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TIVISTELMA

Geovahvistetutkimus oli rakennuttajien, urakoitsijoiden, teollisuuden, materi-
aalitoimittajien, suunnittelijoiden ja Tekesin rahoittama projekti, jossa selvi-
tettiin synteettisten geovahvisteiden soveltuvuutta, rakenneratkaisuja ja mi-
toitusmenetelmid Suomen olosuhteissa. Geovahvisteilla tarkoitetaan tassa
maarakenteissa kaytettavia muovipohjaisia vahvistekankaita ja -verkkoja.

Geovahvistetutkimus jakaantui kolmeen tutkimusvaiheeseen, joista ensim-
maisessa vaiheessa (1990-92) tutkittin geovahvistemateriaalien ja bitumilla
stabiloidun kevytsoran ominaisuuksia seka tehtiin mitoitusmenetelmia kos-
kevat kirjallisuustutkimukset ja laboratoriokokeet.

Toisessa vaiheessa (1992-1994) tehtiin maan ja vahvisteen valista kitkaa
koskeva kirjallisuusselvitys ja laboratoriokokeet, mallikokeet maatutkimusal-
taassa ja mallikokeiden numeerinen tarkastelu. Lisdksi laadittiin suunnittelu-
ja tyoohjeet "Geovahvisteiden kayttdé: Suunnittelu ja rakentaminen 1995"
koekayttoon (TKK:n julkaisusarja). Muutaman vuoden koekayton jalkeen
TKK:n julkaisu paivitettiin 1998 "Synteettiset geovahvisteet — Suunnittelu ja
rakentaminen" —ohjeeksi (Rakennustieto).

Kolmannessa vaiheessa (1995-1997) toteutettiin koekohteita, joiden instru-
mentoinnilla ja seurantamittauksilla tavoiteltiin uutta tietoa mitoitusmenetel-
mien tarkkuudesta ja vahvisteiden asentamisessa kaytetyista tydmenetel-
mistd. Lisaksi seurattiin ja dokumentoitiin muita instrumentoimattomia geo-
vahvistekohteita.

Kolmen instrumentoidun koerakennuskohteen seurantamittauksia on jatkettu
syksyyn 2001 saakka Tielaitoksen (Tiehallinto ja Tieliikelaitos) toimesta.
Tassa raportissa on esitetty naiden kolmen 1996 rakennetun kohteen ra-
kenteet, instrumentointi, seurantamittaustulokset, tulosten analysointi ja
johtopaatelmat.

Tassa raportoidut koerakennuskohteet ovat:
1. Syvastabiloitu geovahvistettu penger pehmeikolla, Hertsby, Sipoo

2. Geovahvistettu tien levennys, Mikonkorpi, Jarvenpaa

3. Turpeen varainen paallystamaton geovahvistettu tie, Leteensuo, Hattula

Geovahvisteohjeessa esitettyjen mitoitusmenetelmien mukaisia laskelmia on
verrattu seurantamittaustuloksiin. Vertailun perusteella voidaan havaita, etta
useimmissa tapauksissa lasketut vahvistevoimat vastaavat kohtalaisen hyvin
mitattuja. Yhteenveto ja johtopaatelmat on esitetty yksityiskohtaisemmin koe-
rakennekohtaisissa johtopaatelmissa.



Juha Forsman: Georeinforcement-project, final report of test structures 1996...2001.
Helsinki 2001. Finnish Road Administration. Finnra Reports 75/2001, 118 p. ISBN 951-726-
833-5, ISSN 1457-9871, TIEH 3200721.

Keywords geotextiles, geosynthetics test embankment, geotechnical calculations

ABSTRACT

"Georeinforcement research” deals with the applicability, stuctural solutions
and the dimensioning methods of the synthetic georeinforcements. The proj-
ect is financed by the contractors, builders, industry, designers, importers of
geosynthetics and Tekes. In this work georeinforcements mean plastic-
based reinforcement textiles or grids that are used in earthworks.

This “Georeinforcement research” was divided to three phases. In the first
phase ( 1990-92 ) were researched the properties of georeinforcement ma-
terials and the bitumen stabilised light weight clay expanded clay. Also were
made laboratory researches and literary researches for the purpose of di-
mensioning methods.

In the second phase ( 1992-1994 ) were carried out the laboratory tests and
literary researches dealing with friction between the soil and the reinforce-
ment. That phase also included practical tests in the soil test pit and the nu-
meric analysis of the test results. Also was made a guide book “The use of
Georeinforcement; Design and construction 1995” for the test using. After a
few years of testing, the specifications were updated 1998 for the “Synthetic
georeinforcements” guide book.

In the third phase ( 1995-1997 ) were carried out the test constructions. By
documenting and making follow-up measurings it was tried to get new infor-
mation from the reliability of the dimensioning methods and the working
methods used in the reinforcement construction. Also some other non-
instrumented georeinforced working sites were observed and documented.

The follow-up measurings of the three test constructions have been contin-
ued until the autumn of 2001 by the Finnish National Road Administration. In
this report have been presented structures, instrumenting, follow-up meas-
ures, the analysing of the results and the conclusions.

The three test constructions are:

1. Deepstabilised and georeinforced bank in the clay area, Hertsby, Sipoo
2. Georeinforced road widening, Mikonkorpi, Jarvenpaa

3. Unpaved georeinforced road on peat area, Letteensuo, Hattula

The results of the dimensioning calculations shown in the guide book

A comparison between the “Synthetic georeinforcements 1998" —guide book
and the results got via follow-up measures is made. According to that com-
parison can be said that calculated reinforcing forces are in the same level
with the measured results. Summaries and conclusions are shown in more
detail in the text together with the test constructions.



ALKUSANAT

Synteettisia geovahvisteita on kaytetty Suomessa 1980-luvun alusta lahtien.
Vuonna 1989 kaynnistetty geovahvistetutkimus on pyrkinyt kehittdmaan
geovahvisteteknologiaa Suomessa. Oleellisena osana tdman tavoitteen to-
teuttamista on ollut koerakentaminen projektin kolmannessa vaiheessa.
Tassa loppuraportissa on esitelty tutkimusprojektin kolmen instrumentoidun
gaoevahvistekoerakenteen rakentamista, seurantamittaustuloksia, tulosten
analysointia ja johtopaatelmiad. Tdma loppuraportti ja raportoitujen kohteiden
seurantamittaukset 1998...2001 on tehty Tieliikelaitoksen ja Tiehallinnon
toimesta. Raportin ovat tehneet DI Juha Forsman ja tekn.yo. Kirsi Koivisto
SCC Viatekista. Loppuraportin tarkastajina ovat toimineet DI Pentti Salo Tie-
hallinnosta ja DI Matti Manelius Tieliikelaitoksesta.

Geovahvistetutkimuksen kustannuksiin ja tutkimuksen suorittamiseen eri
vaiheissa ovat osallistuneet: Teknologian kehittdmiskeskus TEKES PhD
Osmo Koskisto, Tielaitos DI Heikki Suni, DI Aarno Valkeisenméaki, DI Panu
Tolla, Rakennushallitus yli-ins. Esko Haukka, Helsingin kaupunki DI Osmo
Korhonen, Espoon kaupunki DI Seppo Luostarinen, Turun kaupunki Risto
Koivusalo, Optiroc Oy Kari Toikka, Kaitos Oy DI Vesa Tompuri ja DI Anton
Palolahti, Tensare Oy Tj Kaj Lindberg, Oy ViaPipe Ab DI Markus Sjoholm,
Borealis Polymers Oy DI Olli T. Turunen, Rosenlew Oy DI Marita Herranen,
Ahlstrom Oy ins. Kay Rékman, Lemminkdinen Oy Timo Kohtamaki, VR DI
Auli Vanhoja ja DI Jouko Suomalainen. Tutkijoina projektissa toimivat SCC
Viatek Oy DI Pentti Lahtinen, DI Harri Tanska ja DI Juha Forsman ja Teknil-
linen korkeakoulu Prof. Eero Slunga, DI Asko Aalto, DI Pekka Friberg ja DI
Henry Gustavsson.

Geovahvistetutkimus kiittdad koerakenteiden ja tdman loppuraportin toteutu-
miseen mydtavaikuttaneita henkildita, joista erikseen mainittakoon DI Mikko
Smura, DI Anssi Honkala, DI Veli-Matti Uotinen, DI Arto Kari, DI Heikki Kos-
ki, rak.mest. Kari Virta, rak.mest. Pauli Kiilidinen ja rak.mest. Harri Lahtei-
nen. Lisaksi halutaan kiittdéd muita geovahvistekohteiden rakentamisen seu-
raamisen ja dokumentoinnin mahdollistaneita henkildita.
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JOHDANTO JA YHTEENVETO

OSA ||
SYVASTABILOITU GEOVAHVISTETTU PENGER
PEHMEIKOLLA, HERTSBY, SIPOO

1 JOHDANTO JA YHTEENVETO

Koerakennuskohde toteutettiin Sipoossa Hertsbyssa, jossa paikallistie kul-
kee Sipoojoen yli. Joen yli rakennettiin silta, jonka tulopenkereet rakennet-
tiin pilaristabiloinnin varaan 1996...1997. Kohteessa kaytettiin vahvistekan-
gasta penkereen alaosassa varmistamaan penkereen holvautumista pila-
reille.

Syvastabiloitujen pilareiden lujuudet ovat 90-luvulla kasvaneet. Matalien
penkereiden tapauksissa lujien pilareiden tayden lujuuskapasiteetin hyo-
dyntaminen johtaa pengerkorkeutta suurempaan pilarivaliin, jolloin pilareiden
kapasiteettia ei pystyva hyoddyntamaan optimaalisesti penkereen riittamatto-
man pilareille holvaantumisen takia. Vahan tutkittu mahdollisuus on kasvat-
taa pilarivalia kayttamalla geovahvisteita holvaantumisen varmistamisessa.

Hertsbyn koerakennuskohteessa tutkimus keskittyi vahvistekankaaseen ke-
hittyvien muodonmuutosten ja pilareiden seka pilarien valissa tapahtuvien
pystysiirtymien tutkimiseen. Tutkimus toteutettiin liimaamalla vahvistekan-
kaaseen venymaliuskoja ja mittaamalla penkereeseen asennettuja pai-
numalevyja ja -letkuja. Vahvistekangas levitettiin pilareiden paalle tehdylle
0,3 m hiekkakerrokselle. Kankaan paalle rakennettiin 1,25 m murskekerros,
0,25 m kantava kerros ja asfalttikerros.

Vahvistekankaaseen on kehittynyt enimmilldan noin 1,3 % muodonmuutok-
sia tien poikkisuunnassa. Mitattu muodonmuutos vastaa noin 24 kN/m vah-
vistevoimaa vahvistekankaassa, jonka nimellislujuus on 200 kN/m. Suurim-
mat havaitut kokonaispainumat ovat 100...120 mm ja rakentamisen jalkeiset
painumat 30...40 mm. Suurimmat painumaerot pilareiden ja pilarivélien koh-
dalla ovat suuruusluokkaa 20...30 mm.

Vahvistevoima vastaa hyvin geovahvisteohjeen [1998] mitoitusmenetelmalla
saatavia vahvistevoimia. Ennen rakentamista tehtyjen elementtilaskelmien
(Plaxis) tuloksia havainnot vastaavat huonommin. Kohteen painumat ovat
odotettua suuremmat, mutta painumien suuruudella ei ole kaytdnndssa juu-
rikaan merkitysta, koska ne ovat padasiassa tapahtuneet ennen tien paal-
lystysta.
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2 KOHTEEN KUVAUS

1.2 Sijainti

Hertsbyn paikallistien (11737) oikaisu kulkee kohtisuorassa Sipoonjoen uo-
man yli paalulla 365 (sijainti kuvassa 2.1).
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Kuva 2.1 Hertsby. Koerakenteen sijainti.
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21 Pohjasuhteet

Sipoojoen uoman pohja on tasolla +3,8 metria ja paikallistien oikaisun alu-
eella maanpinta on korkeimmillaan tasolla noin +14 (kuva 2.2).

Jokilaakson maaperassa on pehmeaa savea noin 10...14 metrin kerros, jon-
ka alla on silttid noin 0...6 m kerros. Kuivakuorikerroksen paksuus on noin
1...1,5 m. Jokiuoman luiskien vakavuus ennen rakentamista on varsin heikko
ja luiska onkin sortunut mm. tulevan sillan vieresta.

Savikerrosten vesipitoisuus vaihtelee siten, ettd pinnassa vesipitoisuus on
l&helld 100 % ja vahenee syvemmalla lahelle 50 %. Savi on erittain plastista
(1,=55-62 %) ja vesipitoisuudet ovat 1ahelld juoksurajaa. Siipikairausten pe-
rusteella savi on paaosin pehmeaa savea, jonka suljettu leikkauslujuus on
heikoimmillaan noin 10 kPa uoman kohdalla, kuivakuorikerroksen alapuo-
lella 2-14 m syvyydessa. Uomasta poispain siirryttaessa leikkauslujuus kas-
vaa ollen noin 20 kPa. Pohjavesi on noin metrin syvyydelld maan pinnasta.
Maapohjassa ei ole huokosveden ylipainetta [Honkala ja Smura 1995].

TKK:lla on paalulta 390 tehty suljetut kolmiaksiaalikoesarjat tasoilta +4...+5
m ja -1...-2 m sekd molemmilta tasoilta yksi avoin koe. Edelld mainittujen
syvyyksien lisaksi on tasolta -6...-7 m tehty jatkuvapuristeisia ja portaittaisia
O0dometrikokeita seka luokituskokeita [Lojander & Forsman 1995]. Yhteen-
veto indeksikoetuloksista on esitetty taulukossa 2.1 ja yhteenveto kolmiak-
selikokeiden tuloksista on esitetty taulukossa 2.2.
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GEOREINFORCEMENT
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Kuva 2.2 Hertsby. Pohjasuhteet Sipoojoen ylittdvéan sillan ja sillan tulopenke-
reiden kohdalla. Kairaus ja laboratoriotutkimustulokset, syvéstabi-
loidut ja geovahvistetut alueet seké instrumentoinnin sijainti.
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Taulukko 2.1 Hertsby. Maané&ytteiden indeksiominaisuudet.

Syvyys [m] 4,8-5,6 10,5-11,3 15,9-16,3
maalaji lihava savi lihava savi siltti
humuspitoisuus [%] 0,8 0 0,7
tilavuuspaino [kN/m3] 14,6-15,0 14,9-16,6 18,1-18,3
vesipitoisuus [%] 80-91 58-85 31-41
juoksuraja [%] 91 84 31
suljettu leikkauslujuus [kPa] 6,5-16,1 8,7-15,2 13,9

Taulukko 2.2 Hertsby. Maandéytteiden tehokkaat muodonmuutos- ja leikkauslu-
Jjuusominaisuudet kolmiaksiaalikokeilla mééritettyné.

Syvyys [m]  Eq4[kPa] Vd E. [kPa] ¢'[°] c' [kPa]
4,9-5,7 300 0,1 3...6 000 13 8
10,6-11,2 600 0,2 4...8 000 13 8

2.2 Rakenteet

Uudenmaan tiepiirin suunnitelman mukaisesti tielinjan kohdalle tehtiin ensin
kevennysleikkaus, jonka syvyys oli enimmillddn noin 2...3 m paaluvalilla
310...345 ja noin 0...2 m paaluvalilld 385...420. Leikkaukseen ajettiin 0,3
metrin tydkerros hiekasta, jonka paalta pilaristabilointi tehtiin (kuva 2.3). Pila-
roinnin jalkeen hiekkakerros vaihdettiin, jotta polyesterivahvistekangas ei oli-
si ollut suoraan hiekkakerrosta vasten, johon oli sekoittunut stabiloinnissa
kaytettyd emaksista sideainetta.

Pilarointi toteutettiin tien pituussuuntaisin lamellein ja naiden valiin tulevin
yksittaisin pilarein. Pilareiden halkaisija on 0,8 m ja k/k-vali 0,7 m lamellien
suunnassa. Yksittaisten pilareiden k/k-vali on 1,4 m. Lamellien valinen etai-
syys on 2,8 m ja yksittaiset pilarit ovat taman valin keskella.

Pilaroinnissa kaytettiin sideainetta Lohjamix V15 130 kg/m? ja pilareiden ta-
voiteleikkauslujuutena oli 150 kPa. TyOkerroksen paalle asennettiin Stabi-
lenka 200/200 -vahvistekangas, jonka paalle ajettiin rakennekerrokset.

Instrumentoitavan poikkileikkauksen valitseminen ei ollut ongelmatonta, kos-
ka paaluvalilla 310...345 poistettavien savikerrosten paino on suurempi kuin
rakennettavan penkereen paksuus, jolloin penkereestad aiheutuva jannitys
maapohjassa jaa konsolidaatiojannitysta pienemmaksi eli kyseessa on tois-
tokuormitus. Toisella puolella siltaa paaluvalilla 385...420 jaa suurimmalla
osalla kuivakuorikerros poistamatta, jolloin vahvisteen merkitys penkereen
holvautumisen kannalta vahenee. Elementtilaskelmilla tarkasteltavaksi poik-
kileikkaukseksi valittin pl 330 ja instrumentit asennettiin paaluvalille
326...336.
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1 Paallystekerros 50 mm
2 Kantava kerros, murske 200 mm
3 Jakava kerros, sora 0/100 mm 1250 mm
4 TyOkerros, hiekka 300 mm
5 Vahvistekangas Stabilenka 200/200

Kuva 2.3 Hertsby. Poikkileikkaus. Rakennekerrokset ja pilareiden sijainti.
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3 KOERAKENTEIDEN SUUNNITTELU

3.1  Penkereen mitoitus

Kohteen mitoituksen on tehnyt Uudenmaan tiepiiri [Honkala & Smura 1995].
Sipoonjoen uoman vakavuudet ovat alhaisia, minkd osoittaa siltapaikan 1a-
hella tapahtuneet sortumat. Tydn aikaisen varmuuden alhaisuuden <1,3 ta-
kia kohteen pohjanvahvistusten tekoon, tydjarjestykseen ja tyonaikaiseen
tarkkailuun sek& valvontaan kiinnitettiin erityistd huomiota. TyOnaikaisia si-
vusiirtymia mitattiin 4 inklinometriputkella ja huokospaineita mitattiin 6 huo-
kospainekarjellda. Honkala [1996] on raportoinut tydn aikaiset havainnot erik-
seen yksityiskohtaisesti. Koska lyontipaalutuksen kayttaminen olisi todenna-
koisesti aiheuttanut pohjamaan lujuuden menetyksen ja sortuman, tehtiin
tulopenkereiden pohjanvahvistus pilaristabilointimenetelmalla.

Geovahvistetutkimuksen koerakentamisvaiheen aikana infrarakentaminen oli
Suomessa vahaista ja optimaalisten koerakennuskohteiden I6ytaminen vai-
keaa. Geovahvisteella lujtetun penkereen holvautumisen tutkiminen olisi
mielekkdintd mahdollisimman ohuella penkereella lujien pilareiden paalla.
Koska tallaista kohdetta ei tuolloin ollut tarjolla, paatettiin geovahvistekoera-
kenne toteuttaa Hertsbyn kohteeseen. Kohteen koerakenteiden toteutuksen
ja suunnittelun periaatteena oli se, ettd geovahvistetutkimus osallistuu koh-
teen instrumentointiin, mutta ei puutu kohteen rakenneratkaisuihin. Periaat-
teesta poikettiin ainoastaan geovahvisteen alapuolisen hiekkakerroksen
paksuuden kohdalla: kerroksen paksuudeksi oli suunniteltu 0,5 m, mutta ta-
ma pienennettiin 0,3 metriin.

3.2 Geovahvisteen mitoitus

Pilaroinnin ylapuolisen penkereen holvautumisen varmistamiseksi asennet-
tiin lujuudeltaan 200/200 kN/m vahvistekangas. Tielaitoksen stabilointikoh-
teissa, joissa vahvistekankaita on kaytetty, on kankaan lujuus yleensa ollut
200/200 kN/m. Kangas levitettiin paakayttdsuuntaansa tien poikkisuuntaan
ja saumattiin ompelemalla. Geovahvisteohjeessa [Aalto et al. 1998] esitetylla
mitoitusmenetelmalld saadaan 200 kN/m vahvistekankaan mitoituslujuudeksi
28 kN/m, kun otetaan huomioon liikennekuorma ja penkereen sivujen vaka-
vuus. Valitsemalla mitoitusiaksi 60 v. ja kayttamalla oheisia varmuuskertoi-
mia saadaan vahvisteelta vaadittavaksi ominaislujuudeksi 120 kN/m.

- polymeerityypista riippuva korjauskerroin, k = 0,43 (polyesteri)

- materiaaliominaisuuksien ja ekstrapoloinnin osavarmuusluku, ym = 1,3
- rakennusaikaisen vaurioitumisen osavarmuusluku, ym2 = 1,4

- ymparistotekijéiden osavarmuusluku, yms = 1,0
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4 RAKENTAMINEN

4.1 Aikataulu

Kohteen rakentaminen tapahtui vuosien 1996...97 aikana: stabilointi ke-
vaalla 1996, vahvistekankaan asennus 10/96, penkereen rakentaminen
1/97, sillan ja kantavan kerroksen rakentaminen syksylla 97, paallystaminen
ja liikenteelle avaaminen 11...12/97. Kohteella ei ollut kiirettd ja rakentami-
nen tapahtui Tielaitoksen omana "taytetyond" eli kohdetta rakennettiin, kun
muilta tydmailta vapautui koneita ja miehia.

Kuva 4.1 Hertsby. Geovahvisteiden asentaminen. Kuva otettu 24.10.1996 kas-
vavan paalulukeman suuntaan, Sipoonjoki kuorma-auton takana.

4.2 Stabilointi

Stabilointiurakoitsijana kohteessa oli Sillanpaa Oy. Pilaroiden laadunval-
vonta toteutettin CPTU- ja puristin-heijarikairauksilla. Valvontakairausten
perusteella mitoituslujuus paasaantoisesti ylitettin — vain noin 10 % osuu-
della kairauksista havaittiin lujuuden olevan 70...90 % mitoituslujuudesta.
Valvontakairaustulokset on Honkala [1996] raportoinut yksityiskohtaisesti.

4.3 Vahvistekankaan asentaminen

Vahvistekangas Stabilenka 200/200 levitettiin ja ommeltiin 24.-25.10.1996
tasatulle hiekka-kerrokselle (kuva 4.1). Kankaan levittdminen tehtiin kaivu-
koneen kauhasta riippuvan asennuspuomin avulla tien poikkisuuntaisesti.
Kankaat ompeli Taretek Oy kiinni toisiinsa kasiompelukoneella.
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Vahvistekankaan lyhytaikainen vetolujuus ja murtovenymad maaritettiin
TKK:n pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa standardin ISO
10319 mukaisesti [Forsman 1993]. Maaritetyt vahvisteiden vetolujuudet ja
jaykkyysmoduulit eri muodonmuutosvaleilld on esitetty taulukossa 4.1.

Vahvistekangasta Stabilenka 200/200 valmistaa Huesker synthetic
Gmbh&Co. Kangas on valmistettu Diolen 164S-polyesterikuidusta (PET) ko-
ne ja poikkisuunnassa. Kangas on kudottu niisikudoksena eli palttinana.
Kankaan massa on 450 g/m? (Huesker Synthetic 1992).

Taulukko 4.1 Hertsby. Vahvistekankaan Stabilenka 200/200 valmistajan ilmoittama
ominaislujuus ja TKK:lla mé&éritetyt lujuus- ja muodonmuutosominai-
suudet (ISO 10319).

Ominaislujuus * | Murtolujuus | Murtomuo- Moduuli muodonmuutoksella
kone- / poikkis. | konesuunta | donmuutos Ae=0..2% Ae=0...6%
200/200 kKN/m | 212 kN/m 9,9 % 1790 kN/m 2120 KN/m

* tehtaan ilmoittama lujuus
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5 INSTRUMENTOINTI

5.1 Menetelmat

Koerakenteeseen asennettiin mekaanisia ja sahkoisia mittauslaitteita, joilla
mitattiin penkereen alaosan pystysiirtymia ja vahvisteen muodonmuutoksia.

Painumalevyjen (10 kpl) ja painumaletkujen (2 kpl) asentamisen ja mittauk-
set teki Uudenmaan tiepiiri. Venymaliuskoilla (18 kpl) instrumentoidun vah-
vistekankaan asentamisen ja mittaukset teki Geovahvistetutkimus. Periaate-
kuvat koerakenteen instrumentoinnista on esitetty kuvissa 5.1, 5.2 ja 5.3.

| 13.78m L
f ] 8.50m ’ ;
l |
" | 2 6.60m } ‘ ] Painumalevyt
| | | Mit tauskaivo
; (venymdliuskat)
ﬂg jinen muanpﬂa_ ’ ! ! ’ /
225 | | . Painumaletku
$ ol Py ‘ y
858 G0 ' )
/ A ) /
Stabilenka % 7
200/200 %
% %> Lamellipilarointi
Venyméliuskat” | 2
/ / /—é7 Yksittaiset pilarit
al
L v VA v v s v vz
"140m| 140 148 140 14007 1,250

Kuva 5.1 Hertsby, plv 327...336. Instrumentoinnin periaatekuva.
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Kuva 5.2 Hertsby. Instrumenttien sijainnit, kartta.
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Kuva 5.3 Hertsby. Venyméliuskojen numerot ja sijainti.

