6,3 56,57

AB8 128/2 2,377 2,425 2,0 6,1 47,71
139/1 2,371 2,450 3,3 6,1 52,15

165/1 2,308 2,467 6,4 6,5 43,57

114/2 2,435 2,436 0,0 5,4 55,92

134/2 2,406 2,447 1,7 5,8 40,83

AB16 136/3 2,446 2,468 0,9 55 46,59
RC40 171/3 2,390 2,439 2,0 5,9 49,4
171/2 2,428 2,450 0,9 55 50,07

171/1 2,428 2,470 1,7 5,4 46,76

49/3 2,351 2,504 6,1 4.1 56,71

52/1 2,362 2,497 54 47 53,48

52/3 2,419 2,522 4.1 4,2 50,97

ABK32 93/1 2,402 2,477 3,0 4.9 51,72
50/2 2,341 2,501 6,4 4.2 51,55

49/1 2,334 2,516 7,3 3,8 56,49




Liite 11: Poranaytteiden suhteelliset painumat ja
jaykkyysmoduulit

Taulukko 1. Poranaytteiden suhteelliset painumat.

Kuormitusaika (s) 5 | 10 | 30 | 120 | 600 | 1800
Suhteellinen muodonmuutos (Ah / h)
Asfalttilaji / Nayte
AB8 9711 | 0,000124 | 0,000196 | 0,000409 0,0008 0,001476 | 0,002632
149/2] 0,000196 [ 0,000285 | 0,000442 | 0,000672 | 0,001962 | 0,003217
128/2]| 0,000168 | 0,000272 | 0,000608 | 0,001195 | 0,001593 | 0,003207
139/1] 0,000153 [ 0,000192 | 0,000422 | 0,000671 | 0,001592 | 0,002934
165/1] 0,000275 | 0,000321 | 0,000367 | 0,00062 | 0,002433 | 0,003236
ka.] 0,000183| 0,000253 0,00045| 0,000792| 0,001811( 0,003045
AB16 114/2 | 0,000143 | 0,000286 | 0,000483 [ 0,000715 | 0,001627 | 0,003398
134/2] 0,000147 | 0,000171 | 0,000294 | 0,000637 | 0,001543 | 0,003429
136/3] 0,000193 | 0,000236 | 0,000279 | 0,000901 | 0,001181 | 0,00352
171/3] 0,000101 [ 0,000243 | 0,000385 | 0,000709 | 0,001903 | 0,004312
171/2] 9,99E-05 | 0,000359 | 0,000439 | 0,000919 | 0,001538 | 0,003715
17111] 0,00015 | 0,000192 | 0,000299 | 0,000599 | 0,001048 | 0,00216
ka.| 0,000139( 0,000248 | 0,000363| 0,000747| 0,001473| 0,003422
ABK32 49/3 | 0,000106 | 0,000176 | 0,000335 | 0,000458 | 0,000935 | 0,001869
52/1] 0,00015 0,00015 0,00028 | 0,000542 | 0,000954 | 0,001851
52/3| 0,000137 | 0,000235 | 0,000334 | 0,000687 | 0,001059 | 0,002433
93/1] 0,000135 | 0,000135 | 0,000445 | 0,000561 | 0,000773 | 0,001624
50/2| 0,000155 | 0,000155 | 0,000369 | 0,000601 | 0,001028 | 0,002367
49/1] 8,85E-05 | 0,000124 | 0,000336 | 0,000584 | 0,001062 | 0,001983
ka.| 0,000129 [ 0,000163 0,00035| 0,000572| 0,000969| 0,002021

Taulukko 2. Poranaytteista mitatut jaykkyysmoduulit. Keskiarvomoduulit on laskettu

suhteellisten painumien keskiarvojen perusteella.

Kuormitusaika (s) 5 | 10 | 30 [ 120 | 600 | 1800
Jaykkyysmoduuli (MPa)
Asfalttilaji / Nayte
ABS8 97/1 807 514 246 126 68 38
149/2 514 353 227 150 51 31
128/2 599 369 165 84 63 31
139/1 655 524 238 150 63 34
165/1 365 313 274 162 41 31
ka. 548 397 224 127 55 33
AB16 114/2 702 351 208 140 62 30
134/2 684 586 342 158 65 29
136/3 520 426 360 111 85 29
17113 993 414 261 142 53 23
171/2 1006 280 229 109 65 27
1711 671 522 336 168 96 47
ka. 723 405 277 135 68 29
ABK32 49/3 950 570 300 219 108 54
52/1 672 672 358 185 105 54
52/3 732 427 301 146 95 41
93/1 742 742 226 179 130 62
50/2 648 648 273 167 98 42
49/1 1135 811 299 172 95 51
ka. 781 618 287 176 104 50
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Kuva 1. AB8:n staattinen jaykkyysmoduuli ajan funktiona. Kuvaan on

merkitty myds maksimi- ja minimiarvot keskihajonnan perusteella.
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Kuva 2. AB16:n staattinen jaykkyysmoduuli ajan funktiona. Kuvaan on
merkitty myos maksimi- ja minimiarvot keskihajonnan perusteella.
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Kuva 3. ABK32:n staattinen jaykkyysmoduuli ajan funktiona. Kuvaan on

merkitty myds maksimi- ja minimiarvot keskihajonnan perusteella.



