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TIVISTELMA

Tutkimus on osa vahaliikenteisten teiden taloudellisen yllapidon kehittamistoi-
menpidetutkimusta. Tutkimus keskittyy kantavuudeltaan heikkojen teiden kayt-
taytymiseen selvittamalla kunnostustoimenpiteiden vaikutusta jyrkkaluiskaisen
tierakenteen toimintaan. Tutkimuksen tilaaja oli Tiehallinto. Tutkimusta rahoitti-
vat Tiehallinnon lisaksi terasverkkotoimittajat Pintos Oy ja Tammet Oy seka geo-
tekstiilitoimittaja Polyfelt Ges.m.b.H.

Tutkimuksessa testattiin Kevytpaallyste -tutkimuksessa aiemmin kuormitettuja ja
sen jalkeen kunnostettuja koerakenteita HVS-koetiekoneella. Kunnostustoimen-
piteisiin kuuluivat urien tasoittaminen ja eri lujitteiden asentaminen seka uuden
paallystyskerroksen levittdminen. Testattavia rakenteita oli kuusi: kaksi lujittama-
tonta referenssirakennetta, yksi lasikuitulujitteella vahvistettu rakenne seka kol-
me terasverkoilla lujitettua rakennetta. Terasverkkotyyppeina kaytettiin kahta
erilaista verkkoa: B500H - 5/6 - 200/150 ja B500H - 5/8 - 200/150. Verkot erosi-
vat toisistaan siis vain poikkisuuntaisen langan paksuuden osalta (6 mm ja 8
mm). Rakenteet kuormitettiin kayttden vastaavantyyppistd kuormitusohjelmaa
kuin Kevytpaallyste —tutkimuksessa Kokeiden muuttujina olivat akselikuorma
seka pohjavedenpinnan taso. Kuormittavana pyérana kaytettiin "Super Single”
pyoraa ja kuorma vaihteli 30 kN - 50 kN. Pohjavedenpintaa nostettiin suurimmal-
la kuormitusportaalla pohjamaan pinnasta asteittain kantavan kerroksen puoliva-
liin. Rakenteet rakennettiin elo-syyskuussa 2002 ja kuormitettin syys-
joulukuussa 2002.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd urautuneiden rakenteiden kunnostustoi-
menpiteissa kayttavan lujiteverkon urautumista hidastavaa vaikutusta reunakan-
tavuudeltaan heikoissa rakenteissa. Toisena tavoitteena oli selvittda, onko eri
lujiteverkkojen valilla eroja urautumisen hidastamisen suhteen.

Koerakenteet oli suunniteltu vastaamaan alemman tieluokan rakenteita ja ne oli
rakennettu VTT:n Otaniemen betonialtaaseen. Aiemmin kuormitetut rakenteet
kunnostettiin tasoittamalla urat, asentamalla lujitteet ja levittdmalla uusi paallys-
te. Rakennekerrosten kokonaispaksuus ennen kunnostusta oli 650 mm. Paalys-
teen (50 mm) alla oli 400 mm kantavan kerroksen kalliomursketta ja 200 mm
jakavan kerroksen soraa. Pohjamaana oli laihaa savea. Korjattujen rakenteiden
paallystekerroksien paksuudet kuormitettavalla alueella olivat 139 - 188 mm si-
ten, etta jyrkkaluiskaisen (1:1,5) rakenteen kohdalla paallysteen paksuus oli suu-
rin. Kevytpaallyste -tutkimuksen kolme rakennetta jaettiin jokainen kahteen
osaan, jolloin saatiin kolme rakenneparia. Rakennepareissa 24 - 25 (entinen
luiskaton rakenne) ja 28- 29 (entinen 1:1,5 luiska) oli seka lujittamaton referens-
sirakenne etta terasverkolla B500H - 5/6 - 200/150 lujitettu rakenne. Rakenne-
parissa 26 - 27 (entinen 1:3 luiska) oli terasverkko B500H - 5/8 - 200/150 seka
lasikuitulujite.



Lujitteet ankkuroitiin altaan ulkopuolelta. Ankkuroinnilla pyrittiin jaljittelemaan
tilannetta, jossa lujite ulottuu koko tien leveydelle ja sitd kuormittaa myos toisen
ajoradan paallysteen paino. Lasikuitulujite asennettiin toimittajan ohjeiden mu-
kaisesti limaamalla se alustaan bitumiemulsiolla. Terasverkot instrumentoitiin
venymaliuskoin ja paallysteen pinnan siirtymaa mitattiin kiihtyvyysantureilla.

Kunnostusty® onnistui hyvin. Kun HVS-laite oli siirretty kuormitettavalle alueelle,
luiska kaivettiin auki 1:1,5 luiskaan. Rakenteet olivat kunnostamisen jélkeen eri
tiloissa, silla ensimmaisessa kokeessa eniten urautuneen rakenteen uusien
paallystekerrosten paksuus oli suurin. Ennen ja kokeen jalkeen suoritetuissa
kantavuusmittauksissa ei havaittu kuitenkaan suuria eroja eri rakenteiden valilla.
Lujitteet eivat mydskaan vaikuttaneet juurikaan pudotuspainolaitteella maaritet-
tyihin kantavuuksiin. Erot olivat pienida, mutta kuitenkin siten, ettd rakenneparit,
joissa urasyvyyksien erot olivat suurempia, antoivat myds kantavuuden suhteen
suurempia eroja.

Kokeiden aikana seurattiin rakenteiden urautumista ja niiden vaurioitumista. Ko-
keen loppuun mennessa vaurioita ei kuitenkaan ollut syntynyt, joten vertailut on
tehty vain urautumisen suhteen. Eri lujitteiden toiminnan valilla ei havaittu eroja.

Kokeiden tavoitteena oli 15 mm urasyvyys, johon ei kuitenkaan aikataulusyista
paasty yhdessakaan rakenteessa. Siksi kayttdikatarkasteluissa on tehty ekstra-
polaatiot 15 mm urasyvyyteen eri rakenteille. Rakenneparissa 24 - 25 (ent. luis-
katon rakenne) lujitettu rakenne urautui noin 25 - 30 % hitaammin kuin vastaava
lujittamaton rakenne. Sitad vastoin rakenneparissa 28 - 29 (ent. 1:1,5 luiska) luji-
tettu rakenne urautui 55 - 60 % hitaammin kuin lujittamaton rakenne. Rakenne-
parin 26 - 27 lujitetut rakenteet sijoittuivat ndiden aaripaiden valille. Urautumisen
hidastuminen rakenneparissa 24 - 25 vastaa noin 40 - 50 % lisaysta kayttoikaan
ja vastaavasti rakenneparissa 28 - 29 noin 130 - 190 % lisdysta. Rakenteiden
kayttaytymisen suurta eroa voi selittda rakenteiden alkuperaisen tilan erojen li-
saksi se, ettd rakenteiden paallysrakennekerrospaksuudet erosivat toisistaan
noin 30 %. Muita tulokseen vaikuttavia tekij6itd voivat olla paallystekerrosten
erilainen sitoutuminen toisiinsa seka mittauksiin ja rakentamiseen liittyvat hajon-
nat.

Pysyvien muodonmuutosten jakaantuminen noudatteli samaa muotoa kuin Ke-
vytpaallystekokeessakin, vaikka muodonmuutokset pysyivat selvasti pienempia.
Paaosa muodonmuutoksista tapahtui kantavassa kerroksessa.

Sitomattomien kerrosten jannitykset pienenivat selvasti rakenteiden kunnosta-
misen ansiosta. Jannityksia seurattiin vain eri rakenneparien valilla, silla maan-
painesellien sijainti vaihteli eri rakenneparien sisalla. Sorakerroksessa jannityk-
sen aleneminen oli rakenneparissa 24 - 25 luokkaa 42 % ja parissa 28 - 29 noin
58 %. Pohjamaassa jannitysero rakenneparissa 24 - 25 oli noin 28 % ja raken-
neparissa 28 - 29 keskimaarin 48 %. Rakenneparin 26 - 27 arvot sijoittuivat nai-
den arvojen valiin.

Rakenteiden purkamisen yhteydessa havaittiin, ettd vanhan ja uuden paallys-
teen tarttumisessa toisiinsa oli suuria eroja. Bitumiemulsiolla liimattu lasikuitu-
verkko oli yhtenaisesti limautunut paallysteeseen. Sitd vastoin rakenneparin 24
- 25 kohdalla uusi paallyste ja siihen uponnut terasverkko oli kokonaan irronnut
vanhasta paallysteesta. MyOs vastaavassa referenssirakenteessa paallysteet
olivat irronneet toisistaan.
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SUMMARY

This study is part of the research project Economical Maintenance of Low-
volume Roads. It focuses on the behaviour of roads with low bearing capaci-
ty by studying the effect of rehabilitation on the performance of a steep-
sloped pavement. The study was commissioned by Finnish Road Admini-
stration Finnra. The research was in part financed by steel grid manufactu-
rers Pintos Oy and Tammet Oy and geotextiie manufacturer Polyfelt
Ges.m.b.H.

The test structures loaded in the Low-volume road project and subsequently
rehabilitated were tested with the HVS Nordic heavy vehicle simulator. The
rehabilitation included levelling the ruts and installing various reinforcements,
as well as spreading a new asphalt layer. Six structures were being tested:
two unreinforced reference structures, one structure reinforced with fibre-
glass and three reinforced with steel grid. Two types of steel grid were used:
B500H - 5/6 - 200/150 and B500H - 5/8 - 200/150. That is, the grids differed
only in the thickness of the transverse wire (6 mm and 8 mm). The structures
were loaded using a similar loading programme as for the Low-volume road
project. The loading variables in the tests were axle load and water table le-
vel. The test wheel was a Super Single tyre. The load varied between 30 kN
and 50 kN and the water table level was elevated gradually from the top of
the subgrade to the middle of the base course during the heaviest loading
phase. The structures were rehabilitated in August—-September 2002 and
loaded in September—December 2002.

The aim of the research was to study what effect the reinforcement grid used
in the rehabilitation of rutted structures has on decelerating rutting in structu-
res with low bearing capacity edges. The second aim was to find out whet-
her different reinforcement grids differed in decelerating rutting.

The test structures were designed to correspond to the structure of low-
volume roads and were built in the concrete basin at VTT’s facilities in Ota-
niemi. The loaded structures were rehabilitated by levelling the ruts, instal-
ling the reinforcements and spreading a new asphalt layer. The overall
thickness of the pavement before rehabilitation was 650 mm. 400 mm of the
pavement consisted of base course crushed rock and 200 mm of subbase
gravel. The subgrade was lean clay. The thickness of the levelling mix and
the asphalt layers on the loading area was totally 139—188 mm, with the
thickest new asphalt layer coinciding with the previous steep-sloped structu-
re. The three test structures in the Low-volume road project were each divi-
ded in two, yielding three pairs of structures. The structure pairs 24 - 25
(former structure with no slope) and 28 - 29 (former 1:1.5 slope), contained
both an unreinforced reference structure and B500H - 5/6 - 200/150 steel
grid. The structure pair 26 - 27 (former 1:3 slope) contained B500H - 5/8 -
200/150 steel grid and fibreglass reinforcement.



The reinforcements were anchored outside the basin. The anchoring aimed
at simulating a situation in which the reinforcement extends across the entire
road and it is also loaded by the weight of the surface layer on the other la-
ne. The fibreglass reinforcement was installed according to the manufactu-
rer's instructions by gluing it with bitumen emulsion. The steel grids were in-
strumented with strain gauges and an accelerometer was installed on top of
the surface layer for measuring surface layer deflection.

The rehabilitation was successful. After the heavy vehicle simulator was mo-
ved to the site, the side slope was dug open. All structures had 1:1.5 side
slopes. The states of the structures differed after the rehabilitation because
the structure that had become the most rutted in the first phase of tests had
the thickest new surface layer. However, falling weight deflectometer measu-
rements before and after the test did not show significant differences bet-
ween the different structures. The different reinforcements did not seem to
have a significant effect on the bearing capacity values determined with the
falling weight deflectometer. The structure pairs with greater differences in
rut depth, however, also yielded greater differences in bearing capacity.

The rutting and distress of the structures were monitored during the test.
However, no distress was perceived at the end of the test, so the compa-
risons are only made for rutting. No differences were perceived in the per-
formance of the different reinforcements.

The target rut depth for the tests was 15 mm. This, however, was achieved
in none of the structures due to reasons associated with the schedule. Con-
sequently, the service life analyses include extrapolations to the rut depth of
15 mm for different structures. The reinforced structure in pair 24 - 25 (for-
mer structure with no slope) rutted approximately 25-30% slower than the
corresponding unreinforced structure, while the reinforced structure in pair
28 - 29 (former 1:1.5 slope) rutted 55-60% slower than the unreinforced
structure. The rutting of the reinforced structures in pair 26 - 27 falls between
these values. The deceleration of rutting in structures 24 - 25 corresponds to
approximately 40-50% extension to service life. Correspondingly, the dece-
leration in structures 28 - 29 means approximately 130—190% longer service
life. The great differences in structure performance can be explained not on-
ly by deformations already existing in the structures, but also by the fact that
the thickness of the pavements differed approximately 30%. Other factors
could include variation in how the surface layers adhered to each other and
variation associated with the building.

The distribution of permanent deformations in the structures conforms to the
pattern in the Low-volume road project, although the deformations remained
clearly smaller. The maijority of deformations occurred in the base course.

The earth pressure values for unbound layers showed a clear decrease
thanks to the rehabilitation of the structures. Earth pressure was only moni-
tored between different structure pairs because the location of the earth
pressure cells varied within the pairs of structures. In the gravel layer, the
decrease was approximately 42 percent in structures 24 - 25, and in structu-
res 28 - 29 approximately 58 percent. Deeper down in the subgrade clay the
difference was also approximately 28 percent in structures 24 - 25 and, on
average, 48 percent in structures 28 - 29. The values in structures 26 - 27
fall between these values.