5.2 Painumalevyt

Penkereen painumien mittaamiseksi asennettiin painumalevyja vahvistekan-
kaan paalle kuvien 5.1 ja 5.2 periaatteiden mukaisesti paaluille 326.1, 326.8,
335.9 ja 336.6. Levyja asennettiin kuvan 5.2 mukaisesti siten, ettd levyja ol
yksittaisten pilareiden (levyt 1 ja 10) ja lamellien kohdalla (levyt 3 ja 8) seka
pilareiden ja lamellien valissa (levyt 2, 4, 5, 6, 7 ja 9). Kohdetta asfaltoitaes-
sa, ei levyjen kohdalle asennettu kansia, joten niiden mittaaminen ei ole ollut
mahdollista 11...12/97 jalkeen.
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5.3 Painumaletkut

Penkereen painumaa mitattiin painumaletkuilla. Hiekkakerroksen pintaan
vahvistekankaan alle asennettiin muoviputket (NP 10, du 63 mm) kuvien 5.1
ja 5.2 mukaisesti. Mittaus tapahtui tiepiirin mittauslaitteella, jossa mittaus pe-
rustuu hydrostaattisen paineen vaihteluihin. Mittarin lukematarkkuus on peri-
aatteessa +1 mm, mutta kaytdnnodssa +10 mm lienee oikeampi. Painumalet-
kut asennettiin paaluille 327,5 ja 328,2 siten, ettd paalulle 327,5 asennettu
letku on yksittaisten pilareiden valissa ja paalulle 328,2 asennettu letku on
yksittaisten pilareiden paalla.

5.4 Venymaliuskat

Penkereeseen asennetun vahvistekankaan suuntaisten muodonmuutosten
mittaamiseksi liimattiin vahvistekankaaseen venymaliuskoja. Venymalius-
koilla instrumentoitu vahvistekangas asennettiin paaluvalille 330...333. Mit-
taavia venymaliuskoja asennettiin 9 kpl tien suuntaisesti ja 9 kpl tien poik-
kisuuntaisesti kuvan 5.3 mukaisesti. Naiden lisdksi asennettiin 2 kpl pieniin
vahvistekankaan palasiin liimattuja liuskoja, jotka toimivat eraanlaisina kont-
rolliliuskoina, joihin ei muodostu vahvistevoimia ja venymia.

Venymaliuskojen liimauksen, suojauksen ja johdotuksen teki Akzo Nobel.
Asennettujen venymaliuskojen valmistaja on Measurement Group, INC.
Kaitos Oy toimitti instrumentoidun vahvistekankaan suoraan tydmaalle. Lius-
kojen mittaaminen tapahtuu erityiselld Akzo Nobelin toimittamalla mittalait-
teella, jolla saadaan venymat suoraan prosentteina. Venymaliuskojen johdot
vedettiin mittaustolppaan (mallia autonlammittimen sahkotolppa). Instru-
mentoitu kangas ommeltiin kiinni viereisiin kankaisiin. Venymaliuskojen koh-
dalle asennettiin noin 0,2 m hiekkakerros ennen murskekerroksen rakenta-
mista.

Vahvistekankaan palasiin liimattuja venymaliuskoja oli yhteensa 4 kpl, joista
2 asennettiin  penkereeseen ja kaksi koestettin standardivetokokeella
TKK:lla liuskojen mittaustarkkuuden testaamiseksi. Kokeissa venymalius-
koilla mitatut muodonmuutokset vastasivat erittéin hyvin koelaitteiston LVDT-
mittarilla mitattuja muodonmuutoksia eli venymaliuskoja voidaan pitaa luo-
tettavina. Viatek [1997] on raportoinut kokeiden suorituksen yksityiskohtai-
sesti.
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6 SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

6.1 Painumat

6.1.1 Painumalevyt

Penkereen painumia seurattiin vaaitsemalla painumalevyja 8.1...29.8.1997
(kuva 6.1). Painumalevyt jaivat kantavan kerroksen ja asfaltin alle
11...12/97, joten mittauksia ei ole voitu jatkaa. Painumalevyt on asennettu 2
k/k 0,3 m hiekkakerroksen rakentamisen jalkeen. Joidenkin painumalevyjen
ensimmaisissa vaaituksissa on ilmeisesti tapahtunut virheita, joten naiden
painumalevyjen nollakohtaa on muutettu mydhaisemmaksi (levyt 1, 6, 7 ja
8). Tasta syysta osaan havainnoista on syyta suhtautua varauksella.

Kuvassa 6.2 on esitetty painumalevyjen havaitut painumat poikkileikkauk-
sittain. Painumaerot pilareiden kohdalla ja pilareiden valissa vaihtelevat va-
lila 3...13 mm poikkileikkauksessa 326 ja valilla 10...18 mm poikkileikkauk-
sessa 335,5.

6.1.2 Painumaletkut

Penkereen painumia on seurattu mittaamalla letkupainumamittarilla hiekka-
kerroksen pintaan vahvistekankaan alle asennettuja painumaletkuja. Painu-
mat 11/96...8/01 penkereen keskilinjan kohdalta ja 1 m keskilinjan molem-
milta puolilta on esitetty kuvassa 6.3. Painumaletkut on asennettu 10/96.
Painumaletkulla (pl 327,5 pilareiden valissa ja 328,2 pilareiden kohdalla)
mitatut keskilinjan painumat ovat 100...120 mm.

Painumaprofiilissa painumat vaihtelevat epasaanndéllisesti. Noin 1...2 m va-
semmalle tien keskilinjalta ovat painumat suurimmillaan ja 2...3 m keskilin-
jalta oikealle ovat painumat pienimmilldan. Painumaerot aiheutunevat pai-
kallisista eroista pilareiden jaykkyyksissa. Mahdollisesti painumaletkujen ja
geovahvisteen ylapuolisen penkereen rakentaminen on aiheuttanut epata-
saista valitonta painumaa.

Painumaletkulla, joka asennettiin yksittdisten pilareiden kohdalle, mitattu
painumaero pilariseinamien ja seinamien valilla yksittaisen pilarin kohdalla
on 6...28 mm (keskimaarin 11 mm, kuva 6.4a). Painumaletkulla, joka asen-
nettiin yksittaisten pilareiden valiin, mitattu painumaero on 2...26 mm (kes-
kimaarin 14 mm, kuva 6.4b). Yksittdiset seindmien valiset pilarit ovat va-
hentédneet hieman painumaeroa seindmien ja seinavalien kohdalla, mutta
ero ei ole erityisen suuri (As1ys = 11 mm & As2y, = 14 mm). Painumaero
seinamien ja seinamavalien kohdalla nayttaisi pysyneen lahes vakiona vii-
meisimpien mittausvuosien aikana.
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a)
PL 326, Painumalevyt 8.1.-29.8.1997
Aika, d
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PL 335,5, Painumalevyt, 8.1.-29.8.1997
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Kuva 6.1 Hertsby. Painumalevyjen mitatut aika-painumakuvaajat 1/97-8/97. a)
pl 326,1 ja 326,8. b) pl 335,9 ja 336,6. Levyt 1 ja 10 ovat yksittéisten
pilareiden kohdalla ja levyt 3 ja 8 lamellin kohdalla seké levyt 2, 4, 5,
6, 7 ja 9 pilareiden ja lamellin vélissa.
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a)
pl 326, Painumalevyt, 8.1.-29.8.1997
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b)
pl 335,5, Painumalevyt, 8.1.-29.8.1997
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Kuva 6.2 Sipoo, Hertsby. Painumalevyjen mitatut painumat 1/97-8/97 painu-
maprofiileina. a) pl 326,1 ja 326,8. b) pl 335,9 ja 336,6. Levyt 1 ja 10 ovat yksit-
téisten pila-reiden kohdalla ja levyt 3 ja 8 lamellin kohdalla seké& levyt 2, 4, 5, 6, 7 ja
9 pilareiden ja lamellin vélissa.
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a)
PL 328.2, Painumaletku yksittaisten pilareiden paalla
painumat 11.11.1996-30.8.2001
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b)
PL 327,5, Painumaletku yksittaisten pilareiden valissa
painumat 11.11.1996-30.8.2001
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Kuva 6.3 Hertsby. Painumaletkuilla mitatut aika-painumakuvaajat 11/96-8/01
tien keskilinjalla ja 1 m sivulle keskilinjalta. a) pl 328,2, painumaletku
yksittéisten pilareiden pé&élld. b) pl 327,5, painumaletku yksittéisten
pilareiden vélisséa.
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a)
piste 1, pl 328,2, painumaletku yksittaisten
pilareiden paalla
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piste 2, pl 327,5, painumaletku yksittaisten
pilareiden valissa
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Kuva 6.4 Hertsby. Painumaletkujen mitatut painumat 11/96-8/01 painuma-
profiileina. a) pl 328,2, painumaletku yksittdisten pilareiden paalla. b) pl
327,5, painumaletku yksittéaisten pilareiden vélissa.
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Kuva 6.5a Hertsby. Venymaéliuskoilla mitatut venymét 24.10.1996 - 15.10.2001.

Tien pituussuuntaiset venyméliuskat.
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Kuva 6.5b Hertsby. Venyméliuskoilla mitatut venymét 24.10.1996 - 15.10.2001.

Tien poikkisuuntaiset venyméliuskat.
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Kuva 6.6 Hertsby. Venyméliuskoilla mitatut tien pituus- ja poikkisuuntaiset ve-
nymét 6.11.2000.

6.2 Vahvistekankaan venymat ja vahvistevoimat

Vahvistekankaan venymia mitattiin kankaaseen liimatuilla venymaliuskoilla.
Mobilisoituneiksi vahvistevoimiksi venymat muutettiin standardivetokokeella
maaritetyilla vahvisteen jaykkyysmoduuleilla. Kuvissa 6.5a ja 6.5b on esitetty
venymaliuskoihin mobilisoituneet venymat ajan suhteen. Liuskat A1-A8 ovat
tien suuntaisia ja liuskat B1-B8 poikkisuuntaisia. Kuvissa 6.6a ja 6.6b on
esitetty 6.11.2000 mitatut venymat piirrettyna liuskojen sijaintikarttaan. Lius-
kojen venymat on mitattu siten, ettd penkeretta ei ole kuormittanut liikkenne-
kuorma. Joidenkin venymaliuskojen johtojen mittauspaan liitoksissa on ollut
kosketushairioita, mista syysta osasta liuskoja ei ole saatu lukemia jokaisella
mittauskerralla. Venymaliuskojen liitokset korjattiin 8/97.

Tien pituussuuntaiset venymat ovat olleet hyvin pienia ollen suuruudeltaan
0...0,7 %, joka vastaa vahvistevoimaa 0...13 kN/m. Tien poikkisuuntaiset ve-
nymat olivat suuruudeltaan 0...1,3 %, joka vastaa vahvistevoimaa 0...24
kN/m. Venymat on muutettu vahvistevoimiksi olettaen vahvisteen jaykkyy-
deksi 1800 kN/m. Suurimmat vahvistevoimat on mitattu yksittaisen pilarin ja
pilarilamellin valissa seka pilarilamellin kohdalla (liuskat B4, B7 ja B8).
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7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Painumat

Koerakenteen keskilinjan keskimaaraiset painumat ovat suuruudeltaan
100...120 mm vahvistekankaan asentamisen jalkeen. Yksinkertaisella ka-
sinlaskennalla, jossa kohteen "pilariseinama+yksittaiset valipilarit" —pilari-
kaavio on muutettu vastaavan pilarisuhteen omaavaksi neliéverkoksi, saa-
daan painumaksi 115, 80, 50 tai 35 mm, kun pilareiden moduuliksi E olete-
taan 10, 15, 30 tai 50 MPa (laskelmassa: pengerkorkeus 1,80 m, pilarien k/k-
vali 1,14 m, pilaripituus 13 m, puolilujat pilarit ja pohjaveden pinta 1...2 m
maanpinnan alapuolella). Parhaiten havaittu painuma vastaa laskettua pai-
numaa pilareiden moduulin arvolla 10 MPa, jolloin muodonmuutosmoduulin
10 MPa ja mitoitusleikkauslujuuden 150 kPa suhteeksi saadaan 67. Nain
maaritetyssd moduulissa sekd moduulin ja leikkauslujuuden suhteessa
saattaa aiheuttaa virhetta se, etta pilareiden alapaiden alapuolisen maaker-
roksen mahdollinen painuma ei ole tiedossa.

Tielaitoksen ohjeessa [1997] esitetyt pilarin leikkauslujuuden ja muodon-
muutosmoduulin valiset vuorosuhteet on esitetty taulukossa 7.1. Sideai-
neella Lohjamix V15 tehty pilari on ominaisuuksiltaan I&hinnd sementtipilaria
(tai sementtipilarin ja kalkkisementtipilarin valimuotoa), joten saatu suhde 67
on taulukossa esitettya selvasti alhaisempi. Suuri osa kohteen pilareista
ylittdd mitoitusleikkauslujuuden 150 kPa selvasti, jolloin laskennallinen suh-
de olisi pienempi kuin 67.

Elementtimenetelmalla (Plaxis) ennen rakentamista lasketut painumat olivat
pilareiden kohdalla suuruudeltaan 21...28 mm pilareiden moduulilla 52 MPa.
Suppea tiivistelma elementtilaskelmissa kaytetysta elementtiverkosta, para-
metreista ja tuloksista on esitetty liitteessa 1. Laskelmien suoritus ja tulokset
on esitetty yksityiskohtaisesti Forsman & Slungan raportissa [1995].

Taulukko 7.1 Stabilointipilarin muodonmuutosmoduulin ja leikkauslujuuden vuo-
rosuhde [ Tielaitos 1997].

Pilarityyppi Muodonmuutosmoduuli, kPa
kalkkipilari 50...150 x 1,
kalkki-sementtipilari 100...200 x 7,

sementtipilari 150...250 x 1,
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7.2 Vahvistevoimat

7.2.1 Geovahvisteohje

Tien pituussuuntaiset venymat olivat 0...0,7 %, joka vastaa vahvistevoimaa
0...13 kN/m. Tien poikkisuuntaiset venymat olivat suuruudeltaan 0...1,3 %,
joka vastaa vahvistevoimaa 0...24 kPa. Venymat on muutettu vahvistevoi-
miksi olettaen vahvisteen jaykkyydeksi 1800 kN/m.

Geovahvisteohjeessa [Aalto et al. 1998] esitetylla mitoitusmenetelmalla las-
kettu maksimi vahvistevoima tien keskialueella on 16,2 kN/m ja 24,6 kN/m
tien poikkisuunnassa ilman liikkennekuormaa (Geovahvisteohjeen yhtalét 29,
31, 33, 34, 13bis, 35 ja 36 ja liite 6). Vahvistevoima 16,2 kN/m saatiin veny-
malla 0,9 % vahvisteen muodonmuutosmoduulin ollessa 1800 kN/m.

Geovahvisteohjeen yhtaldilla laskettu tien poikkisuuntainen vahvistevoima
24,6 KN/m on yhta suuri kuin mitatuista venymista maaritetty vahvistevoiman
poikkisuuntainen maksimi 24 kN/m. Tuloksen perusteella mitoitusmenetelma
vaikuttaa luotettavalta Hertsbyn tapauksessa.

Laskentamenetelmaa tarkasteltaessa havaitaan, ettd yhtalolla 33 maaritetty
vahvistevoima on taysin riippuvainen valitusta vahvisteen muodonmuutok-
sesta. Jos edella esitetyssa laskelmassa vahvisteen venymaksi asetetaan
0,4 tai 0,13 % (0,9 + 0,5 %), saadaan tulokseksi vahvistevoimat 24,0 ja 13,7
kN/m (tien keskialue). Nama sinallaan jarkevan suuruiset venymat ja vah-
vistevoimat toteutuvat vahvisteen jaykkyyksilla (moduuli) 6000 ja 1000 kN/m.

7.2.2 Elementtilaskelmat

Elementtimenetelmalld (Plaxis) lasketut tien poikkisuuntaiset suurimmat
vahvistevoimat olivat 5 kN/m ja 13 kN/m pilarivaleillda k/k 1,4 m ja 2,8 m
avoimilla kolmiaksiaalikokeilla maaritetyilla parametreilld. Pilarivalilla 1,4 m
yksittaiset pilarit mallinnettiin yhtendisena ohuena pilariseindmana ja pilari-
valilla 2,8 m yksittaiset pilarit seindmien valissa jatettiin pois [Forsman &
Slunga 1995].

Elementtilaskelmissa tien poikkisuuntaiset vahvistevoimat olivat selvasti suu-
rempia pilarilamellien ja yksittaisten pilareiden kohdalla kuin pilareiden valis-
sa. Mitattujen vahvisteen venymien ristiriitaisuuksien takia ei voi paatella
ovatko vahvistevoimat pilareiden kohdalla suurempia vai pienempia kuin pi-
lareiden valilla (kuva 6.6).

Mitattujen venymien perusteella maaritetyt vahvistevoiman maksimit ovat
selvasti suurempia kuin elementtimenetelmalla lasketut. Syiksi laskettujen ja
mitattujen vahvistevoimien eroihin voidaan olettaa:

- laskelmissa kaytettyjen ja toteutuneiden pilareiden moduulien ero
- 2D mallin kdyttamisen aiheuttamat pilarikaavion yksinkertaistukset

- rakennekerrosten tiivistamisen aiheuttama vahvisteen venyma rakenta-
misvaiheessa, jota ei ole mallinnettu elementtilaskelmin

Elementtilaskennan kehittdmisen, testaamisen ja luotettavuuden kannalta
Hertsbyyn kohteessa olisi aiheellista tehda uusia laskelmia kayttaen seka 2D
ettd 3D-mallinnusta.
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8 JOHTOPAATELMAT

Painumamittausten 1996...2001 perusteella kohteeseen pilaristabiloimalla
tehty pohjavahvistus on onnistunut ja painumat ovat pysahtyneet.

Lujitekankaasta 1996...2001 mitatut venymat on muunnettu vahvistevoimik-
si. Geovahvisteohjeessa [1998] esitetylla mitoitusyhtalolla maaritetyt vah-
vistevoimat vastaavat mitatuista venymista maaritettyja vahvistevoimia. Tut-
kimuksen perusteella esitetty mitoitusmenetelma vaikuttaa Hertsbyn tapauk-
sessa luotettavalta.

Kaytannoéssa Hertsbyn kohteessa pengerkorkeuden ja pilarivalin suhde on
sen verran suuri, ettd kohteessa penger olisi todennakoisesti holvautunut
pilareille riittavasti ilman geovahvistettakin.
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LITE 1.1
PENKEREEN JA GEOVAHVISTEEN ELEMENTTILASKELMAT

Hertsbyyn penkereen ja geovahvisteen kayttaytymista mallintavat element-
tilaskelmat tehtiin ennen rakentamista. Laskelmat tehtiin Plaxis-ohjelmalla
kayttaen Mohr-Coulombin materiaalimallia suljetussa ja avoimessa tilassa
tasotapauksessa (2 D). Pohjamaan parametrit maaritettiin kolmiaksiaaliko-
keilla (Forsman & Slunga 1995, Lojander & Forsman 1995).

Avoimen tilan laskelmat vaikuttavat olevan luotettavimpia. Laskelmia on
tehty 6-solmuisilla elementeilld suuremman elementtiverkon tapauksessa ja
15-solmuisilla elementeillda pienemman elementtiverkon tapauksessa (pie-
nempi elementtiverkko esitetty kuvassa 1). 15-solmuisilla elementeilla mal-
linnettiin pelkastaan pilariseinat ilman yksittaisia pilareita seinien valissa.

Laskemilla saatiin suurimmaksi vahvistevoimaksi 5 kN/m tapauksessa, jossa
mallinnettiin pilariseinat ja yksittaiset pilarit (pilarien k/k 1,4 m). Pelkkien pila-
riseinien tapauksessa (pilarien k/k 2,8 m) vahvistevoimaksi saatiin 13 kN/m.
Elementtilaskelmien mukaan suurimmat vahvistevoimat kehittyvat pilareiden
kohdalle, ei pilarien valille.
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Kuva 1. Hertsby. Elementtilaskentaverkko ja Plaxis-laskelmassa ké&ytetyt pa-

rametrit [Forsman & Slunga 1995].



Geovahvistetutkimus, koerakenteiden loppuraportti 1996....2001 35
KIRJALLISUUTTA (OSA I)

LIITE 1.2
Painumaerot:

Painumaletkulla, joka asennettiin yksittéisten pilareiden kohdalle, mitattu
painumaero pilariseindmien ja seindmien valilla yksittdisen pilarin kohdalla
on 6...28 mm (keskim&arin 11 mm, kuva 6.4a). Painumaletkulla, joka asen-
nettiin yksittaisten pilareiden valiin, mitattu painumaero on 2...26 mm (kes-
kimaarin 14 mm, kuva 6.4b). Yksittdiset seindmien valiset pilarit ovat va-
hentaneet hieman painumaeroa seindmien ja seinavalien kohdalla, mutta
ero ei ole erityisen suuri (As1ys = 11 mm & As2y, = 14 mm). Painumaero
seindmien ja seinamavalien kohdalla nayttaisi pysyneen lahes vakiona vii-
meisimpien mittausvuosien aikana.

Elementtilaskelmien mukaan painumaero pilariseindmien ja pilarivalien koh-
dalla on 20...30 mm (kuva 2a). Kuvassa 2b on esitetty painumaprofiili, joka
on mitattu painumaletkulla, joka on asennettu yksittaisten pilareiden valille.
Elementtilaskelmassa kokonaispainuma on suuruudeltaan 35 mm, joka
poikkeaa havaitusta 100...120 mm merkittavasti. Paaasiallisena syyna eroon
lienee toteutuneen ja laskelmissa kaytetyn pilarin moduulin ero (laskelmissa
52 MPa ja toteutunut ~ 10 MPa).

s> - J=1700 kN/m

Vertical displacement, mm

Distance from centre line, m

Etdisyys tien keskeltd, m
\ 80 [l !
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£ [
£ [
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=
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o
[ pilari
120 -
e e e 1
-7 -5,6 -4,2 2,8 -1,4 0 1,4 238 4,2 5,6 7
Kuva 2 Hertsby. Penkereen muodonmuutos geovahvisteen tasolla. a) FEM-

laskettu, —— ei vahvistetta ja —x— vahvistettu. b) Yksittéisten pila-
reiden véliin asennetulla painumaletkulla mitattu painuma 29.7.2001.
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OSAIl
GEOVAHVISTETTU TIEN LEVENNYS,
MIKONKORPI, JARVENPAA

1 JOHDANTO JA YHTEENVETO

Koerakennuskohde on maantien Mt 140 (Vanha Lahdentie) geovahvistettu
levennys Mikonkorvessa, joka sijaitsee Jarvenpaan keskustasta noin 3 km
kaakkoon. Koerakenteiden kohdalla tie on rakennettu maanvaraisena. Koe-
rakenteiden kohdalla tietad levennettiin 1,5...4 m oikealle ja tien tasaus nousi
noin 0,1...0,8 m. Kohde sijaitsee savikolla, jossa kuivakuorikerroksen pak-
suus on noin 2 m ja sen alla on noin 14 m lihavaa, osittain liejuista, savea.
Kuivakuorikerroksen alapuolella noin 6 m syvyyteen savi on lievasti ylikon-
solidoituneessa tilassa.

Kirjallisuustutkimuksen ja laajojen elementtimallinnusten perusteella synteet-
tisilld geovahvisteilla on estettavissa tiepenkereen ja maanvaraisen leven-
nyksen rajakohtaan muutoin syntyvia muodonmuutoksia ja paallysteen vau-
rioita. Koerakennuskohteessa testattiin geovahvisteita kaytannén kohteessa
estdmaan vanhan penkereen ja levennyksen valille asfalttiin syntyvia hal-
keamia.

Kohteen koeosuudet ovat seuraavat: | vertailurakenne, ei vahvistetta, |l
synteettinen verkko paallystekerrosten ABK ja AB valissd, Il synteettinen
verkko pussirakenteena, IV synteettinen verkko kantavan ja jakavan kerrok-
sen valissa, V terasverkko kantavan ja jakavan kerroksen valissa.

Kantavan kerroksen alle asennettavat vahvisteverkot eivat juurikaan hidasta
rakentamista. Verkon asentaminen ns. pussirakenteeksi on hankalahkoa ja
verkko hidastaa hieman rakentamista. Asfalttikerrosten ABK ja AB valiin ver-
kon asentaminen vaatii kohteessa kaytettyjen tydmenetelmien kehittdmista
onnistuneen verkon asentamisen varmistamiseksi.

Vahvisteverkkoista mitattiin enimmillddn noin 0,9 % venyma, joka vastaa
noin 5 kN/m vahvistevoimaa. Vahvistevoima vastaa hyvin Geovahvisteoh-
jeen [1998] mitoitusmenetelmalld saatavia vahvistevoimia. Ennakkoon teh-
dyissa elemettilaskelmissa vahvisteisiin kehittyvat jannitykset olivat vahaisia
[Uotinen 1996].

