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TIVISTELMA

Sdderkullan koekohteen tarkoituksena oli selvittaa
voidaanko matalien penkereiden alle tehtavien sy-
vastabilointipilarien etaisyytta kasvattaa matalilla
penkereill&a vahvisteiden avulla.

Koerakennealue koostui neljasté alueesta, joissa
kahdessa kaytettiin vahvisteita ja suurta pilarivalia.
Yhdella alueista kaytettiin suurta pilarivalia ilman
vahvistetta. Vertailualueena kaytettiin aluetta jossa
pilarit oli asennettu kolmioverkkoon ilman vahvis-
tetta. Talla alueella kaytettiin muita alueita pienem-
paa pilarivalia.

Kohteessa kaytettiin instrumentteina maanpaine-,
venyma- ja letkupainumamittareita.

Koekohteen rakentaminen aloitettiin talvella 1998-
1999. Taman jalkeen koekohteen kayttaytymista
on seurattu in-situ-mittauksin vuoden 2002 ke-
saan asti. Lisdksi vuoden 2002 kevaalla suoritet-
tiin koekuormitus lastatulla kuorma-autolla. Koe-
kuormituksella pyrittiin selvittamaan rakenteiden
kayttaytymista staattisessa kuormitustilanteessa
pengerkuormaa suuremmilla kuormilla.

Alueen kayttaytymista mallinnettiin sekd FE-me-
netelmilla (Abaqus ja Plaxis) seké British Standar-
din ja Bauchtechin mukaisesti.

Abaquksella voidaan mallintaa kohteita, joissa
konsolidaatio ei vaikuta. Abaquksella paastiin suu-
ruusluokaltaan samoihin tuloksiin vahvisteellisilla
alueilla kuin maastomittauksilla havaittiin. Perin-
teisimmilla menetelmilla mitoitettaessa suurin ero
syntyi vahvisteen kayttaytymisessa. Elementtime-
netelméat antoivat keskenaan samansuuruisia ar-
voja. Saadut venymat olivat suurusluokaltaan pal-
jon pienempia kuin mitoituksilla saadut.

Seurantamittaukset osoittivat selvasti, etté kaytet-
taessa vahvistetta pilarien paalla, kuormitukset
siirtyvat enemman pilareille verrattuna siihen, etta
vahvistetta ei ole. Venymat jadvat mitattujen ar-
vojen ja elementtilaskentatulosten perusteella silti
hyvin pieniksi. Pilarien maksimijannitykset vahvis-
teellisilla alueilla vastasivat tilannetta, jossa kaikki
kuormitus siirtyy pilareille.

Painumat kaikilla alueilla tapahtuivat noin 4 kk ai-
kana, mutta vahvisteellisilla alueilla painumat oli-
vat vain kolmasosa vahvisteettomien alueiden pai-
numista.

Varsinkin alueen Il kayttaytymisesta voidaan néh-
d&, etta kuormien keskittymien pilareille on edel-
leen kaynnissa vaikka rakentamisesta on aikaa
jo 3 vuotta.

Kohteen tulosten analysointi vaatisi viela tulosten
perusteellisempaa ké&sittelya. Laskentatulosten
mukaan pilarien reuna-alueen ja keskustan valilla
on kaksinkertainen jannitysero. Mikali jannitysja-
kautuma vastaa todellista, maanpaineantureiden
sijainnilla on suuri vaikutus niiden tulosten tulkitta-
vuuteen.
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ABSTRACT

This test case it's mend to study how deep
stabilisation will behave if the embankment is very
low. In other words, is there any benefit if using
reinforcements together with columns

The test area is divided to four different areas,
which contain varied structures. The diameter of
the columns is 700mm and the shear strength of
the columns varies from 160-320 kPa. The space
between columns varies from 1.5m (triangle net)
to 1.6 m (square net). One of the areas is
reinforced with geosynthetic and one area is
reinforced with steelmesh.

Settlements, earth-pressures, pore-pressures and
the strains of the reinforcement was monitored in
each area.

The test embankment is built in the beginning of
the year 1999 and the measuring is stopped at
the middle of year 2002. In the summer of 2002
the structures were also tested with a heavy truck.
The loading test was used to study the behaviour
of the structures under a static load.

The test structures are designed with classical
methods (BSI) and FEM-calculations.

With Abaqus-program it's possible to calculate
structures, which contains no consolidation.
Calculations, which are made in the reinforced
areas, are in the same level with the measured
results. Classical calculation methods varied most
when calculating reinforcing forces. The results
of the dimensioning FEM-calculations were in the
same level. Calculated reinforcing forces are
much smaller as the measured results.

According to the follow-up measuring it was
obvious that the load on the top of the column is
much higher when using reinforcements under
the embankment. Earth pressures on the top of
the column are so high that practically the entire
load is transferred to the column. According to
the measurements and calculations the strains
are still very small.

The settlements after constructions finished
during four months in all of areas. The settlements
in the reinforced areas were only 30% compared
to the non-reinforced areas.

According to the measuring the load is still
concentrating to the columns in the area Ill.

It's obvious that the results of the measuring and
calculations must be studied even more.
According to the FEM-calculations the pressures
in the middle of the column are much higher as in
the edge. In this case it's very important to know
the exact placement of the earth-pressure sensor.
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KOHTEEN KUVAUS

1 KOHTEEN KUVAUS

1.1 Tutkimushankkeen historia ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittad mahdol-
lisuutta harventaa syvastabiloinnin pilarivalia lujit-
teiden avulla ja paastéa sita kautta kustannussaas-
toihin.

Tutkimuksen yhteydessa tehtiin 80 m pitk& koera-
kenne liikenteelle jaavalle tielle (Pt 11689 Stder-
kulla-Nikkila plv 4260-4340). Koerakenteeseen
asennettiin maanpaineantureita, venymaliuskoja
lujitteisiin, painumaletkuja ja —levyja. Mittauksia
on tehty vuosina 1999, 2000 ja 2001.

Tutkimuksesta on julkaistu aikaisemmin seuraavat

suunnitelmat ja raportit:

e Smura, M., Honkala, A. 1998. Koerakenne-
suunnitelma. Tielaitos, Helsinki.

e« Honkala, A. 1999. Koekohteen rakentamisen
raportti. Fundus Oy, Helsinki.

e Honkala, A. 1999. Koekohteen mittaustulosten
valiraportti. Fundus Oy, Helsinki.

e Honkala, A. 2000. Koekohteen mittaustulosten
raportti vuodelta 2000. Fundus Oy, Helsinki.

e« Honkala, A. 2002. Koekuormitus 2002. H&P
Maanrakennus Oy, Hameenlinna.

e Asko,A. 1999. Soderkullan koekohteen FEM-
laskelmat (Plaxis 7.1). Teknillinen korkeakoulu,
Helsinki.

e Rantala, J. 2002. 3D FE- mallinnus. Tampe-
reen teknillinen korkeakoulu, Tampere.

e Rantala, J. 2002. 3D FE- mallinnus, Verkko-
lujitettujen pengerten liikennekuormalaskelmat.
Tampereen teknillinen korkeakoulu, Tampere.

e Honkala, A. 1999. Harvennettu pilarointi lujit-
teita kayttaen, kasinlaskentamenetelmien
kooste. Tielaitos, Helsinki.

Koerakenne tehtiin varsinaisen parantamishank-
keen yhteydessa talvella 1998-1999. Tie otettiin
likenteelle kevaalla 1999. Taman jalkeen kohdet-
ta on vuosina 1999-2002 mitattu jatkuvasti alueel-
le asennetuista in-situ-mittareista. Vuonna 2002
on tehty lisdkuormitus kuormittamalla kohteen
rakenteita kuorma-autolla.

Tassa loppuraportissa pyritaan esittamaan edella
mainituista raporteista tarkeimmat seikat. Niiden

perusteella on pyritty tekemé&éan johtopaatoksia
kohteen kayttaytymisesta.

1.2 Kohteen sijainti

Koerakenneosuus sijaitsee pt11689 Soderkulla-
Nikkila paaluvélille 4260-4380. Koerakenne ra-
kennettiin samanaikaisesti parannettavan tieosuu-
den 2300-5500 aikana vuonna 1999.
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Kuva l. Koekohteen sijainti

1.3 Kohteen pohjasuhteet ja kuormitus-
historia

Pohjatutkimusten mukaan koerakenneosuudella
on pehmeita maakerroksia syvimmillaan 18
metria. Maakerrosjako on tien alla paapirteissaan
taulukon 1 mukainen.

Taulukko 1. Koekohteen pohjasuhteet

Syvyys/m Maalaji w% su/kPa OCR
0-0.5 kuSa 30-60 > 25 YK
0.5-3 silttinen lieju  130-160 10 NK

3-6 silttinenlieju 130-160 10-15 NK
6-10 liSa 80-110 15-20 NK
10-115 laSa 70-90 20-30 NK

Vanha 0.6-0.8 metria paksu tiepenger on kuormit-
tanut maapohjaa noin 15 vuoden ajan. Kuormitus-
aikana tiepenger on painunut 0.3-0.5 metria. Huo-
kosvedenpaineet ovat noin 10 metrin syvyydessa
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hieman suurempia kuin ylemmissa kerroksissa
(kuva 2). limeisesti tien kuormituksesta johtuva
huokosvedenpaine ei ole vielda kokonaan havinnyt.
Odometrikokeiden perusteella maapohjan konso-
lidaatiojannitykset ovat vield noin 5 kPa alle vallit-

sevien jannitysten.
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1.4 Koekohteen rakenteet

Koerakennealue on jaettu neljaan alueeseen (ku-
va 3). Alueilla on kaytetty seuraavia rakenteita:

Alue I: Rakennussuunnitelman mukainen raken-
ne. Syvastabilointi kolmioverkossa. Pilari-
vali 1.5 m.

Alue Il: Referenssikohde. Syvastabilointi harven-
nettuna. Pilarivali 1.6m nelidverkkona.

Alue IlI: Syvastabilointi harvennettuna. Pilarivali
1.6 m nelidverkkona. Vahvisteverkko For-
trac 200/200-30

Alue IV: Syvastabilointi harvennettuna. Pilarivali
1.6 m nelidverkkona. Vahvisteverkko te-
ras B500K 6/6 100-100 kahdessa kerrok-
sessa.
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KOHTEEN SUUNNITTELU JAMITOITUS

2 KOERAKENTEEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

2.1 Suunnitteluperusteet

Projektisuunnitelman tavoitteiden mukaisesti koe-

kohteella pyrittiin selvittdmadn mm. seuraavia

asioita:

e matalan penkereen holvautumiskayttaytymi-
nen

» eri vahvistemateriaalien kayttaytyminen pila-
roinnin paalla

e painumakayttaytymisen erot

* mobilisoituvat vahvistevoimat

. kéasinlaskentamenetelmien ja kehittyneempien
menetelmien (FEM-analyysi) vertailu

» kustannusvertailut vahvisteellisten ja vahvis-
teettomien pilarointien valilla

Kohteeseen haluttiin yksi ns. riskialue (alue II),
jossa varauduttiin jopa korjaustoimenpiteisiin.
Alueella kaytettiin suurta pilarivalia ilman vahvis-
tetta. Aluetta | kaytettiin vertailukohteena. Alueen
| pohjanvahvistustyyppi oli sama kuin varsinaisella
paikallistien korjaushankkeella.

Suunnittelussa lahdettiin siita, etta kohteet mitoi-
tetaan ensin kasinlaskentamenetelmilla ja varsi-
naisen seurannan aikana tehdaan tarkemmat
analyysit FEM-menetelmalla. Tassa kappaleessa
esitetaan kuitenkin kaikkien laskelmien yhteenve-
dot. Mybhemmissa kappaleissa laskelmia verra-
taan mitattuihin arvoihin.

2.2 Mitoituslaskelmat
2.2.1 Mitoitusmenetelmat

Koekohteen suunnitteluvaiheessa koerakenteen
mitoituksia tehtiin seuraavilla menetelmilla:

Elementtilaskelmilla:

Plaxis (kokonaispainuma, pilarijannitys, vahviste-
voima)

ABAQUS (kokonaispainuma, pilarijannitys, vah-
vistevoima)

Klassisilla menetelmilla:

pilarijannitys:

British Standard BS 8006:1995
Syvastabiloinnin mitoitusohje TIEL 3200465

vahvistevoima;:
British Standard BS 8006:1995
Bautechnik (artikkeli 1998)

Elementtilaskelmista on esitetty erilliset raportit:
e Asko,A. 1999. Soderkullan koekohteen FEM-
laskelmat (Plaxis 7.1). Teknillinen korkea-

koulu, Helsinki.