When dismantling the structures, it was discovered that there were great dif-
ferences in the adhesion between the old and new asphalt layer. Some
structures, such as the fibreglass grod glued with bitumen emulsion, adhe-
red to the surface layer uniformly, while in structure 24 - 25, the new surface
layer and the steel grid embedded in it had come completely apart from the
old asphalt. The asphalt layers had also come unstuck in the corresponding
reference structure.






ESIPUHE

'Jyrkkaluiskaisen tien reunan vahvistaminen' on osa vahaliikenteisten teiden
taloudellisen yllapidon kehittamistoimenpidetutkimusta. Tutkimus keskittyy
kantavuudeltaan heikkojen teiden kayttaytymisen selvittdmiseen. Rahoittaji-
na tutkimuksessa olivat Tiehallinnon lisaksi terasverkkotoimittajat Pintos Oy
ja Tammet Oy seka geotekstiilitoimittajana Polyfelt Ges.m.b.H. Tutkimus teh-
tiin VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa laaditun tutkimussuunnitelman
mukaisesti seka Tiehallinnon ettda muiden rahoittajien ohjauksessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa:

— kuinka uudelleenpaallystamisessa kaytetty lujiteverkko vaikuttaa urien
muodostumiseen kapealla, jyrkkaluiskaisella tielld, jolla ennen uudel-
leenpaallystysta oli raskaan liikkenteen aikaansaamat syvat urat?

— onko eri lujiteverkkojen valilla toiminnallisia eroja ?

Tutkimuksen aikana jarjestettiin suunnittelukokouksia, jossa yhdessa ohjaus-
ryhman kanssa suunniteltiin koejarjestelyja. Ohjausryhman jasenille tiedotet-
tiin kokeen edistymisesta ja he osallistuivat raportin kommentointiin. Tutki-
muksen ohjausryhmaan kuuluivat:

Kari Lehtonen Tiehallinto

Jussi Syrjynen Tammet Oy

Jouko Varttinen Pintos Oy

Rainer Lugmayr Polyfelt Ges.m.b.H.

Tutkimus on tehty VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa. Markku Tuhola,
Jari Pihlajamaki, Jouko Tornqvist seka Leena Korkiala-Tanttu olivat vastuus-
sa tutkimuksen valmistelusta ja suunnittelusta. Rakenteiden rakentamisesta,
instrumentoinnista ja kuormittamisesta huolehtivat Pekka Halonen seka
Janne Siki6. Laboratoriokokeet olivat Rainer Laaksosen vastuulla. Savinayt-
teiden laboratoriokokeet tehtiin Teknillisen Korkeakoulun Rakennus- ja ym-
paristotekniikan osastolla. Raportin laadinnasta, koetulosten kasittelysta ja
osatehtavien kokoamisesta vastasivat Leena Korkiala-Tanttu, Pekka Halo-
nen seka Rainer Laaksonen.

Espoo, elokuu 2003
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Tiehallinto
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tama tutkimus 'Jyrkkaluiskaisen tien reunan vahvistaminen' on osa vahalii-
kenteisten teiden taloudellisen yllapidon kehittamistoimenpidetutkimusta, jo-
ka keskittyy kantavuudeltaan heikkojen teiden kayttdytymiseen. Ominaista
naille teille ovat kantavuuteen nahden suuret yksittaiset kuormat, teiden jyr-
kat sisaluiskat ja roudan sulamiseen liittyva kantavuuden heikkeneminen se-
ka teiden syntytavasta johtuva rakennetekninen epahomogeenisuus.

'Jyrkkaluiskaisen tien reunan vahvistaminen' tutkimuksessa selvitettiin jo
urautuneiden ja kantavuudeltaan heikkojen tierakenteiden tavanomaisia kor-
jaustapoja ja niiden vaikutuksia tien urautumisnopeuteen. Tutkimuksella ha-
ettiin kasitysta siita, mika on eri toimenpiteiden tehokkuus ja siten toimenpi-
teiden taloudellisuus tienpitdjan kannalta. Tutkimus on osatehtava parannet-
taessa vahaliikenteisten teiden yllapidon ja korjausrakentamisen kustannus-
tehokkuutta ja teiden kayttajien asiakastyytyvaisyytta.

Koerakentamisprojektissa tutkittiin lujitteilla vahvistetun ja vahvistamattoman
rakenteen eroja. Tutkimuksessa rakennettiin useampia koerakenteita samal-
la tavoin, mutta eri lujitteita kayttaen. Talldin voitiin verrata suoraan eri lujit-
teiden toimintatapoja ja tehokkuutta uudelleenpaallystettavissa kohteissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kunnostustoimenpiteen vaikutus: milla
nopeudella jyrkkaluiskainen tie urautuu korjauksen jalkeen suhteessa samal-
la kuormalla rasitettuun tiehen ennen korjausta. Tutkimuksen toisena tavoit-
teena oli selvittda, kuinka paljon erilaiset lujitustavat vaikuttavat urautumi-
seen. Tiehallinto tarvitsee tata tulosta arvioidessaan urakoitsijoiden tarjo-
amien kunnostusratkaisujen laatueroja.

1.2 Koerakenteet

VTT:IId on Espoon Otaniemessa koealtaat HVS-Nordicilla tehtavia kuormi-
tuskokeita varten. Koealueella on seka betoninen etta kallioon louhittu koeal-
las. Tassa tutkimuksessa testattiin betonisessa koealtaassa olleita Kevyt-
paallystetutkimuksen (KeP&) koerakenteita, jotka oli korjattu vastaamaan
jyrkkaluiskaisia, perusparannettuja tierakenteita.

Koealtaan, Kevytpaallyste-projektissa testattujen rakenteiden rakentamisen
ja instrumentoinnin tarkemmat kuvaukset seka tulosten tulkinnat I8ytyvat
HVS-raportista 'Luiskatun tierakenteen urautuminen' /Korkiala-Tanttu et al.
2002al/.
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JOHDANTO

1.3 Kuormitus HVS-Nordicilla

HVS-Nordic (engl. HVS - Heavy Vehicle Simulator) koetiekone on 23 m pit-
ka, 3,7 m levea ja 4,2 m korkea laite. Sen kokonaismassa on 46 tn (kuva
1.1). HVS-Nordicin kuormitusalue voi maksimissaan olla 1,5 metrid levea.
Kuormitusalueen kokonaispituus on kahdeksan metria, josta kuuden metrin
matkalla pyorakuorma ja sen nopeus ovat tasaisia. Kuormitusalueen mo-
lemmissa paissa yhden metrin matka kuluu pyéran kiihdyttdmiseen, jarrut-
tamiseen ja yksisuuntaisessa kuormituksessa pyoran laskemiseen ja nosta-
miseen kuormitusalustasta. Pydrakuormituksen nopeus voidaan saataa 1 -
15 km/h valilla. Pitkdaikaisessa kuormituksessa maksiminopeus on kuitenkin
12 km/h. Kuormittavan pyéran sivuttaisliikkeeksi voidaan valita millainen ja-
kautuma tahansa 50 millimetrin sivusiirroin. Kuormitus voidaan tehda yhteen
suuntaan tai molempiin suuntiin.

Kuva 1.1 HVS-Nordic-koetiekone.

Simulaattorilla saatavan kuorman ylaraja on 110 kN ja alaraja on 25-30 kN.
Kuorma voidaan kohdistaa rakenteeseen kuorma-auton yksittdisen pyoran
tai paripyoran valityksella. Lisaksi kuormitukselle voidaan antaa dynaaminen
lisdkuorma simuloimaan tien epatasaisuudesta aiheutuvia lisarasituksia. Si-
mulaattorilla on teoriassa mahdollista ajaa 25000 kuormitusta vuorokaudes-
sa (kaksisuuntainen kuormitus).

Laitteeseen kuuluu lammitys-jaahdytysyksikko, jonka avulla testattava tiera-
kenne voidaan pitdd halutun lampdisena. Laitteen siirto vaatii kylméaeristei-
den purkamisen ja suuremmissa siirroissa myos testipyoran irrottamisen.
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2 RAKENTAMINEN JA INSTRUMENTOINTI

2.1 Testattavat rakenteet

Rakenteiden pohjina kaytettiin Kevytpaallyste-hankkeen testeissa urautunei-
ta ja muutenkin vaurioituneita kolmea rakennetta, joiden kunkin pituudet oli-
vat 8 metrid. Nuo rakenteet olivat luiskaton, loivaluiskainen (1:3) ja jyrkka-
luiskainen (1:1,5). Kokeissa oli testattu luiskan jyrkkyyden ja tien leveyden
vaikutusta urautumiseen. Rakenteiden poikkimuotojen eroista johtuen raken-
teet olivat urautuneet selvasti eri tavoin. Syvimmat urasyvyydet olivat luok-
kaa 55 mm (jyrkkaluiskainen) ja matalimmat 28 mm (luiskaton).

Tassa tutkimuksessa 8 metrin mittaiset koerakenteet jaettiin kahteen neljan
metrin mittaiseen osaan, joita voitiin suoraan verrata toisiinsa. Jotta saatai-
siin myOs eri rakennealueiden valisia vertailukelpoisia tuloksia, kokeessa
testattiin kahta samanlaista rakenneparia, joihin kuuluvat terasverkko 1 ja
lujittamaton referenssirakenne. Naiden rakenteiden numerot olivat 24 ja 25
seka 28 ja 29. Keskimmaiset rakenteet lujitettiin kayttamalla toista terasverk-
kotyyppia ja lasikuitulujitetta; rakennenumerot 26 ja 27. Rakenteet korjattiin
tekemalla ensin urapaikkaus, jonka paalle levitettiin uusi paallystekerros.
Kaytetyt lujitteet, rakenteiden sijainnit myos suhteessa vanhoihin rakenteisiin
seka niiden numerointi on esitetty kuvassa 2.1 ja taulukossa 2.1.

| 4m | 4m 4m | 4m 4m | 4m |
X AN X AN
Luiska 1:1,5
Referenssi Teréasverkko1 Lasikuitulujite Terasverkko 2 Terasverkko 1 Referenssi
Koe 29 Koe 28 Koe 27 Koe 26 Koe 25 Koe 24 w
- -3 T Tk I T
N 8m 8m 8m N
~ N
enne: 24m %
luiska 1:1,5, ura 55 mm luiska 1:3, ura 42 mm luiskaton, ura 28 mm

<——— Pohjoinen

Kuva 2.1. Koerakenteet ja niiden tilanne ennen korjaustoimenpiteité.

Taulukko 2.1 Koerakenteet ja niiden tilanne ennen korjaustoimenpiteita.

Rakenteen Vastaava Urasyvyys ennen Luii
i o " ujite
nimi KePa-rakenne korjausta, mm

Rak 24 Lujittamaton referenssi

Rak 25 Luiskaton 28 mm Terasverkko 1
(BH500 - 6/5 - 150/200)
Rak 26 Terasverkko 2 (BH500 -

Loiva 1:3 luiska 42 mm 8/5 - 150/200)

Rak 27 Lasikuitulujite
.o Terasverkko 1 (BH500 -

Rak 28 Jyr'fl'jizlj; 9 55 mm 6/5 - 150/200)
Rak 29 Lujittamaton referenssi
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Koerakenteiden tyyppipoikkileikkaus on kuvassa 2.2. Edellisten kuormitusten
aikana urautuneet rakenteet olivat seisseet kokeiden paattymisen jalkeen
suojaamattomina talven 2001 - 2002 yli. Edellisen koevaiheen lopussa ylim-
pien rakenteiden kokoonpuristumisen mittaamiseen kaytettyjen Emu-Coil
anturien ylapinnat oli kaivettu esiin ja vaaittu. Liséksi rakenteiden kantavuus
kokeen jalkeen oli maaritetty Loadman-mittauksin. Rakenteet olivat selvasti
urautuneet ensimmaisen vaiheen tutkimuksissa ja niissd oli havaittavia hal-
keamia. Paaosin halkeamat olivat lyhyita ja kapeita. Vain jyrkkaluiskaisen
rakenteen (rak 28 -29) uran keskireunassa oli levea koko uran mittainen pi-
tuushalkeama. Valokuva tilanteesta ennen korjaamista on esitetty kuvassa
2.3.

a

2000 L

7

| 1400
A

Rakennekerrokset altaassa:
AB 40 mm

< n b
Lujite @ i F

AB 40 mm +tasausmassa

Murske 400 mm 0
200 mm

Sora

Savi 1350 mm
AN Radiometrinen mittausputki

Hiekka 600 mm

Verkkojen ankkurointi

Super single pyéra

2500

Betoniallas

3000

Kuva 2.2. Jyrkkéliuskaisen koerakenteen poikkileikkaus.

Kuva 2.3. Jyrkkéliuskainen koerakenne ennen korjaamista.
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Rakenteet korjattiin tasaamalla ura ensin tasausmassalla ja asentamalla ta-
satulle pinnalle lujitteet. Niiden paalle levitettiin edelleen 40 mm kerros as-
falttibetonia. Kun koetiekone oli siirretty koerakenteen paalle, kaivettiin kun-
kin rakenteen kohdalle jyrkka sivuluiska (1:1,5) ennen kuormitusta.

2.2 Rakennekerrokset

Kevytpaallysterakenne mitoitettiin vastaamaan kantavuudeltaan alemman
tieverkon rakenteita. Alimpien rakennekerrosten rakentaminen, instrumen-
tointi sekd materiaalien tarkempi kuvaus on esitetty raportissa 'Luiskatun tie-
rakenteen urautuminen' /Korkiala-Tanttu et al. 2002a/. Tassa esitetdan vain
lyhyt kuvaus eri rakennekerrosten ominaisuuksista.

