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1 TUTKIMUSHYPOTEESI JA KOERAKENTEEN KUVAUS

Rantsilan koerakennuskohteen tavoitteena oli saavuttaa riittava routakesta-
vyys estamalla alusrakenteen routivan kerroksen jaatyminen, haitallinen
routiminen ja sulamisvaiheen lujuuden aleneminen. Turvekerroksen pak-
suudella pyrittiin hallitsemaan routanousujen suuruus ja sulamisvaiheen
kantavuus.

Koerakenteen rakenneosat olivat pinnasta lukien Os 40 mm, murskesoraa
550 mm, suodatinkangas, palaturve 300 - 600 mm ja vanha tierakenne.
Vanhan tierakenteen paallysrakennepaksuus oli noin 0,7 - 0,9 m. Koe-
osuus oli osa parannettavaa paikallistieta.

Koeosuuden vertailurakenteena toimi masuunihiekkarakenne tieosuudella
plv. 960 - 1200.

Koerakennuskohteessa tutkittavia asioita olivat;

- Palaturve-eristyksen jarkevat kayttdalueet ja kerrospaksuudet seka pala-
turpeen ominaisuuksien sadilyminen ja muutokset (eristysominaisuudet,
kosteusmuutokset, lujuus).

- Tierakenteen kestavyys ja kantavuus turve-eristysta kaytettaessa.

- Rakentamistekniikan kehittaminen (levitys- ja sekoituskalusto, tytékone-
ketjut seka tyojarjestyskysymykset, ymparistbominaisuudet).

- Turve-eristyksen taloudellisuus.
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2 LAHTOTIEDOT, ESITUTKIMUKSET JA
MATERIAALITUTKIMUKSET

2.1 Lahtotiedot

Koerakennekohde sijaitsee Rantsilan kunnassa paikallistiella nro 18564
valilla Kerdla-Rantsila (kuva 1). Kohteen tierekisteriosoite on 02/7866-8346.
Rakentamissuunnitelman mukainen paalutus 720-1200 kasvaa tierekisteriin
verrattuna painvastaiseen suuntaan.

Kuva 1. Rantsilan koerakennekohteen sijainti.

Keskimé&arainen vuorokausiliikenne (KVL) kyseisella valilla on
255 ajoneuvoalvrk, josta raskaan liikkenteen osuus on 7%.

Vuoden keskilampdtila Rantsilassa on 1.5°C. Kerran kahdessa vuodessa

toistuva pakkasmaéara (F;) on 28400 h°C ja kerran kymmmenessa vuodes-
sa toistuva pakkasmaara (Fi0) 42300 h°C /1/.

2.2 Esitutkimukset
Routiminen

Paaluvalilla 720-920 esiintyi suuria routanousuja (max. 22 cm) talvella
1995. Keskimaarin routanousu tien keskilinjalla oli 17 cm (kuva 2).
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Kuva 2. Routanousu talvella 1995 paaluvalilla 720-920.

2.3 Materiaalitutkimukset
2.3.1 Tutkimusmenetelmat

Materiaalitutkimukset jakaantuivat maasto- ja laboratoriotutkimuksiin, jotka
suoritettiin Oulun yliopiston geotekniikan laboratorion toimesta. Tutkimukset
liittyivat TPPT-projektiin "M13 Koerakennekohteiden materiaalien routa-
kestavyys”. Materiaalitutkimusten menetelmékuvaukset ja tulokset raportoi-
tiin yksityiskohtaisemmin tielaitoksen julkaisussa "Koerakennekohteiden
materiaalien routakestavyys. Pohjoiset kohteet.” (Tielaitoksen selvityksia
37/1996) /2/.

Maastotutkimukset

Kohteessa suoritettiin maastotutkimukset ja maanaytteidenotto 12.6.1995.
Valittujen tutkimuspoikkileikkausten (Pl 750 oik. ja Pl 840 vas.) rakenneker-
rosmateriaalien paksuudet selvitettiin kaivamalla koekaivannot tien sisa-
luiskaan valittémasti ajoradan reunaan. Maastotutkimusten ohessa otettiin
rakennekerroksista hairiintyneet naytteet seka pohjamaasta hairiintymatto-
mat ja hairiintyneet naytteet laboratoriotutkimuksia varten.