* Rantala, J. 2002. 3D FE- mallinnus. Tampe-
reen teknillinen korkeakoulu, Tampere.

e Rantala, J. 2002. 3D FE- mallinnus, Verkko-
lujitettujen pengerten liikennekuormalaskel-
mat. Tampereen teknillinen korkeakoulu, Tam-
pere.

Kasinlaskentamenetelmista on tehty erillinen ra-
portti: Honkala, A. 1999. Harvennettu pilarointi lu-
jitteita kayttaen, kasinlaskentamenetelmien koos-
te. Tielaitos, Helsinki.

2.2.2 Pilarien tavoitelujuudet

Pilarien tavoitelujuuksien valinta perustui koe-
suunnitelmavaiheessa eri mitoitusmenetelmien
antamista pilarijannityksista huolimatta “varmaan”
menetelmaén. Kaiken kuorman oletettiin mene-
van pilareille. Kokonaiskuormana kaytettiin pen-
gerkuorman liséksi 20 kPa likennekuormaa. Talla
tavoin saatiin vaadittavaksi pilarin puristuslujuu-
deksi 600 kPa. Varmuuskertoimena kaytettiin ar-
voa kaksi. British Standardin mukaisesti mitoitet-
taessa pilarin puristuslujuudeksi saatiin 146 kPa.
Pilarien tavoitelujuudeksi olisi taten riittanyt var-
muuskertoimella kaksi 290 kPa.

Alueella | kaytetty varsinaisen korjaushankkeen
pilarivali perustui mitoitukseen puolilujina pilareina
(Syvastabiloinnin mitoitusohje TIEL 3200465).
Kuormituksena ei huomioitu liikennekuormaa. Li-
sakuormituksena huomioitiin 1m pohjavedenpai-
neen alentuminen. Laskennan tulos on esitetty
kuvassa 8.
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2.2.3 Vahvisteverkot Alue IV: terésverkko
Vahvisteverkkoja mitoitettiin kohdassa 4.2.1 esi- Terasverkkoa mitoitettiin laskelmalla BSI ja Bau-
tetyilla menetelmilla. Seuraavassa on esitetty eri technikin kaavoilla tilannetta jossa venyma
laskentamenetelmien antamia vahvistevoimia: e=0.007. Oletuksena oli, etté terasverkot asettu-
vat noin 50 mm notkolle pilarien valissa heti raken-

Alue lll: Muovinen vahvisteverkko: tamisen jalkeen.

1) BSl 71.1 KN/m

2) Bautechnik: 50.7 kN/m Laskentamenetelmien antamat voimat olivat:
Vahvisteverkoksi on valittu BSI:n mukaisella vah- 1) BSl 155 kN/m
vistevoimalla Fortrac 200/200-30. 2) Bautechnik: 131 kKN/m

BSI:n antamalla voimalla
mitoitettiin alueelle teras-
S‘I:"'-.".ﬂlu;j'!l.ﬂl.qﬂ!rl.'::llﬁ!'lq rlil:lmlmﬂs SO0 SRiULL A DEX ORDIE 5 verkotus 2xB500K 6/6

100-100 paallekkain. Tal-
16in yhdelle saikeelle tulisi
vetovoimaa noin 7.7 kN.
Korroosiovaraa ei otettu
huomioon.
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2.3 Elementtilaskelmien tulokset
2.3.1 Plaxis-elementtilaskelmat

Laskelmien tarkempi erittely on esitetty raportissa
Asko,A. 1999. Sdéderkullan koekohteen FEM-
laskelmat (Plaxis 7.1). Teknillinen korkeakoulu,
Helsinki.

Laskelmat tehtiin tasomuodonmuutostilassa ja
pyorahdyssymmetrisessa tilassa. Pilarikentan kol-
miulotteisuutta mallinnettiin tekemalla pydreista
pilareista suorakulmaisia elementteja. Suorakul-
maisen elementin sivun mittana kaytettiin arvoa
jolla saavutettiin sama pinta-ala kuin varsinaisen
pilarin pinta-ala.

Materiaalimallina kaytettiin Soft-Soil-mallia. Mallin-
nus tehtiin pyérahdyssymmetrisend. Kuormituk-
sena ei kaytetty liikennekuormaa. Taulukossa 2
on esitetty laskelmien tulokset.

Taulukko 2. Yhteenveto elementtilaskennasta

Pilari- Jannitys  Kokonais- Vahviste-
jannitys  maassa painuma voima
kPa kPa mm kN
Alue Il 127.7 215 42
Alue lll:  126.2 215 43 0.4
Alue lV: 125.1 21.3 43 1.4

2.3.2 ABAQUS-laskelmat

Laskelmat on esitetty tarkasti raporteissa: Ran-
tala, J. 2002. 3D FE- mallinnus. Tampereen tek-
nillinen korkeakoulu, Tampere. Rantala, J. 2002.
3D FE- mallinnus, Verkkolujitettujen pengerten
likennekuormalaskelmat. Tampereen teknillinen
korkeakoulu, Tampere. ABAQUS-laskelmissa
kaytettiin kolmiulotteista elementtiverkkoa.

Materiaalimallina kaytettiin yksinkertaista Mohr-
Coulomb —materiaalimallia. Terasverkko- ja muo-
viverkko mallinnettiin palkkielementteina. Elemen-
tit kiinnitettiin lineaarisilla jousielementeilla hiekka-
kerroksen solmuihin. Taulukossa 3 on esitetty las-
kelmien tulokset.

Taulukko 3. Yhteenveto elementtilaskelmista.

Pilari- Jannitys  Kokonais- Vahviste-
jannitys maassa painuma voima
(suurin) pilarin paalla
kPa kPa mm kN
Alue Il: 127.1 4.2 41
Alue lll:  127.9 4.2 41 0.18
Alue IV: 127.1 4.7 40 0.003

2.4  Laskelmien vertailut

2.4.1 Jannitysjakautumat

Alla olevaan taulukkoon 4 on koottu tulokset janni-
tysjakautumista ilman liikennekuormitusta. Jan-

nitysten yksikkéna on kPa.

Taulukko 4. Yhteenveto jannityslaskelmista.

Plaxis BSI Bau- Stabilointi- ABAQUS

Alue technik  ohje/kovana 3D

pilari

Il pilari  127.7 - - 168(320) 127.1
maa 215 - - 0 4.2
Il pilari  126.2 79 63.87 168(320) 127.9
maa 215 21 16.11 0 4.2
IV pilari  125.1 79 63..87 168(320) 127.1
maa 21.3 21 16..11 0 4.7

Taulukosta voidaan nahda, etta stabilointiohjeen
mukaisesti mitoittaessa varmuus on riittdva murtu-
mista vastaan. Pilarithan oli mitoitettu 600 kPa
tavoitepuristuslujuudelle likennekuorman ollessa
mukana. Plaxis ja ABAQUS nayttavat antavan
pilareille samanlaisia jannityksia riippumatta siita
onko vahvisteita kaytetty pilarien paalla. BSI ja
Bautechnik antavat suuruusluokaltaan samanlai-
sia jannityksia. Taulukon 4 perusteella voidaan to-
deta, etta oletus kuormituksen siirtymisesta koko-
naan pilareille ei ole kovin kaukana totuudesta.
Oleellista olisi tietaa, onko puristusjannitys maan
pinnalla vakio koko pilarien vélisella matkalla, vai
jakautuuko se erilailla lahestyttaessa pilareita.
Pilarien paalla ABAQUS-laskelmat nayttaisivat
antavan suurimman jannityksen pilarin reunalle.
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2.4.2 Vahvistevoimat

Taulukkoon 5 on koottu yhteenvetona eri laskel-
mien perusteella saadut venymat. Terasverkon
murtovetovoima on 280 kKN/m kohteessa kayte-
tylla verkolla.

Taulukko 5. Yhteenveto vahvistevoimista pilarin

paalla.
Plaxis BSIk Bautech- ABAQUS
Alue  kN/m N/m nikkN/m kN/m
11 0.4 71 51 0.18
\Y) 1.4 155 131 0.003

Elementtilaskelmien perusteella vetovoimat jaavat
hyvin pieniksi. Maastossa mitatut arvot vahvistavat
tata tulosta. Muilla laskentamenetelmilla saadaan
moninkertaisia voimia vahvisteisiin.

2.4.3 Painumatulokset
Taulukkoon 6 on koottu elementtimenetelmilla
saadut painumat. Painumat on esitetty tien kes-

kelta.

Taulukko 6 . Yhteenveto painumatuloksista.

Plaxis ABAQUS
mm mm
Alue [: 38
Alue II: 42 41
Alue lll: 43 41
Alue IV: 43 40

Elementtilaskelmat antavat keskenaan hyvin
samankaltaisia painumia.

2.5 Instrumentointi

Koealueen instrumentointi on esitetty kokonaisuu-
dessaan suunnitelmassa Smura, M., Honkala, A.
1998. Koerakennesuunnitelma. Tielaitos, Helsinki.
Kohteiden riittdvalla instrumentoinnilla pyrittiin var-
mistamaan kohteen mittaustulosten riittavyys.
Instrumenteista ainoastaan 1 maanpainemittari ja
1 venymamittari lakkasivat toimimasta yli 3 vuoden
seurantajakson aikana. Instrumentteja asennettiin
seuraavasti:

Alue I
letkupainumamittarit 4kpl poikkisuuntaan
painumalevyt 10 kpl

Alue I
letkupainumamittarit 4kpl poikkisuuntaan
painumalevyt 8 kpl
maanpaineanturit 5 kpl

Alue III:
letkupainumamittarit 4kpl poikkisuuntaan
letkupainumamittarit 1 kpl pituussuuntaan
painumalevyt 8 kpl
maanpaineanturit 5 kpl
venymaliuskat 20 kpl
venymaliuskat “dummy” 20 kpl
pohjavesiputki 1kpl

Alue IV:
letkupainumamittarit 4kpl poikkisuuntaan
letkupainumamittarit 1 kpl pituussuuntaan
painumalevyt 8 kpl
maanpaineanturit 5 kpl
venymaliuskat 20 kpl
venymaliuskat “dummy” 20 kpl

Kuvassa 9 on esitetty periaate instrumenttien
asennuksesta. Instrumenteilla pyrittiin seuraa-
maan seuraavanlaisia asioita:

letkupainumamittarit:
poikittaiset- ja pituussuuntaiset painumaprofiilit
venymaliuskat:
vahvisteverkkojen venymat ja syntyvat vahvis-
tevoimat

maanpaineanturit:
maanpaineiden jakautuminen pilareiden valissa
ja pilarien paalla

painumalevyt:
letkupainumamittareiden antaman painuma-
tuloksen varmistaminen

Instrumenttien asennus

Letkupainumamittarit asennettiin vahvistealueilla
verkkojen paélle. Alueilla lll ja IV pituussuuntaiset
letkumittarit asennettiin siten, etté voitiin mitata
pituussuuntaisia muodonmuutoksia.

Painumalevyt (200x200x20mm) asennettiin
tasauskerroksen paalle ja vahvisteverkon alle.
Levyjen koordinaatit (x,y,z) mitattiin tarkasti.
Koordinaateista voidaan mitata myohemmin
penkereen painumista, mikali halutaan tarkastaa
letkupainumamittareiden antama tulos.
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Maanpaineanturit asennettiin tasauskerroksen ja
vahvisteverkon valiin.

Venymaliuskat liimattiin terasverkkoalueella alim-
pana sijaitseviin poikittaisiin verkkoihin.

Pohjavesiputki asennettiin 2 metrin syvyyteen
paalulla 4320 siten, etta siivildosa ulottui maan-

pintaan asti. Putki asennettiin reunimmaisen pila-
ririvin pilarien valiin. Pohjavesiputkesta tarkistettiin
veden pH-arvoja.

Paalulle 4300 asennettiin kolme huokosvedenpai-
neen tarkkailuputkea.

Kuva 9. Alue IV: Instrumentointiesimerkki alueella IV. V=venymamittari, D="dummy”
venymamittari, M=maanpainemittari, L=painumalevy. Pilarien ja maanpaine-
mittarien paikat on merkitty maastomittausten mukaisesti.