Altaan pohjamaana oli laiha savikerros, jonka kokonaispaksuus kokeen
alussa oli 1350 mm. Savikerroksen pinnalla oli kayttéluokan 3 suodatinkan-
gas seka altaan paissa oli 3 metrin levyinen kaksikomponenttigeotekstiili.
Kaksikomponenttigeotekstiilit asennettiin rakenteeseen niiden kayttaytymi-
sen testaamiseksi. Niiden osalta on laadittu erillinen raportti /Korkiala-Tanttu
et al. 2002b/.

Sitomattomien rakennekerrosten alimpana osana (jakava kerros) oli 200
mm:n tiivistetty sorakerros (hiekkainen sora) ja ylempana osana (kantava
kerros) 400 mm:n murskekerros (‘'Teiskon murske'). Alimpana sidottuna
paallysrakennekerroksena oli noin 40 mm asfalttibetonia (AB16/100), jonka
raekoko oli 0 - 16 mm ja bitumina B70/100.

Ensimmaisen vaiheen rakennusty6t suoritettiin syksylld 2000 ja koerakenne
suojattiin talven yli [Bmpoderistamalla. Varsinainen testaus suoritettiin kesalla
ja syksylla 2001. Rakenne oli suojaamattomana yli talven 2001 - 2002.

2.3 Lujitteet

Koerakentamisen yhtena tavoitteena oli selvittda erilaisten lujitteiden vaiku-
tus kantavuudeltaan heikon rakenteen urautumisnopeuteen. Terasverkko-
toimittajien kanssa sovittiin, ettd kokeessa testataan silmakooltaan saman-
laisia terasverkkoja. Ensisijassa sovittiin testattavaksi talla hetkella yleisim-
min kaytettya terasverkkotyyppia (6/5 - 150/200), jossa rakenteen poikki-
suuntainen teraslanka on 6 mm ja pituussuuntainen lanka 5 mm. Poikki-
suuntaiset langat sijaitsevat 150 mm ja pituussuuntaiset 200 mm valein (te-
rasverkko 1). Toiseksi testattavaksi verkoksi valittin muuten samanlainen
verkko (terasverkko 2), mutta sen poikkilangan halkaisija on 8 mm. Verkko-
jen teraslaatu on BH500. Verkkojen pituus oli 2 metria ja poikkisuuntainen
leveys oli 3,5 metrid. Kaksi verkkoa asennettiin pituussuuntaan puskusau-
malla, jotta paastiin 4 metrin rakennepituuteen. Terasverkot asennettiin si-
ten, etta pituussuuntainen teraslanka oli verkon alapinnalla.
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Lujitteet ankkuroitiin altaan ulkopuolelta rakenteen pituussuuntaisen teras-
putken ymparille. Terasputken halkaisija oli 36 mm (kuva 2.2). Ankkuroinnin
tarkoitus oli vastata normaalin tien toisen ajokaistan painon aikaansaamaa
ankkurointivaikutusta, kun noin 7 m levyiselle tielle levitetaan tayslevea luji-
teverkko. Terasverkkojen toinen reuna oli taivutettu tehtaalla valmiiksi teras-
putkeen sopivaksi. Asfaltoinnin ajaksi terasverkot kiristettiin luiskan puolelta
liinoilla, jolloin ne saatiin esijannitettya. Terasverkot instrumentoitiin venyma-
liuskoin, joilla mitattiin poikkisuuntaiseen teraslankaan muodostuvia muo-
donmuutoksia ja edelleen jannityksia.

Lasikuitulujitteeksi valittiin Polyfelt Ges.m.b.H:n toimittama, paallystystéihin
suunniteltu Polyfelt PGM-G100/100 lujite, jonka vetolujuus molempiin suun-
tiin on 100 kN/m. Tama lujuus vastaa suurin piirtein terdsverkkojen lujuutta.
Lasikuitulujite liimattin molemmilta puolin toimittajan lahettamien ohjeiden
mukaisesti bitumiemulsiolla. Myds lasikuitulujite ankkuroitiin samaan teras-
putkeen kiertamalla lujite tiukasti putken ympari ja taittamalla yli jdanyt osa
noin 400 mm matkalta kaksinkerroin. Asfaltoinnin ja bitumiemulsion levityk-
sen aikana lujitetta pidettiin tiukkana, jotta siihen ei syntyisi laskoksia. Lasi-
kuitulujitteen rakenteesta johtuen siitd ei voitu kohtuullisin kustannuksin mi-
tata venymia.

2.4 Rakentaminen

Uusien koerakenteiden rakentaminen aloitettiin elokuussa 2002. Ty6 aloitet-
tiin vaaitsemalla koerakenteen pinnan taso. Rakenteissa olevat reiat paikat-
tiin ja urat tasattiin tasausmassalla. Huokospaine- ja radiometrisia mittauksia
varten asennettuja, rakenteessa jo aiemmin olleita suojaputkia jatkettiin, jotta
mittauksia voitiin jatkaa myos taman tutkimushankkeen kokeiden aikana.
Pinnalle asennettiin lujitteet, jotka ankkuroitiin kuvan 2.2 mukaisesti. Lasi-
kuitulujite liimattiin alustaansa ja uuteen paallysteeseen bitumiemulsiolla
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Lujitteiden paalle levitettiin 40 mm asfaltti-
betonikerros. Asfalttina kaytettiin samaa laatua kuin alemmassakin kerrok-
sessa eli (AB 16/100) ja bitumi 70/100.

Asfalttibetoni tiivistettiin sileavalssijyralla ja se levitettiin noin 3,8 metrin le-
veydelle. Tyon laatua tarkkailtiin vaaituksin, DOR- ja pudotuspainolaitemit-
tauksin. Ennen koetta tehtyja pudotuspainolaitemittauksia tehtaessa leik-
kausluiska oli taytettynd muiden kuin rakenteen 28 - 29 osalta. Lopuksi
paallyste instrumentointiin. Rakenteiden luiskat kaivettiin auki rakennekoh-
taisesti vasta sitten, kun koetiekone oli siirretty testattavan rakenteen paalle.
Luiska jouduttiin tayttdmaan uudelleen ennen koneen siirtoa pois rakenteel-
ta. Rakenteet testattiin pareittain ja niiden testausjarjestys oli 28 - 29, 26 - 27
seka viimeisena 24 - 25.

Rakentamisen aikana ja ennen koestusta tehtyjen kokeiden ja mittausten
tarkoituksena oli selvittdd koerakenteen materiaalien niitd ominaisuuksia,
joiden muutoksia haluttiin seurata koestuksen aikana ja sen jalkeen. Osal-
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taan tutkimukset toimivat koerakenteen laadunvalvonnan apuna. Raken-
nustydn laadunvalvonnan tulokset on esitetty liitteessa 2.

2.5 Pohjaveden pinnan saantely ja kuormitusohjelma

Kokeessa noudatettiin pddosin samoja kuormitusjarjestelyja kuin KePa -
tutkimuksessakin. Pohjaveden pinta nostettiin ennen varsinaisen testauksen
aloittamista jakavan kerroksen pohjan tasoon (W2 = +15,95) muutaman pai-
van ajaksi. Taman jalkeen se laskettiin alas testauksen aikaiseen perusta-
soon (W1 = +15,70 eli 50 mm pohjamaana olevan saven ylapinnan alapuo-
lella). Pohjaveden pinnan ylemman tason aikana suoritettiin pudotuspaino-
laitemittaukset.

Jokaisen alueen kuormituksen yhteydessa 50 kN:n kuormalla pohjaveden
pinta oli nostettuna sorakerroksen ylapinnan tasoon (W2 +15,95) ja myos
murskekerrokseen (W3 +16,15). Pohjaveden pinnan tasojen vaihtelu seka
eri alueiden kuormitukset on esitetty kuvassa 2.4 seka taulukossa 2.2.

Kaikki rakenteet kuormitettiin saman kuormitusohjelman mukaisesti (tauluk-
ko 2.2). Kuormittavana pyorana kaytettiin yksittéistd ns. Super Single-
pyorad. Rengaspaine kaikilla pyorakuormilla oli 700 kPa. Kuormitusjakautu-
mana kaytettiin tierakenteiden tutkimukseen perustuvaa normaalijakautu-
maa, jonka leveys oli £ 300 mm keskilinjasta. Tama kuormitusjakautuma
poikkesi Kepa-tutkimuksessa kaytetysta. Kepa-tutkimuksessa kaytettiin kol-
mea 300 mm valein sijainnutta kuormituslinjaa, joita kaikkia kuormitettiin
yhta paljon. Kuormituksen ja instrumentoinnin keskilinja (kl) sijaitsi 700 mm
luiskan taitteesta, joka oli myds paallysteen reuna. Rakenteen vasteita mi-
tattiin pyérakuorman sijaitessa keskilinjalla sekd 300 mm vasempaan keski-
linjasta eli 1000 mm paallysteen reunasta.

60 I 16,2
Kuorma Pvp max. +16,15
— =—vedenpinnan taso i i n
50 / ! -t 16,1
I | /
I ! / °
z 40 r | iy 1 &
= Py +15{95 ] N s
] — = e
E I | | | £
g 30 ,ﬁ\ii,, [ ——— -159 2
i \ | [ | H
] | e
> ! [ I | 8
& 204l \ | I | | 158 £
| o
;! ! ! |
10 4] \_P‘ﬂlpﬂ'“ﬂasﬁﬂf‘-o J S | T _?Jkenne - 15,7
Rakenne 28 - 29 Rakenne 26 {27 b4 - 25
| kuormitus kuormitus uormitus|
|
0 T —L- 15,6
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Kuva 2.4. Pohjaveden pinnan tasot ja eri alueiden kuormitusajankohdat.
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Taulukko 2.2. Kokeen kuormitusaikataulu (PPL = pudotuspainolaite)

Rakenne Pvm N Kuormitus, kN Ved(igsénnan Huom.
- 11.9.2002 - - +15,50 Veden pinnan nosto alkaa
- 18.9.2002 - - +15,95 Urapaikkaus + PPL-mittaukset
- 24.9.2002 - - +15,95 Paallystys + PPL-mittaukset
15.10.2002 - - +15,70 Alkumittaukset
16.10.2002 560 30 -50 +15,70 Esikuormitus
21.10.2002 8 900 30 +15,70 1. kuormitusporras
28 - 29 22.10.2002 17 300 40 +15,70 2. kuormitusporras
22.10.2002 24 400 50 +15,70 3. kuormitusporras
25.10.2002 28 300 50 +15,95 4. kuormitusporras
29.10.2002 38 900 50 +16,15 5. kuormitusporras
11.11.2002 - - +15,70 Alkumittaukset
12.11.2002 560 30 -50 +15,70 Esikuormitus
13.11.2002 8 900 30 +15,70 1. kuormitusporras
26 - 27 14.11.2002 17 300 40 +15,70 2. kuormitusporras
15.11.2002 24 500 50 +15,70 3. kuormitusporras
18.11.2002 28 100 50 +15,95 4. kuormitusporras
21.11.2002 39 000 50 +16,15 5. kuormitusporras
2.12.2002 - - +15,70 Alkumittaukset
2.12.2002 560 30 -50 +15,70 Esikuormitus
3.12.2002 8 900 30 +15,70 1. Kuormitusporras
24 - 25 4.12.2002 17 300 40 +15,70 2. kuormitusporras
4.12.2002 24 500 50 +15,70 3. Kuormitusporras
5.12.2002 28 200 50 +15,95 4. kuormitusporras
10.12.2002 39 000 50 +16,15 5. kuormitusporras

2.6 Instrumentointi

Instrumentoinnin avulla mitattiin rakenteissa tapahtuvia muodonmuutoksia,
lujitteiden venymid, maanpaineita, kosteuden ja lampdtilan muutoksia seka
rakentamisen etta testin aikana. Rakennekerroksissa sijaitsevat instrumentit
oli asennettu edellisen kokeen rakentamisen yhteydessa. Kaikkia aiemmin
asennettuja instrumentteja ei pystytty seuraamaan tai seuraamista ei enda
pidetty tarkoituksenmukaisena taman kokeen yhteydessa. Esimerkiksi kaksi
vuotta rakenteessa olleet huokospaineanturit eivat enaa toimineet.

Rakentamisen aikana rakenteeseen asennettiin uusina instrumentteina te-
rasverkkojen venymaliuskat seka asfaltin pinnan taipumaa seuraavat kiihty-
vyysanturit. Taulukossa 2.3 on esitetty tutkimuksen yhteydessa seurattujen
instrumenttien tyypit ja kokonaismaarat. Detaljikuvat eri rakenteiden instru-
mentoinnista on esitetty liitteessa 1. Seka rakenteen etta ulkotilan lampédtilaa
seurattiin kokeen aikana, jotta koestettavan rakenteen lampédtila voitiin ko-
keen aikana pitaa vakiona (noin + 10° C).
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Taulukko 2.3. Tutkimuksessa seuratut instrumentit.

Mitattava suure Instrumentti Ma_ara en
kuormitusalueilla
maanpaine painerasia 6+6+6
lampdtilaprofiili termopari 1+1+1
siirtyma Emu-Coil 8+8+8
tiheys ja radiometrinen
. o . ; 1+1+1
tilavuusvesipitoisuus mittausputki
ulkoilman [&mpétila Lampétila-anturi 1
asfaltin lampdtila Cu - konstantaanipari 3+3+3
taipuma kiihtyvyysanturi 2
vaakasuuntainen siirtyma venymal_lus_Kapohjam
' en anturi (siirto 2
luiskassa .
rakenteesta toiseen)
lujitteen venyma venymaliuska 12+12+12
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3 LABORATORIOKOKEET

3.1 Sitomattomien materiaalien laboratoriokokeet
Materiaalit

Nama tutkimukset kasittivat aiemmin muissa yhteyksissa tutkimatta jaéneet
materiaaliominaisuudet, eli jakavan kerroksen hiekkaisen soran lujuusomi-
naisuudet ja pohjamaata edustaneen laihan saven kokoonpuristuvuus- ja
lujuusominaisuudet.