Alusrakenteen homogeenisuutta ja kantavuutta selvitettiin DCP-kokeilla
(Dynamic Cone Penetrometer, kuva 3). Kairauksessa kaytettiin 60° karki-
kartioita. Kairaukset tehtiin koekaivannoista, jotka kaivettiin Pl 730...910
limittéin tien molemmille puolille 20 m:n valein.
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Kuva 3. DCP-kaira ja kairausdiagrammi.

Alusrakenteen vesiolosuhteita selvitettiin TDR-mittauksilla (Time Domain
Reflectrometer), jonka tuloksena saadaan materiaaleille ominaiset suhteel-
liset dielektrisyysvakiot. Mittaukset tehtiin samoilta paaluilta kuin DCP-
kokeet.

Maaperan vesipitoisuuden ja dielektrisyyden valilla on voimakas riippuvuus,
joten vesipitoisuus voidaan maarittdd mitatusta dielektrisyysvakiosta. Koska
veden dielektrisyysvakio (81) on 16-kertainen useimpien maalajien dielekt-
risyysvakioihin verrattuna, maaraytyy maaperan dielektrisyysvakio paa-
asiassa maan vesipitoisuuden perusteella.

Laboratoriotutkimukset

Laboratorioturkimusten tavoitteena oli selvittda pohjamaan routaantumis- ja
routivuuskayttaytymista seka niiden riippuvuutta olosuhdetekijoista.

Routivuutta arvioitiin ensisijaisesti vakiolampdtilakokeina tehtyjen routanou-
sukokeiden perusteella seka epasuorasti luokitus- ja hydraulisiin ominai-
suuksiin perustuvien routivuuskriteerien avulla.

Kantavuutta ja sulamispehmenemisté selvitettiin dynaamisella kolmiaksiaa-
likokeella sekd epasuorasti CBR-kokeilla.
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2.3.2 Tulokset

Pohjasuhteet ja vesiolosuhteet

PI 750 kohdalla paallysrakenteen paksuus oli 72 cm ja vastaavasti Pl 840

kohdalla 92 cm. Kantavan/jakavan kerroksen alapinnassa oli havaittavissa
tummaa orgaanista ainesta sekoittuneena mineraalimaa-ainekseen (kuva

4).

RANTRSILA, Pt 18564
PL 750

Kantava /
Jakava

KOEKUOPPA Orgaanista ainesta

AV RS

Pohjamaa

RANTSILA, Pt 18564
PL 840

Kantava /

KORKUOPPA Jakava

. Orgaanista ainesta
7092 T T T

Pohjamaa

Kuva 4. Koekaivantokuva, PI 750 oikea ja PI 840 vasen.

DCP-kokeiden perusteella pohjamaan pintaosa oli Plv 750...830 selvasti
Ioyhempéaa kuin alapuoliset kerrokset, joissa DCP-indeksi oli keskim&arin
37 mml/isku. Pl 840 kohdalla DCP-indeksi oli syvyydella 1,75...3,10 m tien
pinnasta keskimaarin [6yhempaa (4,7 cm/isku) kuin muissa tutkituissa pis-
teissa (lite 1). Pintaosien heikko kantavuus johtui ilmeiseti roudan sulami-
sen vaikutuksista.
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Pohjamaan suhteellinen dielektrisyys vaihteli valilla 24,2...44,9 ollen huo-
mattavan suuri tallaiselle maamateriaalille. Suuret suhteelliset dielektri-
syysarvot voivat johtua korkean vesipitoisuuden ohella mm. siita, etta
maamateriaali sisaltda runsaasti orgaanista ainetta. Taméa seikka saattaa
aiheuttaa virhetta tilavuusvesipitoisuuksien laskennassa. Laskennallisesti
mainitut arvot vastaavat tilavuusvesipitoisuuksia 40...54 %.

Laboratoriotutkimukset

Tutkimuspoikkileikkauksen (Pl 750) kohdalla pohjamaa oli rakeisuudeltaan
savista silttida (kuva 5), jonka vesipitoisuus oli 48 % ja humuspitoisuus 2,9
%.
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Kuva 5. Rakeisuuskéayra, Pl 750 oikea.