Geovahvisteiden toiminta harvennetun syvastabiloinnin varaisessa tiepenkereessa 21

RAKENTAMINEN

3 RAKENTAMINEN

3.1 Rakentamisen henkildsto ja
vastuualueet

Koekohteen rakentaminen toteutettiin seuraavan-
laisella vastuujaolla:

Rakennuttaja:
Tielaitos, Tiehallinto
Tielaitos, Uudenmaan tiepiiri

Paaurakoitsija:
Tielaitos, Helsingin urakointiyksikko

Pilarointiurakoitsija
YIT-Yhtym& Oy

Suunnittelija
Tielaitos, Konsultointi
Fundus Oy

Instrumentointi
Viatek SGT Oy

Mittaukset
Tielaitos, Tuotanto, Mittaustoimisto

Muovivahvisteet
Kaitos Oy

Terasvahvisteet
Rautaruukki / Polar-Kudos Oy

3.2 Aikataulu

Koekohteen rakentamisen aikataulu paatehta-
vittéin on esitetty alla. Varsinaisen rakennustytn
aikataulu selvida rakentamisraportista paivan tark-
kuudella. Karkeasti paatyot tehtiin seuraavasti:

1. Kiertotien rakentaminen 10/98
2. Pilarointityot 10-11/98
3. Laadunvalvontakairaukset 12/98
4. Kaivuty6t, instrumenttien asen-

nukset ja paallysrakennetyot: 1-2/99

3.3 Tyobvaiheiden suoritus
3.3.1 Valmistelevat tyot

Valmistelevina toin& alueella tehtiin seuraavat toi-

menpiteet:

» rakennettiin kiertotie vanhan tielinjan kohdalle

» selvitettiin vesijohtolinjan tonttiliittyma noin
paalulla 4310 ja merkittiin se maastoon

» vanha paallysrakenne poistettiin tasolle uuden
tulevan tien tasaus —0.5m. Poistoty6 sujui on-
gelmitta koska paallysrakenne ei ollut viela
jaatynyt. Talta tasolta suoritettiin pilarointityo.

3.3.2 Pilarointityo

Pilarointityon suoritti YIT. Stabilointikone oli taysin
uusi. Uuden koneen hyvia puolia oli hyva vaanto-
kapasiteetti, seka erilaisten laadunvalvontatulos-
ten saanti. Sekoitinkarki on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. YIT:n sekoitinkarki.

Ongelmia tuottivat pyéritysnopeuden ja nousu-
nopeuden vaihtelut. Keskimaérin nousunopeus oli
maaratyn (12 mm/r) suuruinen, mutta vaihteluvali
oli suuri. Ennen koerakentamista alueelle tehdyt
koepilarit oli tehty samalla koneella. Koepilareiden
tuloksissa nousunopeus oli l&hes taysin vakio.
Varsinaista syytta vaihteluun YIT ei pystynyt ni-
meamaan.
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Pilareiden ylapaista kaksi viimeista metria oli tar-
koitus tehda hitaalla 5mm/r nousunopeudella. Sta-
bilointikoneen ohjausohjelmasta johtuen nain
pientd nousunopeutta ei kuitenkaan voitu kayttaa.
Alueen IV pilarointityon aikana koneeseen joudut-
tiin vaihtamaan sideaineen suodatuskankaat.

Sideainemaarat pysyivat vaihteluvélin sisalla ja
tayttivat laatutavoitteet.

Noin 0.5 metria paksu vanha tiepenger toimi pila-
rointikoneen tydalustana. Samalla se esti sideai-
neen paasemista maanpinnalle seka esitiivisti
pilarien ylapaita.

3.3.3 Leikkaustyot

Leikkaustyot tehtiin kaivinkoneella siten, etté kai-
vinkone liikkui koko ajan poistettavan penkereen
paalla (kuva 11). Tasta aiheutui valilla ongelmia,
koska penger jaatyi kovaksi, kun sen paalla liikut-
tiin. Kaivettu penger siirrettiin pois kuorma-autolla.
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Kuva 11. Vanhan penkereen poisto kaynnissa.

Kaivutyon leikkaustasoa seurattiin tahtayslapuilla
ja ajokepeilla. Leikkaustasossa nakyivat pilarien
ylapaat. Esiin tulleista pilareista saatiin mitattua
pilarien keskikohtien sijainti. Mittaukset tehtiin la-
hes kaikista pilareista. Ainoastaan alueiden Il ja
[l valeihin jai muutama pilari mittaamatta. Pilarien
toteutuneisiin sijainteihin palataan laadunvarmis-
tuskohdassa 3.4.

3.3.4 Suojakerroksen rakentaminen

Suojakerros (Hk 200mm) levitettiin traktorikaivuril-
la siten, etta kaivuri liikkui ajettavan suojakerrok-
sen paalla (kuva 12). Levitys onnistui erinomaises-
ti pohjamaan vahaisen (100mm) jaatymisen takia.
Alueella lll traktorikaivurin py6ra kuitenkin upposi
pohjamaahan yhden kerran. Pohjamaan routaan-
tuminen oli vahaista. Alueella | jouduttiin leikkaus-
taso jattamaan suojaamatta viikonlopun ajaksi,
mutta silti maa jaatyi vain 80mm syvyyteen. Pak-
kasta oli yli 20 astetta.

Tien keskiosa kantoi yleensa paremmin. Leik-
kaustaso oli kallistettu suunnitelman mukaisesti
sivuojiin pain. Nain ollen keskiosa oli kuivempi ja
se jaatyi nopeammin kuin reunaosilla. Tien reuna-
osille kertyi pohja-, ja pintavesid. Osaltaan ne
estivat pohjan jaatymista ja heikensivat kanta-
vuutta. Taman vuoksi suojakerroksen rakentami-
nen tehtiin yleensa tien keskeltda reuna-alueille
pain.

Ulkolampdtilan perusteella kaytettiin osalla instru-
mentoitavia alueita Thermolon-lampd&suojamat-
toa. Matoilla estettiin suojakerroksen jaatymista.

Kuva 12. Suojakerros rakennettu alueelle IV.
3.3.5 Vahvisteiden asennus

Alueella 11l kaytettiin muoviverkkoa ja alueella IV
terasverkkoa. Vahvisteiden asennus aloitettiin ins-
trumentoiduista verkoista. Ennen asennusta mer-
kittiin instrumentoiduilla alueilla kaikkien pilareiden
paikat nakyviin. Kun todelliset pilaripaikat olivat
selvilla, oli helppoa laittaa instrumentoidut verkot
suunnitelluille paikoilleen. Verkkoihin etukateen
asennetut instrumentit tulivat taten oikeille koh-
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dille. Muualla vahvistealueilla merkittiin toteutu-
neita pilarien paikkoja ja suunnitelman mukaisia
vahvisteverkkojen kulmakoordinaatteja nakyviin.
Nain verkot tulivat mahdollisimman oikein asen-
nettua.

Muoviverkkojen asennus

Verkkorulla aukaistiin alueiden | ja 1l paalla. Rul-
lista leikattiin oikean kokoinen kappale. Verkon
kappaleet vedettiin suojakerroksen paalle esimi-
tattujen suunnitelman mukaisten kulmakoordi-
naattien kohdalle. Verkot asennettiin siten, etta
poikittaiset sadikeet olivat alimmaisena. Pilari-
tarkkeiden ja kulmakoordinaattien perusteella
verkko saatiin tarkasti paikalleen.
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Kuva 13. Muoviverkot asennettu alueelle IlI.
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Uudet verkot vedettiin edellisen verkon paalle si-
ten, etta limitykseksi tuli 900 mm. Limityksen suu-
ruus mitattiin rullamitalla. Limityksessa paallim-
maiseksi asennettiin aina verkko, jonka suunnasta
jakavan kerroksen tayttoa oli tarkoitus tehda (kuva
13).

Verkkojen asennusty6 sujui nopeasti. Kaikki ver-
kot asennettiin vajaassa kahdessa tunnissa.

Terasverkkojen asennus

Ennen verkkojen asennusta merkittiin tien keski-
linja nakyviin. Poikittaisten verkkojen paat saatiin
siten helposti oikeille kohdille. Suunnitteluvai-
heessa paallekkaisten vahvisteverkkojen koko oli
valittu siten, etta paallimmaisten ja alimmaisten
verkkojen rajakohdat eivat sattuneet samalle koh-
dalle.

Terasverkkoja oli kahta erikokoista kappaletta. Alle
tulevat verkot olivat pienempia kuin paalle tulevat.
Verkot asennettiin siten, etta poikittaiset saikeet
tulivat alimmaksi. Verkot olivat painoltaan alle 100
kg, mutta niiden kantamiseen tarvittiin nelja miesta
verkon taipumisen vuoksi.

Instrumentoitujen verkkojen asennuksen jalkeen
asennettiin ensin poikkisuuntaiset verkot koko
alueelle (kuva 14). Verkon paikkaa tarkistettiin
suunnitelman mukaisten maastoon merkittyjen
mittojen perusteella. Pituussuuntaiset verkot
asennettiin poikittaisten verkkojen paalle siten,
ettéd 50-50 mm silmékoko saatiin mahdollisimman
hyvin toteutumaan. Joka paikassa ei tata sil-
makokoa saavutettu, silla verkkojen saikeet eivat
olleet aivan suorat. Suunnitelmassa oli esitetty,
etta verkot kiinnitettaisiin toisiinsa sidelangoilla.
Penkereen alla verkot kiinnittyivat niin lujasti toi-
siinsa, ettei sidelankoja tarvittu.

)

Kuva 14. Terasverkot asennettu, venymamittarit
nakyvat suojattuina.

3.3.6 Instrumenttien asennus

Ennen instrumenttien asennusta mitattiin toteu-
tuneet pilarien sijaintipaikat merkittiin nakyvasti.
Kun pilarien todelliset paikat olivat selvilla, oli help-
poa laittaa instrumentit niille kuuluville paikoilleen.

Kaikista instrumenteista (painumalevyt, painuma-
letkut, venymaliuskat, ja maanpaineanturit) mitat-
tiin x,y,z- koordinaatit. Jatkotutkimuksissa voidaan
nain arvioida myos mittarin todellisen sijainnin vai-
kutusta mittaustuloksiin.
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Letkupainumamittarit

Ennen letkujen katkaisemista letkut vedettiin rullal-
ta suoriksi, jotta niiden asettaminen oikealle pai-
kalle olisi helpompaa. Letkuja asennettiin pilari-
linjojen kohdalle ja linjojen valiin. Letkut kiinnitettiin
pohjamaahan taivutetulla harjateréksella. Penke-
reen teon yhteydessa ne eivat nain paasseet liik-
kumaan sivusuunnassa. Lisaksi letkujen paalle
asennettiin sen verran kivetonta maata, etta ne
pysyivat tiukasti pohjamaata vasten (kuva 15).

Letkujen paihin asennettiin kepit, joihin letkut kiin-
nitettiin. Alueilla 11l ja IV letkut asennettiin vahviste-
verkkojen péaalle.

Kuva 15. Letkupainumamittarien asennusta
alueelleIl.

Maanpaineanturit

Maanpaineanturit kaivettiin noin 50 mm syvyyteen
suojakerrokseen. Anturit asennettiin vaakatasoon
vatupassin avulla. Antureiden péaélle levitettiin hie-
noa hiekkaa siten, etté suuria pistekuormia ei paa-
sisi syntymaan. Ennen suojahiekan levittdmista
mitattiin antureista x,y,z-koordinaatit.

Painumalevyt

Painumalevyt (200x200x20 mm) asennettiin letku-
jen viereen. Mikali levyt joskus etsitdan kairaa-
malla, ei nain ollen kairata letkuihin. Levyille tehtiin
alueilla I ja 11 50 mm:n syvennys, johon levyt asen-
nettiin. Ymparilla oleva hiekka tiivistettiin jalalla
siten, ettad levyille saatiin sivuttaistukea. Sijainti-
mittausten jalkeen levyjen paalle levitettiin suoja-
hiekkaa. Alueilla Ill ja IV levyt asennettiin vahviste-
verkkojen paalle.