Savi

Laihan saven luokitus-, kokoonpuristuvuus- ja lujuusominaisuudet maaritet-
tiin Teknillisen korkeakoulun Pohjarakennuksen ja maamekaniikan laborato-
riossa. Laihalle savelle tehtiin kokoonpuristuvuus- ja lujuusominaisuuksien
maaritykset. Kokoonpuristuvuusominaisuudet maaritettin ddometrikokeella
ja lujuusominaisuudet maaritettiin kolmiakselikokeella. Materiaalin rakei-
suusmaarityksen mukaan materiaali on laihaa savea.

Laihan saven kokoonpuristuvuuskokeet tehtiin portaittaisella édometriko-
keella kayttden kymmenta kuormitusporrasta (3,125 — 800 kPa). Odometri-
kokeen naytteen mitat olivat (halkaisija x korkeus) 50 mm x 20 mm. Kokee-
seen sisaltyi myos palautus-toistokuormitusvaihe. Kokoonpuristuvuuskokeen
tulokset on esitetty taulukossa 3.1 ja kuormitus-kokoonpuristumakuvaaja on
esitetty kuvassa 3.1.
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Taulukko 3.1. Odometrikoe. HVS—Jyrkké. Laiha savi. Koetulokset.

Tiheys Vesi- m;, B4 m; B2
(g/cm®) pitoisuus (kPa) (-) (kPa) (-)
(%)
1,958 27,3 55,3 0,40 110 0,50
o1 [kPa]
1 10 100 1000
0 N N N PR SRR
I og
2] o
1 \O\
4l C
X o | a
6 o
]
e o O L i
i A
8 o
1 9 A
10 4
A Toisto 1 O Palautus 2 ¢ Toisto 2
121
Kuva 3.1. Odometrikoe. Laiha savi. Kuormitus-kokoonpuristuma - kuvaaja.

Laihan saven kolmiaksiaalikoesarja tehtiin neljalla eri sellipaineella: 10, 20,
40 ja 80 kPa. Kokeet tehtiin anisotrooppisesti konsolidoiduille naytteille sulje-
tussa tilassa leikkaamalla. Naytteen koko oli (halkaisija x korkeus) 50 x 100
mm. Leikkausnopeus oli 0,02 mm/min eli 1,2 mm/h. Naytteiden kyllastysaste
vaihteli 90..100 % valilla leikkausvaiheessa.

Kolmiakselikokeiden jannityspolkukuvaajat on esitetty kuvassa 3.2. Kuvaan
on myds piirretty suora, josta lujuusparametrit lasketaan. Kolmiakselikokei-
den tuloksista maaritetyt lujuusparametrit on koottu taulukkoon 3.2.
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Kuva 3.2. Kolmiaksiaalikoe. Laiha savi. Jdnnityspolku —kuvaaja.

Taulukko 3.2. Kolmiaksiaalikoe. Laiha savi. Lujuusparametrit.

Tiheys, ka Vesipitoisuus, | Kitkakulma Koheesio
(g/cm’) ka (%) () (kPa)
1,863 324 29,6 12,9

Kolmiakselikokeet onnistuivat hyvin ja niiden tuloksista voitiin maarittaa lai-
han saven lujuusparametrit suljetussa tilassa. Maaritetty kitkakulma sopii hy-
vin Pohjarakennusohjeen laihalle savelle esittdman Idyhan tilan arvoihin (27-
30°).

Sora

Koerakenteessa jakavassa kerroksessa kaytetylle sitomattomalle soramate-
riaalille (hkSr) tehtiin 12.8.2003 lujuusominaisuuksien maarityskoe. Taulu-
kossa 3.3 on esitetty tutkittavan soran parannetun Proctor -kokeen tulokset.

Taulukko 3.3. Tutkitun materiaalin parannetun Proctor -kokeen tulokset.

Materiaali Maksimikuivairtotiheys / Optimivesipitoisuus
-kuivatilavuuspaino (%)
(g/cm® | kN/m®)
Hiekkainen sora 2,168 /21,26 6,5

Materiaalin tilamuuttujat (tiheys ja vesipitoisuus) valittiin tehtyjen Proctor
-kokeiden ja rakenteen tiiveysmittausten (volymetri, Troxler) tulosten perus-
teella. Kokeisiin valittu tiheys ja vesipitoisuus on esitetty taulukossa 3.4.
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Taulukko 3.4. Moduulikokeessa kéytetyt materiaalin tilamuuttujat (suluissa tavoi-

tearvo).
Materiaali Kuivairtotiheys (tavoite) Vesipitoisuus (tavoite)
(g/lcm’) (%)
Hiekkainen sora 2,004 (1,994) 5,8 (6,0)

Kokeet tehtiin yhdelld naytteelld ns. moniportaisella koemenettelylla. Tassa
menettelyssa nayte kuormitetaan murtoon ensin yhdella sellipaineella, jonka
jalkeen sellipainetta nostetaan ja nayte ajetaan uudelleen murtoon. Kokeet
tehtiin ensin neljalla sellipaineella: 10, 20, 40 ja 80 kPa. Sarjan lopuksi koe
toistettiin viela sellipaineella 10 kPa. Sellipaineet aiheutettiin imemalla nayt-
teeseen osittainen, sellinpaineen suuruinen alipaine.

Kokeen aikana naytteestd mitattiin voiman lisdksi pysty- ja vaakamuodon-
muutokset siten, ettd jannitykset voitiin laskea mahdollisimman oikein koko
lujuuskokeen aikana.

Lujuuskokeiden muodonmuutos — leikkausjannitys -kuvaajat on esitetty ku-
vassa 3.3 Koetuloksista maaritetyt sellipaine (o3) - leikkauslujuus (1) -pisteet
on esitetty kuvassa 3.4. Lujuuskokeen tuloksista maaritettiin kitkakulma ja
koheesio. Menetelmasta johtuen maaritetyt lujuusparametrit edustavat
enemmankin kriittisen tilan lujuutta, kuin materiaalin huippulujuutta. Koetu-
loksista voi myos havaita, ettd ensimmainen piste ei sovi joukkoon - koetta ei
jatkettu tarpeeksi pitkdan. Pisteet sijoittuvat varsin hyvin suoralle, eli kayte-
tylld jannitysalueella (sellipaine 10-80 kPa) lujuuden kehitys on lineaarista.
Kitkakulma ja koheesio maaritetaan seuraavilla kaavoilla (3.1...3.2).

tan ¢ = S¢ /(1 + 2.S)°° (3.1)
c=1/(1+28)°° (3.2)
missd ¢ on kitkakulma (°)
c koheesio (kPa)
St sovitussuoran kaltevuus o3 - T -koordinaatistossa
To sovitussuoran leikkauspiste t -akselilla

Koetuloksista tulkitut lujuusparametrit on koottu taulukkoon 3.5. Taulukossa
3.5 on esitetty myds kantavan kerroksen kalliomurskeen seka HVS Kevat -
Ylikuorma kokeessa testattujen materiaalien korjatut lujuusominaisuudet.
Tulkinnassa on kaytetty kaikkien eri sellipaineilla tehtyjen kokeiden tuloksia
(kuva 3.4). Tulkinnassa ei ole tehty kumikorjauksia.
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Taulukko 3.5. Kolmiakselikokeella mééritetyt HVS rakenteiden sitomattomien
kerrosten korjatut lujuusparametrit.

Materiaali Kitkakulma (°) Koheesio (kPa)
Hiekkainen sora 41,2 8,7
Kalliomurske 43,1 43,0
Hiekka
(HVS Kevat - ylikuorma) 35,5 12,9
Soramurske
(HVS Kevét - Ylikuorma) 44,7 35,6
400
350 — hkSr
S 300 -
o 250
& 200 -
§ 150 -
T
>
& 100
50 -
0 ‘ ‘ VA VA Vi |
0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Aksiaalinen muodonmuutos, Loc (%)
Kuva 3.3. Lujuuskoe. Deviatoorisen jénnityksen kehittyminen eri kokeissa
sellipaineen muuttuessa.
250
y =1,935x + 19,187
200 A
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?_.f 150 A
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sellipaine, o3 (kPa)
Kuva 3.4. Lujuuskoe. Lujuusparametrien médritys sellipaine - leikkauslujuus

-koordinaatistossa.
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Hiekkaiselle soralle tehty koe onnistui hyvin, kuten kuvasta 3.4 selvasti na-
kyy. Kokeen tuottamat lujuusparametrit (esim. kitkakulma 41,2°) sijoittuvat
aikaisemmin maaritettyjen parametrien valiin. Aiemmissa kokeissa altaan
pohjamaa hiekalle saatiin kitkakulmaksi 41,9. Kitkakulman oikea korjattu ar-
vo on 35,5 astetta ja soramurskeelle vastaavasti aiemmin maaritetyn 52,3
asteen kitkakulman oikea korjattu arvo on 44,7 astetta. Koetuloksessa ei ole
havaittavaa epalineaarisuutta. Aiempiin kokeisiin ndhden aksiaalinen kuor-
ma palautettiin tdssa kokeessa "nollaan” ennen sellipaineen lisaysta.

Koe tehtiin kaytanndssa samassa tiheydessa ja kosteudessa kuin aiemmat
kyseisen materiaalin jaykkyys- ja deformaatiokokeet, joten tulosta voi hyo-
dyntaa HVS-koetulosten analysoinneissa.

3.2 Sidottujen materiaalien laboratoriokokeet

Koerakenteen sidotulle kulutuskerrokselle (AB16/100), joka koostui aiem-
man KePa-koerakenteen kulutuskerroksesta ja sen paalle rakennetusta uu-
desta kerroksesta, maaritettiin massan jaykkyysmoduuli. Jaykkyys maaritet-
tiin erikseen seka alemmalle (KePa) ettd ylemmalle, uudelle osakerrokselle.

Kokeet tehtiin noudattaen pohjoismaista versiota SHRP-P07 protokollasta.
Menetelmassa lierionmuotoista (paallysteestd porattua) koekappaletta
kuormitetaan halkaisijan suunnassa ja mitataan palautuvat poikkisuuntaiset
muodonmuutokset (kuva 3.5). Moduuli maaritetdan "epasuoraan vetokokee-
seen” perustuvalla kuormitusmenettelylld (Indirect Tensile Test = ITT) tunne-
tun kuormituspulssin ja palautuvien muodonmuutosten avulla.

Kuormituspulssin ohjeellinen muoto ja ajoitus on esitetty SHRP-PQ7 proto-
kollassa /SHRP-P0O7 1993/. Kuormitettaessa naytteeseen kohdistetaan
staattisen peruskuorman ja lyhytaikaisen pulssimuotoisen kuorman yhdis-
telma. Sinimuotoisen pulssin kesto on 0,1 sekuntia ja pulssien vali 1 tai 3
sekuntia. Staattisen peruskuorman arvo on 10 % kuormituspulssin maksi-
miarvosta. SHRP-PO7 esittda pulssien valiksi 1,0 sekuntia, pohjoismainen
SHRP /FAS 1991, Nordic SHRP 1994/ vastaavasti 3,0 sekuntia. Pohjoismai-
sesta ohjeesta poiketen kuormitus tehtiin vain yhdelld kuorman tasolla (900
N). Naytettd kdannettin 90° kuormitusten valilla. Tulos on siis kahden eri
suunnassa tehdyn maarityksen keskiarvo.
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Kuormitus

vaakasuoran muodonmuutoks
mittaus

Kuva 3.5. Jaykkyysmoduulin mééritys ITT- kokeella. Periaatekuva.

Kokeita varten porattiin koealueelta edustavalta paikalta kolme halkaisijal-
taan 100 mm poralieriéta koko sidotun paallysteen, eli molempien osaker-
rosten lapi. Naistd poralieridista sahattiin koelieriot sekd alemmasta etta
ylemmasta asfalttikerroksesta. Nain kummastakin kerroksesta saatiin kolme
rinnakkaista naytettd. Naytteiden paksuudet vaihtelivat valilla: 37,5 - 60,0
mm. Kokeet tehtiin yhdessa lampdtilassa +10 °C, mikd oli myds koetie-
konekokeissa kaytetty lampétila. Tulosten tulkinnassa kaytetty Poisson —
luvun arvo oli v = 0,28 ja jaykkyysmoduuli maaritettiin kuormitushuipun ja 1

sekunnin valilta maaritetystd muodonmuutoserosta.

tysten tulokset on esitetty taulukossa 3.6.

Jaykkyysmoduulimaari-

Taulukko 3.6. Paéllystekerrosten jdykkyysmoduulimééritysten yhteenveto.

Massakerros Ylempi, uusi AB Alempi AB
(KePa)
Jaykkyysmoduuli M, (MPa) 5360 5340

Kokeet tuottivat molemmille kerroksille aivan saman jaykkyysmoduulitason.
Maaritetty jaykkyysmoduulin keskiarvo, (5350 MPa), vastaa AB:lle aiemmin

tyypillisesti saatujen moduuliarvojen keskitasoa.

Esimerkiksi SHRP -

koeteiltd 1990 -luvun alussa poratuista naytteistd +10 °C -lampétilan interpo-

loitu keskiarvo on luokkaa 5700 MPa.
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4 MITTAUKSET

Koekuormitusten aikana seurattiin rakennekerroksissa ja rakenteen pinnalla
tapahtuvia muodonmuutoksia, terasverkkojen venymia, maanpaineita seka
kosteuden ja lampétilan muutoksia. Mittauksissa rekisteroditavat vasteet oli-
vat seka dynaamisia etta staattisia.

Radiometriset mittaukset

Rakenteiden vesipitoisuuden muutoksia seurattiin radiometrisin mittauksin.
Jokaisessa rakenteessa oli yksi radiometrinen mittausputki, josta tehtiin mit-
tauksia eri pohjavedenpinnan tasoilla. Yhteensa mittauksia tehtiin 9 eli 3 kpl
jokaiselta testattavalta rakenneparilta. Tulokset on esitetty liitteessa 3.