Pohjamaamateriaali oli kaikkien routivuuskriteerien perusteella routivaa
(taulukko 1). Routanousukokeessa naytteen (lahtékorkeus 100 mm) koko-
naisroutanousu 0-kuormalla oli 37 mm (liite 2). Luokitus- ja hydrauliset
ominaisuudet olivat tyypillisia ko. maalajille. Pl 840 kohdalta otetun pohja-
maamateriaalin luokitus-, hydrauliset- ja routivuusominaisuudet olivat l&hes
samanlaiset kuin Pl 750 kohdalta otetun pohjamaamateriaalin.

Taulukko 1. Pohjamaan (Pl 750 oik.) luokitus-, hydraulisia- ja routivuusomi-
naisuuksia seka materiaalien routivuusluokitus kyseisten ominaisuuksien

perusteella.

Ominaisuus Suure Routivuusluokitus*
Rakeisuus saSi Routiva
Hienoustekija, Ry 23 Erittain routiva
Kapillaarisuus, h, 3.9m Erittain routiva
Vedenlapaisevyys, k 10" m/s Routiva

pF-kayra, wyo (6= 2,5)" 49,9 % -
Segregaatiopotentiaali, 13 mm?/Kh Erittdin routiva

SP

“ tilavuusvesipitoisuus pF-arvolla 2,5 (imu = 32 kPa)
@ routivuusluokitukset on esitelty lahteessa /3/



Pt 18564 Rantsilan koerakennuskohde 7
LAHTOTIEDOT, ESITUTKIMUKSET JA MATERIAALITUTKIMUKSET

Sulan materiaalin dynaaminen kimmomoduuli tierakenteessa vaikuttavalla
jannitystaolla oli 10 MPa ja CBR-arvo vastaavasti 3 %.
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3 KOERAKENTEEN SUUNNITTELU- JA
MITOITUSLASKELMAT

3.1 Suunnitteluperusteet
3.1.1 Routatarkastelu

Koerakennekohteen perusparantamisen yhteydessa tiehen rakennettiin
lammoneristekerros palaturpeesta, jolla oli tarkoitus ehkéaista koeosuudella
aikaisemmin esiintyneitd routavaurioita. Palaturvekerros rakennettiin pi-
tuussuunnassa kiilamaiseksi, koska koeosuudella haluttiin seurata palatur-
ve-eristeen vahvuuden vaikutusta routavaurioihin ja routanousuun.

Palaturverakenne tehtiin Plv 720...920. Rakentamissuunnitelman mukai-
sesti palaturvekerroksen paksuus oli ochuimmillaan Pl 720 (300 mm). Pak-
suimmillaan palaturvekerros oli PI 920 (600 mm). Palaturverakenteen mo-
lempiin paihin rakennettiin siirtymakiila haitallisten routanousuerojen ta-
saamiseksi.

Mitoituspoikkileikkaus

Routalaskennassa kantavana ja jakavana kerroksena oli murske paksuu-
deltaan 550 mm. Palaturvekerroksen alapuolella oli vanhan tierakenteen
rakennekerroksia, hiekkaa (200 mm), hiekkaista soramoreenia (200 mm) ja
silttistd hiekkamoreenia (150 mm), joka oli keskinkertaisesti routivaa. Pa-
laturvekerros eristettiin suodatinkankaalla muista kerroksista. Rakenne
paallystettiin dljysoralla. Pohjamaa oli routivaa savista silttia (kuva 6).

TPPT-koetiekohde
Rantsila, Pt 18564 Plv 720-920

A
\

,,,,,,,,, TN R I L3
,,,,,,,,,,,, et —F——_ Y.
s
® é
@ Paallyste Os 40 mm
@ Kantava / jakava kaM 550 mm
@ Lampderiste palaturve 300-600 mm

@ Vanha rakenne leik.
@ Suodatinkangas
@ Luiskatayte

@ Pengertayte

Kuva 6. Rantsilan koerakennekohteen poikkileikkauskuva.