Rakentamiskustannuksiltaan on ns. pussirakenne selvasti kallein ja vertailu-
rakenne luonnollisesti edullisin. Mikali oletetaan, ettd vertailurakenteen as-
faltti tulee vaurioitumaan niin pahoin, ettd se joudutaan asfaltoimaan tien
kayttdaikana 1 kerta useammin kuin verkoilla vahvistetut rakenteet, ovat
edullisimpia rakenteet, joihin on asennettu verkko kantavan kerroksen alle.
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2 KOHTEEN KUVAUS

2.1 Sijainti

Koerakennuskohde on maantien Mt 140 (Vanha Lahdentie) geovahvistettu
levennys Mikonkorvessa (kuva 2.1) Jarvenpaan keskustasta noin 3 km
kaakkoon. Koerakenteet sijoittuvat suunnitelman paaluvalille 100....350.

Maantie Mt 140 (Vanha Lahdentie) on rakennettu noin 1958-60. Koeraken-
teiden kohdalla tie on rakennettu maanvaraisena. Nykyisen tien leveys koe-
rakenteiden kohdalla vaihtelee valilla 12...14 m riippuen bussipysakeista ja
kaantymiskaistoista. Liikennemaara tieosuudella on noin 5600 ajon./vrk
(KVL) vuonna 1994 tehdyn liikennelaskennan mukaan.
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Kuva 2.1 Mikonkorpi. Koerakenteiden sijainti.

2.2 Pohjasuhteet

Kohteesta on tehty pohjatutkimuksia tie- ja rakennussuunnitelmavaiheessa.
Paaluvaliltd 315...325 tehtiin siipikairauksia, pohjavedenpinnan mittauksia ja
otettiin hairiintymattomia naytteita, joista TKK:lla tehtiin luokituskokeita, kol-
miaksiaalikokeita, CRS- ja 6dometrikokeita. Tutkimuspisteiden 1-4 sijainti
paalulla 320 on esitetty poikkileikkauksessa 2.2. Kuvassa on esitetty leven-
netyn ja korotetun tien geometria. Yhteenveto laboratoriokoetuloksista on
esitetty taulukossa 2.1. Laboratoriokoetulokset on esitetty laajasti Uotisen
[1996] raportissa.

Ylimpana maakerroksena on kuivakuorikerros, jonka paksuus on noin 2 m.
Kuivakuoren alla on noin 14 m lihavaa, osittain liejuista, savea. Syvemmalla
on siltti-, hiekka- ja moreenikerroksia. Kuivakuorikerroksen alapuolella noin 6
m syvyyteen (tasolle +35,5) savi on lievasti ylikonsolidoituneessa tilassa,
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jolloin nykyisen penkereen (hmax 1,8 m) paino ei ole ylittanyt tehokasta kon-
solidaatiojannitysta. Mitatut leikkauslujuuksien ja vesipitoisuuksien arvot
penkereen ala- ja ulkopuolella eivat poikkea toisistaan, joten ilmeisesti van-
ha tiepenger ei ole aiheuttanut pohjamaan lujittumista.

Koepenkereiden kohdalla maakerrosten paksuudet ja ominaisuudet ovat hy-
vin homogeenisia. Vanha tiepenger on silmamaaraisesti arvioituna painunut
melko tasaisesti. Levennyksen kaivuluiskasta silmamaaraisesti arvioituna on
vanhan, |ahes tasapaksun, asfalttikerroksen paksuus noin 10...15 cm.
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Kuva 2.2 Mikonkorpi. Poikkileikkaus, pl 320 [Uotinen 1996].

Taulukko 2.1 Mikonkorpi. Maané&ytteiden indeksi-, muodonmuutos- ja lujuusominai-
suudet [Uotinen 1996].

4 Maalaji W Hu Suv OCR Ed50 Eu50

[m] [%] [%] [kPa] [MPa] [MPa]
0...2 Kkuivakuori  35...55 - 55...172 YK 3,5...6,5 -
2..8 lihavasavi 95..110 0,6..2,5 20..28 YK 0,5..20 3..8
8..9 lihavasavi 65...70 - 13..15 NK - -
9..16 laihasavi 67...91 - >20 NK - 6...15
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Jartinkatu Helsinki MT 140 Lahti

Kuva 2.3 Mikonkorpi. Koerakenteiden sijainti. Koerakenne 1 (plv. 150...200) ja
vertailurakenne (plv. 100...150) sijaitsevat risteyksen eteldpuolella
[Viatek-Yhti6t 1997].

2.3 Koerakenteet

Levennysosuudella tehtiin kaksi erillistd koeosuutta, joilla tutkitaan vahvis-
teen vaikutusta levennyksen sivusiirtymiin ja vanhan tiepenkereen ja leven-
nyksen saumakohtiin syntyviin asfaltin halkeamiin. Koeosuudet ovat seuraa-
vat:

Koeosuus plv. 100-200

plv. 100-150 vertailurakenne, ei vahvistetta ®
plv. 150-200 synteettinen geoverkko (HateLit 40/17) paallystekerrosten
ABK ja AB valissa @

2. Koeosuus plv. 250-350

- plv. 250-275 vertailurakenne, ei vahvistetta ®

- plv. 275-300 synteettinen geoverkko (Tensar SS30) pussirakenteena @

- plv. 300-325 synteettinen geoverkko (Tensar SS30) kantavan ja jakavan
kerroksen valissa ®

- plv. 325-350 terasverkko (5/5-150/150) kantavan ja jakavan kerroksen
valissd @

Kunkin koerakenteen jalkeinen ympyrdity numero viittaa kuvan 2.3 koera-
kenteiden sijaintikarttaan. Poikkileikkaus kustakin koerakenteesta on esitetty
kuvissa 2.4a...2.4e.
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Kuva 2.4 Mikonkorpi. a) Vertailurakenteet (5), plv. 100-150 ja 250-275.

b) Tensar SS30 verkko pussirakenteena (1), plv. 275-300. c) Tensar
SS30 kantavan ja jakavan kerroksen vélissé (2), plv. 300-325. d) Te-
rdsverkko 5/5-150/150 kantavan ja jakavan kerroksen vélissé (3), plv.
325-350. e) HaTelit 40/17 verkko pdéllystekerrosten ABK ja AB vé-
lissé (4), plv. 150-200.
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3 KOERAKENTEIDEN SUUNNITTELU

3.1 Mitoituslaskelmat

Kohteen mitoituslaskelmat on esitetty yksityiskohtaisesti Uotisen [1996] ra-
portissa.

Stabiliteetti: Levennetyn tien varmuudeksi liukupintasortumaa vastaan on
saatu 1,88...2,31, joten varmuus on riittava.

Painumat: Levennetyn ja korotetun penkereen painumat laskettiin tangent-
timoduulimenetelmalla ja elementtimenetelmalla. Lasketut painumat penke-
reen eri pisteissa on esitetty taulukossa 3.1. Painumien on laskettu tapahtu-
van noin 40 vuodessa ja painumasta tapahtuu noin 50 % neljan ensimmai-
sen vuoden kuluessa. Syyna pienehkdihin laskettuihin painumiin ja painu-
maeroihin on se, ettd pohjamaa on ylikonsolidoitunutta.

Elementtilaskelmien perusteella kohteessa ei ollut odotettavissa epatasaisia
painumia ja halkeamia vanhan penkereen ja levennyksen rajalla, joten
staattisen kuormitustilanteen tarkastelun perusteella ei vahvisteet olleet
valttdmattomia. Sen sijaan vahvisteet saattavat pidemmalla aikavalilla va-
hentdd dynaamisen liikennekuormituksen aiheuttamia haittavaikutuksia.
Huolimatta siita, ettd kohde ei pohjamaan ylikonsolidaation takia ollut opti-
maalinen geovahvistetun levennyksen tutkimiseen, paatettiin koerakenteet
kohteessa tehda mittavien esivalmistelujen (kenttatutkimukset, laboratorio-
tutkimukset, DI-tyd, yms.) sekd ko. ajankohtana tarjolla olevien kohteiden
rajallisuuden takia.

Taulukko 3.1 Mikonkorpi. Lasketut painumat tiepenkereen eri pisteissa.

a) tangenttimoduulimenetelmé ja b) FEM-laskelmat (Plaxis) [Uotinen 1996].

a) Piste B C D
Primaaripainuma [mm] 219 235 265
b) Piste B C D
Suljetun tilan painuma [mm] 66 55 32
Avoimen tilan painuma [mm] 150 137 125

B = tien keskilinja, C = vanha tien reuna, D = levennyksen reuna
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3.2 Koerakenteiden valinta

Uotinen [1996] on mallintanut eri tyyppisida geovahvistettuja ja vahvistamat-
tomia tien levennysrakenteita elementtilaskelmilla. Laskelmissa vahvisteet ol
asennettu levennykseen seuraavasti:

1. Pussirakenteeksi (yksimittainen vahviste kiertdd levennysosan ala-
puolelta kantavan kerroksen alle),

2. Yhdistelmarakenteeksi (erilliset vahvisteet levennyksen pohjalle ja
kantavan kerroksen alapintaan),

3.  Yksi vahviste kantavan kerroksen alapintaan ja
4.  Yksi vahviste levennyksen alapintaan.

Mallinnusten perusteella vahvisteilla voidaan tasata levennyksen ja penke-
reen valistd painumaa. Lisaksi vahvisteilla voidaan pienentda penkereen si-
vusiirtymia ja penkereen ylapinnan venymaa verrattuna vahvistamattomaan
levennykseen. Mallinnuksissa geovahvisteet pussi- ja yhdistelmarakenteena
toimivat parhaiten ja pienin hyoty saavutettiin yhdella kantavan kerroksen tai
levennyksen alapintaan asennetulla vahvisteella. Mallinnuksissa ei otettu
huomioon liikkennekuormaa, jonka merkitys on suurimmillaan penkereen yla-
osassa.

Koska pohjamaa seka levennyksen ja tiepenkereen geometria ovat homo-
geenisia vain tietylla alueella Mikonkorvessa, oli koerakenteiden maara rajal-
linen. Valitut koerakenteet on esitetty kohdassa 2.3 ja kuvassa 2.4.

Synteettisillda vahvisteilla lujitetut rakenteet 2 ja 3 valittin elementtimallin-
nusten perusteella. Terasverkkorakenne 4 valittiin Uudenmaan tiepiirin ha-
lutessa kokeilla terasverkon vaikutusta levennyksessa. Synteettisia vahvis-
teita kaytetdan myoOs asfalttikerrosten valissa, joten koerakenteeseen 1
asennettiin vahvisteverkko paallystekerrosten ABK ja AB valiin. Lujitettujen
levennysten toimivuutta vertaillaan kahdella vertailurakenteella ilman luijit-
teita (plv. 100-150 ja plv. 250-275).
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Aikataulu

Koerakenteiden jakava ja kantava kerros sekd geovahvisteiden asennus
tehtiin toukokuussa 1996. Asfaltointi, asfalttilujitteen asennus seka ojien kai-
vu ja meluvallin muotoitu tehtiin heina-elokuun vaihteessa. Liikenteelle tie
avattiin elokuun 1996 puolivalissa. Kohteen rakentaminen on aikatauluineen
on esitetty yksityiskohtaisesti Viatek-Yhtididen [1997] raportissa.

4.2 Tyodjarjestys

Tien levennyksen koerakenteiden tydjarjestys oli seuraava.

1.

Vanha asfaltti katkaistiin tien pituussuuntaisesti kohdasta, josta leven-
nyksen rakenteet alkavat (kuva 4.1).

Vanhat rakennekerrokset leikattiin ja leikkauspinta muotoiltiin ulospain
viettavaksi (kuva 4.1).

Alusrakenteen pinnalle levitettiin suodatinkangas kl Ill. Paaluvalille 275-
300 lisattiin suodatinkankaan paalle ns. pussirakenteen alaverkko (kuva
4.2). Verkon alkupaa kiinnitettiin vanhan asfaltin reunaan ampunaulaa-
malla reikdnauhojen avulla.

Levennysosaan tehtiin suodatin- ja jakava kerros yhtena kerroksena
murskeesta 0/100. Paaluvalillda 250-350 vanhan asfaltin paalle tehtiin
myods jakava kerros murskeesta 0/100. Paaluvalillda 100-200 tasauksen
nosto tehtiin tasausmassalla.

Paaluvalilla 275-300 ns. pussirakenteen kohdalla tehtiin levennyksen
tayttdé vanhan penkereen paalta kaivukoneella. Tayttd aloitettiin vanhan
penkereen paalta vahvisteverkon alkupdan ankkuroinnin varmistamisek-
si, minka jalkeen tayttd eteni vanhasta penkereesta ulospain (kuva 4.3).

Suodatin- ja jakava kerros tiivistettiin yhtena kerroksena. Tiivistyksen jal-
keen jakavan ja kantavan kerroksen valiin lisattiin terdsverkko paaluva-
lille 325-350 ja synteettinen geoverkko paaluvalille 275-325.

Jakavan kerroksen paalle tehtiin kantava kerros murskeesta 0/65 ja
kantavan kerroksen tiivistyksen jalkeen paallystekerrokset ABK 32/150 ja
AB 20/100. Paaluvalille 150-200 paallystekerrosten ABK ja AB valiin li-
sattiin synteettinen geoverkko.

Asfaltoinnin jalkeen kaivettiin sivuojat ja muotoiltiin koerakenteiden koh-
dalle ajetut 1ajitysmaat meluvalliksi (kuvan 4.4).
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4.3 Vahvisteverkkojen asennus
Plv. 275-300 synteettinen geoverkko pussirakenteena

Levennyksen kantavan kerroksen alapuolinen murskekerros ymparoitiin
geoverkolla Tensar SS30. Verkko asennettiin noin 12 m pituisina paloina
(verkon leveys 4 m). Pitkat verkon palaset olivat hankalia kasitella. Lisaksi
levennyksen ulkopuolelle ulottuvat verkot ovat vaikeuttavat liikkkumista.

Verkko asennettiin tien poikkisuunnassa kayttden 0,3 m limityspituutta.
Verkko ulottui vanhan asfaltin paalle vahintdan 1,2 m. Verkon alkupaa kiin-
nitettiin vanhaan asfalttiin kahden reikdnauhan avulla ampunaulaimella noin
0,2 m vélein.

Levennyksen ensimmaistd murskekerrosta lisattaessa pidettiin verkko mah-
dollisimman tiukalla asennettavan kerroksen alla. Levennyksen ulkopuolelle
ulottuva verkko pidettiin rullattuna. Tayttdé aloitettiin vanhan asfaltin paalle
naulatun verkon paan paaltd verkon ankkuroinnin ja tyétekniikan takia, kos-
ka traktorikaivurin tukijalat suoraan verkon paalle laskettuna vahingoittaisivat
verkkoa. Verkon paan ankkuroinnin jalkeen taytt6a jatkettiin vanhan penke-
reen vieresta ja tayttd eteni vanhasta penkereesta ulospain.

Jakavan kerroksen tiivistamisen jalkeen kaannettiin vahvisteverkko jakavan
kerroksen yli siten, ettd verkko ankkuroitui vahintdan 1 metrid vanhan penke-
reen ja levennyksen rajakohdan yli vanhan penkereen paalle. Pussiraken-
teen tapauksessa tulee jakavan kerroksen ulkoluiska muotoilla suoraksi. Li-
saksi luiskan kaltevuuden ja kerrospaksuuden tulee my6s pysya muuttu-
mattomana. Muutoin pussirakenteen ulkoreunaan muodostuu “léysid” ja
pussirakenteen ajateltu toiminta huononee.

Kantavan kerroksen mursketta lisattdessa pidettiin vahviste mahdollisimman
tiukalla - 3...4 miesta esijannitti verkkoa kohden tien keskilinjaa. Taytto ta-
pahtui tien reunalta kohden tien keskilinjaa samalla kiristden verkkoa. Mikali
taytto aloitettaisiin tien keskeltd kohden reunaa, venyisi verkko kohden reu-
naa ja pussirakenteen ulkoreunaan muodostuisi “l0ysia”.

Plv. 300-325 synteettinen geoverkko kantavan ja jakavan kerroksen va-
lissa

Kantavan ja jakavan kerroksen valiin asennettiin synteettinen geoverkko
Tensar SS30. Verkko levitettiin tien suuntaisesti sen jalkeen, kun jakava ker-
ros oli tiivistetty. Verkosta vahintdan 1 metri ulottui vanhan penkereen koh-
dalle ja noin 3 metria levennyksen kohdalle. Kantava kerros ajettiin verkon
paalle yhtena kerroksena. Verkon asennus tapahtui ongelmitta.

Plv. 325-350 Terasverkko kantavan ja jakavan kerroksen valissa

Terasverkkona  kaytettin  varastoverkkoa, jonka  sivumitat ovat
2350 x 5000 m?. Verkko on neliésilméinen: 5/5-150/150. Verkot asennettiin
jakavan kerroksen ylapintaan ilman limitysta. Verkot asennettiin alkamaan
keskiviivalta. Verkkojen asennus tapahtui ongelmitta.
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Plv. 150-200 Synteettinen geoverkko paallystekerrosten valissa

Asfaltin lujitteena kaytettiin synteettistda geoverkkoa HaTelit 40/17-40, jonka
leveys on 3,60 m. Verkko levitettiin paallystekerroksen ABK pinnalle tien-
suuntaisesti siten, ettd verkon keskikohta osui vanhan penkereen ja leven-
nyksen rajalle kuvan 2.4e mukaisesti. Verkon alle levitettiin bitumiliuos (0,5
kg/m?). Verkon alkup&a naulattiin paallystekerrokseen ABK nauloilla ja vane-
rilevyn paloilla noin 0,5 m valein. Verkko suoristettiin ja verkkoon pyrittiin
vetamaan noin 0,2 % esijannitys (10 m matkalla 20 mm) tarkoitusta varten
rakennetulla verkon maahantuojan toimittamalla palkilla. Verkon paalle levi-
tettiin 40 mm AB kerros asfaltinlevittimella. Asfaltti levitettiin ensin noin puo-
len HaTelit verkon leveydelle.

Verkkojen suorana pysymisessa oli ongelmia. Asfalttimassa-autojen peruut-
taessa verkon paalla levityskoneen luo, tarttui verkko massa-auton renkaisiin
niiden muuttaessa suuntaa, jolloin verkko irtosi tien pinnasta koholle ja mut-
kille. Ongelma korostui vedettaessa toista asfalttikaistaa verkon paalle, jol-
loin kuorma-autot peruuttaessaan vetivat verkon koholle ja levittimen edessa
likkuessaan vetivat verkon mutkille joka suuntaan. Itse levitin ei juurikaan
rytannyt verkkoa.

4.4 Materiaalit

Murske

Jakavan kerroksen kalliomurskeen 0/100 lujuus- ja muodonmuutosparamet-
rit maaritettin TKK:ssa seulomalla, Proctor-sullonnalla ja kolmiaksiaaliko-
keilla. Laboratoriotutkimusten tulokset on esitetty tarkemmin laboratoriora-
portissa Aalto & Lojander [1997] ja raportissa [Viatek-Yhtiot 1997].

Kuva 4.1 Mikonkorpi. Vanhan tiepenkereen ja rakennekerrosten leikkaus van-
han alusrakenteen yldpintaan saakka. Kuva noin paalulta 250 kasva-
van paalulukeman suuntaan (23.5.1996), [Viatek-Yhtiét Oy 1997].
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Kuva 4.2 Mikonkorpi. Suodatinkangas kI3 ja osa pussirakenteen alaverkoista
levitettynéa levennyksen pohjalle (23.5.1996), [Viatek-Yhtiét Oy 1997].

Kuva 4.3 Mikonkorpi. Jakavan kerroksen kalliomurskeen 0/100 levitys pussira-
kenteen alaverkon pd&élle. Levitys tapahtuu vanhasta penkereesté
ulospéin (23.5.1996), [Viatek-Yhti6ét Oy 1997].
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Kuva 4.4 Mikonkorpi. Sivuoja ja meluvalli muotoiltuna. Kuva paalulta ~ 200
kasvavan paalulukeman suuntaan (21.10.1996), [Viatek-Yhtiét Oy
1997].

Vahvisteverkot

Valmistajien ilmoittamia kohteessa kaytettyjen geovahvisteiden perustietoja
on esitetty taulukossa 4.1. Kaytetty koemenetelma tai standardi on esitetty
taulukon alapuolella. Tensar SS30 verkko on testattu myds TKK:lla yksiaksi-
aalisella vetokokeella standardin ISO/DIS 10319.2 mukaisesti. Standardive-
tokoetuloksista maaritetyt murtokuormat ja -muodonmuutokset seka jayk-
kyysmoduulit (sekanttimoduuli) on esitetty taulukossa 4.2.

Verkkoa Tensar SS30 valmistaa Netlon Ltd. Verkon valmistus alkaa suula-
kepuristetun polypropyleenilevyn (PP) rei’itykselld, jonka jalkeen kontrol-
loidusti [Bmmitettya levyja venytetdan kahteen suuntaan siten, etta satunnai-
sesti orientoituneet pitkaketjuiset molekyylit orientoituvat venytyksen suun-
taisiksi. Verkon nimellissilmakoko on 39*39 mm? ja massa 300 g/m?.

Verkkoa HaTelit 40/17-40 valmistaa Huesker synthetic GmbH&Co. Verkko
on valmistettu kone- ja poikkisuunnassa polyesterista (Diolen 164S —poly-
esterikuitu, PET). Kuidut on kudottu verkoksi ja paallystetty modifioidulla bi-
tumilla Kone- ja poikkisuuntaisten vetoelementtien valinen liitos perustuu bi-
tumi-pinnoitteen liimaavaan ominaisuuteen. Verkon nimellissiimakoko on
40*40 mm? ja massa 240 g/m°.

Terasverkkona kaytettiin nelidsilmaista varastoverkkoa 5/5-150/150, jonka
langan paksuun oli 5 mm ja silmakoko 150x150 mm? (mitat 2350x5000 m?).
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Taulukko 4.1. Valmistajien ilmoittamat geovahvisteiden ominaisuudet.

Konesuunta Poikkisuunta
Tuotenimi Ominaislu- Murto- Ominaislu- Murto-
juus, kN/m | venyma, % | juus, KN/m | venyma, %
Tensar SS30 301 - 30 -
HaTelit 40/17-40 50 2 - 50 -
1. Netlon Limited 1984, s.8-9, 16 2. DIN 53857T1
Taulukko 4.2. Standardivetokoe. Tensar SS30 verkko TKK:n kokeessa. a) Ver-

kon murtokuorma ja suhteellinen muodonmuutos sekéd b) jaykkyys
kone- ja poikkisuunnassa.

a) Konesuunta Poikkisuunta

Tuotenimi Murtolujuus, | Murtovenyma, | Murtolujuus, | Murtovenyma,
kN/m % kN/m %

Tensar SS30 32,6 94 31,8 6,7

b) Sekanttimoduuli, J

Tensar SS30 Ae=0-2%, KN/m Ae=0-4%, KN/m Ae=0-6%, kN/m

Konesuunta 781 592 479

Poikkisuunta 834 620 495
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5 INSTRUMENTOINTI

5.1 Menetelmat

Koerakenteiden seurantamittauksia varten asennettiin koerakenteisiin me-
kaanisia ja sahkdisia mittauslaitteita, joilla voidaan mitata asfaltin pinnan
pysty- ja vaakasiirtymia, jakavan kerroksen pysty- ja vaakasiirtymia seka
geovahvisteiden muodonmuutoksia. Lisadksi mitattiin tierakenteen kanta-
vuutta levykuormitus- ja pudotuspainokokeilla. Menetelmia kaytettiin seuraa-
vasti:

asfaltin pintaan lyédyt siirtymanastat (plv. 250-350),

venymaliuskat synteettisissa vahvisteverkoissa (plv. 275-325),

vaaka- ja pystysuuntaiset potentiometrit (plv. 250-325),
levykuormituskokeet (plv. 120-345),

pudotuspainokokeet (plv. 100-345) ja

silmamaarainen rakenteiden halkeamien ja muodonmuutosten tarkkailu

o0 k0N~

Menetelmista 1, 2 ja 3 vastasi geovahvistetutkimus ja 4 ja 5 Uudenmaan tie-
piiri. Periaatekuva poikkileikkausten instrumentoinnista on esitetty kuvassa
51.

C1 €2  C3(KOERAKENNE 3: C1...C3)
, . A1, A3 A4 (KOERAKENNE 2: A1.A3JAB1...B4) PYSTYSUUNTAINEN

VAAKASUUNTAINEN
POTENTIOMETRI

SIIRTYMANASTA
L VENYMALIUSKA

Kuva 5.1 Mikonkorpi. Periaatekuva koerakenteiden instrumentoinnista.

5.2 Siirtymanastat

Paaluvalin 250-350 kaikkiin synteettisilla tai terésverkoilla lujitettuinin seka
lujittamattoman vertailurakenteen AB-paallysteen pintaan Ilyétiin  siirty-
manastat tien pinnan vaaka- ja pystysiirtymien mittaamiseksi. Paaluvalin
100-200 koerakenteiden kohdalla luovuttiin instrumentoinnista, koska ver-
tailurakenteen (plv. 100-150) kohdalla bitumilla sidottujen kerrosten paksuus
oli 10...20 cm ja HaTelit verkolla vahvistetun rakenteen (plv. 150-200) koh-
dalla 20...40 cm, jolloin rakenteet eivat ole keskendan vertailukelpoisia ja
asfalttikerroksen ABK paksuus on niin suuri, ettei vahvisteverkolla todenna-
koisesti ole juurikaan vaikutusta rakenteen toimintaan. Koerakenteita suun-
niteltaessa oletettiin asfalttikerros huomattavasti ohuemmaksi.