Maanpaineanturit

Maanpaineantureita oli asennettuna yhteensa 18 kpl. Kullakin kuormitusalu-
eella sijaitsi kolme maanpaineanturia kahdella eri syvyydella eli sora- seka
savikerroksessa. Maanpaineanturit oli asennettu mittaamaan pystysuuntai-
sen jannitystilan muutoksia kuormituksen suhteen. Mittaukset suoritettiin
pybran edestakaiselta ajolta. Mittaussignaaleista etsittin maksimiarvot ja
kerroskohtainen maanpaine laskettiin ndiden maksimiarvojen keskiarvona.
Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki maanpaineanturin mittaussignaalista seka
maksimiarvojen maarityksestd. Rakenteen 26 - 27 sorakerroksen antureista
vain kaksi toimi luotettavasti. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 4.
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Kuva 4.1. Maanpaineanturin mittaussignaali ja sen maksimiarvot, esimerkkikuva.
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Emu-coil anturit

Emu-Coil antureita oli asennettu yhteensa 24 kpl, eli kahdeksan kullekin
kuormitusalueelle. Kaytettyjen Emu-Coil anturien halkaisija oli 100 mm. An-
tureilla mitattiin eri kerrosten hetkellisia ja pysyvida muodonmuutoksia seka
vaaka- ettd pystysuunnassa. Mittaukset suoritettiin testipyéran edestakaisel-
ta ajolta. Tuloksissa on kaytetty maksimiarvoa naista kahdesta mittauksesta
kuvan 4.2 mukaisesti. Yksittdisessa signaalissa on paljon mittaustuloksia,
joten yhden ylityksen huippuarvo on maaritetty 20 perattdisen mittauksen
juoksevana keskiarvona. Hetkellisten muodonmuutosten lisdksi seurattiin
antureiden pysyvaa muodonmuutosta.

Pysyvan siityman mittausteknisend kynnysarvona voidaan pitdd £ 1 mm,
jota pienempia siirtymia ei voida luotettavasti maarittda /Janoo et al. 1999/.
Savikerroksen siirtymat vaihtelivat valillda 0 - 1,1 mm ja niissa oli havaittavis-
sa 'epaloogista’ kayttaytymista eli siirtymat pienenivat ylitysten kasvaessa.
Tama johtunee mittausten epatarkkuudesta nain pienilla siirtymilla. Mittaus-
tulokset on esitetty liitteessa 5.
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Kuva 4.2. Emu-Coil-anturin mittaussignaali ja maksimiarvojen méérittdminen.
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Paallysteen pinnan kiihtyvyysanturit

Paallysteen pinnan taipumaa (hetkellista siirtymaa) kokeen aikana seurattiin
paallysteen pinnalle asennetuilla kiihtyvyysantureilla. Kiihtyvyysantureita
asennettiin kaikkien kuuden rakenteen kohdalle asfaltin pinnan paalle. Mitta-
uksissa seurattiin hetkellistd siitymaa. Mittaustulokset on esitetty liitteessa
5. Kiihtyvyysanturien tarkkuudesta seka asentamisesta johtuvista syista mit-
taustulokset olivat vaikeita tulkita.

Luiskan vaakasuuntaiset venymaanturit

Jokaisen testattavan kahdeksan metrin alueella kaytettiin kahta luiskaan
asennettua venymaliuskapohjaista vaakasuuntaista pysyvaa siirtymaa seu-
raavaa anturia. Anturit sijaitsivat molempien rakenteiden alueella, luiskan
yldosassa noin murskekerroksen puolivalissa. Anturit asennettiin erikseen
tarkoitusta varten valmistettujen vaakasuuntaisten tukitelineiden varassa tu-
keutumaan betonialtaan reunaan, kun luiska oli kaivettu auki. Anturit asen-
nettiin paikoilleen vasta, kun koetiekone oli siirretty testattavan alueen koh-
dalle ja luiskat oli kaivettu. Lisdksi seurattiin mittanastojen avulla luiskan tait-
teen vaakasuuntaista siirtymaa koealtaan reunaan verrattuna. Mittaustulok-
set on esitetty liitteessa 5.

Paallysteen pinnan profilometrimittaukset

Rakenteiden pinnan urautumista seurattiin paallysteen paalta tehdyin profi-
lometrimittauksin. Jokaisessa rakenneparissa seurattiin kolmen poikkisuun-
taisen vaaituslinjan urautumista. Leikkaukset sijaitsivat kahden metrin paas-
sa toisistaan siten, etta jokaisen rakenteen keskella oli yksi mittalinja ja yksi
sijaitsi rakenteiden valissa. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 6.

Lujitteiden venymaliuskat

Lujitteiden kayttaytymista seurattiin asentamalla niihin venymaliuskoja. Lius-
kat asennettiin vain teraslujitteisiin, silla liuskojen kiinnitys ja toiminta lasikui-
tulujitteessa oli epavarmaa. Liuskat asennettiin terasverkon poikkisuuntaan
keskilinjan vasemmalle puolelle. Liuskoja oli kaksi vastakkain eri puolilla te-
raslankaa ja venyma laskettiin naiden kahden liuskan mittausten keskiarvo-
na. Instrumentoituja lankoja oli kaksi jokaisella testattavalla terasverkkoalu-
eella. Venymaliuskat sijaitsivat mitattavassa teraslangassa kolmella perak-
kaisella lankavalilla kuvan 4.3 mukaisesti. Mittauksilla tavoiteltiin seka het-
kellisia ettad pysyvia venymia. Mittaukset on esitetty liitteessa 7.
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Kuva 4.3. Venyméliuskojen sijaintipiirros.

Rakenteiden vaurioituminen

Rakenteiden paallysteen vaurioitumista seurattiin silmamaaraisesti. Missaan
rakenteessa ei havaittu muita vaurioita kuin urautumista.

Rakenteiden aukikaivu ja naytteenotto kokeen jalkeen

Kokeen paatyttya rakenne suojattiin kevyesti 50 mm:n routasuojalevyilla ja
kevaalla rakenteen sulattua rakennekerrokset paljastettiin. Paljastetulta pin-
nalta tehtiin pudotuspainolaitemittaukset, joiden tulokset on esitetty kappa-
leessa 5.9. Rakenteet kaivettiin auki ja pinnat vaaittiin. Samassa yhteydessa
otettiin naytteita seka sidotuista etta sitomattomista kerroksista. Sitomatto-
mien kerrosten naytteista (savi ja sora) tehtiin lujuusominaisuuksien maari-
tykset jalkilaskentoja varten. Lisaksi paallystekerroksista ja lujitteista otettiin
naytteitd sahaamalla taivutuskokeita seka jaykkyysominaisuuksien maaritys-
ta varten. Paallysteen ndytteenoton yhteydessa havaittiin, etta erityisesti ra-
kenteen 25 kohdalla paallystekerrokset olivat irronneet toisistaan (kuva 4.4).
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Kuva 4.4. Rakenteesta 25 sahattu pééllystendyte. Paéllystekerrokset ovat
irronneet toisistaan.

Rakenteet kaivettiin auki keskeltd kuormitusaluetta ts. rakenteiden 24 ja 25
yhtymakohdasta jne. Aukikaivun jalkeen rakennekerrosten pinnat vaaittiin.
Vaaitustulokset rakenteittain on esitetty kuvissa 4.5 - 4.7, kuitenkin siten, et-
ta vain toinen rakenne on esitetty, koska rakenneparien sisalla ei ollut suuria
eroja.
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Kuva 4.5. Rakenteen 24 (referenssirakenne) kerrosten yldpintojen vaaituk-
set kuormituksen jélkeen.
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Kuva 4.6. Rakenteen 26 (terdsverkko 8 mm) kerrosten ylapintojen vaaitukset
kuormituksen jélkeen.
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Kuva 4.7 Rakenteiden 29 (referenssirakenne) kerrosten yldpintojen vaai-

tukset kuormituksen jéalkeen.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Rakenteiden tila ennen rakenteen parantamista

Kevytpaallystetutkimuksessa rakenteet oli mitoitettu vastaamaan alemman
luokan tierakennetta. Rakenteet olivat edellisen kokeen jaljiltd selvasti erilai-
sessa tilassa keskendan. Kuvassa 2.1 on esitetty uusien rakenteiden sijainti
sekd rakenteiden urasyvyydet ennen korjaustoimenpiteita. Jyrkkaluiskai-
simman rakenteen (28 - 29) uran keskikaistan puoleisessa reunassa oli li-
saksi selva usean millimetrin levyinen pituushalkeama. Muut rakenteet olivat
urautumisen lisdksi vaurioituneet vain hieman, eli niissa oli muutamia lyhyita
ja kapeita halkeamia.

Rakenne oli alttiina jaatymiselle talven 2001 - 2002. Edellisen kokeen paatyt-
tya vesitiiviin rakennealtaan pohjatulppa oli aukaistu, jotta vesi rakenteesta
poistuisi. Talvi oli suhteellisen leuto, mutta voidaan kuitenkin olettaa, etta ra-
kenteet routaantuivat talven aikana. Syyskuussa tehtyjen Emu-Coil nollamit-
tausten ja edellisen kokeiden lopputulosten vertailun perusteella havaittiin,
ettd anturit olivat siirtyneet talven ja rakennustdiden aikana 0,03 - 2,06 mm
toistensa suhteen. Siirtymistd osa on ollut etdantymista ja osa Iahestymista.
Vaikka rakenteet routaantuivat, niissa ei todennakdisesti tapahtunut juuri-
kaan rakenteen |6yhtymista. Rakenteiden voidaan katsoa siis olevan suurin
piirtein siina tilassa missa ne edellisen kokeen paattyessa olivat.

5.2 Rakentamisen laatu

Rakentamisen laatua seurattiin parantamistdiden aikana ja niitd ennen pudo-
tuspainomittauksin seka vaaituksin. Pudotuspainolaitemittaukset tehtiin poh-
javeden olleessa tasolla W2 (+15,95). Pudotuspainolaitemittaukset tehtiin
seka urapaikkauksen ettd paallystyksen jalkeen. Pudotuspainolaitemittauk-
sia tehtdessa rakenteiden 24 - 25 ja 26 - 27 luiskat olivat taytettyina, raken-
teen 28 - 29 (jyrkkaluiskainen) luiskat olivat aukikaivettuina.

Taulukossa 5.1 on esitetty eri vaiheessa tehtyjen pudotuspainolaitemittaus-
ten tuloksia muunnettuna +20° C lampétilaan. Mukana on myos Kevytpaal-
lyste -kokeen yhteydessa tehtyja pudotuspainolaitemittauksia seka mittaus-
tuloksia ennen ja jalkeen tassa yhteydessa tehtyja kuormituskokeita. Edelli-
sen kokeen lopussa ei voitu tehdad pudotuspainolaitemittauksia suuren
urasyvyyden vuoksi. Kokeen jalkeiset kantavuusarvot ovat arvioitu paaasi-
assa Loadman kokeiden tuloksista, joten ne ovat vain suuntaa-antavia.

Pudotuspainolaitemittauksia tehtdessa leikkausluiskat ovat olleet paasaan-
toisesti taytettyind. Keskimmainen rakenne oli kaikkien kantavuusmittausten
mukaan heikoin ennen edellisen KePa -tutkimuksen koekuormituksia. Sita
vastoin kokeen jalkeen heikoimmassa tilassa oli rakenne 28 - 29. Rakenteen
parantamisen jalkeen keskimmainen rakenne nayttaisi antavan parhaimmat
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kantavuusmittaustulokset. Mittausten mukaan rakenteiden kantavuudet kai-
killa rakenteilla nousivat selvasti kummankin parantamisvaiheen jalkeen.
Rakenteittain eritellyt mittaustulokset on esitetty liitteessa 3.

Kuvassa 5.1 on esitetty urapaikkauksen ja paallystdmisen jalkeen tehdyista
pudotuspainolaitemittauksista maaritetyt kantavuusarvot. Kuvassa on esitet-
ty myos DOR-mittausten mukaiset paallysteen tiheysarvot. Terasverkko voi
hieman vaikuttaa tiheystuloksiin. Rakenteessa 24 - 25 mitattiin pienin kes-
kimaarainen tiheys (2,263 kg/dm?®) ja suurin hajonta (0,042 kg/dm®). Raken-
teiden 26 - 27 ja 28 - 29 keskimaaraiset tiheydet ja hajonnat olivat Iahella
toisiaan (2,352 kg/dm?® ja 0,0375 kg/dm®).

Taulukko 5.1. Rakentamisen aikaiset pudotuspainolaitemittaukset, +20° C ldm-
pétilaan muunnetut keskimééréiset kantavuusarvot E, rakenteittain. Merkinnét
W1 ja W2 viittaavat vedenpinnan korkeustasoon mittaushetkella.

Mittaus ja Vaihe Rakenne 24 - 25, | Rakenne 26 - 27, | Rakenne 28 - 29,

vedenpinnan taso MPa MPa MPa

9.7.2001, W1 Vanha rakenne 102 91 93

ennen kuormitusta
30.11.2001, arvio | Vanharakenne 56 34 29
urautuneena
18.9.2002, W2 Korjattu rakenne 96 99 94*
24.9.2002, W2 Korjattu rakenne 132 134 129*

* = leikkausluiskat ovat olleet avoinna mittaushetkella.
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Rakentamisen aikana tehdyilld vaaituksilla seurattiin eri paallystekerrosten
paksuuksia. Kuvissa 5.2 - 5.4 on esitetty eri rakenteiden paallystekerros-
paksuudet rakenteen poikkisuuntaan. Kuvassa 5.4 on lisaksi esitetty ensim-
maisen vaiheen kuormituksen yhteydessa syntyneen levedn halkeaman ar-
vioitu sijainti poikkileikkauksessa. Kuvia laadittaessa on oletettu, ettd en-
simmaisen vaiheen asfaltti ei ole muuttanut muotoaan ja paksuuttaan en-
simmaisten kokeiden aikana. Rakenteiden kokonaispaallystepaksuudet pa-
rantamisen jalkeen olivat kuormitetulla alueella kl £ 300 mm vaaitusten mu-
kaan seuraavat:

— rakenne 24 - 25; 139 mm
— rakenne 26 - 27: 175 mm
— rakenne 28 - 29: 188 mm.
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Kuva 5.2. Rakenteen 24 - 25 poikkisuuntaiset péaéllystekerrosten paksuudet
Ja muodot rakenteen keskilinjalla.
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Kuva 5.4.