Venymaliuskat

Venymaliuskat olivat valmiiksi kiinnitettyina vah-
visteverkkoihin. Verkot asennettiin vasta maanpai-
nemittarien asentamisen jalkeen. Vahvisteverkko-
jen asennus aloitettiin instrumentoitavien alueiden
kohdalta siten, etté instrumentit saatiin osumaan
oikeille kohdille (kuva 16). Pilarien toteutuneet pai-
kathan eivat olleet téaysin samat kuin suunnitellut
paikat. Venymaliuskojen sijainti mitattiin ja liusko-
jen paalle levitettiin suojahiekkaa ennen jakavan
kerroksen rakentamista.

Kuva 16. Terasverkot ja niihin asennetut venyma-
liuskat. Venymaéliuskat on suojattu.

Pohjavesiputki

Paalulle 4320 asennettiin vasemmanpuoleisen
pilaririvin pilarien valiin 3 metria pitk& pohjavesi-
putki. Putken alapaasta 2 m oli siivilaosaa. Putket
asennettiin jakavan kerroksen paalta. Pohjaput-
kesta otettiin vesinaytteet, joista maaritettiin side-
aineen liukenemista.

Routamittari

Tien vasempaan reunaan paalulle 4314 asennet-
tiin routamittari. Tiehoyla rikkoi sen kuitenkin kol-
me viikkoa asennuksen jalkeen.

3.3.7 Paallysrakennekerrosten rakentaminen

Paallysrakennekerroksista tehtiin instrumentoi-
duilta alueilta toteutumamittaukset. Todellisten
kuormitustilanteiden simulointia varten alueista
voidaan tehda vaikka kolmiulotteinen maastomalli.
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Jakavan kerroksen rakentaminen

Jakava kerros tehtiin traktorikaivurilla. Kuorma pu-
rettiin aina valmiin tayton paalle, josta kaivuri levitti
sitd eteenpain.

Kaivuri nosti varovasti kauhalla soraa suoraan ins-
trumentoidulle alueelle siten, etta instrumentit ei-
vat paasseet varsinaisen tayttétyon aikana liikah-
tamaan (kuva 17).

Kuva 17. Jakavan kerroksen levitys instrumen-
toidulla alueella.

Vahvistealueilla oli tarkoitus nostaa kauhalla tayt-
tbmateriaalia verkkojen saumakohtiin. Verkot py-
syivat kuitenkin kireina, vaikka tayttoa ei etukateen
limityskohdalle nostettukaan (kuva 18). Tayttoty®
onnistui hyvin sekda muovi-, etta terasverkko-
alueella.

Kuva 18. Jakavan kerroksen levitys muovi- ja
terasverkkoalueen rajakohdassa.

Jakava kerros rakennettiin kahtena kerroksena
siten, etta ensimmainen kerros tiivistettiin 7 tn jy-
ralla staattisesti. Tassa vaiheessa tehtiin kaikista
instrumenteista mittaukset.

Toinen kerros rakennettiin samaan tapaan kuin
ensimmainenkin kerros. Toinen kerros tiivistettiin
taryjyralla. Taman jalkeen tehtiin uudet mittaukset.
Letkupainumamittareista tehtiin lisaksi kaksinker-
taiset mittaukset mittaustarkkuuden selvittami-
seksi. Mittauksia tehtiin lisdksi ajamalla jyra maan-
paine- ja venymamittareiden paalle.

Kantavan kerroksen rakentaminen

Kantava kerros rakennettiin traktorikaivurilla yhte-
na kerroksena. Tiivistys tehtiin 7tn taryjyralla. Lam-
potila oli —13 astetta, kun kantava kerros rakennet-
tiin. Jakava kerros oli routaantunut. Kaikista instru-
menteista tehtiin mittaukset kantavan kerroksen
rakentamisen jalkeen. Mittauksia tehtiin myos aja-
malla jyrd staattiseksi kuormaksi penkereen
paalle.

3.4 Laadunvarmistus
3.4.1 Laadunvalvontakairaukset

Pilarien laadunvalvontakairaukset tehtiin pilareista
jotka sijaitsivat instrumentoitavalla alueella. Kaikki
laadunvalvontakairaukset tehtiin Tielaitoksen pu-
ristin-heijarikairalla (Kuva 19).

Pilarien teon ja kairausten valiseksi ajaksi tuli
alueilla I'ja 11 50 vrk, alueella Il 39 vrk ja alueella
IV 32 vrk. Lujuustuloksien tulkintaa vaikeuttaa pila-
rien koestaminen eri-ikaisina.

—

JKiliva 19. P'J'r'i'_srt.i-;heijarikairaqksen
s tulostusdiagrammi.

™
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Vanha tiivistyskerroksena toiminut penger kaivet-
tiin pois ja pilarien paat kaivettiin nakyviin. Kairauk-
set tehtiin keskelté pilaria. Osasta pilareita tehtiin
kairaukset myds pilarin keskipisteen ja ulkoreunan
puolivalista. Pilarit olivat kuitenkin niin kovia, etta
ainoastaan pilarin keskelta tehdyt kairaukset py-
syivat pilarissa riittdvan syvalle.

Kairauskohdista mitattiin myos keskipisteen sijain-
ti. Sijaintimittaukset palvelivat pilarien sijaintipoik-
keamien tarkastamista.

Pilarit I0ytyivat hyvin, silla pilarin ja maan vélinen
rajakohta oli selva (kuva 20). Osaltaan tdhan on
positiivisessa mielessa vaikuttanut myds vanha
tiepenger.

Kuva 20. Alue I, pilari numero 55.

Kaikista instrumentoiduilla alueilla sijaitsevista pi-
lareista tehtiin puristin-heijarikairaukset. Kairaus-
vastuksen perusteella tulkittiin pilarien leikkauslu-
juutta. Leikkauslujuudet on tulkittu seuraavalla
kaavalla:

e leikkauslujuus (kPa)= 0.1x karkivastus

Pilarien leikkauslujuustavoite oli 160 kPa alueella
| ja muualla 300 kPa. Lujuudet piti saavuttaa 28
vrk iassa. Lujuuksien sallitut poikkeamat ovat:

e pilareiden pituudesta 5% saa olla osuuksia,
joissa lujuus on alle 70% tavoitelujuudesta

» yksittdinen pilari saa alittaa tavoitelujuusvaati-
muksen 0.5 metrin matkalla 50%

Kairaukset tehtiin pilarin keskelta, koska nain kai-
raus pysyi paremmin pilarissa. Pilarin ylaosalle
tuli tassa tapauksessa kuitenkin “lian” heikko tulos

pilarointitydssa jaavan keskireian takia. Asia var-
mistettiin tekemalla vertaileva kairaus pilarin kes-
kireidn ja ulkohalkaisijan puolivalista. Lujuusero
oli huomattava, mutta kairaus ei pysynyt pilarissa
kuin reilun metrin matkan.

Lyhyina kommentteina eri alueiden lujuuksista voi-
daan todeta seuraavaa:

Alue I: Laadunvarmistuskairaukset on tehty 51 vrk
idssa. Lujuudet olivat keskimaarin jopa kaksinker-
taisia tavoitteeseen (160 kPa) verrattuna. Seka
yksittaiset, etta keskimaaraiset lujuudet tayttavat
laatukriteerit (kuvat 21, 22).

Alue II: Laadunvarmistuskairaukset tehty 50 vrk
iAssa. Keskimaaraiset lujuudet 2-4 metrin ja 11-
14 metrin valilla ovat kaksinkertaisia tavoitelujuu-
teen verrattuna. Syvyysvalilla 4-11 metria lujuudet
ovat tavoitteen mukaisia. Yksittdisessa pilarissa
149 on lujuusvaihtelua. Muut pilarit tayttavat laatu-
kriteerit (kuvat 21, 22).

Alue IlI: Laadunvarmistuskairaukset on tehty 31
vrk iassa. Keskimaaraiset lujuudet olivat 0-2 met-
rin syvyydessa noin 60% tavoitteesta. Tama to-
dennéakdisesti ei pida paikkaansa, vaan keskireian
lujuuskato vaikuttaa asiaan. Lujuuden alitus on
6-8 metrin syvyydella keskim&arin noin 30 %.
Yksittaisissa pilareissa on osuuksia joissa lujuus
on noin puolet tavoitteesta. Muilla syvyyksilla lu-
juudet ovat noin 1.5 kertaisia vaadittuun lujuuteen
verrattuna (kuva 22). Verrattuna alueen Il tuloksiin
kyseisella syvyydella on lisalujuutta tullut 20 pai-
van aikana noin 50 kPa. Tama seikka nékyy hyvin
diagrammista, johon on koottu kaikkien alueiden
keskiarvolujuudet (kuva 21). Sideainepitoisuudet
ovat kyseisilla alueilla samat.

Alue IV: Laadunvarmistuskairaukset tehty 30 vrk
idssa. Lujuudet ovat hyvin samantapaiset kuin
alueella Il (kuvat 21, 22).

Projektin kannalta kriittisimmé&n seikan eli pilarei-
den yldaosan voidaan todeta tayttavan laatukritee-
rit. Talloin voidaan olettaa, etta penger holvautuu
heti pilareiden ylapaasta lahtien.

Pilareista yritettiin ottaa myos naytteitd mm. lapi-
virtausputkella. Naytteenotto ei kuitenkaan onnis-
tunut niin hyvin, etta varsinaista laboratoriokoe-
kappaleita olisi saatu valmistettua.
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KOEALUEIDEN KESKIARVOLUJUUDET
Leikkauslujuus/kPa
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Kuva 21.
Koerakennealueiden
keskiarvolujuudet.
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3.4.2 Pilarointitydon laadunvarmistus

Tydselityksen mukaisesti urakoitsija toimitti tiedot
nousu- ja pydritysnopeuksista, seka sideaineen
menekeista. Pilarointitydsta voidaan tehda seu-
raavia johtopaatoksia:

» Sideaineen syotto oli laatukriteerien mukainen

» Kerrosnousunopeuden keskiarvo on oikea
(vaatimus 12mm/r), mutta vaihteluvali on huo-
mattavan suuri. Ty6selityksessa ei ollut annet-
tu vaihteluvalille arvoja. Nousunopeudet vaih-
telivat 5-40 mm/r

» Pilarien ylaosasta ei kahta viimeista metria voi-
tu tehda tyoselityksessa esitetylla 5 mm/r kier-
rosnousunopeudella

Nousunopeuden vaihteluiden syitd ei urakoitsija
pystynyt selvittdmaan. Asia on sikali mielenkiin-
toinen, ettd ennen varsinaista koerakennetta
tehdyt koepilarit tehtiin samalla sideaineella ja sa-
malla koneella, mutta naissa pilareissa nousuno-
peus oli tasainen. Jatkossa pilarointikohteissa tu-
lee tyoselityksissa kiinnittda huomiota myds nou-
sunopeuden sallittuun vaihteluun, koska liiallisesta
vaihtelusta aiheutuu varmasti lujuusvaihtelua.

3.4.3 Mitta- ja sijaintipoikkeamat

Rakennusalueella on mitattu sijainti- ja tasopoik-
keamat seuraavista rakenneosista (kuva 23):

» pilareista

» suojakerroksesta

» kantavasta kerroksesta

» kaikista instrumenteista

G £ = -
r T : = L
' __ - T - -
e " nt ¥ .

':-_:-ip-ﬂ- s -_-

',_.f- ;-..,_?3 1 T___ﬁ __. =

Kuva 23. Maanpainemitareiden sijaintipoikkeamien
mittaamista.

Tassa kohdassa kasitellaan 1ahinna pilarien sijain-
tipoikkeamat ja alusrakenteen leikkaustason poik-
keamat. Nailla seikoilla on todennékdisesti suurin
vaikutus pilarien kuormitukseen. Jatkossa on
mahdollista tehd& myds tarkempia analyyseja eri
kerrospaksuuksilla, mikali niista voidaan I0ytaa se-
litystd mahdollisille epéloogisuuksille.