Siirtymanastojen sijoittelu tien poikkileikkauksella on esitetty liitteissa 2.3-2.6
(11 kpl nastoja / linja, yhteensa 8 linjaa). Paaluvalilla 250-350 kunkin koera-
kenneosuuden pintaan lyétiin kaksi siitymanastalinjaa paalulukemille 257,
265, 283, 290, 312.5, 317, 335 ja 340. Kunkin mittalinjan siirtym&nastojen
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vaakasuuntaiset siirtymat mitattiin tien tasausviivan kohdalle lyédyn siirty-
manastan suhteen mittanauhalla. Siirtymanastojen pystysiirtymat vaaittiin
absoluuttisina korkoina.

Siirtymanastojen asentamisen yhteydessa (23.8.1996) mitattiin myds tien ja
meluvallin poikkileikkaus paaluilta 257.0, 283.0, 312.5 ja 340.0. Mitatut poik-
kileikkaukset on esitetty koerakennusraportissa Viatek-Yhtiét [1997].

5.3 Venymaliuskat

Koerakenteiden Tensar SS30-vahvisteverkkoihin kehittyvien vahvisteen
suuntaisten muodonmuutosten ja vahvistevoimien mittaamiseksi liimattiin
verkkoihin venymaliuskoja. Venymaliuskoja liimattiin paaluille 287 ja 312
asennettaviin verkkoihin yhteensd 11 kpl. Venymaliuskojen asentamis- ja
mittaustekniikat on esitetty yksityiskohtaisesti raportissa Viatek-Yhtiot [1997].

Paalulle 287 asennettiin tien poikkisuuntaisesti 6 kpl ja pituussuuntaisesti 1
kpl venymaliuskoja. Naista liuskoista 4 asennettiin pussirakenteen “alaverk-
koon”. Paalulle 312 asennettiin poikkisuuntaisesti 3 kpl ja pituussuuntaisesti
1 kpl venymaliuskoja 4 m pituiseen verkon kappaleeseen. Edella mainittujen
venymaliuskojen lisdksi tierakenteeseen asennettin 4 kpl ns. dummy-
liuskoja, joilla kompensoidaan lampdétilan vaihteluiden ja kaapeleiden pituuk-
sista aiheutuvat mittausvirheet.

Venymaliuskojen asennuksessa kaytettiin 'z-siltakytkentda, jossa dummy-
liuskoilla kaytetylla kytkennalld saadaan mittaustulokseksi jannite, mutta ei
suoraan venymaa. Mitattu jannite muutettiin venymaksi tai vahvistevoimaksi
kalibrointikokeilla, jotka tehtiin TKK:lla standardivetokoelaitteistolla, saaduilla
kertoimilla. Menetelma sisaltda ainakin kaksi periaatteellista virhetta jannit-
teen vahvistevoimiksi muuttamisessa: kalibrointikokeissa vallitsi vahvistees-
sa yksiaksiaalinen jannitystila, kun maastossa koerakenteissa vahvisteessa
vallitsee aina kolmiaksiaalinen jannitystila. 2. Kalibrointikerroin ei ota huomi-
oon synteettisten vahvisteiden mahdollista virumaa. Virheistdan huolimatta
menetelman tarkkuus lienee riittava.
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Kuva 5.2 Mikonkorpi. Pussirakenteen alempi venyméliuskoilla instrumentoitu
verkko (pl 287) koerakenteeseen asennettuna ennen levennyksen
murskekerroksen levitysta [Viatek-Yhtiét Oy 1997].

5.4 Potentiometrit

Levennyksen jakavan kerroksen kokoonpuristuman ja levennyksen ja van-
han penkereen rajakohdan sivusiirtymien mittaamiseksi kaytettiin poten-
tiometreja, joita yleensad kaytetdan routanousujen mittaamiseen. Mittalait-
teella mitataan terasvaijerilla toisiinsa yhdistetyn "potentiometrin" ja “ankku-
rin” valistd siirtymaa. Terasvaijeri liittyy mekaanisesti koteloituun lineaariseen
monikierrospotentiometriin toisesta paastdan. Terasvaijerin pitda kireana
potentiometrin yhteyteen asennettu kierrejousi. “Ankkurina” toimii teraslevy.
Mitattaessa potentiometriin sydtetdan tasajannite ja luetaan ulostulojannite,
joka on suoraan verrannollinen siirtymaan.

3 kpl potentiometreja asennettiin pystysuuntaisesti poikkileikkauksiin 256.5,
283 ja 312 sekd 3 kpl vaakasuuntaisesti poikkileikkauksiin 257.7, 283.6 ja
313. Potentiometrit asennettiin rakentamisen aikana. Potentiometrin “ankku-
ri” asennettin pohjamaan pinnalle suodatinkankaan tai vahvisteverkon
paalle. Varsinainen potentiometri asennettiin jakavan kerroksen ylaosaan

noin 20...25 cm syvyyteen.

Vaakasuuntaiset potentiometrit asennettiin jakavaan kerrokseen vanhan tie-
penkereen ja levennyksen rajalle noin 15...20 cm syvyydelle jakavan kerrok-
sen ylapinnasta mitattuna. Mittalaitteen ja “ankkurin” valinen etaisyys ol
0,855 m paalulla 256.5, 0,815 m paaluilla 283.6 ja 312.
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5.5 Levykuormituskokeet

Koerakenteiden kantavuuden maarittdmiseksi tehtiin levykuormituskokeita
tiivistetyn kantavan kerroksen paaltd ennen ABK-kerroksen levittamista. Le-
vykuormituskokeet tehtiin paaluvaliltd 120...180 ja 255...345 siten, etta
kuormituslevyn keskipiste oli noin 1,0...1,4 metria ulospain vanhan penke-
reen ja levennyksen rajalta eli noin 2...3 m oikealle tien tasausviivalta.

5.6 Pudotuspainokokeet

Pudotuspainokokeita tehtiin AB-paallysteen levityksen jalkeen kaikista koe-
rakenteista noin 1,0 ja 3,5 m tasausviivasta oikealle noin, 1,0...1,2 metria
ulospain vanhan penkereen ja levennyksen rajalta ja noin 1 metria keskelle
pain rajalta. Pudotuspainokokeita tehtiin kunkin koerakenteen levennykses-
sa 3 kpl ja vanhan penkereen paalta 1 kpl eli yhteensa 24 kpl. Kokeet tehtiin
8/96 ja 6/01.
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6 SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

6.1 Painumat

6.1.1 Asfalttikerroksen pinnan painumat

Koerakenteiden painumia on seurattu vaaitsemalla AB-kerroksen pintaan
asennettuja siirtymanastoja. Siirtymanastojen painumahavainnot eri ajan-
kohtina on esitetty raportissa SCC Viatek [2001] poikkileikkauksittain. Valilla
23.8.1996...15.9.2000 mitatut kokonaispainumat ja painumat TSV:n koh-
dalle asennetun nastan suhteen on esitetty taulukossa 6.1.

Havaitut kokonaispainumat kasvavat paalulukeman ja tasauksen korotuksen
kasvaessa siten, ettd vertailurakenteen painumat ovat pienimmat ja teras-
verkolla lujitetun rakenteen suurimmat (tasauksen korotus 0,4...0,5 m ver-
tailurakenteella ja 0,7...0,8 m terasverkkorakenteella). TSV:lle asennettuun
painumanastaan verrattuna painumat levennyksessa ulomman pyérauran
kohdalla ovat suurimmat vertailurakenteella ja pienimmat terasverkolla luji-
tetulla rakenteella. Tensar-verkolla lujitetuilla rakenteilla siirtymat ovat kes-
kendan samaa suuruusluokkaa.

Taulukko 6.1 Mikonkorpi. AB-kerroksen pintaan asennettujen siirtyménastojen a)
painumaero tasausviivalle asennetun siirtyménastan suhteen ja b)
mitattu kokonaispainuma 23.8.1996...15.9.2000 [SCC Viatek 2001]

a) Etaisyys tien keskilinjalta [m]

Paalu| 0 |16 21|26 |28 |30|32|34|39]|44]49
Vertailurakenne pyéraura (2,6...3,4 m)

257 0 5 2 5 7 8 7 6 3 3 2
265 0 3 1 3 5 7 7 6 2 1 2
Tensar-verkko pussirakenteena

283 0 0 0 3 4 4 6 6 0 1 0
290 0 - 2 5 7 7 6 4 3 0 1
Tensar-verkko kantavan alla

3125 0 3 3 7 - 6 5 4 1 1 1
317 0 4 3 5 - 7 5 4 2 3 1
Terasverkko kantavan alla

335 0 -1 1 3 5 3 3 0 -2 0 1
340 0 - 2 5 - 4 3 1 0 1 -8
X | painuma vahintadan 5 mm 2.6...3.4 m = ulomman pyoérauran kohdalla
X | painuma alle 5 mm 3.0 m = vanhan asfaltin reuna

b) Mitattu kokonaispainuma 23.8.1996...15.9.2000

Vertailurakenne 7...16 mm
Tensar-verkko pussirakenteena 7..15mm
Tensar-verkko kantavan alla 10...17 mm
Terasverkko kantavan alla 14...19 mm
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Taulukko 6.2 Mikonkorpi. AB-kerroksen pintaan asennettujen siirtyménastojen si-
vusiirtymé&  tasausviivalle — asennetun  siirtyménastan  suhteen
23.8.1996...15.9.2000 [SCC Viatek 2001]

a) Etaisyys tien keskilinjalta [m]
Paalu| 0 |16 21|26 |28 |30 |32|34|39]|44]49
Vertailurakenne pyéréura (2,6...3,4 m)

257 0 6 0 0 2 2 5 5 2 1 1

265 0 1 5 -1 1 6 15 | 10 4 1 1

Tensar-verkko pussirakenteena

283 0 2 1 0 3 4 - - 1 -1 1
290 0 - -1 0 6 5 5 6 1
Tensar-verkko kantavan alla

3125 0 5 3 1 - -1 7 7 3 3 4
317 0 2 6 1 - 5 4 6 2 2 1
Terasverkko kantavan alla

335 0 2 5 1 4 5 7 3 3 3
340 0 - 1 1 - 12 7 4 1 8 6

6.1.2 Jakavan kerroksen kokoonpuristuma

Jakavan kerroksen kokoonpuristumaa levennyksen kohdalla on mitattu le-
vennyksen jakavaan kerrokseen asennetuilla pystysuuntaisilla potentiomet-
reilld, joiden mittausvali on noin 1,0 m. Potentiometreilla mitatut kokoonpu-
ristumat jakavan kerroksen rakentamisen jalkeen ja asfaltoinnin jalkeen on
esitetty taulukossa 6.3. Raportissa SCC Viatek [2001] on esitetty kokoonpu-
ristumat kuvaajina ajan suhteen.

AB-kerroksen pintaan asennetuilla siirtymanastoilla mitatut painumat (5...15
mm) ovat selvasti suurempia kuin pystysuuntaisilla potentiometreilld mitatut
pystysiirtyméat (+0,5...-1,3 mm). limeisesti AB:n pinnalta mitatut painumat
aiheutuvat penkereen alapuolisen pohjamaan painumasta ja AB- ja ABK-
kerrosten muodonmuutoksista, ei jakavan kerroksen kokoonpuristumasta.

Taulukko 6.3 Mikonkorpi. Jakavan kerroksen kokoonpuristuma jakavan kerroksen
rakentamisen ja asfaltoinnin jélkeen. pl 257,7 = vertailurakenne, pl
283,6 = pussirakenne ja pl 312 Tensar-verkko kantavan alla [Viatek

2001].
kokonaiskokoonpuristuma asfaltoinnin jalkeinen
(23.5.1996...20.4.2001) (31.7.1996...20.4.2001)
Paalu abs. suht. abs. suht.
pl 257,7 10 mm 1% -0,5 mm -0,05 %
pl 283,6 9 mm 0,9 % -1,3 mm -0,13 %
pl 313 5 mm 0,5 % 0,5 mm 0,05 %

+ = kokoonpuristuma - = [@yhtyminen
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6.2 Penkereen muodonmuutokset

6.2.1 Sivusiirtymat asfalttikerroksen pinnassa

Sivusiirtymia vanhan penkereen ja levennyksen rajakohdassa on seurattu
mittaamalla AB-kerroksen pintaan asennettuja siirtymanastoja. Siirtymanas-
toja asennettiin 2 poikkisuuntaista rivia kuhunkin koerakenteeseen. Siirty-
manastojen sivusiirtymat eri ajankohtina on esitetty raportissa SCC Viatek
[2001] poikkileikkauksittain. Valilla 23.8.1996...15.9.2000 mitatut sivusiirty-
mat TSV:n kohdalle asennetun nastan suhteen on esitetty taulukossa 6.2.

Rakenteiden pinnasta mitatut sivusiirtymat vastaavat paasaantoisesti toisi-
aan ja ovat levennyksessa ulomman pyoérauran (2,6...3,4 m TSV:Itd) koh-
dalla suurempia kuin vanhan penkereen kohdalla. Havaitut suurimmat sivu-
siirtymat poikkileikkauksittain ovat 5...15 mm. Suurimmat sivusiirtymat on
mitattu vertailurakenteesta (15 mm). Suurimmat siitymat poikkeavat huo-
mattavasti ko. koerakenteen toisen siirtymanastalinjan havaituista sivusiirty-
mista, joten havaintojen luotettavuudesta ja/tai edustavuudesta ei voida olla
taysin varmoja.

6.2.2 Sivusiirtymat jakavan kerroksen ylapinnassa

Tien levennyksen ja vanhan penkereen rajakohdan sivusiirtymia on mitattu
jakavaan kerrokseen vanhan tiepenkereen ja levennyksen rajalle asenne-
tuilla vaakasuuntaisilla potentiometreilld, joiden mittausvali on noin 0,8 m.
Potentiometreilld mitatut sivusiirtymat jakavan kerroksen rakentamisen jal-
keen ja asfaltoinnin jalkeen on esitetty taulukossa 6.4. Raportissa SCC Via-
tek [2001] on esitetty kokoonpuristumat kuvaajina ajan suhteen.

Asfaltoinnin jalkeen potentiometreilld mitatut jakavan kerroksen ylapinnan
suhteelliset venymat ovat suuruudeltaan 0,1...0,3 % ja vastaavilla kohdilla
sijaitsevien venymaliuskojen venymat 0,14...0,25 % (taulukko 6.9). Poten-
tiometreilla ja venymaliuskoilla mitatut venymat vastaavat toisiaan: pl 283:
potentiometri 0,17 % ja venymaliuskat 0,16 % (ylaverkko) ja 0,14 % (ala-
verkko) seka pl 313: potentiometri 0,27 % ja venymaliuska 0,25 %.

AB-kerroksen ylapinnan venymat ovat 0,6...0,8 % eli AB:n pinnan venymat
ovat noin 0,4...0,6 % suurempia kuin jakavan kerroksen yldosan venymat
vastaavalla havaintojaksolla. Pienin venymaero AB-kerroksen ja jakavan
kerroksen valilla on rakenteella, jossa on Tensar-verkko kantava kerroksen
alla (0,36...0,48 %) ja suurin vertailurakenteella (0,51...1,26 %). Tulosten
perusteella kantavan kerroksen alle asennettu vahviste vahentaa levennyk-
sen paallysteen sivusiirtymia.
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Taulukko 6.4 Mikonkorpi. Jakavan kerroksen absoluuttinen ja suhteellinen venyma
vanhan penkereen ja levennyksen rajakohdalla jakavankerroksen ra-
kentamisen ja asfaltoinnin jélkeen. pl 257,7 = vertailurakenne, pl
283,6 = pussirakenne ja pl 312 = Tensar-verkko kantavan alla [SCC

Viatek 2001].
kokonaisvenyma asfaltoinnin jalkeinen
(23.5.1996...20.4.2001) (31.7.1996...20.4.2001)
Paalu abs. suht. abs. suht.
pl 257,7 1,5 mm 0,17 % 1,0 mm 0,12 %
pl 283,6 2,7 mm 0,33 % 2,0 mm 0,17 %
pl 313 2,7 mm 0,33 % 2,3 mm 0,27 %

Taulukko 6.5 Mikonkorpi. Siirtyménastoilla mitatut sivusiirtymét ja siirtyménastojen
Vélinen siirtyméero ja muodonmuutos. Mitatut siirtyménastat poten-

tiometrin mittauspéiden kohdalla.

Paalu 26m* | 3,4m™* | siirtymaerotus | suhteellinen siirtyma
257 0 5 5 mm 0,63 %
265 -1 10 11 mm 1,38 %
283 0 - - -
290 0 6 6 mm 0,75 %
312,5 1 7 6 mm 0,75 %
317 1 6 5 mm 0,63 %

*

noin 0,4 m vanhan asfaltin reunasta keskelle pain
noin 0,4 m vanhan asfaltin reunasta ulos pain

*%*

6.3 Kantavuusmittaukset

6.3.1 Levykuormituskokeet

Vanhan tiepenkereen ja levennyksen kantavan kerroksen pinnan kanta-
vuutta on tutkittu levykuormituskokeilla 25.7.1996. Levykuormituskokeiden
kantavuuksien E, ja kantavuussuhteiden E./E; keskiarvot on esitetty taulu-
kossa 6.6. Levykuormituskokeiden jalkeen koerakenteita lisatiivistettiin jyralla
veden kanssa, mutta uusia levykuormituskokeita ei tehty tiivistyksen jalkeen.

Levykuormituskokeilla maaritettyjen kantavuuksien keskiarvot vaihtelivat va-
lilld 96...159 MPa. Kantavuus oli suurin vertailurakenteen (plv 250...275) ja
terasverkolla lujitetun rakenteen kohdalla. Alhaisin kantavuus oli Tensar ver-
koilla lujitetuilla rakenteilla.

E./Es-kantavuussuhteet olivat geovahvistetuilla rakenteilla suuremmat kuin
vahvisteettomilla vertailurakenteilla (2,34...2,67 > 2,09). Mahdollisesti kanta-
van kerroksen alapuolinen vahviste aiheuttaa joustavan "kerroksen".
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Taulukko 6.6 Mikonkorpi. Kantavan kerroksen pé&éltd 25.7.1996 tehtyjen levykuor-
mituskokeiden tulosten keskiarvot. Kokeet on tehty 2,6...3,1 m oike-
alle TSV:lta [Viatek-Yhtiét 1997].

Rakenne plv. Eowa [MPa] | EJ/E4(ka.)
Vertailurakenne * 120...140 116 1,90
HaTelit pééllystekerrosten vélissd* | 160...180 104 2,62
Vertailurakenne 256...270 159 2,09
Pussirakenne 280...295 102 2,53
Tensar-verkko kantavan alla 305...320 96 2,34
Terasverkko kantavan alla 330...345 125 2,67

* levykuormituskokeet tehty ennen vahvisteverkkojen asentamista

6.3.2 Pudotuspainokokeet

Kantavuutta AB-kerroksen paalta on tutkittu elokuussa 1996 ja 26.6.2001
pudotuspainokokeilla. Pudotuspainokokeiden tulosten yhteenveto on esitetty
taulukossa 6.7. Odotetusti suurimmat kantavuudet on mitattu Jartinkadun
eteldpuoleisesta vertailurakenteesta ja asfalttilujitteella lujitetusta raken-
teesta, joissa sidottujen kerrosten paksuudet ovat 0,2...0,4 m. Ko. rakenteis-
sa paallystekerrosten valiin asennetulla vahvisteella ei ole vaikutusta raken-
teen kantavuuteen.

Heti paallystyksen jalkeen 1996 vertailurakenteen ja terasverkolla lujitetun
rakenteen kantavuus oli suurin ja pussirakenteen alhaisin. 2001 elokuussa
terasverkkorakenteen kantavuus oli suurin ja pussirakenteen edelleen alhai-
sin. Mitattujen kantavuuksien hajonta on vahentynyt verrattuna 1996 mitat-
tujen kantavuuksien hajontaan.

Taulukko 6.7 Mikonkorpi. AB-kerroksen pééltd 8/1996 ja 26.6.2001 tehtyjen pudo-
tuspainokokeiden tulosten keskiarvot. Kokeet on tehty 3,56 m oikealle
TSV:Ita. Tulokset ovat lampétilakorjaamattomia [Viatek-Yhtiét 1997 ja
SCC Viatek 2001].

Rakenne plv. Eoka [MPa] | Ezka [MPa]
8/1996 * | 26.6.2001 *
Vertailurakenne * 100...140 355 523
HaTelit pééllystekerrosten vélisséd* | 160...190 367 553
Vertailurakenne 250...270 308 408
Pussirakenne 280...295 257 384
Tensar-verkko kantavan alla 305...320 271 409
Terasverkko kantavan alla 330...345 292 417

* lampdtilakorjaamattomat tulokset (8/1996 T = ?, ei toimitettu Tielaitokselta,
26.6.2001 Tima = +18...20 °C ja Tyinta = +31...32 °C).
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6.4 Vahvisteiden venymat ja vahvistevoimat

Vahvisteverkkojen venymia mitattiin verkkoihin liimatuilla venymaliuskoilla
kahdessa eri poikkileikkauksessa. Vahvisteisiin mobilisoituneiksi vahviste-
voimiksi mittaustulokset muutettiin kalibrointikokeiden avulla saaduilla ker-
toimilla (taulukko 6.8).

Venymaliuskojen sijainnit ja kunkin liuskan tunnus on esitetty kuvissa 6.1 ja
6.2. Kuvissa on esitetty myo6s kullakin venymaliuskalla mitatut venymat ajan
suhteen. Tarkemmin venymaliuskamittausten tulokset ja liuskojen tarkat si-
jainnit on esitetty raporteissa Viatek-Yhtiét [1996] ja SCC Viatek [2001].
Taulukossa 6.9 on esitetty asfaltoinnin jalkeen mitatut venymat liuskoittain.

Taulukko 6.8 Mikonkorpi. Vahvisteverkkoihin kehittyneet vahvistevoimat 20.4.2001.
a) Tensar SS30-verkko pussirakenteena ja b) Tensar SS30-verkko
kantavan ja jakavan kerroksen vélisséd [SCC Viatek 2001].

a) Ylaverkko Alaverkko
Venymaliuska | Vahvistevoima, kN/m | Venymaliuska | Vahvistevoima, kN/m
A1 2,1 B1 2,8
A2 4,0 B2 2,0
A3 50 B3 2,3
B4 1,8
b) Ylaverkko
Venymaliuska Vahvistevoima, kN/m
C1 3,5
C2 3,8
C3 2,8 tien pituussuuntainen liuska
C4 4,0
Taulukko 6.9 Mikonkorpi. = Venyméliuskojen  venymét  asfaltoinnin  jélkeen
8/96...4/01.
liuska venyma, % liuska venyma, % liuska venyma, %
A1 0,16 B1 0,15 C1 0,25
A2 0,16 B2 0,14 C2 0,16
A3 0,12 B3 0,12 C3* 0,30
B4 0,13 C4 0,15

* tien pituussuuntainen liuska
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6.5 Silmamaaraiset havainnot

Koerakenteiden asfaltin pinnassa ei ole havaittavissa halkeamia, painaumia
tai muutakaan poikkeuksellista.
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Kuva 6.1a Mikonkorpi. Tensar SS30-verkko pussirakenteena, ylédverkko.
23.5.1996...20.4.2001 mitatut venymaéliuskojen venymét. Venyméa-
liuskat A1...A3, jotka kaikki on asennettu yldverkkoon tien poik-
kisuuntaan.
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Kuva 6.1b Mikonkorpi. Tensar SS30-verkko pussirakenteena, alaverkko. Veny-
méliuskojen venymét 23.5.1996...20.4.2001. Venyméliuskat B1...B4,
Jotka kaikki on asennettu alaverkkoon tien poikkisuuntaan.
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Kuva 6.2 Mikonkorpi. Tensar SS30-verkko kantavan ja jakavan kerroksen vé-

lissd. Venyméliuskojen venymét 23.5.1996...20.4.2001. Venymélius-
kat C1...C4, jotka on asennettu tien poikkisuuntaan lukuunottamatta

liuskaa C2 on tien pituussuuntaisesti.
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7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Painumat ja sivusiirtymat

4 vuoden aikana mitatut levennyksen painumat (7...21 mm) ovat todellista
kokonaispainumaa pienempia, koska havainnoista puuttuu painumat en-
simmaisen noin 3 kuukauden ajalta, joka kului sitomattomien kerrosten ra-
kentamisen aloituksesta siirtymanastojen asentamiseen. Uotisen [1996] las-
kemasta aika-painumakuvaajasta saadaan 3 kk...4 v valilld tapahtuvaksi
painumaksi 80...90 mm, kun kokonaispainumaksi on laskettu 235...265 mm
tangenttimoduulimenetelmalla. Plaxiksella kokonaispainumaksi saatiin noin
puolet vahemman eli 125...137 mm. Aika-painumaa ei maaritetty ko. mene-
telmalla. Tahan astisten painumahavaintojen perusteella vaikuttaa Plaxis-
laskelma kasin laskentaa luotettavammailta.