Etaisyys keskilinjasta, mm

Rakenteen 28 - 29 poikkisuuntaiset paéllystekerrosten paksuudet
Ja muodot rakenteen keskilinjalla.

5.3 Pysyvien muodonmuutosten jakaantuminen rakenteessa

Pysyvien muodonmuutosten maaraa rakenteessa seurattin Emu-Coil antu-
reilla. Laskelmissa paallyste on oletettu kokoonpuristumattomaksi, koska ko-
keen suorituslampétila on ollut suhteellisen alhainen (+10° C). Esimerkiksi
Kevat-Ylikuorma kokeiden tulosten perusteella on havaittu, ettd paallysteen
urautuminen on ollut pientd vastaavissa olosuhteissa /Kivikoski ja Laakso-
nen 2003/. Muodonmuutokset ovat olleet pienid, vaikka kokeessa kaytetty
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kuormitusnopeus 12 km/h on ankarampi rasitus deformaation kannalta kuin
normaali 80 km/h ajonopeus.

Emu-Coil anturit oli asennettu rakenteisiin edellisessa koevaiheessa, jolloin
koerakenteen pituus oli 8 metrid. Lisaksi anturit sijaitsivat pareittain eri koh-
dassa rakennetta. Nyt kun rakenteet oli jaettu 4 metrin kaistoihin, anturiparit
sijoittuivat vaihtelevasti seka uusien rakenteiden liitoskohtaan etta jomman-
kumman rakenteen puolelle. Sitomattomien rakennekerrosten muodonmuu-
toksia vertailtaessa kerroksia on kasitelty 8 metrin mittaisina. Nain parannet-
tuja rakenteita on kasitelty kokonaisuutena eika lujitteiden vaikutusta ole
pystytty erottamaan tuloksista. Kantavan kerroksen yldaosan muodonmuu-
toksen suuruutta ei pystytty arvioimaan riittdmattdmien mittaustulosten takia.

Siirtymat tassa kokeessa olivat merkittavan paljon pienempia kuin edellises-
sa KePa-kokeessa. Alimpana savessa olevien Emu-Coil anturien, joiden
suurimmat siirtymat olivat noin 1 mm (0,5 %), luotettavuus ei ollut kovin hy-
va, koska kokonaismuodonmuutos oli pieni. Myds vaakasuuntaisten Emu-
Coil anturien mittausvasteet olivat hyvin pienia, eivatka mittaustulokset olleet
niiden osalta ole siis luotettavia. Kuvassa 5.5 on esitetty kerroksittaiset siir-
tymien arvot kokeiden lopussa. Lisaksi kuvassa on esitetty himmeammalla
ensimmaisen vaiheen (KePa) kokeiden tulokset ennen rakenteiden paran-
tamista. Koeohjelma kuormitusten suuruuden ja vedenpinnan muutosten
osalta oli sama molemmissa koevaiheissa lukuun ottamatta luiskatonta koe-
rakennetta, jossa KePa-kokeessa pohjavetta ei nostettu tasolle W3. Kuormi-
en ylitysten maarat jalkimmaisessa kokeessa olivat kuitenkin kaksinkertaiset
ensimmaisen vaiheen ylitysmaariin. Silti siirtymat ovat olleet pienempia kuin
ensimmaisen vaiheen kokeissa.

Kokoonpuristuman osuus kokonaisurautumisesta, %
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Kuva 5.5. Kerrosten pystysuuntaiset siirtymét eri kokeissa. Tulokset ennen
rakenteen parantamista on esitetty katkoviivoilla.
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Kerroksittainen kokoonpuristuma, mm
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Kuva 5.6. Kerroksen pystysuuntaisen siirtymén osuus pinnan kokonaisurau-
tumisesta.

Kuvassa 5.6 on esitetty eri kerrosten osuudet kokonaisurautumisesta. Kan-
tavan kerroksen yldosan tietoja ei saatu puutteellisten mittaustulosten takia
maaritetyksi riittdvan luotettavasti. Rakenteen jalkimittauksissa havaittiin kui-
tenkin selvasti, ettd suurin osa muodonmuutoksista oli tapahtunut kantavas-
sa kerroksessa (kuvat 4.5 - 4.7). Kantavan kerroksen alaosassa tapahtui
Emu-Coil-mittausten mukaan 16 - 22 %, sorassa 13 - 17 %, saven ylaosas-
sa 7 - 13 % seka sitd hieman alempana savessa 1 -14 % kokonaisurautumi-
sesta. On todennakoista, ettd selvasti suurimmat muodonmuutokset tassa
kokeessa ovat tapahtuneet kantavan kerroksen yldosassa. Osa jaljelle jaa-
vastd muodonmuutoksesta tapahtui myds alempana savessa.

Muodonmuutosten alhaisempi taso korjatussa rakenteessa johtunee siit3,
ettd paksummat paallystekerrokset jakavat kuormaa tehokkaammin ja laa-
jemmalle. Ohutpaallysteisilla teilla rakenteen rakennekerrosten ominaisuudet
vaikuttavat merkittdvammin kokonaisurautumiseen kuin paksupaallysteisilla
teilld. Toisaalta sallitut muodonmuutokset paksupaallystetyilla teilld ovat tiu-
kemmat ja asettavat suuremmat vaatimukset sitomattomien kerrosten muo-
donmuutosominaisuuksille.

Merkittava seikka on myds pysyvien muodonmuutosten selvasti pienemmat
arvot parannetulla rakenteella. Vaikka sorakerroksen maanpaine parannetul-
la rakenteella pienenee 42 - 58 % (kuva 5.11), muodonmuutokset pienene-
vat suhteessa enemman: 65 - 82 %. Savikerroksessa maanpaineen alentu-
minen on hieman vahaisempaa 38 - 48 % (kuva 5.12), jolloin vastaavasti
muodonmuutokset pienenivat 47 - 74 %. Tasta suhteesta on helppo havaita,
ettd muodonmuutosten ja jannitystilan suhde on epalineaarinen.

Kuorman tai vesipitoisuuden muutokset eivat vaikuttaneet pystysuuntaiseen
muodonmuutosjakautumaan merkittavasti. Kuvassa 5.7 on esitetty raken-
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teen 24 - 25 pystysuuntaiset siirtymat eri kuormitusmaarilla ja vedenpinnan
tasoilla. Jakautuma oli samanmuotoinen kaikilla rakenteilla.

Sitomattomien kerrosten muodonmuutostaso pysyi alhaisena, kuten kuvasta
5.8 on havaittavissa. Kuvassa 5.8 on esitetty my6s ensimmaisen koevaiheen
muodonmuutossuhteet. Molempien kokeiden yhteisistd tuloksista voidaan
arvioida plastisen kayttaytymisen kynnysarvon (‘shakedown'-arvon) suuruut-
ta. Muiden rakenneparien muodonmuutossuhteet vastaavat rakenteen 24 -
25 tilannetta. Kuvassa ei ole esitetty esikuormitusvaiheen muodonmuutos-
suhteita, vaan siind on kuvattu vain 'vaimenevan' kayttaytymisen vaihetta.
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Kuva 5.7. Rakenteen 24 - 25 pystysuuntaiset siirtymét eri kuormilla.
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Kuva 5.8. Rakenteen 24 - 25 pystysuuntaisen pysyvén ja hetkellisen siirty-
maéan suhteet murskekerroksessa tdssa sekd KePa kokeessa.



42 Jyrkkaluiskaisen tien reunan vahvistaminen
TULOSTEN ANALYSOINTI

5.4 Rakenteiden urautuminen

Rakenteiden pinnan urautumista seurattiin profilometrimittauksin. Jokaisella
kahdeksan metrin mittaisella kuormitusalueella oli 3 poikkisuuntaista profi-
lometrilinjaa. Mittauslinjat sijaitsivat siten, ettd kummankin rakenteen keskel-
1& oli yksi mittauslinja ja yksi niistad oli rakenteiden valissa. Kuvassa 5.9 on
esitetty rakenteen pinnan pituusleikkaus ennen koetta ja kokeen jalkeen
kuormituksen keskilinjalla seka profilometrilinjojen sijainnit. Syvin ura ei siis
valttamatta ole sijainnut mittauslinjan kohdalla.

Profilometrilinjojen sijainnit
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Kuva 5.9. Kuormituksen keskilinjan pituusleikkaus ennen koetta ja sen jal-

keen seké profilometrilinjojen sijainnit.

Rakenteiden pinnan urautumista seurattiin jokaisen rakenteen keskelld si-
jainneesta profilometrilinjasta (kuva 5.10). Rakenteet numero 24 ja 29 olivat
lujittamattomia referenssirakenteita. Rakenteissa 25 ja 28 oli terasverkko 1
(® 6 mm poikkilanka), rakenteessa 26 oli terasverkko 2 (® 8 mm poikkilan-
ka) ja rakenteessa 27 oli lasikuitulujite.
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12

10

30 kN

: : -

: : ‘/ .7 | —#—Rak24, ref1

H H 1S -

: : v YA ~ - Rak29, ref2

- - /-

H H V X// o | ~ % -Rak25terés6-k150, ref1

: : /§/ // g — -® | — O -Rak26teréis8-k150

5 Y /‘ e - —

Y A SR —e - Rak27lasikuituverkko
X 8- ---A- - Rak28terés8-k150, ref2
- ::/:/;/ — e A
e T A
BT e s
,‘f/ et s
e - *t“‘

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Ylitykset

Kuva 5.10.  Rakenteiden pinnan urautuminen.

Eniten urautuneet rakenteet kokeen loppuvaiheessa olivat lujitteettomat refe-
renssirakenteet. Selvasti hitaimmin urautui rakenne 28, jossa oli 6 mm poik-
kilankainen terasverkko. Toisaalta rakenne 25, jossa oli samanlainen teras-
verkko, urautui vain hieman hitaammin kuin lujittamaton referenssirakenne
24. Keskimmaisella kuormitusalueella olleet rakenteet: 8 mm terasverkko
seka lasikuitulujite, urautuivat lahes yhta nopeasti.

Rakenteita 25, 26 ja 28 vertaamalla havaitaan, ettd tutkittujen verkkojen
keskinaiset erot olivat pienia. Johtopaatdksena voidaan todeta, etta tutkitut
verkot kayttaytyivat keskenaan yhta hyvin.

Rakennepari 28 - 29 vastaa parhaiten tilannetta, jossa jyrkkaluiskaista tiera-
kennetta korjataan, koska siina luiskakaltevuus sailyi samana parantamisen
aikana. Muissa rakenteissa luiskaa jyrkennettiin parantamisen aikana tai
luiska rakennettiin vasta juuri ennen parantamisen jalkeistd koekuormitusta.
Rakenneparissa 28 - 29 lujitettu rakenne urautui selvasti kaikista hitaimmin,
vaikka kuormitusalue olikin etukateen ajateltuna heikoimmassa tilassa ja sii-
na oli syva pituussuuntainen halkeama. Toisaalta paksumman urapaikkauk-
sen takia paallysteiden kokonaispaksuus oli my6s selvasti suurin (188 mm).
Tassa rakenteessa lujittamattoman rakenteen urasyvyys suhteessa lujitetun
rakenteen urasyvyyteen oli kokeen lopussa oli suurin, eli noin kolmikertai-
nen. Sita vastoin rakenneparissa 24 ja 25 lujittamattoman osan urasyvyys oli
noin 34 % suurempi kuin lujitetun osan. Tama suuri ero suhteessa rakenne-
pariin 28 - 29 johtunee osittain siitd, ettd rakenteen tila oli parempi ennen
korjausta. Toinen selittava tekija lienee se, etta rakenneparin 24 - 25 entinen
luiskaton rakenne muutettiin jyrkkaluiskaiseksi ja osa tapahtuneista muo-
donmuutoksista johtuu poikkileikkauksen muodonmuuttumisesta aiheutu-
neista jannitystilan muutoksista.
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Tulosten perusteella nayttaisi, ettad terdsverkon langan paksuudella ei vaiku-
tusta urautumisnopeuteen. Toisin sanoen ohuempilankaisen terasverkon
kapasiteetti on niin suuri, ettd senkin kapasiteetti riittdéd ottamaan vastaan
mobilisoituneen jannityksen ilman suurempia muodonmuutoksia. Lisaksi
nayttaa silta, etta lujitettu rakenne toimii suhteessa sitéd paremmin, mita huo-
nommassa tilassa alkuperainen, parannettava rakenne on ollut.

5.5 Maanpaineet

Rakenteiden maanpaineita (jannityksia) seurattiin vain sora- seka saviker-
roksessa. Mittauksissa seurattiin kolmen rinnakkaisen maanpainesellin toi-
mintaa ja tulokset ovat naiden mittausten keskiarvoja. Maanpainesellit on
asennettu KePa-tutkimuksen rakentamisen aikana ja ne sijaitsivat vaihtele-
vasti eri rakenteiden alla, vastaten KePa-tutkimuksen tutkimustavoitteita.
Maanpainesellit sijaitsivat rakenteiden 24 - 25 ja 28 - 29 kohdilla pelkastaan
rakenteiden 25 ja 28 alla. Rakenteen 26 alla sijaitsi kaksi ja rakenteen 27
alla yksi maanpaineselli. Siksi maanpaineita tdssa on kasitelty koko 8 metrin
mittaisen rakenteen keskimaaraisind kuvaajina eika lujitteiden vaikutuksia
ole eritelty.