Pilarien sijainti mitattiin pilarien keskelta silla tark-
kuudella kuin pilarien keskipiste |6ydettiin maas-
tossa. Sijaintimittauksissa tulee siten jonkinlaista
hajontaa jo pelk&stdan mittaustyon johdosta. Pila-
rien ylapaista otettiin myds korkeuskoordinaatit,
jolloin saatiin kuva leikkaustason tarkkuudesta.
Oheismateriaalissa on esitetty taulukot, joista
selviaa pilarien sijaintipoikkeamat laadunvalvonta-
kairausten aikana ja varsinaisen kaivutyon jal-
keen. Taulukoista nahd&an seuraavat tulokset:

* Laadunvalvontakairausten aikana kaivua ei
ole tehty ylisyvaksi, koska ylim&aaraista maata
on pilareiden paalla keskim&arin 210 mm

* Leikkaustason keskim&arainen ero teoreetti-
seen leikkaustasoon verrattuna on -19 mm
(minimi —210 mm ja maksimi 80 mm).

e Pilarin 417 sijaintimittauksessa on jokin virhe,
silla pilari ei ollut 1500 mm vaarassa paikassa.
Keskim&aaraisessa sijaintivirheessa tamén pi-
larin poikkeamaa ei ole otettu huomioon.

» Keskim&arainen sijaintipoikkeama kaivuvai-
heessa tehdyissa pilarien sijaintimittauksissa
on 193 mm, kun laatuvaatimus oli 50 mm.

» Laadunvalvontakairausten aikana tehdyissa
sijaintimittauksissa keskimaaraiseksi sijainti-
poikkeamaksi saatiin 142 mm. Mittaustarkkuu-
den voidaan arvioida olevan noin 50 mm
(193mm-142mm) koska sijaintimittaukset
tehtiin samoista pilareista

» Laatuvaatimuksissa esitetty sijaintivaatimus
50 mm on vaativa. Nain pienen poikkeaman
toteaminen riittdvan tarkasti mittaamalla on
vaikeaa.

Rakenteen kayttadytymisen analysoinnissa tulee
tarkeaksi pilarien todellinen sijainti, koska
kuorman jakautuminen riippuu pilarivalista.

3.4.4 Kantavuusmittaukset
Jakavan kerroksen paalta tehtiin kantavuusmit-

taukset (kuva 24) kaikilta alueilta. Tielaitoksen
yleisten tyoselitysten mukaista 90 MPa vaatimusta
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ei saatu taytettya kuin alueella I. Tallakin alueella
penger oli todennakoisesti jaassa. Taulukkoon 7
on koottu tulokset kantavuusmittauksista. Kanta-
van kerroksen ja asfaltin p&alta ei mittauksia ole
tehty.

Taulukko 7. Kantavuusmittaukset jakavan ker-
roksen paalta.

Paalu Alue vas ki oik keskiarvo
MPa
4270 | 86 139 131 118
4290 Il 66 124 83 91
4300 1] 36 86 50 57
4320 11 44 45 40 43
4330 11 44 39 49 44
4340 1 39 39 47 42
4350 v 48 75 57 60
4360 \Y) 75 80 56 70
K.a 65

3.4.5 Troxler-mittaukset

Jakavan kerroksen paalta tehtiin myds Troxler-
mittauksia tilavuuspainon ja tiiveysasteen arvioi-
miseksi. Troxler-mittauksia voidaan pitda lahinna
suuntaa antavana. Mittaustulosten perusteella
voidaan kuitenkin jakavan kerroksen tilavuuspai-
nona kayttaa riittavalla tarkkuudella 19 kN/m3.
Taulukossa 8 on esitetty Troxler-tulokset.

Taulukko 8.  Troxler-mittaukset jakavasta kerrok-
sesta.

Alue | Aluell Alue lll Alue IV

Mittaussyvyys mm 100 100 100 50
Markatila-  Wet
vuuspaino  density kN/m® 19,46 19,54 18,39 19,29
Kuivatiheys Dry

density kN/m® 19,07 18,97 17,71 16,23
Proctor- Proc-
tiveysaste  tor-% % 954 948 885 811

Kosteus Moisture kg/ m® 39 57 68 306
% 2 3 39 189

Huokos-

suhde Void ratio 0,416 0,423 0525 0,664

Kuva 24. Kantavuusmittauskalustoa.

3.4.6 Huokospainemittaukset

Huokospaineita on mitattu seka ennen rakenta-
mista, rakentamisen aikana ja rakentamisen jal-
keen. Huokosvedenpaineissa ei ole merkittavia
eroja. Huokospaineiden kehitys on esitetty tau-
lukossa 9. Huomattavia huokospaineiden muutok-
sia ei ole havaittu. Kaikki huokospainemittaukset
ovat olleet 0.6 metrin paine-eron sisalla. Syvyydel-
& 10.2m sijaitsevassa putkessa ovat huokospai-
neet kuitenkin nousseet pilarointityon aikana 0.6
metria.

3.4.7 Vesinaytteet

Alueelle asennetusta pohjavesiputkesta on tarkis-
tettu veden ominaisuudet 23.2.1999. Kaikki arvot
alittavat talousvedeltd vaadittavat arvot. Veden
pH-luku on 6.7, joten veden mahdollisesta koske-
tuksesta muoviseen vahvisteverkkoon ei pitéisi ol-
la materiaalille haittaa.

Taulukko 9. Huokospainemittaukset.

Mittauspaiva | Putkil Putki2 Putki 3 | Tyovaihe Huomautukset

Kérjensyvyys 3,10m 5,10 m 10,20 m
02.07.98 3,08 3,05 2,86 0-mittaus
29.10.98 3,01 2,99 2,82 Ennen pilarointityota
06.11.98 3,26 3,39 Pilarointitydn jalkeen | h&vinnyt
13.01.99 2,86 2,88 Vanha penger kaivettu
20.01.99 2,72 3,05 Jakava kerros ajettu
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4 SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

4.1 Painumatulokset

Painumamittausten tulkinta perustuu ainoastaan
letkupainumamittausten antamiin havaintoihin.
Painumalevyja ei ole kairattu esiin, eik& niiden kor-
keusasemaa ole selvitetty letkupainumahavainto-
jen varmistamiseksi.

Painumamittausten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

» Kaikilla alueilla painuminen on loppunut noin
4-6 kk kuluessa rakentamisen alusta (kuva 29)

» Vahvisteellisten alueiden Il ja IV painumat
ovat vain noin kolmasosa vahvisteettomien
alueiden | ja Il painumista (kuva 30)

» Periaatteessa voidaan sanoa, ettei painumia
enéda ole tulossa. Viimeisen vuoden aikana ei
mittaustarkkuuden puitteissa ole muutoksia
havaittu

* Alueetljall samoin kuin alueet lll ja IV naytta-
vat kayttaytyvan keskenadn samantapaisesti

» Painumaerojen pilarien keskella ja pilarien va-
lissé voidaan todeta olevan seuraavaa luokkaa

e alueellall 10..15 mm
 alueella Il 6..8 mm
 alueella IV 3..9mm

e Alueen | painumaeroja ei voida erottaa koska
pilarit ovat kolmioverkossa ja letkut kulkevat
kohtisuoraan tien poikkisuunnassa. Mikaan
letkuista ei suoraan ole pilarivaleissa, joten
pilarivalin painumaa ei voida arvioida

e Sulamispainumaa ja routanousua ei ole esiin-
tynyt mittaustarkkuuden puitteissa. Toisaalta
mittausten aikana pohjamaa on saattanut jo
olla sula

e Alueiden painumakayttaytymisessa ei nayttaisi
olevan eroa, mikali alkumuodonmuutokset en-
simmaisen puolen vuoden osalta jatetdan huo-
mioimatta

e Alueilla havaitut kokonaispainumat ovat alueil-
la | ja Il noin 150 mm tien keskelld ja 40..50 mm
alueilla 1l ja IV

Kuvissa 25..28 on esitetty alueiden tyyppipoikki-
leikkauksissa painumaprofiili poikkisuunnassa
seké aika-painumakuvaaja letkupainumamittaus-
ten perusteella. Aika-painumakuvaaja on saatu
piirtamalla kultakin alueelta letkupainumamittaris-
ta tien keskella olevan mittauspisteen havainnot.
Kuvissa on mainittu kyseisen letkupainumamitta-
rin numero. Samoissa kuvissa on esitetty myos
maanpainetulokset.

Erityisen mielenkiintoista olisi tarkastaa letkupai-
numamittareiden korkeusasema tien reunassa.
Mittausten perusteella tien reunassa tai luiskassa
olisi pitanyt tapahtua jopa 300 mm painumia. Ta-
ma tarkoittaa sita, etta jos letkut kaivetaan varo-
vasti esiin tien luiskasta, niin niiden korkeusase-
man muutosten pitéisi nakya mittauksissa verrat-
tuna rakennusaikaisiin mittauksiin. Yhtena syyna
voi tietysti olla myds se, etté letkut ovat leikkautu-
neet maahan pengertdiden yhteydessa.
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Alue | painumatuloksel, Letku 1 tien keskelld

21.12. 1660
31,03.1585
(907 1009
1710 1688

e i)
04,05 2000
12082000
20,1120
20.02. 2001
08,06 2001
16082001

285.04.2

Kuva 25. Ylempi kuva: Painumaprofiili alueella 1.
Alempi kuva: Tien keskikohdan aika-painumakuvaaja.
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Kuva 26. Ylempi kuva: Painumaprofiili alueella 1.
Alempi kuva: Tien keskikohdan aika-painumakuvaaja
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Kuva 27. Ylempi kuva: Painumaprofiili alueella 111.
Alempi kuva: Tien keskikohdan aika-painumakuvaaja.
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Kuva 28. Ylempi kuva: Painumaprofiili alueella V.
Alempi kuva: Tien keskikohdan aika-painumakuvaaja.
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4.2 Maanpaineanturit

Taulukkoon 10 on koottu maanpaineiden mittaus-

tulokset.

Taulukko 10. Rakennusaikaiset mittaukset ja jatkomittaukset
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Kuvissa 31, 32 ja 33 on esitetty maanpaineiden
kehittymisté ajan funktiona. Kuvaajista on poistet-
tu mittaukset, joissa on ollut mukana ylimaarainen
liikennekuorma. Taysi pengerkuorma on tullut
kuormitukseksi vasta kesdkuussa 1999. Asfaltin
vaikutus kokonaiskuormitukseen on kuitenkin vain
1 kN/m2, ellei asfaltilla oleteta olevan jotain muuta
vaikutusta esimerkiksi holvautumisen suhteen.

Maanpainemittausten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

* Maanpaineet pilarien p&alla ovat suuremmat
kuin pilarien valissa. Suurimmillaan erot ovat
alueella lll, jossa pilarin paalla oleva kuorma
on suurimmillaan 173 MPa ja pilareiden valissa
10 kPa

* Alueillalll ja IV nayttaisivat maanpaineet pila-
rien paalla lisdantyvan koko ajan. Alueella Il
maanpaineiden keskittyminen nayttaisi pysah-
tyneen. T&ma on mielenkiintoista sikali, etta
painumat nayttavat pysahtyneen, vaikka kuor-
man keskittyminen jatkuu.

MAANPAINEIDEN JAKAUTUMINEN, ALUE II
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Kuva 31. Alue Il maanpaineiden jakautuminen
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Kuva 32. Alue lll maanpaineiden jakautuminen

MAANPAINEIDEN JAKAUTUMINEN, ALUE IV
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Kuva 33. Alue IV maanpaineiden kehittyminen
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4.3 Venymamittaukset

Venymamittausten ongelma tuntuu jatkuvasti ole-
van venymien pienuus. Kaiken kaikkiaan toispuo-
leisen venymaéliuskan toimiminen “oikealla” tavalla
on kyseenalainen. Venymaliuskat limataan mitat-
tavaan kohtaan joten ei voida olla varmoja siita,
etta mittari mittaa oikeaa suuretta. Koska mitatta-
va saie on ulkomitoiltaankin pieni, vaikuttaa siihen
my6s muu mekaaninen kayttaytyminen kuin veny-
minen. Mitattavaan kohtaan saattaa syntya esi-
merkiksi taipumaa, joita toispuoleisesta venyma-
liuskasta ei voida mitata. TAssa kohteessa maan-
paineiden keskittyminen on ollut niin suurta, etta
vahintaankin “loogisesti” ajatellen mitattavia veny-
mi& pitaisi syntya. Venymamittausten tuloksia ei
tdssa kohdassa esitetéa vaan niihin palataan koh-
dassa koekuormitus.
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5 KOEKUORMITUS

5.1 Koekuormituksen suoritus

Koekuormitus suoritettiin 4- akselisella kuorma-
autolla (kuva 34), jonka tekniset tiedot ovat
seuraavat:

Kokonaispaino: kuorma paalla 32 900 kg

Painojakautuma: etuakseli 8000 kg
taka-akselit 6000 kg + 9950 kg
+ 8050 kg

Kuorma-auton renkaan kosketuskohdan pituus
mittausten perusteella oli 250mm kun telipydrat
olivat alhaalla.