TSV:lle asennettuun siirtymanastaan verrattuna painumat levennyksessa
ulomman pyoérauran kohdalla ovat suurimmat vertailurakenteella (5...8 mm)
ja pienimmat terasverkkorakenteella (3...5 mm). Tensar-verkolla lujitetuilla
rakenteilla siirtymat ovat keskendadn samaa suuruusluokkaa (4...7 mm).
Vahvisteiden kayttdminen nayttaisi tasaavan levennyksen painumia.

Siirtymanastojen perusteella eniten asfaltoinnin jalkeisia sivusiirtymia on ta-
pahtunut terasverkkorakenteessa ja vertailurakenteessa (5...15 mm). Pon-
tentiometri- ja venymaliuskamittausten perusteella puolestaan jakavan ker-
roksen ylaosan sivusiirtymaa on tapahtunut eniten "Tensar-verkko kantavan
alla" -rakenteessa ja vahiten vertailurakenteessa. Havaitut sivusiirtymat ovat
vahaisia ja tulokset ristiriitaisia, mutta ilmeisesti vahvisteet vahentavat leven-
nyksen sivusiirtymia.

7.2 Kantavuudet

Kantavan kerroksen paaltéd 7/1996 tehdyissa levykuormituskokeissa ja AB-
kerroksen paaltd 8/1996 tehdyissd pudotuspainokokeissa Tensar-verkoilla
lujitettujen rakenteiden kantavuudet olivat alhaisemmat ja E,/E4-suhteet suu-
remmat kuin vertailurakenteella ja terasverkkorakenteella. 6/01 tehdyissa
pudotuspainokokeissa pussirakenteen kantavuus oli muita rakenteita alhai-
sempi, mutta "Tensar-verkko kantavan kerroksen alla" —rakenteen kanta-
vuus oli kohonnut vertailurakenteen ja terasverkkorakenteen tasolle.

Kantavuuskokeiden perusteella kohteessa, jossa rakenne on erittain jaykka
ja kantavuus suuri, nayttaisi rakenteen ylaosaan asennettu synteettinen lujite
alentavan mitattua kantavuutta heti rakentamisen jalkeen. Pidemman ajan
kuluessa muovilujiterakenne vaikuttaa saavuttavan lujittamattoman raken-
teen kantavuuden ja mahdollisesti ylittda sen pidemmalla jaksolla.

7.3 Vahvisteiden muodonmuutokset ja vahvistevoimat

Synteettisiin verkkoihin kehittyneet muodonmuutokset olivat suuruudeltaan
noin 0,25...0,85 %, mikd vastaa vahvistevoimaa noin 2...5 kN/m. Synteetti-
silla vahvisteilla lujitetuissa rakenteissa asfaltoinnin jalkeiset vahvisteen
muodonmuutokset olleet noin 0,10...0,26 % (0,5...1,5 kN/m). Paaasiassa
muodonmuutokset ovat tapahtuneet rakentamisaikana.
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7.4 Lasketut vahvistevoimat

Levennetyn tiepenkereen sisdisen stabiliteetin vaatima vahvistevoima on
laskettu raportissa Viatek-Yhtiot [1997] Uotisen [1996] esittelemalld mitoi-
tusmenetelmalla [Geovahvisteohje 1998]. Tassa ei esitelld mitoitusmenetel-
maa eika tehtyja laskelmia, vaan ainoastaan laskelmien tulokset.

Venymaliuskoilla mitatuista venymista maaritetyt vahvistevoimien maksi-
miarvot ovat noin 5 kN/m pussirakenteen ylaverkossa ja 3 kN/m alaverkos-
sa. Kantavan kerroksen alle asennetusta verkosta maaritetty maksimi vah-
vistevoima on noin 4,0 kN/m. Geovahvisteohjeen [1998] menetelmalla las-
kettu vahvistevoima 4,6 kN/m on samaa suuruusluokkaa mitattujen vahvis-
tevoimien kanssa. Mikonkorven koerakenteissa edella esitetylla mitoitusme-
netelmalld saadaan jarkevalta tuntuvia vahvistevoiman arvoja staattisen
kuormituksen tapauksessa. Luonnollisesti edella esitetty mitoitusmenetelma
ei ota huomioon dynaamisten liikennekuormituksen vaikutuksia.

7.5 Kustannukset

Koerakenteiden toteutuneet Uudenmaan tiepiirin kokoamat kustannukset on
esitetty tyovaiheittain raportissa Viatek-Yhtiot [1997]. Koerakenteiden ra-
kentamiskustannukset on esitetty taulukossa 7.1.

Pussirakenteen rakentamiskustannukset on laskettu noin 45 % vertailura-
kennetta suuremmaksi. Synteettinen vahvisteverkko kantavan kerroksen alla
on rakentamiskustannuksiltaan noin 14 % ja terasverkkorakenne 10 % suu-
rempi.

Taulukon 7.1 oikeanpuoleisen sarakkeen tarkastelussa oletetaan, etta ver-
tailurakenne joudutaan korjaamaan penkereen ja asfaltin reunalle kehittyvien
halkeamien takia. Laskelma on tehty yksinkertaisesti ottamatta huomioon
rakentamisindeksin muutoksia tai muita korjaus- ja rakentamisajan erosta
aiheutuvia hintojen muutoksia ja rahoituskustannuksia. Korjaustoimenpi-
teeksi on oletettu vanhan asfaltin jyrsiminen noin 4 m leveydeltd vanhan
penkereen ja levennyksen rajalta. Jyrsityn asfaltin pohjalle asennetaan noin
3 m levea vahvisteverkko ja levitetdan uusi asfaltti. Mikali rakenteiden mah-
dolliset korjauskulut otetaan huomioon tulee pussirakenne noin 5 % kalliim-
maksi. Muut rakenteet ovat noin 18-20 % edullisempia.

Taulukko 7.1 Mikonkorpi. Koerakenteiden rakentamiskustannukset. Oikeanpuolei-
simmassa sarakkeessa on esitetty vertailuhinnat olettaen, ettd vah-
visteiden kéytblla voidaan vélttda vertailurakenteelle tehtdvéa pééllys-
teen korjaus. Suluissa on esitetty suhteellinen kustannusero vertailu-
rakenteen kustannuksiin verrattuna.

Rakenne Rakentamiskustannukset| Vertailukustannukset
mk/m? mk/m?
Vertailurakenne 720 1000

Pussirakenne

1046 (+45 %)

1045 (+5 %)

Tensar kantavan alla

820 (+14 %)

820 (-18 %)

Terasverkkorakenne

795 (+10 %)

795 (20 %)
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8 JOHTOPAATELMAT

Havaitut painumat ovat selvasti pienempia kuin ennakkoon lasketut. Ele-
menttimenetelmalla lasketut vastaavat kasinlaskentaa paremmin havaintoja.

Vahvisteverkoista 1996...2001 mitatut venymat on muunnettu vahvistevoi-
miksi. Geovahvisteohjeessa [1998] esitetylla mitoitusyhtdlolla maaritetyt
vahvistevoimat vastaavat mitatuista venymista maaritettyja vahvistevoimia.
Tutkimuksen perusteella esitetty mitoitusmenetelma vaikuttaa Mikonkorven
tapauksessa luotettavalta.

Kaytanndssa Mikonkorven kohteessa pohjamaa on ylikonsolidoitunutta ja
lasketut painumat pienehkoja ja tasaisia, joten vahvisteverkko ei kohteessa
ole valttamatén staattisten kuormien aiheuttamien muodonmuutosten vas-
taanottamiseksi. Liikennekuormitusten vastaanottamisessa vahvisteet saat-
tavat pidemman ajan kuluessa osoittautua paallysteen elinikdd pidentaviksi.
Painuvamman pohjamaan tapauksessa vahvisteen hyddyt tulisivat selke-
ammin esiin.

Kustannuksiltaan pussirakenne on selkeasti kallein. Kantavan kerroksen alle
asennetulla lujitteella varustetut rakenteet ovat 10...14 % vertailurakennetta
kallimpia. Mikali mahdolliset korjaustoimenpiteetkin rakenteen elinkaaren
aikana otetaan huomioon yksinkertaistetusti, on pussirakenne edelleen ver-
tailurakennetta kallimpi. Muut vahvistetut rakenteet tulevat talléin noin 20 %
edullisemmiksi.
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TURPEEN VARAAN RAKENNETTU PAALLYSTAMATON
GEOVAHVISTETTU TIE, LETEENSUO, HATTULA

1 JOHDANTO JA YHTEENVETO

Koerakennuskohde sijaitsee Rannikon yksityistielld Y607 Leteensuolla Ha-
meenlinnasta noin 15 km luoteeseen. Valtatie 3:a rakennettaessa Leteen-
suon ylittava Rannikon yksityistie jouduttiin rakentamaan uudelle linjaukselle.
Koerakenteet ovat yhteensa noin 650 m pitkd osa Rannikon yksityistieta.

Kohde sijaitsee suolla, jonka keskiosassa tielinjalla on enimmilldan noin
9...10 m turvetta, jonka alla on noin 5...6 m savea. Tielinjan pienemmilla ja
suuremmilla paaluluvuilla turve- ja savikerrokset ohenevat. Geovahvisteita
kaytettiin kohteessa tien kantavuuden parantamiseksi ja tien painumien ta-
saamiseksi. Koerakenteet rakennettiin kesalla 1996.

Kohteen koeosuudet ovat: vertailurakenne, jossa turpeen pinnalle asennet-
tiin geoverkko, geosellirakenne, jossa on kevytsoralla taytetty verkosta “ku-
dottu” geosellikennosto turpeen pinnalle levitetyn verkon paalla ja kevytso-
ralla kevennetty kahdella verkolla lujitettu 2 x vahviste + LECA -rakenne (plv
590-680). Kevytsorakevennykseen paadyttiin odotettavissa olevien suurten
painumien vuoksi.

Kantavuusmittausten (levykuormitus ja pudotuspainomittaus) perusteella
Kevytsorarakenteiden kantavuudet vastaavat toisiaan ja 1. vertailurakenteen
kantavuus on alhaisin. Geosellirakenteen kantavuudet vaihtelivat vahiten ta-
sapaksujen rakennekerrosten takia. Muiden rakenteiden rakennepaksuudet
vaihtelevat huomattavasti.

Turpeen pinnalle asennettujen verkkojen venymaliuskoilla mitatut venymat
ovat lisdantyneet ajan kuluessa kaikissa koerakenteissa. Venymista muun-
netut vahvistevoimat ovat olleet enimmillddan 2...5 kN/m. Kuorma-
autokuormituksen aiheuttama vahvistevoiman kasvu auton renkaan kohdalla
on ollut noin 0,4...2,5 kN/m 9/96 tehdyissa mittauksissa.

Paallystamattdoman geovahvistetun tien mitoituksessa kaytetdan maailmalla
yleisimmin Giroud&Noirayn 1981 esittdmaa mitoitusmenetelmaa, joka on
myoOs esitetty Geovahvisteohjeessa. Leteensuon kohteissa menetelmalla
tehty mitoitus vastasi kohtuullisesti mitattuja vahvistevoimia siitd huolimatta,
ettd menetelman teoreettiset perusteet ovat hyvin "hatarat" ja sita ei ole tar-
koitettukaan turvepohjalle.
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10 KOHTEEN KUVAUS

10.1 Sijainti

Rannikon yksityistie Y607 on kulkenut aiemmin Leteensuon yli vinosti VT3:n
penkereen kohdalla (kuva 2.1). Tie siirrettiin VT3:n tielinjalta valtatien vierelle
etelapuolelle, jossa tie kulkee paaluvalilla noin 100...800 (kuva 2.2). Tie ylit-
tda Vanhaojan rummulla (pl. 200) ja Leteenojan sillalla (pl. 560).

PITO S
JPAIKKA: X 2

Kuva 2.1 Leteensuo. Koerakenteiden sijainti.

10.2 Pohjasuhteet

Paaluvalilld 280...500 on enimmilldan noin 9...10 m keskinkertaisesti maatu-
nutta (KTv) ja maatunutta (MTv) turvetta, jonka alla on noin 5...6 m savea.
Pienemmilld ja suuremmilla paaluluvuilla turve- ja savikerrokset ohenevat
siten, etta paalulla 150 on turvekerroksen paksuus noin 5 m ja savikerroksen
paksuus noin 1 m. Paalulla noin 780 turve- ja savikerrokset loppuvat. Savi-
kerroksen alla on hiekkamoreenia.

Valtatien pohjaantayttd 1995 oli aiheuttanut turpeen pinnan yléskohoamisen
paaluvalilla noin 260...550. Paaluvalilld noin 300...520 oli turpeen pinta
noussut huomattavasti, paikoitellen jopa 1,8 m. Tien tasausviiva oli suunni-
teltu tasolle noin +80...81 m. Leteenojan ylittavalla sillalla ja alueella, jossa
turpeen pinta on kohonnut, on tien tasausviiva ylempana.

Laboratoriotutkimusten [Forsman & Lojander 1995] perusteella tielinjalla on
paaasiassa keskinkertaisesti maatunutta turvetta, jonka tuhkapitoisuus on
noin 5...15 % ja vesipitoisuus noin 500...1000 % pintakerroksen alapuolella.
Syvyydelld 0...1 m keskinkertaisesti maatunut turve on kuivempaa,
w=300...500 % (kuva 2.3). Turve on maatunutta suon reunaosissa ja sy-
vemmalla suon keskiosissa.
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Kohteen turpeen ja saven suljettu leikkauslujuus on maaritetty siipikairalla.
Syvyydella noin 0...1,5 m turpeen mitattu suljettu leikkauslujuus on noin
20...30 kPa. Syvemmalla turpeen mitattu leikkauslujuus vaihtelee valilla
5...30 kPa ollen paaasiassa valilla 10...15 kPa. Savikerrosten mitattu leikka-
uslujuus vaihtelee valilla 4...40 kPa ollen paaasiassa valilla 5...15 kPa.

TKK:lla on paaluilta 244,5 ja 602 otetuilla hairiintymattémilla naytteilla tehty
portaattaisia ja jatkuvapuristeisia (CRS) 6dometrikokeita. seka suljettuja ja
avoimia kolmiaksiaalikokeita (CAUC, CADC ja CIDC) turve- ja savikerrok-
sista. (tulokset raportissa Viatak [1997] ja Forsman & Lojander [1995]).
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Kuva 2.2 Leteensuo. Rannikon yksityistien pituusleikkaus koerakenteiden koh-

dalta.
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Kuva 2.3 Leteensuo. Luokituskokeiden tulokset a) piste 3, pl 245 vas. 5 ja b)
piste 9, pl 602 vas. 7,5.

10.3 Koerakenteet

Paaluvaéleille 90...200 ja 680...750 rakennettin Hameen tiepiirin alkuperai-
sessa rakennussuunnitelmassa esittama geovahvistettu rakenne, jota tassa
raportissa kutsutaan vertailurakenteeksi. Geovahvistetutkimuksen toimesta
Viatek-Yhtiot suunnitteli yhdessa TKK:n pohjarakennuksen laboratorion
kanssa koerakenteet paaluvaleille 200...300 ja 590...680. Paaluvalille
200...300 rakennettiin geosellirakenne ja paaluvalille 590...680 2 x vahviste
+ LECA -rakenne. Rakennepoikkileikkaukset on esitetty kuvissa 2.4 ja 5.1.

Toteutuneet alku- ja loppupaalut ovat: 90...213.5, 213.5...296.5, 610...692
ja 692...761 [Kujanpda 1997]. Tassa tekstissa kaytetaan kuitenkin suunni-
telmien mukaisia paalulukemia vaikka tarkoitetaan edelld esitettyja toteutu-
neita paalulukemia. Vanhaojan rumpu asennettiin paalulle 205.
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Kuva 2.4 Leteensuo. Suunnitellut rakennepoikkileikkaukset. Ylinnd vertailura-
kenne (Tensar SS30-verkko), keskelld geosellirakenne (Tensar SS30
Ja Tensar SR55-verkot) ja alinna 2 x vahviste + LECA —rakenne (Fort-
rac 35/20-20-verkko). Toteutuneet kerrospaksuudet ovat suunniteltua
suurempia.

Suunniteltu vertailurakenne oli: suodatinkangas (kl Ill), Tensar SS30 verkko,
0,40 m murskekerros (0-65 mm) ja 0,05 m sorapinta (0-16 mm) (kuva 2.4).
Suunniteltu geosellirakenne oli: suodatinkangas (ki lll), Tensar SS30 verkko,
kevytsoralla ( KS420P) taytetty 0,5 m paksu geosellirakenne (Tensar SR55),
0,30 m murskekerros ja 0,05 m sorapinta (kuva 2.5). Rakentamisvaiheessa
lisattiin kevytsora- ja murskekerroksen valiin suodatinkangas (kl Ill). Suun-
niteltu 2 x vahviste + LECA -rakenne oli: suodatinkangas (kl IIl), alempi vah-
visteverkko (Fortrac 35/20-20), 0,5 m kevytsorakerros (KS 65, nykyaan lajite
KS032), ylempi vahvisteverkko (Fortrac 35/20-20), 0,30 m murskekerros ja
0,05 m sorapinta (kuva 2.4).

Kevennetyissa koerakenteissa kiinnitettiin huomiota hyvan reunakantavuu-
den saavuttamiseen, josta syysta rakenteiden leveys ja materiaalimenekki
ovat huomattavasti vertailurakennetta suurempia. Kevennetyissa rakenteis-
sa kevytsorakerros oli reunoilta 0,5 m ylapuolista murskekerrosta leveampi.

Toteutuneet rakennepaksuudet ovat pdaasiassa suurempia kuin suunnitellut
taulukon 2.1 mukaisesti. Rakennepaksuudet on mitattu rakenteisiin asen-
nettujen levykuormituslevyjen suojaputkista. Toteutuneet rakennepaksuudet
vaihtelevat kuvissa 6.3...6.5 esitettyjen maatutkaprofiilien mukaisesti.

Taulukko 2.1 Leteensuo. Toteutuneet rakennepaksuudet rakenteisiin asennettujen
levykuormitusputkien kohdalla 8.1996 ja 7.8.2001 [SCC Viatek 2001].

Paalulukema Murskekerroksen paksuus | leca-kerroksen paksuus | Yhteensa (murske+ leca)
173 0,53/0,70m - 0,53/0,7m

242,5ja 243,5 0,42/0,52 m 0,61/0,58 m 1,03/1,1m

653 ja 654 0,42/0,51m 0,47/0,49m 0,89/1,0m

703 0,51/0,73 m* - 0,51/0,73 m*

* mitattu 9/96
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11 KOERAKENTEIDEN SUUNNITTELU

11.1 Kantavuus

Koerakenteiden kantavuus laskettiin ennakkoon Odemarkin menetelmalla ja
elementtimenetelmalla (Plaxis). Vahvisteisiin kehittyvat jannitykset maaritet-
tiin Giroud & Noirayn menetelmallda, Oxfordin menetelmalla seka elementti-
menetelmalla (Plaxis). Ennakkolaskelmat on esitetty yksityiskohtaisesti Via-
tekin raportissa [1997]. Giroud & Noirayn menetelmalla saatiin rakennepak-
suudeksi 0,79 m vahvistevoiman ollessa 3 kN/m. Oxfordin menetelmalla
saatiin rakennepaksuudeksi 0,77 m vahvistevoiman ollessa 10 kN/m.

Elementtilaskelmat on esitetty raportissa Forsman & Slunga [1995]. Ko. las-
kelmissa turvekerroksen materiaalimallin seka rakennekerrosten parametri-
en valinta epdonnistui joten ko. laskelmien vertaileminen koerakenteiden
mittaustuloksiin ei ole mielekasta.

11.2 Painuma

Kevytsoran kayttamiseen rakenteissa paadyttiin, koska rakenteiden painuma
on huomattava. Suunniteltujen kevytsorarakenteiden pohjamaalle aiheutta-
ma kuorma oli lahes samansuuruinen kuin vertailurakenteen (suunniteltu
noin 9 kPa), mutta kevytsorarakenteiden pinta on rakentamisen jalkeen
huomattavasti ylempana kuin vertailurakenteen pinta, jolloin my6s painu-
neena on kevytsorarakenteen pinta ylempana

Kevytsoralla kevennettyjen rakenteiden painumalaskelmat tehtiin ennakkoon
kahdessa pisteessa (pl 245 ja 602) eli pisteissa, joista oli tehty ddometri- ja
CRS-kokeita. Primaaripainumaksi laskettiin tangenttimoduulimenetelmalla
500 mm paalulla 245 ja 400 mm paalulla 602. Primaaripainumasta arvioitiin
tapahtuvan 90 % 6...10 kk aikana [Viatek 1997].

11.3 Paallysrakenteiden valinta

Paallysrakenteet, rakenteiden dimensiot ja rakennemateriaalit valittiin osit-
tain edelld kohdissa 3.1 ja 3.2 tehtyjen kantavuus- ja painumamitoitusten
perusteella ja osittain muilla perusteilla.

Murskerakenne on Hameen tiepiirin esittdma rakenne, joka haluttiin tutki-
mukseen vertailurakenteeksi. Rakenteelle laskettin Odemarkin menetel-
malla kantavuus, jota kaytettiin muiden koerakenteiden suunnittelun minimi-
kantavuutena.

Geosellirakenteen mitoittamiseksi ei ollut kdytettavissd mitoitusmenetelmia,
vaan sellirakenteen korkeus maaraytyi mm. Tensar SR55 verkon leveyden
(1,0 m) puolikkaan perusteella. Molempien kevytsoralla kevennettyjen ra-
kenteiden paksuudet haluttiin yhtdsuuriksi, joten 2 x vahviste + LECA ra-
kenteen kevytsorakerroksenkin paksuudeksi valittiin 0,5 m. Odemarkin me-
netelmalla laskettuna saatiin kevennettyjen rakenteiden (0,5 m LECA + 0,35
m murske) kantavuudet huomattavasti vertailurakennetta suuremmaksi, jopa
lahelle yleisten teiden suunnitteluohjeen alhaisimman tieluokan (SR) tavoite-
kantavuutta.

2 x vahviste + LECA -rakenteen verkon (Fortrac 35/20-20) lujuus valittiin
kohdassa 3.1 laskettujen vahvistevoimien perusteella soveltaen geovahvis-
teohjeessa [1998] esiteltyja mitoituslujuuden maaritysohjeita. [Viatek 1997].
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12 RAKENTAMINEN

12.1 Aikataulu

Koerakenteet rakennettiin touko-heindkuussa 1996 kantavan kerroksen yla-
pintaan saakka. 1. Vertailurakenne (pl 90...200) rakennettiin toukokuussa.
Geoselli rakennettiin kesdkuussa. 2 x vahviste + LECA -rakenne ja toinen
vertailurakenne (pl 680...750) rakennettiin heinakuussa. Kaikkien rakentei-
den sorapintaus levitettiin syyskuussa 1996. Sivuojat kaivettiin plv:lle
90...300 6/96, plv:lle 590...680 10/96 ja plv:lle 680...750 10/96. Tie avat-
tiin yleiselle liikenteelle elokuussa 1996. Koerakenteiden rakentaminen ei
edennyt jatkuvasti, vaan ty6ssa oli erimittaisia taukoja Hameen tiepiirin
miesten ollessa valilla muilla tydmailla tai kesalomalla.

Leteenojan ylittava tukipaaluille perustettu silta rakennettiin 1.2.-30.7.1996.
Vanhaojan kohdalle asennettiin rumpu 23.-25.4.1996.

Geovahvistetutkimuksen koerakenteiden lisdksi Hameen tiepiiri rakensi
9/1995 paaluvalille noin 420-546 ja 575-590 tiepenkereen kayttden ns. geo-
tukilevya (3,5 mm paksua profiloitua rakenneterasta, ns. “itapelti”). Paaluvali
300-420 rakennettiin viikolla 21/96 kayttaen Rautaruukin geoprofiilia.

12.2 Koerakenteiden rakentaminen

Koerakenteet rakennettiin normaalilla konekalustolla. Rakentamisessa kay-
tettiin 21 tn kaivukonetta. Kevytsora tuotiin Kuusankosken tehtaalta suoraan
tydmaalle noin 100 m® rekka-autoilla. Paallysrakenne ftiivistettiin rakentamis-
vaiheessa tela-alustaisella kaivukoneella. Ennen sorapintauksen levittamista
tierakennetta tiivistettiin uudelleen 23.7.1996.

12.2.1 1. Vertailurakenne

1. Vertailurakenteen (plv 90...200) pohjamaa tasattiin 6-7.5.1996 poista-
malla pintamaata 50...200 mm. Ylin kuivin ja kantavin turvekerros pyrittiin
sailyttdmaan mahdollisimman paksuna ja ehjana.

Suodatinkangas (kl Ill) ja lujiteverkko Tensar SS30 levitettiin pituussuuntai-
sesti lukuun ottamatta paaluvalia 162...176, johon asennettiin 4 kpl verkkoja
tien poikkisuuntaisesti (kuva 4.1). Ko. verkot asennettiin poikkisuuntaisesti
venymaliuskojen takia. Suodatinkangas ja verkko asennettiin noin 7 m levyi-
sena tien pohjalle. Tensar SS-verkon leveys on 4 m, joten pituussuunnassa
levitettyja verkkoja limitettiin yksi metri poikkisuunnassa. Tien pituussuun-
nassa verkkoja limitettiin noin 0,5 m. Suodatinkankaan ja lujiteverkon levit-
taminen aloitettiin vanhan tierakenteen paalta. Jatkettaessa verkkoja tien
pituussuunnassa, edettdessa tulevan taytdn suunnassa, asennettiin uusi
verkko aina edellisen verkon reunan alapuolelle, jolloin uusi verkko ei “ka-
rannut” mursketta lisattdessa.