Mitoituskriteerit
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Mitoittava pakkasmaara turvekerroksen ohuemmassa paassa oli kerran
viidessa vuodessa toistuva pakkasmaara Fs=35000 h°C ja palaturvekerrok-
sen paksummassa paassa kerran 20 vuodessa toistuva pakkasmaara
F20=45000 h°C.

Kyseiset pakkasmaarat olivat laskentahetkella kaytdssa olevasta v. 1931-
1960 lampdtilojen kuukausikeskiarvojen perusteella lasketuista tilastoista
/4/. Uudessa RT-kortissa /1/ pakkasmaarat on laskettu vuorokausikeskiar-
vojen perusteella jaksolta 1961-1990 ja pakkasmaarat ovat paaosin suu-
remmat kuin aikaisemmassa tilastossa.

Laskennassa lahtdtietoina kaytettiin kuukausittaisia ilman keskilampdétiloja
ja talven lampétilajakaumana kaytettiin normaalitalven lampétilajakaumaa.
Mitoitustalven kuukauden keskilampdtila laskettiin kuukausittain normaali-
talven jakauman mukaisesti siten, etta kuukauden normaalitalven keski-
lampdtilaa korjattiin kertoimella mitoituspakkasmaara / (normaalitalven
pakkasmaara). Sallittu routanousu oli 70 mm.

Mitoitusparametrit

Rakennekerrosten ja pohjamaan lammaonjohtavuus laskettiin Kerstenin
menetelmalld. Turpeen lAmmaonjohtavuus arvioitiin aikaisempien lammon-
johtavuusmittausten perusteella. Tilavuuslampokapasiteetti ja olomuodon-
muutoslampd laskettiin kuivatilavuuspainon ja vesipitoisuuden perusteella.
Pohjamaan segregaatiopotentiaali 0-kuormalla maaritettiin laboratoriossa
(taulukko 2).

Taulukko 2. Rantsilan koerakennekohteen routamitoituksessa kaytetyt pa-
rametrit.

Parametri Yks. Os KaM Tv Hk hkSrMr  siHkMr  saSi
Kerroksen paksuus [mm] 40 550 300-600 200 200 150 pohjam.
Kuivairtotiheys [kN/m3] 22,0 20,0 2,0 18,0 18,3 14,5 11,0
Tilavuusvesipitoisuus [%0] 1 4 35 10 16 43 58

SP 0-kuormalla [mm*/Kh] [0 0 0 0 0 2 15
Lammadnjohtavuus [W/°Cm]

-sula 2,06 1,56 0,6 1,78 2,12 1,66 0,95
-jaatynyt 2,03 1,07 1,2 1,57 2,20 3,07 2,34
Tilavuuslampokapasiteetti [3/°Cm?]

-sula 1,70E6 1,67E6 1,62E6 1,78E6 2,05E6 2,91E6 3,26E6
-jaatynyt 1,70E6 1,59E6 0,88E6 157E6 1,71E6 2,00E6 2,04E6
Olomuodonmuutoslampd [[J/m’] 0,33E7 1,34E7 11,69E7 3,34E7 5,34E7 14,36E7 19,37E7

3.1.2 Kantavuustarkastelu

Koerakenteen kantavuustarkastelun suoritti VTT:n tielaboratorio. Perintei-
sid laskentamalleja kayttden rakenteelle ei saatu tavoitekantavuusarvoja.
Rakenteen kuormituksen kestavyyden mallintaminen ei ollut mahdollista
nykyisilla laskentamenetelmilla.

3.2 Kaytetyt suunnittelu- ja mitoitusmenetelmat
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3.2.1 Laskentamallit

Roudan syvyys laskettiin GEL1d- ja CRREL-mallilla seka Modified Berg-
gren-menetelmalla. Routanousu laskettiin CRREL-mallilla, yhdistetyn
GEL1d-mallin ja segregaatiopotentiaalimenetelméan avulla seka yhdistetyn
Modified Berggren- ja segregaatiopotentiaalimenetelman avulla.

GEL1d

GEL1d-malli on 1-dimensionaalinen lammadn siirtymiseen perustuva roudan
syvyyden laskentaohjelma. Mallissa maaperan lampétilan muutoksia ai-
heuttavat samanaikaisesti maanpinnan lampdvirta, maaperan lampdvirta ja
veden muuttuminen jaaksi. Ohjelmassa ei huomioida hydraulisia eikd me-
kaanisia ilmioita /5/.