1850

600

>

3600

Kuva 34. Kuormituskaluston mitat (mm). Ylemmassa kuvassa taka-akseliston mitat ja

alemmassa kuvassa akselivalit.

5.2 Tehdyt mittaukset

Koekuormituspaivana saa oli selkea ja ulkolampo-
tila +20 astetta. Alkuperaista koerakennesuunni-
telmaa muutettiin tyémaalla. Koekuormitus suori-
tettiin seuraavalla tavalla:

1. Nolla-mittaukset kello 8.00 tehtiin seka maan-
painemittareista ettd venymamittareista.
2. Kuorma-auton mittaukset kello 9.00

3. Maanpaine- ja venymamittaukset tehtiin kus-
sakin kuormituspisteessa teli alhaalla ja yl-
haalla
a. Sovittiin, ettéd kuormituspisteend kaytetaan
ajoneuvon keskimmaisen taka-akselin
apukuljettajan puoleista rengasparia

b. Sovittiin, ettéd mittaukset tehdaan kuvien 35
ja 36 mukaisissa paikoissa telipyorat al-
haalla ja ylhaalla
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Kuva 35. Alue Il kuormituskohdat: numerot esittavat
pilarien paikkoja

Kuva 36. Keskimmaisen taka-akselin apukuljettajan
puoleiset paripyorat ajettiin kunkin kuormi-
tuspisteen kohdalle. Kuormittava akseli on
varjostettu. Mittaukset tehtiin telipyorat yl-
haalla ja alhaalla.

Mittaukset alueella 1V:

1.

Mittaus 4R1: Kuormitus aloitettiin alueelta 4,
pilarin 419 paalta. Telipyorat pidettiin alhaalla.
Kuormat sijaitsivat mittareiden M11, M13 ja
M14 kohdalla. Mitattiin maanpaineet ja veny-
mat.

Mittaus 4R2: Kuormituskohtana kaytettiin alue
4 pilarin 419 kohtaa. Telipy6rat pidettiin ylhaal-
la. Kuormat sijaitsivat mittareiden M11 ja M13
kohdalla. Paripyorat sijaitsivat suoraan pilarei-
den paalla. Mitattiin maanpaineet ja venymat.
Mittaus 4k1: Kuormitus sijaitsi pilarien keskel-
1a. Telipyorat olivat alhaalla. Kuormat sijaitsivat
mittarin M15 kohdalla ja osittain M12 kohdalla.
Mitattiin maanpaineet ja venymat.

Mittaus 4k2: Kuormitus sijaitsi pilarien keskel-
la. Telipyorat olivat ylhaalla. Kuormitus sijaitsi
mittarin M15 kohdalla. Mitattiin maanpaineet
ja venymat. Kuormitusalue oli noin 400 mm
pitk& koska rengas painui lyttyyn suuren kuor-
man vuoksi. Alueella 4 ei havaittu venymissa
juurikaan muutoksia kuormituksen vaihteluista
huolimatta.

Mittaukset alueella Ill:

1.

Mittaus 3rl: Kuormitus pidettiin kaikilla akse-
leilla. Keskimmainen akseli sijaitsi suoraan
maanpaineanturin M6 paalla. Muut pyoréat si-
jaitsivat maanpaineantureiden M8 ja M9 koh-
dalla. Mitattiin maanpaineet ja venymat.
Mittaus 3r2: Telipyorat pidettiin ylh&aalla. Kuor-
mitus sijaitsi maanpainemittareiden M6 ja M8
kohdalla. Mitattiin maanpaineet ja venymat.
Mittaus 3k1: Kuormitus oli kaikilla akseleilla.
Kuorma sijaitsi maanpainemittarin M10 koh-
dalla ja osittain M8 kohdalla. Mitattiin maanpai-
neet ja venymat.

Mittaus 3k2: Telipydrat pidettiin ylhaalla. Veny-
mamittari V9 antoi erittain suuren mittausarvon
muutoksen. Kuormitus sijaitsi vain maanpaine-
mittarin M10 kohdalla. Mitattiin maanpaineet
ja venymat.

Mittaukset alueella II:

1.

Mittaus 2r1: Kuormitus pidettiin kaikilla akse-
leilla. Keskimmainen akseli sijaitsi maanpaine-
mittarin M1 kohdalla. Muut kuormituskohdat
sijaitsivat maanpainemittareiden M3 ja M4
kohdalla. Mitattiin maanpaineet.
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2. Mittaus 2r2: Mittaukset tehtiin kuten edellg,
mutta telipy6rat pidettiin ylhaalla. Mitattiin
maanpaineet.

3. Mittaus 2k1: Kuorma pidettiin kaikilla akseleil-
la. Keskimmaisen akselin oikeanpuoleiset pa-
ripyorét sijaitsivat maanpainemittarin M5 koh-
dalla. Etummainen taka-akseli sijaitsi maan-
painemittarin M2 kohdalla. Mitattiin maanpai-
neet.

4. Mittaus 2k2: Mittaukset tehtiin telipyorat ylhaal-
|&. Kuorma sijaitsi vain maanpainemittarin M5
kohdalla.

5.3 Kuormitusten suuruudet

Edellisessa kappaleessa on esitetty kuorma-auton
mitat ja painojakautuma. Lahtttietojen perusteella
voidaan arvioida kuormitusten olevan seuraavanl-
aisia maanpaineantureiden tasossa.

Kuormitustapaus 1: Telit pidettiin alhaalla. Kuormi-
tuspinta-ala rengasparin kohdalla oli 0.2mx0.6m
asfaltin tasossa ja 1.45x1.8m antureiden tasossa.
Kuormituksen arvioitiin jakautuvan 2:1 saannolla.

Taka-akseli Keski-akseli Etu-akseli

Kokonaiskuorma F 41 kN 51 kN 31 kN
Pinta-kuorma asfaltilla

(0.2x0.6m) 276 kPa 341 kPa 205 kPa
Kuorma antureiden tasolla

(1.8x1.45m) 15 kPa 196 kPa 12 kPa

Kuormitustapaus 2 : Telipydrét pidettiin ylh&alla.
Kuormituspinta-ala rengasparin kohdalla oli 0.4 m
x 0.6 m asfaltin tasossa ja 1.6 m x 1.8 m antureiden
tasossa.

Taka-  Keski-  Etu-

akseli  akseli akseli
Kokonaiskuorma F 0 120 kN 0
Pinta-kuorma asfaltilla 0 498 kPa 0
Kuorma anturitasolla 0 42 kPa O

5.4 Mittaustulokset
5.4.1 Maanpainemittaukset

Kuvissa 37, 38 ja 39 on esitetty maanpainemit-
taukset kultakin alueelta eri kuormitustilanteissa.

ALUE 11, mitatut kuormitukset kPa
350,00 O M1, pilari [—
30000 B M2, maa
! OMm3, pilari
250,00 OM4, maa |
B M5, maa
200,00
150,00
100,00 -
50,00 -
0,00 -
O-mittaus R 1 (teli R 2 (teli K 1 (teli K 2 (teli
alhaalla) ylh&alla) alhaalla) ylh&alla)
ALUE I, mi ki itukset kP
350,00 UE I, mitatut kuormitukset kPa ML plari-
300,00 M2, meal
M3, pilari
250,00 M4, maa|
200,00 —%— M5, maa -
150,00
100,00 -
50,00 -
000 R1(teli | R2 (teli K 1 (teli K 2 (teli
. eli eli eli eli
m
O-mtaUS | naallay | yihelle) | ahaalla) | ylhaal)
—e—ML1, pilari 45,40 85,65 113,39 46,17 48,79
—=— M2, maa 26,71 31,38 38,33 33,52 33,67
M3, pilari
M4, maa 8,54 13,43 13,29 10,44 13,65
—%— M5, maa 24,73 26,31 24,73 33,03 42,00

Kuva 37. Alue Il kuormitustulokset
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ALUE I, mitatut kuormi
350,00 Ui .mtatﬂ uormitukset kPa @6, pilari |
M7, maa
300,00 L] aa |
M M8, pilari
250,00 OoM9, maa —
200,00 B mM10, maa|
150,00 -
100,00 -
50,00
o i B
O-mittaus R 1 (teli R 2 (teli K 1 (teli K 2 (teli
alhaalla) ylhazlls) alhaalla) ylhazlla)
ALUE lIl, mitatut kuormitukset kP
350'00 mitatut Kuormitukse a Ve, p"ari R
—— M7, maa
300,00 M8, pilari [ |
M9, maa
250,00 N\ |—%—M10, maa| |
t‘
200,00 /
150,00
100,00 +
50,00 - X/x_+/_x/x
0.0 Ri(teli | R2(teli | K1(teli | K2 (teli
. ell ell ell ell
O-mittaus | \naalla) | yihaalla) | athaalla) | yihaalls)
—o— M6, pilari 173,24 286,34 342,22 226,01 219,41
—=— M7, maa 10,85 15,19 21,35 18,27 12,95
M8, pilari 164,83 218,59 237,25 191,56 183,60
M9, maa 29,32 32,32 29,57 29,40 29,89
—%—M10, maa 38,03 43,13 42,23 46,65 52,95
Kuva 38. Alue Il kuormitustulokset
ALUE IV, mitatut kuormitukset kPa
350,00 OM11, pilari [
B M12, maa
300,00 — OM13, pilari | |
250,00 OM14, maa | |
_ EM15, maa
200,00 +
150,00 ] —l
100,00 +
50,00 - H
O-mittaus R 1 (teli R2 (Teli K 1 (teli K 2 (teli
alhaalla) ylhaalla) alhaalla) ylhaalla)

ALUE IV, mitatut kuormitukset kP
350,00 pilari
—=—M12, maa
300,00 M13, pilari
/\ M14, maa
250,00 / —%—M15, maa
200,00
150,00 - \/
100,00
50,00
X
0,00
O-mittaus R 1 (teli RZH(HT(?Ii K 1 (teli K 2(tel|
alhaalla) ylhaalla) alhaalla) ylhaalla)
—— M11, pilari | 109,99 218,87 277,55 156,85 177,56
—#— M12, maa 4,29 6,79 9,98 9,28 15,68
M13, pilari 37,08 99,19 132,97 96,82 141,93
M14, maa 21,50 40,17 37,02 29,38 38,43
—%—M15, maa 14,11 18,01 19,31 26,07 35,43

Kuva 39. Alue IV kuormitustulokset

Maanpainemittausten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

» Vahvistealueilla kuormitus jakautuu selvasti
enemman pilareille verrattuna alueisiin, joilla
ei ole vahvistetta. Kuormituksen lisays on
vahvistealueilla jopa 2.5 kertaa suurempi kuin
vahvisteettomalla alueella.

* Pilarien vélissd maanpaineiden kehittyminen
vastaa suurin piirtein 2:1 kuormitusjakautu-
malla saatavia maanpaineen lisayksia. Kuor-
mituksen lisays on noin 15..20 kPa. Tama
voidaan erityisesti ndhda mittauksista, joissa
kuormitus on pilarien keskella sijaitsevien
maanpaineantureiden kohdalla. Jannitysli-
says pilarien valissa on vain 15..20 kPa, vaik-
ka pilarin p&élle saadaan vastaavassa kuor-
mitustilanteessa jopa 175 kPa jannityslisays.

* Erittdin huomioitava seikka on n&htavissa,
kun verrataan kuormitustapauksia, joissa
kuormitus on siirretty pilarilta pilarien valiin.
Vahvisteettomalla alueella jannitys palautuu
pilarin paalla tasolle, jolla se oli 0-mittauksen
aikana. Taten nayttaisi silta, etta vahvisteetto-
malla alueella pilarin valissé oleva kuorma
ei jakaannu pilareille. Vahvistetuilla alueilla
pilarien kohdalle siirtyy selvasti kuormaa vaik-
ka kuormitus on pelkastaan pilarien valissa.
Erityisen selvasti tama nakyy alueella IV.
Kuormitus on pilarin kohdalla jopa 105 kPa
O-tilannetta suurempi, vaikka varsinaisessa
kuormituskohdassa maanpaineen lisdys on
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vain noin 20 kPa. Alueella Ill tdma ei ole n&h-
tavissa yhta selvasti, mutta silti pilarin paalla
oleva kuormituslisays on suurempi kuin pila-
rin valissa.