Suunniteltu kantavan murskekerroksen paksuus oli 400 mm, mutta tyon ai-
kana rakenteen kantavuus tuntui tydmaa henkildéstdén mukaan tydkoneiden
alla riittdmattdmalta, joten kerrospaksuutta lisattiin noin 50...100 mm. Ker-
rospaksuus vaihtelee jonkin verran. Osa kerrospaksuuden vaihteluista ai-
heutuu hieman epatasaisesta pohjamaasta. Rakennettaessa kantava kerros
tiivistettiin tela-alustaisen kaivukoneen 8...10 yliajokerralla.
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Kuva 4.1 Leteensuo. 1. Vertailurakenteen verkkojen asennuskaavio.

12.2.2 Geoselli

Geosellirakenteen (plv 200...300) pohjamaa tasattiin 6..7.5.1996, jolloin
poistettiin pintamaata noin 0...50 mm. Rakentamisvaiheessa 6/96 kasvoi ta-
satulla alueella noin 200...300 mm ruohikko. Tierakenteen alin suodatinkan-
gas (kI Ill) levitettiin tien poikkisuuntaisesti suoraan ruohikon paalle. Suoda-
tinkankaan paalle levitettiin lujiteverkko Tensar SS30 tien pituus-
suuntaisesti. Suodatinkangas ja verkko levitettiin noin 9,9 m levyisena. SS-
verkon leveys on 4 m, joten pituussuunnassa levitettyja verkkoja limitettiin
noin yksi metri poikkisuunnassa. Tien pituussuunnassa verkkoja limitettiin
noin 0,5 m.

Geosellin kennosto “kudottiin” Tensar SR55-verkosta verkkojen valmistajan
asennusohjeiden mukaisesti. Verkot, joiden valmistusleveys on 1,0 m, lei-
kattiin 0,5 m levyiseksi. Kennosto muodostuu 0,5 m etaisyydella toisistaan
olevista tielinjaan nahden poikittaisista "seinamista" seka niiden valissa ris-
teilevasta "seindmasta". Nain kennosto paalta katsoen muodostaa kolmioita,
joiden kanta on 1,0 m ja korkeus 0,5 m. Kolmioiden kannat tai karjet ovat
vastakkain muodostaen ns. timanttikuvion. Verkkojen pystyssa pitdmiseksi ja
kiristamiseksi tien sivuille lydtiin maahan puiset paalut (50x50 mm?) noin 1,5
m ja toiset noin 2 m etaisyydelle pystyverkkojen paasta. Toiset paalut lydtiin
ensimmaisten paalujen tukipaaluiksi (kuva 4.2).

Pystyverkot kiinnitettiin pohjaverkkoon nippusiteilla. Pystyverkkojen liitanta
toisiinsa tapahtui terastankojen avulla. Geosellirakenteen reunalle asennet-
tiin tien suuntainen TENSAR SR55 -verkko, joka kiinnitettiin terastangoilla ja
nippusiteilld poikkisuuntaisiin ja risteaviin verkkoihin. Tiensuuntaisen reuna-
verkon sisapuolelle asennettiin suodatinkangas estdmaan kevytsoran valu-
misen verkon aukkojen lapi. Geosellien “kudonta” ja kevytsoralla taytto teh-
tiin noin 20 m osuuksina. Ty eteni kasvavan paalulukeman suuntaisesti.
Kun geoselli oli taytetty kevytsoralla, poistettiin nailonkdydet seka tuki- ja
ankkuripaalut, joita kaytettiin jalleen seuraavan geoselliosuuden kudonnas-
sa.
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Geosellit taytettiin puhallettavalla 4...20 mm kevytsoralla. Puhallus tehtiin
suuntaamalla puhallusputki ylaviistoon, jolloin kevytsorarakeet putosivat
selleihin lahes pystysuoraan ylhaalta alaspain aiheuttamatta geosellien sei-
namien taipuilua. Kevytsoran rakennus- ja kaytonaikaiseen tiivistymiseen
varauduttiin tekemalla ylitayttéa noin 50-100 mm geosellien ylareunaan nah-
den. Tasatun kevytsorakerroksen paalle asennettiin suodatinkangas kI3,
koska havaittiin, ettd ilman suodatinkangasta pyrki kevytsora siirtymaan
murskekerroksen edella.

Geosellin sivuille tehtiin murskeesta tukipenkereet (kuva 4.2). Tukipenkerei-
den teon jalkeen kevytsoran paalle ajettiin noin 0,35...0,45 m kantava murs-
kekerros kaivukoneella. Kevytsorakerros tiivistettiin samanaikaisesti murske-
kerroksen kanssa kaivukoneella. Kerroksen tiivistyksen jalkeen aloitettiin
seuraavan 5...7 m:n osuuden murskekerroksen rakentaminen. Tiepenkereen
muotoilu ja tierakenteen tiivistys tehtiin 23.7.1996. Sivuojat kaivettiin tiepen-
kereen vierelle 27.6.1996. Suunnitelmassa esitettya tien luiskien portaat-
taista muotoilua ei tehty, vaan luiskat tehtiin vakiokaltevuudella.

Kuva 4.2 Leteensuo, Geosellirakenne. Tukipenkereiden ja kantavan kerroksen
rakentaminen kédynnissé. Edessé kevytsoralla téyttdméatonta geoselli-
rakennetta [Viatek 1997].
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Kuva 4.3 Leteensuo, plv noin 590-620. Pohjamaa tasattuna 2 x vahviste +
LECA -rakenteen kohdalla. Kuva otettu 9.7.1996 paalulta noin 620
alenevan paalulukeman suuntaan [Viatek 1997].

12.2.3 2 x vahviste + leca -rakenne

Leteenojan sillan rakentanut urakoitsija poisti 2 x vahviste + leca -rakenteen
kohdalla paaluvalilla noin 590...620 turvekerroksen pinnasta noin 200...300
mm kerroksen. Loppuosalla rakennetta (noin plv 620...680) pohjamaata ei
tasattu. Paaluvalilld noin 590...620 oli pohjamaa suurelta osin vedenpinnan
alapuolella (kuva 4.3) rakentamisvaiheessa ja pohjamaan kantavuus oli al-
hainen. Monin paikoin pohjamaa ei kantanut kavelevaa miesta. Rakentamis-
vaiheessa 7/96 kasvoi paaluvalilla noin 590...620 noin 300...400 mm ruohik-
ko. Paalulta noin 620 eteenpain ruohikon pituus oli noin 500...800 mm. Suo-
datinkangas kI3 levitettiin suoraan ruohikon paalle tien poikkisuuntaisesti.

Suodatinkankaan paalle asennettiin lujiteverkko FORTRAC 35/20-20 tien
poikkisuunnassa. Tien poikkisuunnassa verkot olivat yhtamittaisia ja pituus-
suunnassa limityspituus oli 0,5 m. Verkon leveys on 5 m. Ylempi lujiteverkko
FORTRAC 35/20-20 asennettiin kevytsoran ja sen paalle tulevan murske-
kerroksen valiin poikkisuuntaisesti yksimittaisena. Penkereen leveys vah-
visteen kohdalla oli noin 6,9 m.

Alemman verkon paalle asennettiin kevytsoraa KS 65 (# 0...65 mm, nykyaan
lajite KS032). Kevytsora valivarastoitin VT3:n tydbmaan murskausaseman
lahelle, josta se tuotiin kuorma-autoilla tiepenkereelle ja kipattiin suoraan
pohjaverkon paalle. Kevytsora levitettiin valmiin penkereen paalta tela-
alustaisella kaivinkoneella. Pohjaverkon paalle levitettiin kevytsoraa noin
0,25...0,35 m kerros levennetyn reunan osuudelle ja noin 0,5...0,6 m kerros
tien keskiosalle. Taman jalkeen verkon ja verkon alapuolisen suodatinkan-
kaan reuna taitettiin ylos kevytsoran paalle. Seuraavaksi levitettiin reunatuen
murske reunan levennyksen osalle.
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Ylaverkon asennuksen jalkeen kevytsoran ja ylaverkon paalle ajettiin noin
0,35...0,45 m kantava murskekerros kaivukoneella. Kevytsorakerros tiivistet-
tiin samanaikaisesti murskekerroksen kanssa kaivukoneella. Kerroksen tii-
vistyksen jalkeen jatkettiin seuraavan 5...7 m:n osuuden rakentamista.

Kevytsoran tiivistys oli suunniteltu tehtavaksi ajamalla suoraan kevytsoraker-
roksen paallad tela-alustaisella kaivinkoneella. Tama tiivistysmenetelma on
havaittu tehokkaaksi koekohteissa [Fischer & Ramd 1994], joissa tiivistys on
tapahtunut ajamalla telakoneella edestakaisin siten, etta koko alue tiivistyy.
Menetelman mukaista tiivistysta kokeiltiin paaluvalilla 600...610 0,5...0,6 m
kevytsorakerroksen paaltd. Kevytsora tiivistyi joidenkin yliajokertojen ajan
hyvin, minka jalkeen tiivistyminen loppui ja pohjamaan kantavuus tuntui ale-
nevan. limeisesti pohjamaa kantavuus oli lilan alhainen kaytettyyn kerros-
paksuuteen ja telakoneen painoon (21 tn, pohjapaine 45,3 kPa) verrattuna.
Koska ko. tiivistysmenetelma havaittiin soveltumattomaksi, tehtiin penkereen
loppuosan tiivistys perinteisella menetelmalla eli murskekerroksen paalta.

Penkereen muotoilu ja tiivistys jyralld tehtiin 23.7.1996. Sivuojat kaivettiin
2.10.1996.

12.2.4 2. Vertailurakenne

2. vertailurakenteen (plv 680...750) kohdalta taytettin vanha “sarkaoja”.
Pohjamaata ei tasattu. Muutoin 2. vertailurakenteen rakentaminen tapahtui
kuten 1. vertailurakenteen rakentaminen. Tiepenkereen tiivistys jyralla tehtiin
23.7.1996. Sivuojat kaivettiin 28.10.1996.

12.3 Materiaalit

12.3.1 Murske ja kevytsorat

Soramurskeen 0-65 mm seka kevytsorien 4-20 mm ja 0-65 mm lujuus- ja
muodonmuutosparametrit maaritettin  TKK:ssa. Lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuudet maaritettiin kolmiaksiaalikokeilla. Kevytsorien rakeisuudet
on esitetty kuvassa 4.4. Muut tulokset on esitetty raporteissa Aalto & Lojan-
der [1997] ja Viatek [1997].
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Kuva 5.1 Leteensuo. Kevytsoran KS420P (geoselli)  ja KS032
(2xvahvistetleca) TKK:lla mé&éritetyt rakeisuudet [Viatek 1997].

12.3.2 Vahvisteverkot

Geovahvisteista otettiin ennen asentamista koekappaleet materiaaliominai-
suuksien tutkimiseksi. Valmistajien ilmoittamia tutkittujen geovahvisteiden
perustietoja on esitetty taulukossa 4.1. Kaytetty koemenetelma tai standardi
on esitetty taulukon alapuolella. Vahvisteet testattiin lisdksi TKK:lla yksiaksi-
aalisella vetokokeella standardin ISO/DIS 10319.2 mukaisesti. Tulokset on
esitetty taulukossa 4.2.

Verkkoja Tensar SS30 ja SR55 valmistaa Netlon Ltd. Verkkojen valmistus
alkaa suulakepuristetun polypropyleeni- tai polyetyleenilevyn (PP ja PE)
rei’ityksella, jonka jalkeen kontrolloidusti lammitettyja levyja venytetdan kah-
teen (SS30) tai yhteen (SR55) suuntaan siten, etta satunnaisesti orientoitu-
neet pitkaketjuiset molekyylit orientoituvat venytyksen suuntaisiksi. Tensar
SS30-verkon reikakoot ovat 39x39 mm? ja SR55-verkon 160x16 mm?.

Verkkoa Fortrac 35/20-20 valmistaa Huesker synthetic GmbH&Co. Verkko
on valmistettu kone- ja poikkisuunnassa polyesterista (Diolen 164S-polyeste-
rikuitu, PET). Kuidut on kudottu verkoksi ja paallystetty suojaavalla PVC-
pinnoitteella. Verkon nimellissilmakoko on 20x20 mm?.
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Taulukko 4.1. Valmistajien ilmoittamia geovahvisteiden ominaisuuksia.

Konesuunta Poikkisuunta
Tuotenimi Ominaislujuu | Murtovenym | Ominaislujuu | Murtovenym
S a, % s, kN/m a, %
KN/m
Tensar SS30 30 - 30 -
Tensar SR55 55 11,2 -
Fortrac 35/20-20 |35°2 12,5 20 -

1. Netlon Limited 1984, s.8-9, 16

2. DIN 53857T1

Taulukko 4.2. Standardivetokoe. Tensar SS30, Tensar SR55 ja Fortrac 35/20-20
TKK:n kokeessa. a) Verkon murtokuorma ja suhteellinen muodon-
muutos sekd b) jaykkyys kone- ja poikkisuunnassa.

a) Konesuunta Poikkisuunta
Tuotenimi Murtolujuus, Murto- Murtolujuus, Murto-

kN/m venyma, % kN/m venyma, %
Tensar SS30 32,6 9,4 31,8 6,7
Tensar SR55 50,5 10,1 - -
Fortrac 35/20- 36,6 11,4 21,8 10,0
20

b) Sekanttimoduuli, J
Ae=0-2%, kN/m Ag=0-4%, kKN/m Ag=0-6%, kKN/m

Tensar SS30

Konesuunta 781 592 479

Poikkisuunta 834 620 495
Tensar SR55

Konesuunta 905 693 604

Poikkisuunta - - -
Fortrac 35/20-20

Konesuunta 306 230 225

Poikkisuunta 200 166 168
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13.1 Menetelmat

Koerakenteisiin asennettin mekaanisia ja sahkdisia mittauslaitteita, joilla
mitataan pohjamaan pystysiirtymid eri syvyyksilta, tien rakennekerrosten
pysty- ja vaakasiirtymia, geovahvisteiden muodonmuutoksia seka tieraken-
teen eri kerrosten ja pohjamaan kantavuutta.

Kaikkien koerakenteiden yksi poikkileikkaus instrumentoitiin (noin pl. 170,
240, 650 ja 700). Koeosuuksien instrumentoinnissa ja seurannassa kaytetyt
menetelmat on esitetty taulukossa 5.1. Instrumentointi ja seurantamittaukset
tehtiin geovahvistetutkimuksen ja Hameen tiepiirin yhteistydéna. Tydnjako on
esitetty raportissa SCC Viatek [2001]. Poikkileikkaukset instrumentoinnista
on esitetty kuvassa 5.1.

Taulukko 5.1 Leteensuo. Instrumentointi ja seurantamittausmenetelmét [Viatek
1997 ja SCC Viatek 2001].

Tyyppi 1. vertailu- geoselli 2xvahviste + | 2. vertailu-
rakenne leca rakenne

haitariletkumittarit - pl 241,5 pl 651,5 -

painumaletkut pl 174 pl 239 ja 250 | pl 649 ja 670 pl 705

painumalevyt pl 140, 160 | pl 220, 241,5 | pl 602, 652 ja | pl 703 ja 740

ja 172 ja 280 668

vaakasuuntaiset pl 171 - pl 651 -

potentiometrit

venymaliuskat vah- pl 170 pl 240 pl 650 -

visteverkoissa

levykuormitusko-

keet pl 173 pl 242 pl 653 pl 703

- tv:n pinnalta - pl 243 pl 654 -

- lecan pinnalta pl 170, 171, | pl 230, 240, | pl 640, 650, | pl 700, 710

- tien pinnalta 175 241,245,250 | 655, 657

pudotuspainokokeet 10-20 m vélein

maatutkaluotaukset pituus- ja poikkisuunnassa

vaaitukset keskilinja ja poikkileikkaukset

silmamaarainen tarkkailu

13.2 Haitariletkumittarit

Pohjamaan eri kerrosten painuman ja kokoonpuristuman mittaamiseksi
asennettiin haitariletkumittareita paalujen 241,5 ja 651,5 kohdalle penkereen
keskelle ja sivulle. Mittari koostuu pystysuorasta yhtendisesta ¢ 25 mm muo-
viputkesta, jonka ymparille on maahan “ankkuroituja” magneettirenkaita.
Mittaaminen tapahtuu tyéntamalla pystyputkeen mittanauhaan Kkiinnitetty
mittausanturi, joka ilmaisee magneettirenkaiden sijainnin merkkivalolla. Mit-
tanauhasta luetaan magneettirenkaiden syvyys muoviputken ylapaahan ver-
rattuna.
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Haitariletkumittausten tulokset on esitetty raporteissa Viatek [1997] ja Viatek
[1999]. Mittausputkien tukkeutumisen takia niitd mitattiin vain elokuuhun
1998 saakka. Siihen asti tehtyjen mittausten perusteella suurin osa painu-
mista tapahtuu ylimmassa 2...3 turvekerroksessa.

Vookosuora |re8@mm |
potentiometri 2 kpl 2,280
2x480  2x408 750
P
S@Bemm \ S588mm
— | dl
| E?EBmm\ I i Venymdliuska vohvisteesso}a’ kpl
‘\/'3 <
. et i ==5@mm (potentiometrit)
e
/ 1309 1450
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—— Vohvisteverkko (Tensor SS3@&)
1282mm — Suodaotinkangas (kl IID
| 9eamm, 55@@mm
i 2758mm ! 18@8mm
; S@mm
2T T | T T svomm

Tv
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> SR

Kuva 5.1a Leteensuo. Vertailurakenteen instrumentointi.
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Kuva 5.1b Leteensuo. Geosellirakenteen instrumentointi.
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Kuva 5.1¢c Leteensuo. 2 x vahviste + leca -rakenteen instrumentointi.

13.3 Painumaletkut

Koepenkereiden pohjan painuma mitattiin penkereen alle asennetuilla pai-
numaletkuilla (muoviputki NP 10, du 63 mm). Letkut asennettiin paalujen
174, 239, 250, 649, 670 ja 705 kohdalle. Painumaletkut asennettiin ennen
penkereiden rakentamista. Osa letkuista asennettiin suodatinkankaan ja
verkon valiin, osa suodatinkankaan alle. Mittaus tapahtui tiepiirin mittalait-
teella (Consoil), jossa mittaus perustuu hydrostaattisen paineen vaihteluihin.
Mittausmenetelman tarkkuus on suurusluokkaa + 10 mm.

13.4 Painumalevyt

Koerakenteiden painumien mittaamiseksi asennettiin painumalevyja penke-
reen reunaan 12...50 m valein (pl. 140, 160, 172, 220, 241.5, 280, 602, 652,
668, 703 ja 740). Kuhunkin instrumentoitavaan poikkileikkaukseen asennet-
tiin lisdksi painuma-levyt tien keskelle (pl. 172, 241.5, 652 ja 703). Levyt
asennettiin alimman verkon paalle. Kevytsoralla kevennettyihin rakenteisiin
asennettiin tien keskelle lisdksi painumalevyja kevytsoran mahdollisen kay-
tonaikaisen kokoonpuristuman mittaamiseksi paaluille 242,5 ja 652.

Instrumentoiduissa poikkileikkauksissa tien keskella ja sivulla painumalevy-
jen teleskooppirakenteisten suojaputkien ylapaan korkit jatettin noin
100...150 mm syvyydelle tien pinnasta. Muiden tien reunaan asennettujen
painumalevyjen tangot olivat pystyssa tien reunassa ilman suojaputkia.

Pohjavedenpinnan korkeus mitattin Vanhaojasta ja Leteenojasta. Leteen-
suolla pohjaveden pinnan korkeus on lahes sama kuin Vanajavedessa.
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13.5 Potentiometrit (siirtymaanturit)

Tierakenteen alaosan vaakasuuntaisten siirtymien mittaamiseksi kaytettiin
potentiometreja, joita yleensa on kaytetty routanousujen mittaamiseen. Lait-
teella mitataan terasvaijerilla toisiinsa yhdistetyn mittalaitteen (potentiometri)
ja “ankkurin” valista siitymaa. Terasvaijeri liittyy mekaanisesti koteloituun
lineaariseen monikierrospotentiometriin toisesta paastdan. Terasvaijeri on
suojattu joustavalla letkulla. Terasvaijerin pitda kiredna potentiometrin yh-
teyteen asennettu kierrejousi. “Ankkurina” toimii tdssa tapauksessa suora
nelikulmainen teraslevy. Mitattaessa potentiometriin syotetdan vakio tasa-
jannite seka luetaan ulostulojannite, joka on suoraan verrannollinen tiera-
kenteeseen asennettujen “ankkurin” ja mittalaitteen valiseen siirtymaan.

Potentiometreja asennettiin vaakasuuntaisesti 2 kpl poikkileikkauksiin 171 ja
651 penkereen rakentamisen yhteydessa. Varsinaiset potentiometrit sijoitet-
tiin keskelle tien poikkileikkausta. “Ankkuri” asennettiin sivulle murske- tai
kevytsorakerrokseen. Mittalaitteen ja “ankkurin” valinen etaisyys oli 1,31 m ja
2,70 m paalulla 171 ja 1,26 m ja 2,69 m paalulla 651.

13.6 Venymaliuskat

Koerakenteiden vahvisteverkkoihin kehittyvien vahvisteen suuntaisten muo-
donmuutosten ja vahvistevoimien mittaamiseksi liimattiin verkkoihin venyma-
liuskoja paaluille 170, 240 ja 650. Lisaksi tierakenteeseen asennettiin ns.
dummy-liuskoja lampétilan vaihteluiden kompensoimiseksi. Venymaliuskojen
kiinnitys verkkoihin on esitelty raportissa Viatek [1997].

Paalulle 170 liimattiin 11 kpl venymaliuskoja Tensar SS30-verkkoon. Paa-
lulle 240 liimattiin 6 kpl liuskoja Tensar SR55-verkkoon ja 5 kpl Tensar SS30
verkkoon. Paalulle 650 liimattiin alempaan Fortrac 35/20-20 -verkkoon 11 kpl
venymaliuskoja ja ylempaan 7 kpl. Venymaliuskojen mittauksen suorittami-
nen ja mahdolliset virheldhteet on esitetty tdaman raportin osan Il kohdassa
5.3.

13.7 Levykuormituskokeet

Eri kerrosten kantavuuksien maarittdmiseksi asennettiin levykuormituslevyja
pohjamaan ja kevytsorakerroksen pinnalle. Pohjamaan pinnalle asennettiin 4
kpl levykuormituslevyja (¢ 450 mm) paaluille 173, 242, 653 ja 703. Kevytso-
rakerroksen pinnalle asennettiin 2 kpl levykuormituslevyja (¢ 300 mm) paa-
luille 243 ja 654. Rakenteisiin asennettujen levykuormituslevyjen ja suoja-
putkien rakenne on esitetty kuvassa 5.2.

Lisaksi on tehty levykuormituskokeita tien pinnalta, noin 1,0 metria tien kes-
kilinjalta sivulle pyérauran kohdalta. Levykuormituspisteiden sijainnin on
esitetty taulukossa 5.1. Vastapainona kaytettiin kuorma-autoa.
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Kuva 5.2 Leteensuo. Turpeen ja kevytsoran pinnalle asennettujen levykuormi-

tuslevyjen ja kuormitustankojen suojaputkien rakenne.

13.8 Pudotuspainokokeet

Pudotuspainokokeet tehtiin 10 tai 20 metrin valein tien keskilinjan molem-
milta puolilta levykuormituskokeiden vertailuaineistoksi ja laajemman ha-
vaintoaineiston saamiseksi. Kaytetty mittausvali vaihteli eri ajankohtina.

13.9 Maatutkaluotaukset

Rakennepaksuuden muutosten tutkimiseksi tehtiin tien pituussuunnassa
maatutkaluotaus molemmilta puolilta tietd noin 1 m sivulle tien keskelta
paaluvaliltd 110...780. Koepenkereiden rakennepaksuuksien ja painumien
tutkimiseksi tehtiin lisksi tien poikkisuunnassa 11 kpl luotauksia (paalulu-
kemat noin 164, 167, 176, 234, 237, 243, 246, 644, 647, 653 ja 656). Luota-
ukset tehtiin Viatek/SGT Oy:n maatutkalla kayttden 900 Hz antennia.
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14 SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

14.1 Kokonaispainumat

Koerakenteiden painumia on seurattu vaaitsemalla painumalevyja ja mit-
taamalla painumaletkuja. Mittaustulokset esitetty SCC Viatekin [2001] rapor-
tissa. Painumalevyista ja -letkuista 10/00 mennessa havaitut kokonaispai-
numat on esitetty taulukossa 6.1. Ko. painumia ja painumaeroja tarkastelta-
essa on muistettava, ettd turve- ja savikerroksen paksuudet sekd rakenne-
paksuudet vaihtelevat huomattavasti eri koerakenteiden kohdalla.