Kuvassa 5.11 on esitetty sorakerroksen ja kuvassa 5.12 savikerroksen
maanpaineiden suhteet parannetusta ja ensimmaisen vaiheen (KePa-
tutkimus) rakenteesta eri kuormitustasoilla. Maanpaine on mitattu kuormite-
tusta rakenteesta kuormituksen vaikuttaessa.

Sorakerroksen maanpaine kunnostetulla rakenteella pienenee keskimaarin
42 - 58 % (kuva 5.11). Vastaavasti savikerroksessa maanpaineen keskimaa-
rainen alentuminen on vahaisempaa luokkaa 28 - 48 % (kuva 5.12). Kuvista
on havaittavissa, ettd suhteessa suurinta maanpaineen aleneminen on ollut
rakenteessa 28 - 29 (sorassa 58 % ja savessa 48 %). Tama johtunee siita,
ettd rakenteen muotoa (luiskakaltevuutta) ei muutettu, siksi siind nakyy puh-
taimmin pelkastaan paallysteen kunnostuksen vaikutus. Sitd vastoin muiden
rakenteiden maanpaineisiin vaikuttaa paallystekerroksen paksuuden kasva-
misen lisaksi myds rakenteen poikkileikkauksen muutos luiskattomasta tai
loivaluiskaisesta jyrkkaluiskaiseksi.
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neiden suhteet kuormitettuina (kunnostuksen jalkeen / ennen).
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5.6 Terasverkkojen venymat

Terasverkoista seurattiin seka pysyvaa ettéd hetkellistd venymaa. Mittausten
mukaan terasverkkojen pysyvaa venymaa vastaava voima lujitteen leveys-
yksikkda kohden vaihteli alueella 24 — 25: 6,7...13,9 kN/m, alueella 26 — 27:
5,0...13,6 KN/m ja alueella 28 — 29: 0,1...3,4 kN/m. Terasverkkoon on mobili-
soitunut siis suhteellisen pieni pysyva voima ja suhteelliset venymat ovat py-
syneet melko pienind max. 600x10° . Mobilisoituneet jannitykset ovat niin
pienid, ettd verkon langan halkaisijalla ei ole merkitysta.

Verkkojen voima (kN) on laskettu seuraavaa yhtaléa (5.1) kayttaen.

F=FE -¢-A, (5.1)

missa F teraslangassa vaikuttava voima, kN
E. teraksen kimmomoduuli, 200 GPa = 200 000 kPa
es terdksen venyma
A, teraslangan poikkileikkaus, m?.

Kuormitus vaikuttaa hyvin vahan terasverkoissa havaittuun venymaan. Mit-
tausten mukaan pydrakuormituksen aiheuttama terasverkon lisdvenyma oli
tyypillisesti vain 10 % verkkomateriaalin plastisen muodonmuutoksen rajas-
ta.

5.7 Vaakasuuntaiset siirtymat

Luiskan siirtymia vaakasuuntaan mitattiin rakenteen pinnalta seka kantavan
kerroksen puolivalista. Vaakasiirtymien osalta on havaittavissa sama ilmio
kuin pystysiirtymien osalta - eli vaakasiirtymien arvot ovat selvasti pienempia
kuin KePa-kokeessa havaitut vastaavat siirtymat parantamattomalla raken-
teella. KePa-kokeen suurimmat pysyvat vaakasiirtymat 1:1,5-luiskaisella ra-
kenteella olivat luokkaa 21 mm. Kuvassa 5.13 on esitetty parannetun raken-
teen 24 pysyvat vaakasiirtymat eri kuormitustasoilla, jotka ovat suurimmil-
laan noin 3 mm. Mittausten perusteella nayttaisi, etta sivusiirtymat tassa ko-
keessa eivat niin selvasti keskity kantavan kerroksen yldosaan kuin KePa-
kokeessa tapahtui. Mittaustasoja tdssd kokeessa oli kuitenkin vain kaksi ja
muodonmuutokset olivat pienia, joten paatelmat ovat epavarmoja.
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Luiskan vaakasiirtyma, mm
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Kuva 5.13  Rakenne 24 luiskan pysyvét vaakasiirtymét eri kuormituksilla.

5.8 Pudotuspainomittaukset

Rakenteille tehtiin pudotuspainolaitemittauksia ennen kokeita ja sen jalkeen.
Mittauksista on laskettu kantavuusarvot sekd SCI300 ja SCI450 indeksit.
Mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5.2. Lasikuitulujiterakenne antaa
selvasti pienimpid kantavuusarvoja ja suurimpia indeksiarvoja kuin teras-
verkkorakenteet. Erot lujitettujen ja lujittamattomien rakenteiden kantavuuk-
sissa ovat kuitenkin suhteellisen pienia (1%..22%). Taipumasuppilon muotoa
kuvaavissa SCl-indekseissa erot ovat jonkin verran suurempia (0%...25%),
kun verrataan vain teraslujitteita. Vertailtaessa rakennepareja 24 - 25 ja 28 -
29 kantavuusarvojen ja SCl-indeksien suuremmat erot rakenneparissa 28 -
29 indikoivat lujitteen parempaa toimintaa.

Myds muissa tutkimuksissa on paadytty tulokseen, ettd pudotuspainolaite-
mittauksilla ei havaita suurta eroa lujitettujen ja lujittamattomien rakenteiden
valilla. Lujitetun rakenteen parempaa toimintaa ei siis pystytd mittaamaan
luotettavasti pudotuspainolaitemittauksilla. On mahdollista, etta SCl-indeksin
avulla paastaisiin hieman luotettavampaan arvon, mutta sekin on vain suun-
taa-antava.
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Taulukko 5.2. Eri rakenteiden pintakantavuusarvot ja SCl-indeksit laskettuna
pudotuspainolaitemittauksista (ennen / jalkeen kokeen).

PPL-Pintakantavuus
Koe Eo (Pa) SCI300 (um) | SCI450 (um)
Rak 24 (referenssi) 128/ 98 411/ 564 542772
Rak 25 136/ 105 397 / 566 504 / 747
(terésverkko 6 mm)
Rak 26 142 /102 371/585 4721775
(terésverkko 8 mm)
Rak 27
(Polyfolt PGN-G100/100) 125/ 114 467 / 511 592 / 667
Rak 28 138/ 104 394 /578 499 / 764
(terésverkko 6 mm)
Rak 29 (referenssi) 120/ 85 446 /716 572 /960

5.9 Rakenteiden tila kokeen jalkeen

Rakenteiden aukikaivun yhteydessa sahattiin naytteitd paallysteen taivutus-
kokeita ja jaykkyysominaisuuksien maarittdmistd varten. Tassa yhteydessa
havaittiin, ettd terasverkkorakenteissa terasverkko oli painuneena uuden
paallystekerroksen sisalle. Terasverkkorakenteissa uusin paallystekerros ja
vanha paallystekerros olivat tarttuneet toisiinsa kiinni vain heikosti. Erityisesti
rakenteessa 25 uusi paallystekerros oli naytteenottokohdasta irti kokonaan
vanhasta paallysteesta (kuva 4.4). Lasikuitulujiterakenteessa, joka paallys-
teet ja lujite liimattiin bitumiemulsiolla, paallystekerrokset olivat tarttuneet sita
vastoin hyvin toisiinsa. Myds lujittamattomissa rakenteissa rakenteessa 24
paallystekerrokset olivat selvasti heikommin tarttuneita toisiinsa kuin raken-
teessa 29. Tama tekija voi osaltaan selittda rakenneparien 24 - 25 ja 28 - 29
suurta eroa urautumiskayttaytymisessa. On mahdollista, ettd myds nayt-
teenottovaiheen sahaus on osaltaan irrottanut kerroksia toisistaan.

5.10 Rakenteiden kayttoian arviointi

Koerakenteet urautuivat selvasti hitaammin kuin alkuperaisten rakenteiden
kayttaytymisesta voitiin ensimmaisen koevaiheen tulosten perusteella arvioi-
da. Tutkimuksen tavoitteena oli saavuttaa eniten urautuneissa rakenteissa
15 mm ura. Alunperin suunniteltu kuormitusohjelma oli sama kuin edellises-
sakin KePa—vaiheessa. Ylitysmaaria eri kuormitusportailla kuitenkin nostet-
tiin noin kaksinkertaisiksi arvioitua hitaamman urautumiskehityksen johdosta.
Eli kokonaisylitysten maara, joka edellisessa vaiheessa oli noin 18 000 yli-
tystd, nostettiin toisessa vaiheessa noin 39 000:een. Vaikka ylitysmaaraa
nostettiin, syvin ura profilometrimittausten mukaan oli noin 12 mm. Kuiten-
kaan kokeita ei koetiekoneen aikataulusta johtuen voitu jatkaa mitoituksen
l&htékohtana kaytettyyn 15 mm urasyvyyteen asti.

Rakenteiden kayttoikaa - tassa tapauksessa kuormaylitysten maaraa - voi-
daan arvioida erilaisin ekstrapolaatioin. Tavoitteena oli etsia sita rakenteen
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kayttdikaa, joka vastaa 15 mm urasyvyyttd. Ekstrapolaatiot tehtiin viimeises-
ta kuormitusportaasta, jossa pyérakuorma oli 50 kN ja veden korkeus oli W3,
eli pohjavesi oli kantavan kerroksen puolivalissa. Suurimmat arvioinnin epa-
varmuudet liittyvat rakenteisiin, joiden urasyvyys on ollut pieni (alle 5 mm).

A. Lineaarinen ekstrapolaatio

Yksinkertaisin tapa tehda ekstrapolaatio on jatkaa urautumista samalla no-
peudella (ns. lineaarinen ekstrapolaatio). Tassa arviossa urautumisnopeus
on maaritetty viimeisten havaintojen erotuksesta (yhtalot 5.2 ja 5.3). Lasken-
tatulokset on esitetty taulukossa 5.3.

(5-u,,)
NlSmm = Nlopp v = ( 52)
lopp
(” —u 71)
Vy,, =t 5.3
. (Nn - Nn—l ) ( )

missa Nismm 15 mm urasyvyytta vastaava ylitysten maara, kpl
Niopp  Ylitysten maara kokeen lopussa, kpl
Nn ylitysten maara n:n havainnolla (tdssa kokeen lopussa), kpl
Nn.1  ylitysten maara n:aa edeltavaltd havainnolta, kpl
Uopp  Urasyvyys kokeen lopussa, mm
Viepp  Urautumisnopeus viimeiselld havaintovalilla, mm/ylitys
Un urasyvyys n:n havainnolla, mm
Un-1 urasyvyys n:aa edeltavaltd havainnolta, mm

B. Potenssifunktioon perustuva ekstrapolaatio

Lineaarinen ekstrapolaatio ei ota huomioon urautumisen vaimenemista yli-
tyskertojen kasvaessa. Siksi tehtiin myos epélineaarinen potenssifunktioon
perustuva ekstrapolaatio. Ekstrapolaatiot tehtiin Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmalla siten, ettad potenssifunktio sovitettiin kaikkiin viimeisen kuormitus-
valin (kuorma 50 kN, pohjavesi W3) havaintoihin (3 - 4 kpl) etsimalla tulosten
erotusten nelidsumman pienintad arvoa. Kaytetty potenssifunktio on muotoa
5.3. Laskentojen tulokset on esitetty taulukossa 5.4.

u=A-N°+C (5.4)

missa u urasyvyys, mm
A,B,C regressioparametreja
N ylitysten maara, kpl

Parametrista B kaytetddan myds nimead ikdeksponentti. Ongelmana tdman
kokeen funktiosovituksessa on mittaustulosten pieni maara, jolloin sovituk-
sen epavarmuus kasvaa ja ekstrapolaation varmuus heikkenee. Potenssi-
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funktion muoto riippuu voimakkaasti parametrin B suuruudesta. Mikali para-
metri B saa arvon yksi, ratkaisu palautuu samaksi kuin lineaarinen ratkaisu.
Mikali eksponentti saa arvon, joka on suurempi kuin 1, urautuminen Kkiihtyy.
Yhta pienemmilla eksponentin arvoilla urautuminen puolestaan hidastuu.
Sovituksen mukaan urautuminen naissa kokeissa hidastuu, silld kokonais-
muodonmuutokset pysyivat alhaisella tasolla.

Taulukko 5.3 Urasyvyyttd 15 mm vastaavat ylityskerrat (50 kN, Super single —
pyoré) eri sovituksille.

Koe A. Lineaarinen sovitus | B. Potenssifunktio sovitus
Rak 24 (referenssi) 45 350 ?533?00161*N°'895-9,17)
Rak 25 (terasverkko 6 mm) 64 400 ?533?00031*;\10'900-2,81)
Rak 26 (terasverkko 8 mm) 89100 ?u? =3 %?00147*N°'825-2,51)
(Poyfolt PGM-G1001100) 102000 (42 0.0831°N°-10.94)
Rak 28 (terasverkko 6 mm) 146 200 (131 2?8280*N°’538-4,80)
Rak 29 (referenssi) 61750 66 800

(u = 0,2406*N**"-15 67)

Tulosten mukaan ikaeksponentin arvo vaihteli valilla 0,44 - 0,9. Vaihteluvali
on suuri ja voimakkaasti riippuvainen mittaustulosten maarasta. On oletetta-
vaa, ettd jos mittaustuloksia olisi enemman pidemmaltd jaksolta, ikaeks-
ponentin arvo edelleen pienenisi. Tulosten mukaan nayttaisi silta, etta raken-
teen kuntotila ennen kunnostusta vaikuttaa ikdeksponentin suuruuteen. Tie-
hallinnon kuntorekisteriaineiston perusteella potenssifunktion ikdeksponentti
B vaihtelee yleensa valillda 0,2...0,25, kun liikennem&ara on enintadan 800
ajon./vrk.