CRREL

CRREL-malli on USA:ssa kehitetty matemaattinen malli, jonka avulla pysty-
taan arvioimaan routanousua ja sulamispehmenemista seka roudan sy-
vyyttéa tierakenteissa. Malli on 1-dimensionaalinen kuvaus lammaon- ja mas-
san siirtymisesta ja sen numeerinen ratkaisu suoritetaan integrointimene-
telmalla /7/.

CRREL-malli on alunperin kehitetty ja testattu kausittaisen jaatymisen ja
sulamisen mallintamiseen ei-koheesiomailla, joiden rakeisuusalue on sil-
tistd soraan ja joilla roudan syvyys jaa pohjavesitason ylapuolelle. Mallia
voidaan soveltaa myos koheesiomailla /7/.

Modified Berggren-menetelmé

Modified Berggren-menetelma on analyyttinen laskentamenetelma, jota
voidaan kayttad roudan syvyyden ja maan lampétilajakauman laskemiseen
/6/. Modified Berggren-menetelmalla voidaan arvioida roudan maksimisy-
vyys kayttdmalla differentiaaliyhtaléd maarittdmaén maan lampdatilaprofiili.
Tassa mallissa maan lampo6tekniset ominaisuudet tarvitaan seka sulana
ettd jaatyneena.

Routanousun laskeminen segregaatiopotentiaalin avulla

Koerakenteiden routanousu laskettiin segregaatiopotentiaalimenetelman
avulla. Segregaatiopotentiaalimenetelman avulla laskettu routanousu
koostuu osittain maassa jo olevan huokosveden jaatymislaajenemasta (in
situ) ja osittain jaatymisvydhykkeeseen ulkoisesta lahteesta virtaavan ve-
den jaatymisesta. Laskentamenettely on esitetty lahteessa /3/.

3.3 Laskentatulokset

Palaturvekerroksen paksuuden ollessa 600 mm roudan syvyydeksi saatiin
mitoituspakkasmaaralla F,, GEL1d-mallilla 1,80 m, CRREL-mallilla 1,89 m
ja Modified Berggren menetelmalld 2,16 m. Palaturverakenteen ohuem-
man paan (300 mm) mitoituspakkasméaara oli Fs. Talldin roudan syvyydek-
si saatiin GEL1d-mallilla 1,57 m, CRREL-mallilla 1,64 m ja Modified Berg-
gren menetelmalla 2,02 m (taulukko 3).
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Turverakenteen paksummassa paassa mitoituspakkasmaaralla F,, routa-
nousuksi saatiin CRREL-mallilla 27 mm yhdistetyn GEL1d-mallin ja segra-
gaatiopotentiaalimenetelméan avulla 25 mm seka yhdistetyn Modified Berg-
gren- ja segregaatiopotentiaalimenetelman avulla 112 mm. Turverakenteen
ohuemman péén vastaavat routanousuarvot olivat 63 mm, 47 mm ja

138 mm mitoituspakkasmaaran ollessa Fs (taulukko 3).

Taulukko 3. Roudan syvyys ja routanousu Rantsilan koerakennekohteessa.

Pakkasmaara
[°Ch]
Turvekerroksen

F,0=45000°Ch

Mitoituspaksuus

Fs=35000°Ch

Mitoituspaksuus

paksuus [mm] 600 300 600 300
Roudan syvyys Roudan syvyys Roudan syvyys Roudan syvyys

Laskentamalli [m] [m] [m] [m]
Routanousu Routanousu Routanousu Routanousu
[mm] [mm] [mm] [mm]