Kuvissa 40, 41 ja 42 on esitetty kuormituskohtei-
den pilarien toteutumapaikat ja pilarien valiset etai-
syydet. Reunimmaisen pilarin paalla oleva rengas-
pari on ainoa kohta jossa voidaan todeta kuormi-
tuksen olevan tarkasti pilarin paalla. Pilarien vali-
set etaisyydet eroavat melkoisesti toisistaan.

e

Kuva 40. Alue Il toteutuneet pilarien paikat
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Kuva 41. Alue Il toteutuneet pilarien paikat
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Kuva 42. Alue IV toteutuneet pilarien paikat
5.4.2 Venymamittaukset
Kuvissa 44 ja 45 on esitetty graafisesti venymien
muutokset 0-mittaukseen verrattuna eri kuormi-
tustilanteissa.
ALUE Il VENYMAT ALUE IV VENYMAT
—&— O-mittaus
0,0007 —8—R 1 (teli alhaalla) 0,0002 e Omitaus
R 2 (teli ylhaallz) —®—R 1 (teli alhaalla)
0,0005 K1 (teli alhaalla) 0,00015 R2 (Teli yihaalla)
—¥—K 2 (teli ylhaalla) K1 (teli alhaala)
g 0.0003 0,0001 1 —¥—K 2 (teli ylhaallz) | |
§ 0,0001 N A §
§ SR Gk st A —a— '; 0,00005
VLE T TP [ FOI T T TSI &K 8 N /l‘
-0,0003 ILAR ILAR B 740 A S B A A A i ons AN 4
-0,0005 -0,00005 +
Venymamittarin numero ILARS ILARI
-0,0001
Kuva 44. Venymamittaukset alueella I verymamitarin numero

Kuva 45. Venymamittaukset alueella IV
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Venymamittausten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

» Erityinen huomio tehtiin venymamittarissa
V12. Siirrettaessa kuormitus pilarien keskel-
le, muuttui V12 huomattavasti kaikkia muita
venymaliuskoja enemman. Kyseinen veny-
mamittari mitattiin viel& uudestaan, jotta saa-
tiin tarkistettua venymaliuskan toimivuus.
Kun kuormitustapa muutettiin nostamalla teli-
pyorat ylos, palautui myos venyma edeltaval-
le tasolle. Maksimivenyvéa/kutistuma kuormi-
tuksesta johtuen oli noin —0.4%.

» Toinen huomattava seikka on se, etta kuormi-
tustavasta riippumatta suurimmat venymien
muutokset keskittyvat poikittaisten pilarilinjo-
jen kohdalle. Pituussuuntaisten pilarilinjojen
valissa taas ei juurikaan tapahdu venyma-
muutoksia. Alueella IV kaikissa kuormitusta-
pauksissa suurimmat venymat tulevat pila-
rien kohdalle. Alueella 11l kuormituksen siir-
tyessa pilarien vélille, syntyvat suurimmat ve-
nymat suoraan poikittaisten pilarilinjojen pila-
rien valille.

* Venymia ei tapahdu venymaliuskoissa, jotka
sijoittuvat pilarien valiin tien pituussuunnassa.
Mittarit, jotka ovat suoraan poikittaisten pilari-
linjojen valiss&, reagoivat voimakkaasti

» Kaiken kaikkiaan venymat ovat niin pienia,
ettei vahvistevoimia juurikaan mobilisoidu.

e FM-laskelmissakin suurimmat verkkojen
muodonmuutokset tapahtuvat pilarien paalla.
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6 MITTAUSTULOSTEN JA MITOITUSLASKELMIEN VERTAILUT

6.1 Painumatulokset

Painumamittausten tulkinta perustuu ainoastaan
letkupainumamittausten antamiin havaintoihin.
Painumalevyja ei ole kairattu esiin, eik& niiden kor-
keusasemaa ole selvitetty letkupainumahavain-

6.2 Jannitysjakautumat

Taulukossa 12 on esitetty laskelmien antamat jan-
nitykset ja mitatut jannitykset.

Taulukko 12. Yhteenveto jannityslaskelmista ilman

tojen varmistamiseksi. likennekuormaa
Alue Plaxis BSI Bautech- Stabilointiohje/ ABAQUS Mitatut
Taulukkoon 11 on koottu lasketut ja mitatut nik kovanapilari 3D arvot
painumat. Mitatut painumat ovat tien keski- | Il pilari 127.7 - - 168(320) 127.1 45.93
linjan kohdalta. maa 215 - - 0 4.2 25..27
lllpilari 126.2 79 63..87 168 (320) 1279 165.173
maa 215 21 16..11 0 4.2 11..29
IVpilari 125.1 79 63..87 168 (320) 1271 37.110
Taulukko 11. Yhteenveto painumatuloksista maa 213 21 16.11 0 4.7 4.22
Plaxis ~ Abaqus  Syvastabilointi Mitatut Taulukossa on suluissa esitetty syvastabilointioh-
-ohje jeen mukaisesti syntyvat jannitykset likennekuor-
p—— TIEL 3200465 e man kal_nssa. Kaikl_<ien mitoit_usl_askelmien perus-
Ael 38 0 153 teella ei ole eroa silla onko pilarien paalléa vahvis-
Auell: 42 a1 40 142 tetta vai ei. Tama ei kuitenkaan voi pitaa paik-
Aluelll: 43 41 38 kaansa silla mitattujen jannitysten perusteella jan-
AluelV: 43 40 50 nityserot ovat kuitenkin olemassa.

Oleellinen ero on vahvisteellisten ja vahvisteetto-
mien alueiden painumissa. Alueiden | ja Il painu-
mat ovat kolminkertaisia alueisiin Il ja IV verrat-
tuna. Elementtilaskelmien perusteella painumissa
ei kuitenkaan pitéisi olla eroa. Painumaprofiili on
alueilla I ja I muutoinkin erikoinen, silla penkereen
reunat painuivat huomattavasti enemman kuin
tien keskiosa.

Syvastabilointiohjelmalla tehdyt laskelmat eivét
huomioi vahvisteverkkoja. Alueen Il mitoituksessa
pilarin on oletettu toimivan lujina pilareina ja
alueella I puolilujina (Syvastabiloinnin mitoitusohje
TIEL 3200465). Laskelmaesimerkki on esitetty
kappaleessa 2 kohdassa 2.2 (kuva 8).

Vahvisteellisilla alueilla lasketut ja mitatut painu-
mat ovat samaa suurusluokkaa. Elementtilaskel-
mien perusteella painumat ovat lahes samansuu-
ruisia riippumatta siitd onko pilareiden paalla
vahvistetta vai ei.
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Kuva 46. Abaqus analysoinneissa kaytetty mallinnusverkko

Taulukoissa 13 ja 14 on esitetty Abaqus-laskel-
mien (kuva 46) tulokset ja koekuormituksessa mi-
tatut tulokset.

Taulukko 13. Yhteenveto jannityslaskelmista
alueella IV (terasverkkoalue)

Pystyjannitys tai mitattu maanpaine [kPa]
M13 pilari M1l pilari  M12 maa

ABAQUS

omapaino 120 120,5 3,8

R2 200 250 52
Koekuormitus

omapaino 37,08 109,99 4,29

R2 132,97 2775 9,98

Kuormitus jakautuu Abaqus-mallissa epatasaises-
ti. Pilarien laidassa on selvasti keskiosia suurem-
mat kuormahuiput. Maksimipystyjannitys maan-
painemittarissa M11on noin 250 kPa ja vaihteluvali
100 — 250 kPa. Maanpainemittarissa M13 maksi-
mijannityksen arvo oli noin 200 kPa ja vaihteluvali
120 — 200 kPa. Mikali rakenne oikeastikin kayttay-
tyy ndin, selittda se osaltaan myts maanpainemit-
tareiden tulosten vaihtelua. Mittarithan eivét ole
valttamatta juuri pilarin keskella tai reunalla. Ku-
vassa 47 on esitetty jannitysjakautumaa pilariken-
tassa.
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Kuva 47. Pilarien jannityksen jakautuma Abaqus-laskelmien perusteella

Taulukko 14. Yhteenveto jannityslaskelmista
alueella lll.

Pystyjannitys tai mitattu maanpaine [kPa]

M6 pilari M8 pilari M7 maa
ABAQUS
omapaino 120 122 10
R2 270 200 14
Koekuormitus
omapaino 173,24 164,83 10,85
R2 342,22 237,25 21,35

Jannitys jakautuu mallissa epatasaisesti pilarien
paihin siten, ettd pilarien reunaosilla on selvasti
keskiosia suuremmat kuormahuiput aivan kuten
alueen IV laskelmissa (kuva 48, 49, 50). Jakau-
tumapiirroksesta saatu maksimipystyjannitys
maanpainemittarissa M6 270 kPa vaihteluvalin
ollessa 65-270 kPa. Maanpainemittarin M8 maksi-
mijannityksen arvo oli noin 200 kPa.

o

1.5

Alue BE Pohjamaan ja stabilointpil areiden ylapinnan pystyjannitysja kauma

3 35 4

=200

e

40 0

Pystyjannitys [kiPa]

1200 \)

1400

Pankanaen omapaino

-1600

Etiisyys ten keskilinjasta [m]

—

Kuva 48. Pohjamaan ja stabilointipilareiden ylapinnan pystyjannitysjakauma leikkauslinjalla | — I,
(kuva 6, tien keskilinja = 0 m). Jannityshuiput eivat ndy kuvassa, koska ne syntyvat

leikkauskohtaan nahden kulmittain.
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Kuva 49. Alueen Il kuormituksen alapuolella olevan pilarin ylapaan
pystyjannitysjakaumat, vaakaleikkaus paalun ylapaasta

Kuva 50. Pystyleikkaus paalun ylapaéasté (korkeus 0,5 metrid)

Tuloksia tulkittaessa voidaan todeta Abaqus-las-
kelmien ja koekuormituksessa mitattujen arvojen
vastaavan hyvin toisiaan. Toisaalta voidaan tode-
ta, ettei taysin vaara laskentatapa ole vaihtoehto,
jossa kaiken kuorman oletetaan menevan pilareil-
le (320 kPa).
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Taulukko 15. Yhteenveto jannityslaskelmista
alueella Il (Referenssialue)

Pystyjannitys tai mitattu maanpaine [kPa]
M1 pilari M3 pilari M2 maa
ABAQUS
omapaino 120,4 116,6 3,8
R2 255 200 9
Koekuormitus
omapaino 45,40 93,74 (vanha) 26,71
R2 113,39 - 38,33

Alueella Il laskennat eroavat mitatuista arvoista
huomattavasti enemman kuin muilla alueilla (tau-
lukko 15). Taman eron voi selittdd Abaqus-las-
kennan tapauksessa silla, ettei malli ota konsoli-
daatiota huomioon.

Alueella Il on todettu noin kolminkertaiset painu-
mat kuin vahvisteellisilla alueilla. Taman vuoksi
tuntuukin loogiselta, ettd maanpaineet alueella Il
pilarien vélisséa ovat suuremmat kuin mita vahvis-
teellisilla alueilla.

Kuvassa 51 on esitetty Abaqus-laskelmista saa-
tava pilarin ylapaan jannitysjakautuma.

Kuva 51. Referenssipiikkileikkauksen pilarin ylapaan
pystyjannitysjakauma alueella Il taydella
likennekuormalla R2 ja jakaumakuvaaja
pilarin pystyleikkauksessa valilla 1 — 4 m.
Pilarin ylapaan maksimipuristusjannitys oli
255 kPa

Pystyjannitysjakauma pilarien reunalla

Kuva 52. Pystyjannitysjakaumat
(Abaqus) pilarin yla-
osissa lasketuissa

kuormitustapauksissa

Kuvassa 52 on esitetty Abaqus
-laskelmilla saatavat pilarien
jannitysjakautumat eri alueilla
ja eri syvyyksilla. Laskelmilla
voidaan todeta vahvisteellisten
alueiden jakavan pilarien yla-
paahan huomattavasti enem-
méan kuormaa kuin vahvisteet-
tomilla alueilla. Kuitenkin jo
puolen metrin syvyydessa voi-
daan havaita jannitysten tasoit-
tuvan hyvin nopeasti.