Tulkinnan luotettavuuden kannalta viimeisella kuormitustasolla oli lilan vahan
mittaustuloksia. Kéyran sovitusta siten, ettd mukaan tulisivat myds edellisen
vedenpinnan tulokset, kokeiltiin, mutta tulosten luotettavuus heikkeni tasta
syysta selvasti. lkdeksponentit naissa sovituksissa sijoittuivat samaan vaih-
teluvaliin kuin edella tai ne kasvoivat.

Kun verrataan keskenaan lujittamattomia referenssirakenteita ja lujitettuja
rakenteita, voidaan paatella, etta lujitetun rakenteen urautumisnopeus on
hitaampaa kuin lujittamattoman rakenteen. Taman vertailun mukaan lujitettu-
jen rakenteiden urautuminen pienenee 40..150 %. Tama vastaa noin
40...190 % kayttdian pidentymista. Erityisen tehokkaasti lujitteet toimivat
jyrkkaluiskaisessa rakenteessa 28 - 29, joka oli alunperin heikoimmassa
kunnossa. Vastaavien rakenteiden erilaiseen kayttaytymiseen vaikuttanee
myoOs paallystekerrosten keskinaisen tartunnan onnistuminen (kts. kpl 5.9).
Eri lujitemateriaalien valilla ei havaittu eroja urautumisnopeuksissa.
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KePa-projektissa testattujen ja urautuneiden rakenteiden parantaminen on-
nistui hyvin. Jo testatut rakenteet olivat urautuneet ja vaurioituneet eri tavoin
edellisen kokeen aikana. Rakenteiden parantaminen tasasi rakenteiden kan-
tavuustilan Iahelle toisiaan, silla parantamisen jalkeen eri rakenteiden valilla
ei havaittu suuria eroja pudotuspainolaitteella mitatuissa kantavuusarvoissa.
Kantavuusarvot kasvoivat kaikissa rakenteissa merkittavasti eli yli kaksin-
kertaisiksi alkuperaiseen tilanteeseen verrattuina.

Laboratoriokokeet osoittavat, ettd korjattavan paallysteen ominaisuudet oli-
vat samat kuin pari vuotta aiemmin tehdyn paallysteen. Sitomattomille ra-
kennekerroksille ja pohjamaalle tehdyt lujuuskokeet vaikuttavat luotettavilta
ja ko. materiaaleille luonteenomaisilta. Lujuus- ja muodonmuutosominai-
suuksia hyddynnetaan laajemmin mydhemmin tehtavissa mallinnuksissa.

Eniten urautuneet rakenteet kokeen loppuvaiheessa olivat lujitteettomat refe-
renssirakenteet. Selvasti hitaimmin urautui rakenne 28, jossa oli 6 mm poik-
kilankainen terasverkko. Toisaalta rakenne 25, jossa oli samanlainen teras-
verkko, urautui vain hieman hitaammin kuin lujittamaton referenssirakenne
24. Keskimmaiselld kuormitusalueella olleet rakenteet, joissa oli paksumpi
lankainen terasverkko seka lasikuitulujite urautuivat lahes yhta nopeasti.

Terasverkon langan paksuudella ei nayttaisi tassa tapauksessa olevan vai-
kutusta urautumisnopeuteen. Toisin sanoen ohuempilankaisen terasverkon
kapasiteetti on niin suuri, ettd senkin kapasiteetti riittdd ottamaan vastaan
mobilisoituneen jannityksen ilman suurempia muodonmuutoksia. Lisaksi
nayttaa silta, etta lujitettu rakenne toimii suhteessa sitéd paremmin, mita huo-
nommassa tilassa alkuperainen rakenne on ollut.

Sitomattomiin kerroksiin valittyvien jannitysten arvot pienenivat selvasti pa-
rantamisen ansiosta. Sorakerroksen maanpaine parannetulla rakenteella
pienenee 42 - 58 %. Vastaavasti savikerroksessa jannityksen alentuminen
on vahaisempaa luokkaa 38 - 48 %. Niiden rakenteiden, joiden poikkileikka-
uksen muotoa muutettiin parantamisen yhteydessa, jannityksen aleneminen
ei ole ollut niin suurta kuin muotonsa sailyttdneessa rakenteessa.

Pysyvien muodonmuutosten suhteellinen jakaantuminen noudatti paaosin
samaa muotoa kuin KePa-kokeissakin parantamattomilla rakenteilla. Abso-
luuttiselta suuruudeltaan pysyvien muodonmuutosten osuus pienentyi kui-
tenkin merkittavasti rakenteen parantamisen jalkeen luiskan jyrkentamisesta
huolimatta.

Eri rakenneparien erilaista urautumiskayttaytymistd voidaan selittda raken-
neparien erilaisella tilalla ennen rakenteen parantamista, paallystekerrosten
erilaisilla paksuuksilla sekd paallystekerrosten keskindisen tartunnan pita-
vyydella. Paallystekerrosten ja lujitteiden valisen tartunnan vaikutusta raken-
teiden kayttdikaan ja mitoitukseen selvitetaan viela jatkotutkimuksin.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta lujitteilla voidaan selkeasti pidentdd vaha-
likenteisten teiden kayttdikéda rakennetta parannettaessa verrattuna lujitta-
mattomaan rakenteen parantamiseen. Saavutettava kayttdian pidennys riip-
puu tapaus- ja kohdekohtaisesti vanhan paallysrakenteen tilasta, urapaikka-
uksen ominaisuuksista, lujitteesta sekd uudesta paallysteesta — sekéd ennen
kaikkea naiden yhteistoiminnasta. Epasuorasti koetuloksista on arvioitavis-
sa, etta toisaalta lujitteen kiinnittymisella alustaan ja uuteen paallysteeseen
seka toisaalta myds uuden ja vanhan paallysteen keskinaiselld tartunnalla
voi olla hyvin merkittdva vaikutus saavutettaviin kayttdian lisayksiin. Tartunta
voi olla merkittavin yksittdinen selitys muualla havaittuihin, selkeasti viela
tassa tutkimuksessa saavutettua suurempiin kayttéian suhteellisiin parantu-
misiin lujitteita kaytettdessa. Tartunnan vaikutuksen syvallisempikin selvitta-
minen on siten erittdin suositeltavaa.
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LIITE 2. RAKENTAMISEN AIKAISET MITTAUKSET

Taulukko L2.1. Vaaitukset paallysteen ylapinnan tason suhteen kuormituk-
sen keskilinjalla.

Ennen Rak24-25  Rak26-27 Rak28-29  paivimaara
parannusta

keskiarvo +16,37 +16,34 +16,35 3.9.2002
hajonta, mm 15,2 11,9 7,9

minimi +16,35 +16,33 +16,34

maksimi +16,40 +16,36 +16,37

Urapaikkauksen Rak24-25  Rak26-27  Rak28-29  paivamaard

jalkeen

keskiarvo +16,40 +16,38 +16,40 5.9.2002
hajonta, mm 6,8 7,6 3,9

minimi +16,38 +16,37 +16,39

maksimi +16,41 +16,40 +16,40

Paallystyksen Rak24-25  Rak26-27 Rak28-20  paivimaari

jalkeen

keskiarvo +16,43 +16,42 +16,44 26.9.2002
hajonta, mm 4,9 7,5 50

minimi +16,43 +16,42 +16,43

maksimi +16,44 +16,44 +16,44

Taulukko L2.2. Paallysteiden keskimaaraiset paksuudet (mm) ja hajonnat
vaaitusten perusteella kuormitusalueen leveydelld. Mittauksissa ei ole otettu
huomioon ensimmaisen koevaiheen aikana mahdollisesti tapahtunutta paal-
lystekerroksen paksuuden muuttumista.

Paksuus / hajonta, mm Rak24-25 Rak26-27 Rak28-29
Ylin asfalttikerros 42,57 /4,8 37,71/2,6 41,43/4,2
Urapaikkaus 36,71/8,0 48,14 /4,2 48,57 /5,5
Uusi paallyste 36,29/6,9 39,29/7,2 38,71/8,5

Taulukko L2.3. Rakentamisen aikaiset kantavuusmittaukset, Iampdétilaan
+20°C korjattu E..

Kantavuus E,, Ennen KePa- | Arvio KePa- Urapaikkaus, | Uusi paallyste,
MPa (+20° C) koetta, W1 kokeen jalkeen W2 w2
Rak24-25 91 82 127 209
Rak26-27 81 49 132 216
Rak28-29 83 41 128 206
Paivamaara 9.7.2001 syksy 2001 18.9.2002 24.9.2002
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Kuva L3.2. Rakenne 24 -25. Radiometriset mittaukset kokeen aikana tasolla W2.
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Tilavuuspaino, kN/m3, Vesipitoisuus, %, Kyllastysaste, %
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Kuva L3.3. Rakenne 24 -25. Radiometriset mittaukset kokeen aikana tasolla \W3.
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Kuva L3.4. Rakenne 26 -27. Radiometriset mittaukset ennen koetta \W1.
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Kuva L3.6. Rakenne 26 -27. Radiometriset mittaukset kokeen aikana tasolla
W3.
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Kuva L4.1. Savikerroksen ylaosan maanpaine kuormituksen aikana eri rakenteissa.
Rakenteen 24 - 25 ja rakenteen 28 - 29 kaikki maanpainesellit ovat sijainneet rakenteen
25 ja vastaavasti 28 puolella. Rakenteessa 26 - 27 kaksi maanpainesellid on sijainnut
rakenteen 26 ja yksi rakenteen 27 alla.
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Kuva L4.2. Sorakerroksen maanpaine kuormituksen aikana eri rakenteissa. Rakenteen 24
- 25 ja rakenteen 28 - 29 kaikki maanpainesellit ovat sijainneet rakenteen 25 ja
vastaavasti 28 puolella. Rakenteessa 26 - 27 kaksi maanpainesellid on sijainnut
rakenteen 26 ja yksi rakenteen 27 alla.
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Kuva L5.1. Murskeen alaosan pysyva pystysuuntainen kokoonpuristuma.
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Kuva L5.2. Murskeen alaosan hetkellinen pystysuuntainen kokoonpuristuma.
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Kuva L5.3. Sorakerroksen pysyva pystysuuntainen siirtyma.
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Kuva L5.4. Sorakerroksen hetkellinen pystysuuntainen siirtyma.
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Vaakasuuntainen siirtymd, mm

Dynaaminen vaakasiirtyma [mikrometrid]

Kuormitukset, kpl

Pyorékuorma, kN
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Kuva L5.5. Sora- ja murskekerroksien rajapinnan pysyva vaakasuuntainen
siirtyma.
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Kuva L5.6. Sora- ja murskekerroksien rajapinnan hetkellinen vaakasuuntai-

nen siirtyma.
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Kuva L5.7. Savikerroksen yldosan (syv. 0 - 200 mm) pysyva pystysuuntai-
nen siirtyma.
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Kuva L5.8. Savikerroksen ylaosan (syv. 0 - 200 mm) hetkellinen pystysuun-

tainen siirtyma.
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Kuva L5.9. Savikerroksen alemman osan (syv. 200 - 400 mm) pysyva pysty-
suuntainen siirtyma.
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Kuva L5.10. Savikerroksen alemman osan (syv. 200 - 400 mm) hetkellinen
pystysuuntainen siirtyma.
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Kuva L5.11. Savikerroksen (syvyys 200 mm) pysyva vaakasuuntainen siirtyma.
0 60
w2 %}
y
-20 - 50
f=s
k]
g - - % - - rak24-25(savi)
£ 40 -1 40
E - - - - rak26-27(savi) =
@ ta, x
E LS _ o
E - DN - - 4 - - rak28(savi) §
'g -60 . + 30 é
= ol
g :5
> >
c a
2 -8 - 2 - 20
§ ; SeE SO}
& e
-100 +10
'
o
-120 ‘ ‘ ; 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Kuormitukset, kpl

Kuva L5.12. Savikerroksen (syvyys 200 mm) hetkellinen vaakasuuntainen

siirtyma.
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Luiskan staattinen vaakasiirtyma [mikrometrid]
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Kuva L5.13. Luiskan dynaaminen muodonmuutos eri rakenteissa. Negatiivi-
nen arvo tarkoittaa rakenteen siirtymaa luiskaan pain.
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Kuva L5.14. Luiskan pysyva muodonmuutos eri rakenteissa. Negatiivinen
arvo tarkoittaa rakenteen siirtymaa luiskaan pain.
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Kuva L6.1. Rakenteen 24 - 25 profilometrimittaukset. Uran keskimaarainen

syvyys sen syvimmalla osalla.

~
= v ©
LI [
o g 8
+ e 23 ¢
c € ¢
\ ~ [ [ [
o X X .=
(AN © ®ig®
Vo X o>
* N o
S IR
A R EE
_ ) VL
LS N
......... LW SRR -
,, _..
o A==
M v
...... ._.iL‘,‘Y
Lo
\ -
VL
LSRN
A j \ ..,..
Z Y
:
0 AN Iy
L T ............................1..‘ ........... Y
e
i
- < |

wuw ‘ein uinig

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Ylitykset

5000

Kuva L6.2. Rakenteen 26 - 27 profilometrimittaukset. Uran keskimaarainen

syvyys sen syvimmalla osalla.
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Kuva L7.1. Rakenteen 24 - 25 lujitteiden staattiset venymamittaukset.
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Kuva L7.2. Rakenteen 24 - 25 lujitteiden hetkelliset venymamittaukset.
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Kuva L7.3. Rakenteen 26 - 27 lujitteiden staattiset venymamittaukset.
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Kuva L7.4. Rakenteen 26 - 27 lujitteiden staattiset venymamittaukset.
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Kuva L7.5. Rakenteen 28 - 29 lujitteiden staattiset venymamittaukset.
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Kuva L7.6. Rakenteen 28 - 29 lujitteiden staattiset venymamittaukset.
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