Modified Berg- 2,16 2,18 1,98 2,02

gren 112 182 65 138

SP

GEL1d 1,80 1,71 1,65 1,57

SP 25 69 3 a7

CRREL 1,89 1,74 1,79 1,64
27 109 4 63

Rantsilan koerakennekohteen pohjamaan segregaatiopotentiaalille kaytet-
tiin laskennassa arvoa 15 mm?/Kh, joten pohjamaa oli erittéin voimakkaasti
routivaa. Routanousu oli 3...182 mm pakkasmaarasta, routamallista ja
eristekerroksen paksuudesta riippuen. Routanousu oli mitoituspakkasmaéa-
ralla huomattavan suuri ja voi taten aiheuttaa vaurioita tierakenteelle. Mal-
linnettu roudan syvyys vaihteli 1,57...2,18 m eristekerroksen paksuudesta,

routamallista ja pakkasmaarasta riippuen.
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4 KOERAKENTEEN TOTEUTTAMINEN JA RAKENTAMISEN
LAADUNVARMISTUS

4.1 Mittaukset

Rakennettava tielinja paalutettiin 20 m valein. Paalutus sidottiin monikul-
mioverkkoon tien keskilinjalta alku- ja loppupaastaan. Kiintopisteena kay-
tettiin Rantsilan kylan keskustassa sijaitsevaa Kiintopistetta Kp 3796.

4.2 Leikkaustyot

Alusrakenteen pinnan muotoilu aloitettiin koerakenteen Rantsilan puolei-
sesta paasta tien oikealta kaistalta. Tyon aikana liikenne ohjattiin tien va-
semmalle kaistalle. Alusrakenteen pinta muotoiltiin leikkaamalla vanhan
tien rakennekerroksia ja pohjamaata siten, etta paalutuksen suunnassa
kiilamaisesti 300...600 mm:iin vahveneva palaturvekerros seka siirtymakiilat
turverakenteen molempiin paihin oli mahdollista rakentaa. Alusrakenteen
pinnalle levitettiin suodatinkangas estdaméan alusrakennemateriaalin se-
koittuminen palaturvekerrokseen (kuva 7).

Kuva 7. Suodatinkangas levitettyna muotoillun alusrakenteen pinnalle tien
oikealla kaistalla.

4.3 Palaturpeen levitys

Palaturpeen levitys aloitettiin 17.8 tien oikealle kaistalle. Turvemateriaali
tuotiin kohteeseen sivukippiautoilla (kuva 8). Turpeen levitys suoritettiin
pyoraalustaisella kaivinkoneella, jonka jalkeen suoritettiin kevyt tiivistami-
nen valssitaryttimella (kuva 9).
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Kuva 8. Palaturpeen toimittamista sivukippiautoilla.

Kuva 9. Palaturpeen tiivistaminen valssitaryttimella.

Tiivistetyn palaturvekerroksen ylapinnalle levitettiin suodatinkangas, jonka
tarkoituksena oli estaéd paallysrakennemateriaalien sekoittuminen turveker-
rokseen.
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4.4 Paallysrakennekerrokset

Kantava / jakava kerros (KaM) levitettiin suoraan turvekerroksen ylapuolelle
levitetyn suodatinkankaan padlle. Materiaalin levitys ja muotoilu suoritettiin
pyoraalustaisella kaivinkoneella, johon oli asennettu puskuteréa (kuva 10).
Tiivistaminen suoritettiin valssitaryttimella.

Kuva 10. Kantavan / jakavan kerroksen levitys ja muotoilu pyoraalustaisella
kaivinkoneella.

Edelldkuvattujen toimenpiteiden jalkeen liikenne siirrettiin tien oikealle
kaistalle ja aloitettiin vasemman kaistan rakentaminen. Tyot suoritettiin ku-
ten oikealla kaistalla (kuva 11).

Kuva 11. Koerakenteen vasemman kaistan palatrvekers ilvstettyné
21.8.1996. Liikenne kulki oikealla kaistalla kantavan (KaM) kerroksen
paalla.
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Koerakenne paallystettiin kantavan / jakavan kerroksen lopullisen muotoi-
lun ja tiivistamisen jalkeen 6ljysoralla. Rakenne valmistui lopullisesti
25.9.1)996 (kuva 12).

Kuva 12. Koerakenne valmiina 27.9.1996.

4 5 Vertailurakenne

Vertailurakenne toteutettiin ns. masuunihiekkarakenteena. Alusrakenteen
pintaan levitettiin ja tiivistettiin 200 mm paksu suodatinhiekkakerros, jonka
ylapuolelle rakennettiin 350 mm paksu masuunihiekkakerros. Jakavan ker-
roksen paksuus oli 500 mm, kantavan kerroksen (KaM) paksuus oli 100
mm ja PAB-paallysteen 40 mm.