Pystyjannitys [kPa]
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6.3 Venymamittaukset

Venymamittausten venymat ilman liikennekuormi-
tusta ovat niin pienid, ettd niiden tulkinta on oi-
keastaan tarpeetonta. Venymaliuskojen antama
tulos voi niiden kiinnitys- ja mittaustavasta johtuen
olla kyseenalaista. Esimerkiksi taipuman vaiku-
tusta ei voida toispuoleisilla venymaliuskopilla
mitata. TAman vuoksi tassa osiossa keskitytdan
vertailemaan vain koekuormituksessa saatuja ve-
nymatuloksia mitattuihin arvoihin.

Taulukoihin 16 ja 17 on koottu FE-laskelmilla saa-
dut tulokset ja verrattu niita mittaustuloksiin. Pla-
xis-laskelmia ei ole taulukoitu, koska kyseisella
laskentaohjelmalla ei ole tehty koekuormitusta
vastaavia mallinnuksia.

Taulukko 16. Alueen Il venyméatulokset

Vahvisteverkon venyma ¢
M6 M8 M7
ABAQUS
R2 0,00165 0,00046 -0,00014
Koekuormitus
R2 0,00055 0,0003 -0,0001

Taulukko 17. Alueen IV tulokset

Vahvisteverkon venyma €
M13 M11 M12
ABAQUS
R2 0,00001 0,000158 -0,00007
Koekuormitus
R2 0,00055 0,00015 -0,00006

Tuloksista voidaan todeta, ettd Abaqus-laskennan
antamat tulokset tdsmaavat kohtalaisesti mitat-
tuihin arvoihin. Taman mukaan venymaliuskat toi-
misivat ainakin nain suurilla kuormituksilla. Kuvas-
sa 53 on esitetty alueelta 11l Abaqus-laskelmilla
saadut venymaprofiilit tien poikkisuunnassa. Ku-
vassa 54 on esitetty mitatut venymaarvot vastaa-
vasta poikkileikkauskohdasta.

Kuva 53. Abaqus-laskennan venymaprofiili

ALUE Il VENYMAT

—&— O-mittaus
——R 1 (teli alhaalla)

Venyma/ %

R 2 (teli ylhaalla)
K 1 (teli alhaalla)
—¥—K 2 (teli ylhaalla)

PILARI PILAR

Venymamittarin numero

Kuva 54. Mitattujen arvojen venymaprofiili
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7 JOHTOPAATOKSET

Havainnot painumamittauksista

Painumamittausten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

» Kaikilla alueilla painuminen on loppunut noin
4-6 kk rakentamisen jalkeen

» Alueilla havaitut kokonaispainumat ovat alueil-
la | ja Il noin 150 mm tien keskell& ja 40..50 mm
alueilla Il ja IV

» Vahvisteellisten alueiden (lIl ja 1V) painumat
ovat vain noin 30% vahvisteettomien alueiden
(I'ja Il) painumista

e Painumista ei enaa tapahdu, koska viimeisen
kahden vuoden aikana ei mittaustarkkuuden
puitteissa ole painumista havaittu

* Alueetljall samoin kuin alueet Il ja IV naytta-
vat kayttaytyvan keskendan samankaltaisesti

» Pilarien ja pilarivalien painumaerojen voidaan
todeta olevan seuraavaa luokkaa
e alueellall 10..15 mm
e alueellalll 6.8 mm
e alueellalV 3.9 mm

» Alueen | painumaeroja ei voida erottaa, koska
pilarit ovat kolmioverkossa ja letkut kulkevat
kohtisuoraan tien poikkisuunnassa. Mikaan
letkuista ei suoraan ole pilarivaleissa. Suoraa
pilarivalin painumaa ei taten voida arvioida

Sulamispainumaa tai routanousua ei ole esiintynyt
mittaustarkkuuden puitteissa. Mittausten aikana
pohjamaa on saattanut jo olla sulanut. Alueiden
painumakayttaytymisessa ei nayta olevan eroa,
mikali alkupainumat ensimmaisen puolen vuoden
osalta jatetaan huomioimatta.

Vahvisteellisten ja vahvisteettomien alueiden pai-
numissa on suuri ero. Periaatteessa tata eroa voi-
daan selittda vahvisteettomien alueiden konsoli-
doitumisella. Vahvisteellisilla alueilla kuorman voi-
daan olettaa siirtyvan suoraan pilareille. Lisaksi
pilarointitydsta johtuva maapohjan hairiintyminen
saattaa vaikuttaa vahvisteettomien alueiden kayt-
taytymiseen enemman kuin vahvisteellisilla alueilla.

Vahvisteettomilla alueilla penkereen reunat ja eri-
tyisesti luiskat ovat painuneet huomattavasti
enemman kuin tien keskilinjan kohdalla. Tama voi
johtua esimerkiksi luiska-alueen matalasta penke-

reesta. Penger holvautuu viela vahemman pilareil-
le kuin varsinaisella pengerosuudella. Vahvisteelli-
silla alueilla vahvisteet my6s siirtdvat kuormaa pi-
lareille. Lis&ksi edellisessa kohdassa mainittu hai-
riintyminen vaikuttaa todennékdisesti vahvisteet-
tomilla alueilla enemman kuin vahvisteellisilla.

Alueen | painumat ovat samansuuruiset kuin
alueella Il vaikka pilarivali on suurempi. Tata voi-
daan selittaa silla, etté alueella 1l ovat pilarien lu-
juudet suuremmat kuin alueella |. Periaatteessa
kuormituksesta siirtyy lujemmille pilareille enem-
man kuormaa, vaikka pilarivali kasvaa.

Havainnot maanpainemittauksista

Maanpainemittausten perusteella (ilman liikenne-
kuormaa) voidaan todeta seuraavaa:

* Maanpaineet pilarien paalla ovat suuremmat
kuin pilarien valissa. Suurimmillaan erot ovat
alueella Ill. Talla alueella pilarin p&alla oleva
jannitys on suurimmillaan 173 MPa ja pilarei-
den valissa 10 kPa

» Alueillalll ja IV nayttavat maanpaineet pilarien
paalla lisdantyvan koko ajan. Alueella Il, jossa
ei ole vahvistetta, maanpaineiden keskittymi-
nen nayttaa pysahtyneen. Tama on mielenkiin-
toista sikali, etta painumat nayttavat pysahty-
neen vaikka kuorman keskittyminen jatkuu.

Maanpainemittausten perusteella koekuormituk-
sen aikana voidaan todeta seuraavaa:

e Vahvistealueilla Il ja IV kuormitus jakautuu sel-
vasti enemman pilareille kuin alueella ll, jossa
ei ole vahvistetta. Pilareiden jannitys on vah-
vistetuilla alueilla jopa 2.5 kertaa suurempi
kuin vahvisteettomalla alueella.

e Pilarien vélissd maanpaineiden kehittyminen
vastaa suurin piirtein 2:1 kuormitusjakautumal-
la saatavia maanpaineen lisayksia. Maanpai-
neen lisdys on 15..20 kPa.

e Erittain huomioitava seikka on nahtavissa, kun
verrataan kuormitustapauksia joissa kuormitus
on siirretty pilarilta pilarien valille. Vahvisteet-
tomalla alueella jannitys palautuu pilarin paalla
tasolle, jolla se oli 0-mittauksen aikana. Taten
nayttaisi silta, etta vahvisteettomalla alueella
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pilarin valissa oleva kuorma ei jakaannu pila-
reille. Vahvistetuilla alueilla pilarien kohdalle
siirtyy selvasti kuormaa vaikka kuormitus on
pelkastaan pilarien valissa.

Maanpainemittausten perusteella vahvisteellisilla
alueilla maanpaineiden keskittyminen nayttaa
edelleen olevan kdynnissd. Maan paalla olevien
mittareiden maanpaineet eivat kuitenkaan ole
vahenemassa. Painuminen ei kuitenkaan etene
pilarien valissa, vaikka pengerkuorma siirtyy pila-
reille. Kuormitukset saattavat siirtya esimerkiksi
vain pilarin lahelta ja pilarien keskelle sijoitetut
maanpaineanturit eivat “paljasta” tatd kuormituk-
sen keskittymista. Kuormituksen keskittyminen voi
johtua myads siita, etta pilarin paalla oleva kuormi-
tusjakautuma muuttuu ajan myoéta tasaisemmaksi.
Kuormituksen keskittymista ei voida arvioida tar-
kasti vaan se tulisi todeta jatkomittauksilla.

Pilarien valista mitatut maanpaineet ja laskelmilla
saadut maanpaineet ovat suurusluokaltaan sa-
manlaisia. Kaytannossa pilarien valisséa on tasais-
ta pengerkuormaa vastaava kuormitus. T&méa
seikka on todettu sek& mitatuista etta lasketuista
maanpaineista.

Pilarille tulevaksi jannitykseksi saadaan noin 100
kPa, mikali pengerkuorman oletetaan jakautuvan
kuvan 55 mukaisesti. Kuvassa kuormituksen ole-
tetaan jakautuvan kartion muotoisesti kaltevuudel-
la 2:1. Kyseiselld kuormitustavalla saadaan “yht&”
hyva arvio pilarijannityksista kuin mitd saadaan
muilla mitoitusmenetelmilla kun lahtétietojen tark-
kuus tarkempaan mitoitukseen on riittamaton. Esi-
merkiksi alueella Il pilarin paélla oleva maanpaine-
mittari M3 antaa paineeksi 93kPa, joka on pysynyt
myds lahes vakiona. Kuvasta 55 voidaan ndhda,
etta vield nainkin suurella pilarivélilla penkereen
holvautumisen voi ajatella tapahtuvan lahes koko-
naan.
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Kuva 55.
Pengerkuorman jakau-
tuminen 2:1 periaat-
teella alueella 1l
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Kokonaiskuorman jakautumisesta pohjamaan ja
pilarien vlilla ei voida tehd& kovin tarkkoja arvioi-
ta, koska mittaustulokset eroavat toisistaan suh-
teellisen paljon. Tehtyjen mittausten perusteella
kuormien jakautumista saadaan taulukossa 18
esitetyt arviot. Kuormituksena ei ole liikennekuor-
maa.

Taulukko 18. Kokonaiskuorman jakautuminen

Alue nro Kuorma Kuorma
maalla % pilarilla %
Alue Il 71 29
Alue 11 50 50
Alue IV: 58 42

Havainnot venymamittauksista

Koekuormitusten perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

» Kuormitustavasta riippumatta suurimmat veny-
mien muutokset keskittyvat poikittaisten pilari-
linjojen kohdalle. Pituussuuntaisten pilarilinjo-
jen vélissa taas ei venymamuutoksia juurikaan
tapahdu. Alueella IV kaikissa kuormitustapauk-
sissa suurimmat venymat tulevat pilarien koh-
dalle. Alueella lll kuormituksen siirtyessa pila-
rien vélille, syntyvét suurimmat venymaét suo-
raan poikittaisten pilarilinjojen pilarien valille.

* Venymid ei tapahdu venymaéliuskoissa jotka
sijoittuvat pilarien valiin tien pituussuunnassa.
Mittarit jotka ovat suoraan poikittaisten pilari-
linjojen valissé reagoivat voimakkaasti

» Kaiken kaikkiaan venymaét ovat niin pienia, et-
tei vahvistevoimia juurikaan mobilisoidu

Oikeaa mitoitusmenetelmaa ei suoranaisesti ole
olemassa. Vahvisteellisilla alueilla saadaan ele-
menttilaskelmilla riittavan tarkkoja tuloksia. Ole-
tuksena tassakin tapauksessa on ettei konsoli-
daatiota tapahdu. Konsolidaation ja vahvisteen
kayttaytymisen mallintaminen ei nykyisilla ohjel-
milla ole mahdollista.

Laskelmista saaduista maanpainejakautumista
voidaan havaita, ettéd kuormitus jakautuu jo metrin
syvyydessa lahes samalla tavalla kaikilla alueilla.
Oleellinen asia vahvisterakenteita suunniteltaessa
onkin se, sallitaanko penkereelle hieman suurem-
pi painuma, jos se tapahtuu kuitenkin hyvin no-
peasti.

Kaiken kaikkiaan koekohde sijoittuu tutkimuksen
kannalta vaikeaan paikkaan sen vuoksi, etta kuor-
mituslisays vanhaan penkereeseen verrattuna on
pieni. Painumat jaivat tAméan vuoksi hyvin pieniksi.
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