Laajemmin Leteensuon koerakenteiden painumia ja painumahavaintoja on
kasitelty Tiehallinnon selvityksessad 49/2001 "Painuman ennustaminen pai-
numahavaintojen perusteella" [Lansivaara 2001], joten painumien suuruutta
ja nopeutta ei tarkastella tadssa raportissa enempaa.

Tien pinnan tasaisuutta ja painumia on mitattu vaaitsemalla keskilinja 1997,
1998 ja 2000. Myés tien poikkileikkausten muotoa on vaaittu samoina ajan-
kohtina. Pohjaveden pinnan korkeudeksi on havaittu: +79,65 / 3.8.1998,
+79,27 / 20.9.1999 ja +79,33 / 9.10.2000 (mitattu Leteenojasta tai Vanha-
ojasta).

Taulukko 6.1 Leteensuo. Koerakenteiden painumat. Mitattu painumalevyillé ja pai-
numaletkuilla.

Koerakenne plv Painuma [mm] Mittausaika
Keskella Reunalla

1. vertailurakenne 140..174 | 450...570 230...400 5/96...10/00
Geosellirakenne 220...280 600...750 520...710 6/96...10/00
2 x vahviste + leca 649...670 | 600...~1000* | 420...~1000* | 7/96...10/00
2. vertailurakenne 703...750 400...500 150...400 7/96...10/00

* lahella sillan tulopengerta

14.2 Pohjamaan painumat kerroksittain

Haitariletkujen mittausputkien tukkeutumisen takia niitd mitattiin vain elokuu-
hun 1998 saakka. Siihen asti tehtyjen mittausten perusteella suurin osa pai-
numista tapahtuu ylimmassa 2...3 m turvekerroksessa.
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Kuva 6.1 Leteensuo. Painumaletkuilla mitattu penkereen pohjan painunut

muoto ja poikkileikkauksen pinnan muoto 9.10.2000. a) 1. vertailura-
kenne pl 174 / pl 176, b) geoselli pl 239 / pl 237, c) 2xvahviste + le-
ca pl 649 / pl 647 ja d) 2. vertailurakenne pl 705 / pl 705 (painuma-
letku / tien pinnan vaaitus).
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14.3 Poikkileikkausten painumat

Turpeen pinnan ja penkereen alapinnan painumia ja muotoa on mitattu pai-
numaletkumittareilla (tulokset raportissa SCC Viatek [2001]). Kuvassa 6.1 on
vertailtu koerakenteiden poikkileikkausten alapinnan painunutta muotoa. Li-
saksi kuvissa on esitetty poikkileikkauksen pinnan muoto.

Kuvan 6.1 poikkileikkauksissa 1. ja 2. vertailurakenteen penkereen alapin-
nan painumaerot tien keskilinjan ja reunan suhteen ovat 0,15...0,3 m, geo-
sellirakenteella 0,15...0,2 m ja 2 x vahviste + leca —rakenteella 0,1 m (3 m
matkalla).

Koerakenteita suunniteltaessa oletettiin, ettd geosellirakenne olisi muita jay-
kempi ja tasaisi muita rakenteita paremmin painumia tien poikkisuunnassa.
yli 4 vuoden havaintojaksolla Geosellirakenteen pohjan painumaero on kui-
tenkin suurempi kuin 2xvahviste + leca —rakenteen painumaero. Rakentei-
den rakennevahvuudet ja pohjamaa eivat taysin vastaa toisiaan, mutta siita
huolimatta voidaan paatella, ettd geosellirakenne ei tasaa painumia 2 x vah-
viste + leca —rakennetta paremmin.

14.4 Rakennepaksuudet

Koerakenteiden toteutuneet rakennepaksuudet ovat suunniteltuja suurem-
pia. Toteutuneita rakennepaksuuksia on selvitetty mittaamalla levykuormi-
tuslevyjen suojaputkista ja maatutkalla. Lisaksi rakennepaksuutta on maari-
tetty tekemalla tien poikkileikkauksen vaaituksia painumaletkujen kohdalta
samanaikaisesti painumaletkumittausten kanssa.

Taulukossa 2.1 on esitetty levykuormituslevyjen suojaputkista mitatut raken-
nepaksuudet. Kuvassa 6.1 on esitetty painumaletkuilla mitatut penkereen
pohjan painumat ja vastaavat pinnan korkeudet.

Kuvissa 6.2...6.5 on esitetty maatutkauksilla maaritetyt rakennepaksuudet
tien pituusprofiililla. Kuvissa esitetty maatutkaluotaus on tehty 24.9.1996.
Luotaus on tehty ensimmaisen sorapintauksen levityksen jalkeen, joten
2.9.1996 tehtyjen kantavuusmittausten aikana tien rakennekerrokset ovat
olleet 5...10 cm ohuemmat rakenteesta riippuen. Maatutkauksen jalkeen tien
kunnostus- ja huoltotoimenpiteiden vaikutuksesta rakennepaksuudet ovat
kasvaneet. Kantavuusmittausten 9.10.2001 ajankohtaan mennessa raken-
nepaksuudet ovat kasvaneet 3...10 cm rakenteesta riippuen. Rakennepak-
suuksien paksuuksien muuttuminen on arvioitu yhdistelemalla eri menetel-
milld saatuja havaintoja: levykuormituslevyjen suojaputket, tien keskilinjan
vaaitukset, painumaletkuhavainnot, yms. Rakennepaksuuksien korjauksen
suuruuden arviointi on esitetty raportissa SCC Viatek [2001].
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Kuva 6.2a Leteensuo. 1. vertailurakenteen oikea kaista. Ylemmissé kuvissa
kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan vé-
hentdmélla noin 5 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lisdadmalla
noin 10 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuksiin).
Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan suljettu
leikkauslujuus.
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Kuva 6.2b Leteensuo. 1. vertailurakenteen vasen kaista. Ylemmissé kuvis-
sa kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan véhen-
tédmaélla noin 5 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lisdémaélla noin 10
cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuksiin). Alemmissa kuvis-
sa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan suljettu leikkauslujuus.
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Kuva 6.3a Leteensuo. Geosellirakenteen oikea kaista. Ylemmissé kuvissa kan-

tavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan vdhen-
tdmélld noin 5 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lisdadmaélla
noin 10 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuksiin).
Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan suljettu
leikkauslujuus.
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Kuva 6.3b Leteensuo. Geosellirakenteen vasen kaista. Ylemmissd kuvissa

kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan vé-
hentdmaélld noin 5 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lisddmaélla
noin 10 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuksiin).
Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan suljettu
leikkauslujuus.
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Kuva 6.4a

Leteensuo. 2 x vahviste + leca -rakenteen oikea kaista. Ylemmisséa
kuvissa kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saa-
daan védhentamalla noin 10 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan
lisddmaélld noin 3 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepak-
suuksiin). Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohja-
maan suljettu leikkauslujuus.
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Kuva 6.4b Leteensuo. 2 x vahviste + leca -rakenteen vasen Kaista. Ylemmissé
kuvissa kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saa-
daan vahentédmaélla noin 10 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan
lisddmélld noin 3 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepak-
suuksiin). Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohja-
maan suljettu leikkauslujuus.
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Kuva 6.5a Leteensuo. 2. vertailurakenteen oikea kaista. Ylemmissé kuvissa

kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan vé-
hentdmélld noin 10 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lisda-
mélld noin 5 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuk-
siin). Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan

suljettu leikkauslujuus.
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Kuva 6.5b Leteensuo. 2. vertailurakenteen vasen kaista. Ylemmisséd kuvissa

kantavuus ja rakennepaksuus (rakennepaksuus 2.9.96 saadaan vé-
hentédmélld noin 10 cm ja rakennepaksuus 10.9.01 saadaan lis4éa-
mélld noin 5 cm 24.9.96 maatutkalla luodattuihin rakennepaksuuk-
siin). Alemmissa kuvissa keskilinjan korkeusasema ja pohjamaan
suljettu leikkauslujuus.
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14.5 Kantavuusmittaukset

14.5.1 Levykuormituskokeet

Eri ajankohtina tien, turpeen ja kevytsoran pinnasta tehtyjen levykuormitus-
kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 6.2. Kokeiden pohjapaine-painuma
—kuvaajat on esitetty raporteissa Viatek [1997], Viatek [1999] ja SCC Viatek

[2001].

Taulukko 6.2 Leteensuo. Levykuormituskokeilla mééritetyt kantavuudet

31.7.1996...7.8.2001. a) 1. vertailurakenne, b) geosellirakenne,
¢) 2+vahviste + leca —rakenne ja d) 2. vertailurakenne.

a) Tien pinta. Lecan pinta Turpeen pinta
Ajankohta | Paalu E, Paalu E, Paalu E,
31.7.1996 171 26,6 - - 173 2,66*
24.9.1996 170 53 - - 173 4,66
28.8.1997 175 49,2 - - 173 4,65
7.8.2001 175 77,6 - - 173 4,27
* E1

b) Tien pinta. Lecan pinta Turpeen pinta
Ajankohta | Paalu E; Paalu E; Paalu E;
7.8.1996 230 44 3 - - - -
31.7.1996 241 48,7 244 | 26,7 243 2,46
7.8.1996 250 53,5 - - - -
24.9.1996 240 67,3 244 = 28,7 243 3,32
28.8.1997 240 65,5 240 30,8 243 3,00
7.8.2001 245 1156 | 244 @ 28,2 243 2,76
C) Tien pinta. Lecan pinta Turpeen pinta
Ajankohta | Paalu E, Paalu E, Paalu E,
7.8.1996 640 62,7 - - - -
31.7.1996 650 43,1 - - - -
7.8.1996 657 445 654 357 653 2,54
24.9.1996 650 67,7 654 32,0 653 4,20
28.8.1997 650 88,7 654 38,3 653 4,17
7.8.2001 655 1325 | 654 37,7 653 4,56
d) Tien pinta. Lecan pinta Turpeen pinta
Ajankohta | Paalu E, Paalu E, Paalu E,
7.8.1996 700 22,1 - - 703 5,07
24.9.1996 710 72,8 - - 703 11,0
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14.5.2 Pudotuspainokokeet

Pudotuspainokokeita on tehty kaikkien koerakenteiden oikealta ja vasem-
malta kaistalta. Pudotuspainokokeiden tulokset on esitetty paalukema-
kantavuus kuvaajina kuvissa 6.2...6.5. Pudotuspainokokeiden keskiarvot ja
kantavuuksien vaihteluvalit eri ajankohtina on esitetty taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Leteensuo. Pudotuspainokokeilla mééritetyt keskimééréiset kanta-

vuudet 2.9.1996...10.9.2001. a) 1. vertailurakenne,
b) geosellirakenne, c) 2+vahviste + leca —rakenne ja
d) 2. vertailurakenne.

a) Ajankohta Keskiarvo, E, [MPa] Vaihteluvali [MPa]
2.9.1996 45,3 20...70
28.5.1997 58,4 40...85
13.10.1999 81,5 50...115
10.9.2001 77,6 50...90

b) Ajankohta Keskiarvo, E, [MPa] Vaihteluvali [MPa]
2.9.1996 43,3 15...62
28.5.1997 54,8 27...75
13.10.1999 78,5 40...90
10.9.2001 87,3 45...100

c) Ajankohta Keskiarvo, E; [MPa] Vaihteluvali [MPa]
2.9.1996 54,6 40...80
28.5.1997 715 40...90
13.10.1999 86,3 55...110
10.9.2001 86,3 65...95

d) Ajankohta Keskiarvo, E; [MPa] Vaihteluvali [MPa]
2.9.1996 39,9 25...60
28.5.1997 57,5 40...105
13.10.1999 62,4 45...100
10.9.2001 71,3 55...85

14.6 Vahvisteiden venymat ja vahvistevoimat

Vahvisteverkkojen venymia mitattiin verkkoihin liimatuilla venymaliuskoilla
kolmessa eri poikkileikkauksessa. Venymaliuskojen mittaukset on tehty si-
ten, ettd penkereen paallad ei ole ajoneuvoa tai muuta ylimaaraistad kuormi-
tusta. Kullakin venymaliuskalla mitatut venymat on esitetty raportissa SCC
Viatek [2001].
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Taulukko 6.4 Leteensuo. Venyméliuskoilla mitatut vahvisteverkkojen venymét kesé
-96...kevét -01 vélilld. Venymé&é verrataan kesélld -96 verkkoja asen-

nettaessa ennen rakennekerrosten rakentamista mitattuun veny-
mé&én. a) 1. vertailurakenne, b) geosellirakenne,
c) 2+vahviste + leca —rakenne.

a) Tensar SS30-verkko turpeen paalld murskekerroksen alla
Liuskan | Etaisyys tien | Poikki- / pituus- | Venyma * Huom!
nro keskelta suunt. liuska
A1 Om poikkisuunta 04...05% venyma kasvaa
B1 Om pituussuunta 0,2 % venyma kasvaa
B2 Om poikkisuunta 0,2 % venyma vakio
A2 04 m poikkisuunta 0,4...0,6 % venyma kasvaa
B3 0,8m poikkisuunta 04 % venyma kasvaa
A3 1,0m poikkisuunta 0,6...0,8 % venyma kasvaa
A4 1,2m poikkisuunta 0,6 % venyma vakio, epaluot. ?
B4 1,2m poikkisuunta 0,2 % venyma vakio
A5 1,6 m poikkisuunta -0,2...0,1 % | venyma vakio, epaluot. ?
B6 20m poikkisuunta 0,2...0,3% venyma kasvaa
B7 2,75 poikkisuunta 0,1% venyma vakio, epaluot. ?

0,1 % venyma vastaa noin 0,6 kN/m jénnitysta poikki- ja pituussuunnassa

b) Tensar SS30-verkko turpeen paalla geosellirakenteen alla
Liuskan | Etaisyys tien | Poikki- / pituus- Venyma Huom!
nro keskelta suunt. liuska
C1 Om poikkisuunta 0,2% venyma vakio
C2 Om poikkisuunta 0,3 % venyma kasvaa
C3 04m poikkisuunta 0,3 % venyma vakio
C4 04m poikkisuunta 0,2 % venyma kasvaa (?)
C5 0,8m poikkisuunta 0,2% venyma kasvaa

0,1 % venyma vastaa noin 0,6 kN/m jannitysta

b) Tensar SR55-verkko geosellirakenteen pystyverkkona

Liuskan | Etaisyys tien | Liuska verkon yla-| Venyma Huom!
nro keskeltd / alareunassa
D1 0,25 m ylareuna -0,2 % venyma vakio
D2 1,25 m ylareuna -0,2 % venyma vakio
D3 225m ylareuna -0,15 % venyma vakio
D4 0,25 m alareuna -0,2% venyma vakio
D5 1,25 m alareuna -0,7 % venyma vakio
D6 225m alareuna -0,3% venyma vakio

0,1 % venyma vastaa noin 0,7 kN/m jannitysta
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Taulukko 6.4 jatkuu...

c)  Fortrac 35/20-20 turpeen paalla kevytsorakerroksen alla ("alaverkko")
Liuskan | Etaisyys tien | Poikki- / pituus- Venyma Huom!
nro keskeltd suunt. liuska
E1 -015m pituussuunta 1,0 % venyma kasvaa
E2 Om poikkisuunta 0,2% venyma kasvaa
E3 Om poikkisuunta 0,4...06 % venyma kasvaa
E4 04m poikkisuunta 0,3 % venyma kasvaa
ES 0,8m poikkisuunta 04...0,5% venyma kasvaa (?)
E6 1,2m pituussuunta 1,5% venyma kasvaa
E7 1,2m poikkisuunta 0,5 % venyma kasvaa (?)
E8 1,6m poikkisuunta 0,5 % venyma kasvaa
E9 20m poikkisuunta 0,6...0,7 % venyma kasvaa
E10 2,75m poikkisuunta 0,4 % venyma vakio, epav.
E11 3,75m poikkisuunta 0 venyma pienenee, epav.
0,1 % venyma vastaa noin 0,35 kN/m tien poikkisuunnassa ja noin 0,35 kN/m tien pi-
tuussuunnassa
c) Fortrac 35/20-20 leca:n paalla murskekerroksen alla ("ylaverkko™)
Liuskan | Liuskan etai- | Poikki- / pituus- Venyma Huom!
nro syys tien suuntainen lius-
keskeltd ka
F1 Om poikkisuunta 0,3 % venyma vakio
F2 04m poikkisuunta 0,15 % venyma vakio
F3 0,8m poikkisuunta 0% venyma vakio*
F4 1,0m poikkisuunta 0,1% venyma vakio*
F5 1,2m poikkisuunta 0% venyma vakio*
F6 1,6 m poikkisuunta 0% venyma vakio*
F7 24m poikkisuunta 0,1% venyma kasvaa

0,1 % venyma vastaa noin 0,35 kN/m tien poikkisuunnassa
* rakentamisen jalkeen kesalld —-96 venyma lyhytaikaisesti 0,3...0,5 %

Vahvisteisiin huhtikuuhun 2001 mennessa kehittyneet venymat on koottu
taulukkoon 6.4. Taulukossa on esitetty venymaliuskan sijainti ja suunta. Li-
saksi on esitetty pysyvatké venymat vakiona vai ovatko venyméat kasvamas-
sa. Myd6s havaintojen luetettavuutta on arvioitu. Taulukoiden alapuolella on
esitetty vastaavuudet, joilla mitatut venymat voidaan muuttaa vahvistevoi-
miksi.

Mittausten perusteella turpeen pinnalle asennettujen verkkojen venymat ovat
lisdantyneet ajan kuluessa kaikissa koerakenteissa. Kantavan kerroksen
alapuolelle kevytsorakerroksen pinnalle levitetyn verkon venymat ovat pie-
nentyneet tai pysyneet vakiona ajan kuluessa. Geosellin pystyverkkojen ve-
nymat ovat pysyneet ldhes vakiona.

Venymistd muutetut vahvistevoimat ovat koerakenteittain seuraavat (4/01
mennessa):

- 1. vertailurakenne: 0...5kN/m
- geosellirakenne: 0...2 kN/m
- 2 x lujite + verkko —rakenne: 0...5 kN/m
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Venymaliuskahavaintoja tulkittaessa on muistettava, ettd venymaliuskoissa
saattaa tapahtua "rydmintad” eli liuskan jannite muuttuu ilman, ettd verkon
venyma muuttuisi. Suurin osa liuskoista nayttaisi toimivan normaalisti.

14.7 Vaakasiirtymat

Potentiometreilld mitatut vaakasuuntaiset penkereiden vaakasiirtymat tien
keskilinjan suhteen on esitetty taulukossa 6.5 absoluuttisina siirtymina [mm]
ja suhteellisina siirtymina [%] potentiometrien mittausantureiden pituuden
suhteen. Mittaustulokset on esitetty mittareiden asennushetkelld tehtyjen
mittausten suhteen. Koko mittausjakson aika-siirtymakuvaajat on esitetty ra-
portissa SCC Viatek [2001].

Taulukko 6.5 Leteensuo. Potentiometreilléd mitatut penkereen vaakasiirtymét keski-
linjan suhteen 1 kk ja 4 v aikana. a) 1. vertailurakenne pl 171 ja b) 2
x vahviste + leca —rakenne pl 651.

a) Anturin venyma 15.5...14.6.1996 venyma 15.5.96...20.4.01
mittausvali | absoluuttinen | suhteellinen | absoluuttinen | suhteellinen
1,31 m 9,0 mm 0,69 % 9,5 mm 0,73 %
2,70 m 24,0 mm 0,89 % -
b) Anturin venyma 15.5...14.6.1996 venyma 15.5.96...20.4.01
mittausvali | absoluuttinen | suhteellinen | absoluuttinen | suhteellinen
1,26 m 1,5 mm 0,12 % 2,3 mm 0,18 %
2,69 m 4,7 mm 0,18 % 10,8 mm 0,40 %

14.8 Tien pinnan vaaitukset

Tien pinnan tasaisuutta tien pituusprdfiililla mitattiin 11.6.1997, 3.8.1998 ja
9.10.2000 tehdyilld vaaituksilla, jolloin tien keskilinja vaaittin 5 m valein.
Vaaittu keskilinjan korko on esitetty kuvissa 6.2...6.5. Koeosuuksittain tien
pinta on melko tasainen. Koeosuuksien rajakohdissa on havaittavissa selvia
"tasoeroja”.

Tien poikkisuuntaiset profiilit vaa'ittin 11.6.1997, 3.8.1998 ja 9.10.2000.
9.10.2001 vaaittu tien pinnan poikkileikkaus on esitetty kuvassa 6.1. Muina
ajankohtina mitatut profiilit on esitetty raportissa SCC Viatek [2001]. Vaa-
itusten perusteella tiepenkereet ovat pysyneet kohtuullisen hyvin alkuperai-
sessd muodossaan. Tien pintaa on lanattu ajoittain ja tdman seurauksena
on paikoitellen reunakarheita tien reunoille.



100 Geovahvistetutkimus, koerakenteiden loppuraportti 1996....2001
SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

14.9 Silmamaaraiset havainnot

Koerakenteiden pinnan kuntoa on seurattu silmamaaraisesti mittausten seka
satunnaisten maastokayntien yhteydessa. Havaintojen perusteella koera-
kenteiden pinta on jatkuvasti pysynyt hyvana (esim. kuvat 6.6a-d). Ajoittain
tielle on lammikoitunut vetta tien reunakarheiden estettya veden sivulle va-
lumisen.

a)




Geovahvistetutkimus, koerakenteiden loppuraportti 1996....2001 101
SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET

Kuva 6.6

Leteensuo. 16.5.2001. a) plv.~ 90...200, b) plv. ~200...300, c)
plv. #690...680 ja d) plv. ~680...750. Kuva a, b ja c on kuvattu kas-
vavan paalulukeman suuntaan ja kuva d alenevan paalulukeman
suuntaan [SCC Viatek 2001].
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15 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

15.1 Painumat

Laajemmin Leteensuon koerakenteiden painumia ja painumahavaintoja on
kasitelty Tiehallinnon selvityksessa 49/2001 "Painuman ennustaminen pai-
numahavaintojen perusteella" [Lansivaara 2001], joten painumien suuruutta
ja nopeutta ei tarkastella tadssa raportissa enempaa.

15.2 Vahvistevoimat

Vahvisteverkkoihin kehittyneet vahvistevoimat ovat yhdistelma rakentamisen
aikana muodostuneista jannityksista, penkereen epatasaisesta painumasta,
penkereen sivusuuntaisen leviamisen estamisesta ja liikkennekuormista. Eri
syistd aiheutuneiden vahvistevoimien erotteleminen toisistaan on vaativaa ja
edellyttaisi laajoja elementtimallinnuksia. Ko. koerakenteilla oli paaasiallise-
na tavoitteena tutkia vahvisteiden vaikutusta rakenteen kantavuuteen, joten
painumista yms. aiheutuvia vahvistevoimia ei ole tdssa analysoitu.

Kuorma-auton vahvisteisiin aiheuttamia vahvistevoimia tutkittiin mittaamalla
vahvisteiden venyma ennen kuormitusta ja kuormituksen aikana. Kuormituk-
sen alaisesta venymasta vahennettiin ennen kuormitusta mitattu venyma ja
nain saatiin eroteltua pintakuorman aiheuttama venyma muusta vahvisteen
venymasta. Nain maaritettyjen vahvistevoimien jakautuminen instrumen-
toiduissa poikkileikkauksissa on esitetty raportissa Viatek [1997].

Yhteenveto vahvistevoimien muutoksista kuorma-auton kuormittaessa murs-
kekerroksen pintaa heti rakenteen valmistumisen jalkeen ja syyskuussa
1996 on esitetty taulukossa 7.1. Syyskuussa vahvistevoiman muutokset ovat
olleet pienempia, johonka syyna on mm. se, ettd syyskuun alussa lisattiin
sorapintaus rakenteiden pinnalle ja rakennekerrokset tiivistettiin heinakuussa
taryjyralla.

Taulukko 7.1 Leteensuo. Kuorma-autokuormituksen vahvisteverkkoihin aiheutta-
mat vahvistevoiman muutokset kuormitetun alueen ldheisyydesséa
heti rakenteen valmistumisen jélkeen ja syyskuussa 1996 [Viatek

1997].
Rakenne 16.5...11.7.1996 24.9.1996
1. vertailurakenne * 0...2,5 kN/m 0,1...1,7 kN/m
geosellirakenne ** 0,5...1,7 KN/m 0,7...1,7 KN/m
2 x vahviste + leca —rakenne *** 0,4...2,8 KN/m 0,1...0,4 KN/m

* 16.5.1996 ** 14.6.1996 ***11.7.1996
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15.3 Kantavuuksien takaisinlaskennat

15.3.1 Tavoitteet ja menetelmat

Leteensuolla tehtyjen kantavuusmittausten tulosten takaisinlaskentojen ta-
voitteena on:

1. maarittda vahvisteverkkojen vaikutus tierakenteen kantavuuteen

2. maarittaa rakenteissa toteutuvat materiaalimoduulit pehmean turveker-
roksen paalla

3. maarittda vahvisteverkkoihin mobilisoituvat jannitykset laskennallisesti

4. saada lisatietoa vahvisteverkoilla lujitettujen tierakenteiden kantavuus-
mitoitukseen

Tavoitteen 2 toteuttamiseksi tehtiin  takaisinlaskennat Odemarkin-
menetelmalla ja analyyttiselld takaisinlaskentaohjelmalla (PAS). Tavoitteiden
1 ja 3 saavuttamiseksi tehtiin takaisinlaskentoja Plaxis-elementtiohjelmalla.