4.6 Rakentamisen laadunvarmistus

Turveosuuden kohdalla leikkauskaivannossa alusrakenteen pintaosa oli
kuiva ja materiaali oli siimamaaréaisen tarkastelun perusteella variltadan Kir-
javaa ja homogeenista. Rakeisuudeltaan materiaali oli Plv 720...920 valilla
savista silttia ja soramoreenia (taulukko 4).

Taulukko 4. Alusrakenteen tila turveosuuden kohdalla.

Plv Kuvaus alusrakenteesta, maalaji, Homogeenisuus
vesiolosuhteet

720-740 srMr, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
740-760 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
760-780 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
780-800 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
800-820 saSi, kuiva, 2 m KL:st& srMr variltdan kirjavaa, homogeeninen
820-840 saSi, kuiva, 2 m KL:sta srMr variltdan kirjavaa, homogeeninen
840-860 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
860-880 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
880-900 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen

900-920 saSi, kuiva variltdan kirjavaa, homogeeninen
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Kuljetusvalineen lavalta tuotiin rakentamispaikalle turvetta 1111 m®, josta
rakenteeseen tiivistetyn turpeen tilavuudeksi saatiin 850 m°. Kertoimeksi
palaturpeen rakenneteoreettisen ja irtotilavuuden vélille saatiin tédssa ta-
pauksessa 1,31 (m*RTR x 1,31= m®ITD). Palaturvekerroksen tiivistyminen
12 t taryjyralla oli vahaista. limeisesti palaturvekerroksen tiivistyminen paa-
osin tapahtui traktorilla suoritetun levityksen ja muotoilun aikana. Turveker-
roksen paksuus tiivistettynd poikkesi suunnitellusta paksuudesta enimmil-
l&an 6 cm (taulukko 5). Keskimaarin tiivistymisen aiheuttama kokoonpuris-
tuminen oli 13 mm. Rakenteeseen tiivistetty palaturve todettiin silmamaa-
raisen tarkastelun perusteella tasalaatuiseksi.

Taulukko 5. Turvekerroksen tiivistyminen ja paksuus tiivistettyna.

PLV Turvekerroksen paksuus tiivistettynd | Suunniteltu
[ tiivistyminen paksuus
(cm) (cm)
Vasen KL Oikea
720-740 30/0 29/-1 28/-2 30
740-760 33/0 31/-2 30/-3 33
760-780 34/-2 36/0 32/-4 36
780-800 39//0 39/0 37/-2 39
800-820 42/-5 42/0 42/0 42
820-840 42/-2 45/0 45/0 45
840-860 42/-2 45/-3 44/-4 48
860-880 43/-5 47/-4 51/0 51
880-900 50/-4 54/0 * 54
900-920 52/-5 57/0 w 57
920-940 55/-5 60/0 * 60

*Turvekerroksen paksuutta ja tiivistymista ei mitattu
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5.1 Koerakenteen instrumentointi

Rantsilan koerakenteen instrumentointi toteutettiin asentamalla vertailura-
kenteeseen Pl 1015 kohdalle pohjavesiputki, Gandahlin putki seka Pt-100
lampétilasauva. Turveosuudelle Pl 730 ja 880 kohdalle asennettiin Pt-100
lampdotilasauvat, turpeen yla- ja alapintaan Pt-100-anturit, kosteus- ja lam-
monjohtavuusanturit turvekerrokseen (2 kpl), pohjavesiputket seka Gan-
dahlin putket. PI 730, 880 ja 1015 kohdilla seurattiin liséksi lumen syvyytta
tien molemmin puolin 1 ja 2 m etdisyydella paallysteen reunasta. Vaaituksia
varten merkittiin paallysteeseen vaaituspisteet maalilla. Koerakenteen inst-
rumentointi on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessa 3.