15.3.2 Takaisinlaskennat Odemarkin menetelmalla

Takaisinlaskennat odemarkin menetelmalla aloitettiin kohdista, joissa levy-
kuormituksia on tehty turpeen ja eri rakennekerrosten pinnalta. Nain maari-
tettyja parametreja on sitten testattu muualla ko. rakenteiden paalla tehtyjen
pudotuspainokokeiden takaisinlaskennassa. Yhteenveto takaisinlasketuista
E-moduuleista on esitetty taulukossa 7.2. [SCC Viatek 2001]

15.3.3 Takaisinlaskennat analyyttisella menetelmalla

Odemarkin menetelman lisaksi takaisinlaskentoja tehtiin analyyttiselld ta-
kaisinlaskentaohjelmalla PAS1. PAS1-ohjelma on Dynatestin markkinoima
ohjelma, joka soveltuu mitatuista taipumista tapahtuvaan rakenteiden ta-
kaisinlaskentaan. Ohjelma perustuu Odemark-Boussinesqin menetelmaan
[Hamalainen 2000].

Pudotuspainokokeiden takaisinlaskennoissa kaytetyt rakennepaksuudet
maaritettiin 9/96 tehdyn maatutkauksen ja levykuormituslevyjen suojaput-
kista kuormituksen yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella. Koska tien
rakennepaksuudet muuttuvat huomattavastikin tien pituus- ja poikkisuun-
nassa, on laskelmissa kaytetyissa rakennepaksuuksissa £10 cm suuruus-
luokan virheet mahdollisia. Virheet laskelmien rakennepaksuuksien maarit-
tamisessa todennakodisesti selittdvat osan poikkeuksellisista takaisinlasken-
tatuloksista.

Yhteenveto takaisinlasketuista E-moduuleista on esitetty taulukossa 7.2.
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Taulukko 7.2 Leteensuo. Levykuormituskokeiden ja pudotuspainokokeiden
takaisinlaskentojen tulokset odemarkin menetelmélla ja analyyttisesti
(PAS): a) 1. vertailurakenne, b) geosellirakenne,
c) 2 x vahviste + leca —rakenne ja d) 2. vertailurakenne. [SCC Viatek
2001].

a) 1. vertailurakenne, levykuormituskoe, odemark, plv.

pvm. EYturve Hleca Eleca EYleca Hmurske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
31.7.96 2,66 - - - 0,53 25...150 26,6
24.9.96 4,66 - - - 0,59 30...180 53,0
28.8.97 4,65 - - - 0,60 30...130 49,2
7.8.01 4,27 - - - 0,70 30...190 77,6
a) 1. vertailurakenne, pudotuspainokoe, odemark, plv.
me . EYturve Hleca Eleca EYIeca H murske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
2.9.96 4,66 - - - 0,53 30...100 33
28.5.97 4,65 - - - 0,60 30...132 50
13.10.99 4,27 - - - 0,70 30...172 75
10.9.01 4,27 - - - 0,70 30...190 80
a) 1. vertailurakenne, pudotusp., PAS-laskenta, pl ~ 170 ja plv. 110...180
me- Eturve Hleca Eleca Hmurske Emurske EYmurske
10.9.01 [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
160..1800.| 6...35 - - 0,80...0,89 60...200 68...85
110...180 8...35 - - 0,50...0,89 60...240 59...92
b) Geoselli, levykuormituskoe, odemark
pvm. EYturve Hleca Eleca EYleca Hmurske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
31.7.96 2,46 0,61 15...53 26,7 0,42 161...230 48,7
24.9.96 3,32 0,59 20...63 28,7 0,47 172...269 67,3
28.8.97 3,00 0,62 18...60 30,8 0,43 184...284 65,5
7.8.01 2,76 0,58 31...80 28,2 0,52 148...190 | 115,6
b) Geoselli, pudotuspainokoe, odemark, plv.
me . EYturve Hleca Eleca EYIeca H murske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
2.9.96 2,46 0,61 30...68 - 0,42 55...55 45
28.5.97 3,00 0,62 30...77 - 0,43 75...75 58
13.10.99 3,00 0,62 30...77 - 0,43 90...90 67
10.9.01 2,76 0,58 31...80 - 0,52 110...115 82
b) Geoselli, pudotuspainokoe, PAS-laskenta, pl 240 ja plv. 220...290
me- Eturve Hleca Eleca Hmurske Emurske EYmurske
10.9.01 [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
pl. 240 oik. | 12...17 0,54 36...60 0,55 120 77
220...290 8...17 0,53...0,78 35...85 0,4...0,59 65...200 44...99
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Taulukko 7.2 jatkuu...
c) 2 x vahviste + leca, levykuormituskoe, odemark
me - EYturve Hleca Eleca EYIeca H murske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
31.7.96 2,54 0,47 80...157 35,7 0,42 45...50 445
24.9.96 4,20 0,45 50...103 32,0 0,53 80...82 67,7
28.8.97 417 0,48 60...126 38,3 0,47 100...127 88,7
7.8.01 4,56 0,49 50...118 37,7 0,51 182...200 | 132,5
c) 2 x vahviste + leca, pudotuspainokoe, odemark
pvm. EYturve Hleca Eleca EYIeca Hmurske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
2.9.96 2,54 0,47 | 80...157 - 0,42 50...53 47
28.5.97 417 0,48 60...126 - 0,47 93...100 78
13.10.99 417 0,48 60...126 - 0,47 100...116 85
10.9.01 4,56 0,49 50...118 - 0,51 86...90 73
c) 2 x vahviste + leca, pudotuspainokoe, PAS-laskenta, pl 640 ja plv.
620...690
pvm. Eturve Hleca Eleca Hmurske Emurske EYmurske
10.9.01 [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
pl. 640 oik. 6 0,97 45...75 0,60 120...240 77
620...690 5...19 0,30...1,15 45...105 0,42...0,72 65...280 63...94
d) 2. vertailurakenne, levykuormituskoe, odemark
pvm- EYturve Hleca Eleca EYleca |-|murske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
31.7.96 5,07 - - - 0,51 15...50 22,1
24.9.96 11,0 - - - 0,73 20...120 72,8
d) 2. vertailurakenne, pudotuspainokoe, odemark
pvm. EYturve Hleca Eleca EYleca Hmurske Emurske EYmurske
[MPa] [m] [MPa] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
2.9.96 5,07 - - - 0,51 30...250 50
28.5.97 11,0 - - - 0,73 30...145 85
13.10.99 11,0 - - - 0,73 40...160 95
10.9.01 11,0 - - - 0,73 35...135 84
c) 2 x vahviste + leca, pudotuspainokoe, PAS-laskenta, pl 710 ja plv.
700...750
me- Eturve Hleca Eleca Hmurske Emurske EYmurske
10.9.01 [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa] [MPa]
pl 700 oik. | 10...20 - - 0,81 80...220 84
700...750 | 10...30 - - 0,60...0,88 70...220 58...88
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15.3.4 Takaisinlaskettujen moduulien yhteenveto

Taulukossa 7.3 on esitetty takaisinlaskennoilla maaritetyt mitoitusmoduulit
eri materiaaleille geovahvistetussa rakenteessa. [SCC Viatek 2001]. Las-
kelmien perusteella hienoja rakeita sisaltavan kevytsoran moduuli on selvasti
suurempi kuin puhalletulla kevytsoralla, josta puuttuu hienot rakeet.

Taulukko 7.3 Leteensuo. Turvekerroksen péélle rakennetun geovahvistetun tien
rakennemateriaalien = mitoitusparametrit  odemark- ja  PAS-
takaisinlaskentojen perusteella [SCC Viatek 2001].

Materiaali Takaisinlasketut moduulit | Mitoitusmoduuli [MPa]*
kerroksen ylaosassa

Soramurske 0...65 mm 100...300 MPa 200 MPa

Kevytsora 4...20 mm 55...75 MPa 50 MPa

Kevytsora 0...65 mm 65...125 MPa 60...70 MPa

*

mitoituksessa kaytetddn E < 6 (...8) x E5 -sdantda

Takaisinlaskelmissa havaittiin, etta vahvistetuilla rakenteilla sdannon E<6xEx
suoraviivainen noudattaminen johtaa varmalla puolella olevaan mitoituk-
seen. Mahdollisesti oikeampi suhde Leteensuon tapauksessa olisi noin 8,
jolla otetaan huomioon vahvisteiden rakennemateriaalia "lujittava" vaikutus.

15.4 Elementtilaskelmat

Elementtimallinnuksia tehtiin 1. vertailurakenteelle ja 2 x vahviste + leca —
rakenteelle Plaxis-ohjelmalla. Mallinnukset tehtiin aksisymmetrisind kohdista,
joista tehtiin levykuormituskokeita eri kerrosten pinnalta 7.8.2001 (pl
173...175 ja 653...655). Takaisinlaskennoissa mallinnettiin levykuormitusko-
keen "ensikuormitusta”. Toistokuormitusta ei mallinnettu.

Mallinnuksilla pyrittiin maarittamaan:

1. maakerrosten parametrit, joilla havainnot ja laskelmat vastaavat toisiaan,
2. levykuormituksen aiheuttamat vahvistevoimat ja
3. vahvisteiden vaikutus kantavuuteen.

Geosellirakenteelle ei tehty elementtilaskelmia, koska geoselli on kolmiulot-
teinen rakenne, joka ei ole mielekkdasti mallinnettavissa 2D-
elementtiohjelmalla.

Parametrit:

Mallinnus aloitettiin alhaalta ylospain, eli turvekerroksen pinnalle asetun le-
vyn mallinnus ensimmaisena ja ko. mallinnuksella saatuja parametreja kay-
tettiin ylempien levykuormitusten mallinnuksessa. Alempien kuormituslevyjen
kuormitus-painumakuvaajat mallinnettiin siihen siirtymaan saakka, joka to-
teutuu kuormitettaessa rakennetta murskekerroksen paalta 60 kN kuormalla.
Levykuormituslevy ja siihen kohdistuva kuorma mallinnettiin pakkosiirtymana
olettaen kuormituslevy "ideaalijaykaksi".
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Mallinnuksia jatkettiin parametreja ja materiaalimalleja vaihdellen, kunnes
havainnot ja mallinnus saatiin vastaamaan toisiaan. Mallinnuksilla paadyttiin
taulukossa 7.3 esitettyihin parametreihin ja materiaalimalleihin. Materiaalien
moduulit ovat odotettua suuremmat, mutta alhaisemmilla moduulien ja lu-
juuksien arvoilla mallinnukset eivat vastanneet havaintoja.

Taulukko 7.3 Leteensuo. Elementtilaskelmissa kéytetyt materiaalikerrokset ja mal-
lit. a) 1. vertailurakenne ja 2) 2 x vahviste + leca —rakenne.

a) Materiaalimalli y v E c ¢’ v Ko
Materiaali [N/m’] | [ | [kPa] | [kPa] | [] | []
Murske | Mohr-Coulomb 18 |0,25| 280000 | 10 | 40 | 20 -
0,70 m avoin

Vahviste*

Turve 1 Elastinen 10,5 | 0,3 | 10000 - - - | 06
1,0m suljettu

Turve 2 Elastinen 10,5 | 0,1 | 5000 - - - 0,6
3.0m suljettu

* Tensar SS30, J = 800 KN/m (Jsien poikkis- =781 KN/M, Jiien suuntainen=834 KN/m) ja R=1

b) Materiaalimalli y v E c ¢’ v Ko
Materiaall [kKNm’ | [] | [kPa] | [kPa] | [] | []
Murske | Mohr-Coulomb 20 |0,25| 300000 5 40 | 10 -
0,51 m avoin

Vahviste*

kevytsora | Mohr-Coulomb 5 0,25 | 140 000 5 35 5 -
0,49 m avoin

Vahviste*

Turve 1 Elastinen 10,5 | 0,3 | 8000 - - - | 06
1,0m suljettu

Turve 2 Elastinen 10,5 | 0,1 | 5000 - - - 0,6
3.0m suljettu

* Fortrac 35/20-20, J=300 KN/m (Jtien poikkis- =306 KN/M, Jtien suuntainen=200 KN/m) ja R=1
Vahvistevoimat:

Mallinnuksissa vahvisteisiin kehittyvat vahvistevoimat on esitetty taulukossa
7.4. Vahvistevoimille on ominaista, ettd ne ovat vahaisia ja ne keskittyvat
pienelle alueelle kuormituslevyn alle ja ymparille. Kauempana kuormitusle-
vysta sateensuuntaisia vahvistevoimia ei esiinny. Vahvisteen siirtymat ovat
poispain kuormituslevyn keskustasta.

Lasketut vahvistevoimat ovat samaa suuruusluokkaa kuin rakenteista mitatut
vahvistevoimien muutokset kuorma-auton kuormittaessa rakennetta (kts.
taulukko 7.1 ja raportti Viatek 1997).
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Taulukko 7.4 Leteensuo. Levykuormitus murskekerroksen pinnalta. Elementtimal-
linnuksissa vahvisteisiin kehittyvét vahvistevoimat ja etéisyys levyn
keskipisteesté, jolla vahvistevoimia esiintyy. Levyn séteen suuntaiset
vahvistevoimat kuorman ollessa 60 kN.

Rakenne ja vahviste max. vahviste- sateensuuntaisten vahvistevoimien
voima esiintymisalueen laajuus (=sade)
1. vertailurakenne  pl 173...175
1,39 kN/m 0,4m
2 x vahviste + leca  pl 653...655
- ylempi vahviste 0,35 kN/m 0,35 m
- alempi vahviste 0,45 kN/m 0,35 m

Vahvisteiden vaikutus:

Vahvisteiden vaikutusta rakenteiden kantavuuteen mallinnettiin kahdella pe-
riaatteella:

1. poistettiin vahvisteet
2. poistettiin vahvisteet, alennettiin rakennemateriaalien koheesiota ja
muutettiin materiaalit vetoa kestamattomiksi

Pelkalla vahvisteiden poistamisella ei havaittu olevan vaikutusta rakenteiden
kantavuuteen (Es-kantavuus).

Kun vahvisteiden poistamisen lisdksi muutettiin rakennemateriaalien ominai-
suuksia, aleni kantavuus taulukon 7.5 mukaisesti. Taulukkoon 7.5 laskettiin
Es-kantavuudet mallinnetuista kuormitus-painumakuvaajista. Vahvisteiden
vaikutus Eq-kantavuuteen on esitetty viimeisessa sarakkeessa. Esitettyyn %-
arvoon on suhtauduttava varauksella.

Taulukko 7.5 Leteensuo. Levykuormituskokeiden takaisinlaskenta. Vahvisteiden
vaikutus rakenteiden laskennallisiin E-kantavuuksiin, kun oletetaan,
vahvisteiden parantavan myds rakennemateriaalien lujuutta.

Rakenne Vahvisteiden llman vahvis- | %-ero (vahvistettu -
kanssa teita vahvistamaton)

1. vertailuraken- 50 MPa 45 MPa 1%

ne

2 x vahviste + 65 MPa 45 MPa 44 %

leca —rakenne
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15.5 Vahvistetun rakenteen mitoitusmenetelmien soveltuvuus

15.5.1 Giroud & Noiray:n ja Oxfordin menetelmat

Kirjallisuudessa on esitetty paallystamattéman vahvistetun tien mitoitukseen
lukuisia menetelmia. Yleisimmin geovahvistevalmistajien mitoitusohjeissa on
kaytetty "Giroud & Noirayn menetelmaa" (1981). Uudempi ja vahemman
kaytetty on "Oxfordin menetelma" (1989). Giroud & Noirayn menetelma pe-
rustuu kuormitusten alla deformoituvan vahvisteen kalvovaikutukseen. Ox-
fordin menetelmassa vahviste vastaanottaa kuormituksen aiheuttamat vaa-
kakuormat ja siten parantaa pohjamaan ja koko rakenteen kantavuutta.

Menetelmien reunaehtojen mukaan menetelmat eivat sovellu erityisen hyvin
Leteensuon koerakenteiden mitoitukseen. Menetelmia on kuitenkin kokeilu
vertailurakenteen ja 2 x vahviste + leca —rakenteen mitoitukseen [Viatek
1997], jolloin paadyttiin vahvistevoimaan 3 kN/m Giroud & Noirayn menetel-
malla ja 10 kN/m Oxfordin menetelmalla 0,79 ja 0,77 m rakennepaksuuksilla.

Verrattaessa mitattuja ja elementtimallinnuksilla saatuja vahvistevoimia
edella esitetyilla menetelmillda maaritettyihin vahvistevoimiin havaitaan, etta
Giroud & Noirayn menetelmalla maaritetyt suurimmat vahvistevoimat ovat
[8hempéanad havaittuja. Havaittu ja mallinnettu vahvistevoiman jakautuma
kuormituksen laheisyydessa vastaa hyvin Oxfordin menetelmassa oletettua
jannityksen jakautumista ja poikkeaa huomattavasti Giroud & Noirayn me-
netelmassa oletetusta tasaisesta vahvistevoiman jakautumasta.

Edella esitetyn perusteella Geovahvisteohjeessa [1998] esitetylla Giroud &
Noirayn menetelmalld on kehittyvien vahvistevoimien arviointi osunut pa-
remmin kohdalleen. Huolimatta menetelman teoreettisten perusteiden "hata-
ruudesta" voidaan sita kayttaa paallystamattdoman vahvistetun tien mitoituk-
sessa.

Oxfordin menetelma on teoreettisista perusteltu ja siina vahvisteen jannitys-
jakauma vastaa todellisissa kohteissa havaittua. Suositeltavaa olisi, etta sita
kehiteltaisiin siten, etté se olisi viela helpommin kaytettavissa mitoituksessa.
Geovahvisteohjeen mahdollisen paivityksen yhteydessa suositellaan Giroud
& Noirayn menetelma korvattavaksi Oxfordin menetelmalla.

15.5.2 Analyyttinen mitoitus

Analyyttisilla mitoitusmenetelmissad vahvisteita ei ole mahdollista mallintaa.
Mahdollisesti vahvisteiden vaikutus on otettavissa huomioon muuntamalla
materiaalikerrosten moduuleita, mutta kaytannossa tata vaihtoehtoa ei liene
selvitetty riittavasti.

15.5.3 Elementtimenetelma

Vahvisteisiin mobilisoituva vahvistevoima on maaritettavissa luotettavimmin
elementtilaskelmilla staattisen kuorman tapauksessa. Tamakin edellyttaa
erittdin hyvaa ymmarrysta laskelmissa kaytettavista parametreista ja materi-
aalimalleista ja virheet ovat erittdin mahdollisia.



110 Geovahvistetutkimus, koerakenteiden loppuraportti 1996....2001
MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Dynaamisten liikennekuormien huomioon ottaminen on elementtimenetel-
malla hankalaa. Mahdollisesti tama on toteutettavissa dynaamisilla malleilla,
mutta kokemuksia tierakenteen mitoituksesta elementtimenetelman dynaa-
misella mallilla ei juurikaan Suomessa ole. Elementtimenetelman kayttami-
nen tierakenteen mitoituksessa on nykyinen kaytantd lahinna tutkimuspro-
jekteissa.

15.6 Kustannukset

Raportissa Viatek [1997] on esitetty toteutuneet koerakenteiden rakentamis-
kustannukset, jotka sisaltavat instrumentoinnin ja tydn harjoittelun seka pie-
nissa patkissa toteuttamisen aiheuttamat lisakulutkin.

Realistisempien vertailukustannusten maarittdmiseksi laskettiin rakentamis-
hinnat teoreettiselle laajemmalle kohteelle, jossa kaytetaan Leteensuolle to-
teutettuja rakenteita (taulukko 7.6).

Taulukko 7.6 Leteensuolla suunniteltujen geovahvistettujen rakenteiden rakenta-
miskustannukset teoreettisessa laajassa kohteessa [Viatek 1997].

Rakenne Rakentamiskustannukset [mk/tie-m]
vertailurakenne 531
geosellirakenne 1760

2 x vahviste + leca -rakenne 1358

Taulukon 7.6 mukaisesti geosellirakenteen rakentamiskustannukset ovat
selvasti suurimmat ja vertailurakenteen pienimmat. Geosellirakenteen ja
vertailurakenteen hintaerosta aiheutuu noin 50 % kevytsorasta ja noin 40 %
geosellin verkoista ja kudontatydsta. 2 x vahviste + leca —rakenteen ja ver-
tailurakenteen hintaerosta yli 80 % aiheutuu kevytsorasta.

Keventamattoman ja kevennetyn rakenteen keskinainen vertailu ei sinallaan
ole erityisen mielekasta, koska kevennettya rakennetta kaytetaan silloin kun
painumia on rajoitettava. Talléin oikeampi olisi verrata kevennyksen kustan-
nuksia massanvaihtoon, massastabilointiin tai pilaristabilointiin.

15.7 Rakenteiden vertailu

Taulukossa 7.7 on vertailtu Leteensuolle toteutettujen koerakenteiden tekni-
sia ja taloudellisia ominaisuuksia. Vertailu on tehty suhteellisena muiden
koerakenteiden ja yleisesti ko. tierakenteen vaatimustason suhteen.
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Taulukko 7.7 Leteensuo. Toteutettujen koerakenteiden vertailu.

Ominaisuus Vertailurakenne | Geoselli 2xvahviste+leca
tyotekniikka ++ - +
rakentamisen nopeus + -- +
poikkileikkauksen painu- - + +
man tasaisuus

pituussuuntaisen painu- - ++ +
man tasaisuus

kantavuus + + +
pituussuuntaisen raken- - ++ -
nepaksuuden tasaisuus

reunakantavuus - + +
rakenteen kuivatus - + +
kantavuuden tasaisuus + + +
pituussuunnassa

tien pinnan kunto + + +
rakentamiskustannukset ++ -- -
rakentaminen erityisen - + +
heikolla pohjalla
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Leteensuolle toteutettujen kevennettyjen geovahvistettujen rakenteiden
poikkileikkauksen painuma on huomattavasti tasaisempi kuin vahvistetulla
murskerakenteella. Ennakko-odotuksista poiketen geosellirakenteen poikki-
leikkauksen ei havaittu olevan 2 x vahviste + leca —rakennetta jaykempi.

Tien pituussuunnassa geosellirakenteen rakennekerrokset ovat toteutuneet
muita tasaisempina — muissa rakenteissa rakennepaksuudet vaihtelevat
merkittavasti enemman. Mitatut kantavuudet vaihtelevat tien pituussuunnas-
sa kuitenkin selvasti vahemman kuin rakennepaksuusvaihteluiden perus-
teella voisi odottaa.

Kevytsoralla kevennettyjen rakenteiden kantavuudet ovat samaa suuruus-
luokkaa keskendan ja hieman suurempia kuin vertailurakenteiden kantavuu-
det pudotuspaino- ja levykuormituskokeilla maaritettyna. Kantavuusmittaus-
tulokset takaisinlaskettiin Odemarkin menetelmalld seka analyyttisella PAS1-
ohjelmalla, joissa ei ole mahdollista ottaa geovahvisteen vaikutusta huomi-
oon. Takaisinlaskentojen perusteella puhallettavan kevytsoran (4...20 mm)
E-moduuli on 50 MPa ja tiivistyvan kevytsoran (0...65 mm) 60...70 MPa.
Todennakoisesti tiivistyvalld kevytsoran E-moduuli voi olla huomattavasti
suurempikin, jopa yli 100 MPa, mutta suuremman mitoitusmoduulin kaytta-
minen edellyttaa lisatutkimuksia.

Mittausten perusteella turpeen pinnalle asennettujen verkkojen venymat ovat
lisdantyneet ajan kuluessa kaikissa koerakenteissa. Venymista muunnetut
vahvistevoimat ovat olleet enimmillddan 2...5 kN/m. Kuorma-auto-
kuormituksen aiheuttama vahvistevoiman kasvu auton renkaan kohdalla on
ollut noin 0,4...2,5 kN/m 9/96 tehdyissa mittauksissa. Tehtyjen levykuormi-
tuskokeiden elementtimallinnuksissa saatiin kuormituslevyn ymparilld vah-
visteeseen mobilisoituneeksi vahvistevoimaksi 0,4...1,4 kKN/m ja havaittiin,
etta vahvistevoima haviaa jo 0,4 m etaisyydella kuormituslevyn keskelta.

Paallystamattdoman geovahvistetun tien mitoituksessa kaytetddn maailmalla
yleisimmin Giroud&Noirayn 1981 esittamaa mitoitusmenetelmaa, joka on
myoOs esitetty Geovahvisteohjeessa. Leteensuon kohteissa menetelmalla
tehty mitoitus vastasi kohtuullisesti mitattuja vahvistevoimia huolimatta siita,
ettd menetelman teoreettiset perusteet ovat hyvin "hatarat" ja sita ei ole tar-
koitettukaan turvepohjalle. Oxfordin menetelma on teoreettisista perusteltu ja
siina vahvisteen jannitysjakauma vastaa todellisissa kohteissa havaittua, jo-
ten Geovahvisteohjeen mahdollisen paivityksen yhteydessa suositellaan Gi-
roud & Noirayn menetelma korvattavaksi Oxfordin menetelmalla.
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