5.2 Pakkasmaara

Seurantamittausten aikaisten talvien pakkasmaarat olivat seuraavat: Fgs g¢
= 30538 hOC, F96_97 = 24520 hOC, F97_98 = 27067 hOC, F98_99: 27266 hOC, Fgg_
00 = 20978 h°C ja Fgg.01 = 21096 h°C. Talvi 1995-96 vastasi pakkasméaaral-
taan hieman keskimaaraista kylmempaa talvea, talvi 1996-97 hieman kes-
kimaaraista leudompaa talvea, talvet 1997-98 ja 1998-99 noin keskimaa-
raista talvea ja talvet 1999-2000 ja 2000-2001 keskimé&arin noin kerran 5
vuodessa toistuvaa leutoa talvea. Kuvassa 13 on esitetty pakkasmaaran
kertyminen seurantatalvien 1996-2001 aikana.

Oulun pakkasmaara talvina 1995-96, 1996-97,
1997-98, 1998-99, 1999-2000 ja 2000-2001

40000

F5=36800 h°C

35000 -

30000 1 F; = 28400 h°c

25000 -

20000 -

Pakkasmaara, h°C

15000 1 - - - F95-96

— - F96-97
——=F97-98
—F98-99
——F99-00
—F00-01

10000 -

5000 -

0 - T T T T T T
1.11. 21.11. 11.12. 31.12. 20.1. 9.2, 1.3. 21.3. 10.4. 30.4.
Aika

Kuva 13. Pakkasmaaran kertyminen Oulussa seurantatalvien 1996-2001
aikana.

5.3 Lampdotilamittaukset

Lampdtilamittauksia tehtiin palaturverakenteen ja vertailurakenteena toimi-
van masuunihiekkarakenteen yhteydessa. Kuvassa 14 on esitetty lampoti-
lat palaturverakenteen ala-, keski- ja yldosassa ensimmaisena seurantatal-
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vena 1995-96, joka oli seurantamittausten aikaisista talvista kylmin. Kuvas-
sa 15 on esitetty talven 1995-96 aikaiset lampdtilaprofiilit palaturveraken-
teen ja masuunihiekkarakenteen yhteydessa.

Turvekerroksen aiheuttama suuri [Ampétilagradientti oli erityisen selvasti
nahtavissa helmikuussa 28.2 1996 suoritetuissa mittauksissa (kuvat 15).
Turverakenteen ohuemmassa paassa turvekerroksen yla- ja alapinnan
lampdtilaero oli suurimmillaan 3,55 °C ja paksummassa paassa 7,9 °C
(helmikuu 1996) (kuva 14).
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Kuva 14. Lampodtila turvekerroksen yla- ja alapinnassa seka keskella Rant-
silan koerakennekohteessa.
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Kuva 15. Rantsilan koerakennekohteen lampdétilaprofiilit 11.10.1995,
17.1.1996, 28.2.1996, 1.4.1996, 30.4.1996 ja 23.5.1996.
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5.4 Palaturverakenteen kosteustila

Palaturverakenteen kosteustilan mittaukset aloitettiin 11.10.1995. Palatur-
vekerroksen keskikohdan laskennallinen tilavuusvesipitoisuus oli paalun

PI 730 (palaturvekerroksen paksuus 30 cm) kohdalla 16,8 % ja Pl 880 (pa-
laturvekerroksen paksuus 53 cm) kohdalla 13,8 % (kuva 16). Turpeen tila-
vuusvesipitoisuudessa ei tapahtunut suuria muutoksia talven aikana, mutta
kevaalla kohdan PI 730 tilavuusvesipitoisuus kasvoi selvasti. Pienin tila-
vuusvesipitoisuus kohdassa Pl 730 oli 28.2.1996 15,1 % ja suurin
23.5.1996 21,7 %, eli turvekerros oli selvasti kostunut syksyn mittauksesta.
Kohdassa PI 880 tilavuusvesipitoisuus kasvoi mittausajanjakson aikana
1,5 % ollen 23.5.1996 15,3 %.

Havaintokaudella 1996-97 Pl 730 turvekerroksen tilavuusvesipitoisuus vaih-
teli valilla 16,3...43,8 %. Kohteessa oli selvasti havaittavissa turvekerrok-
sen jaatymisesta aiheutuva tilavuusvesipitoisuuden aleneminen. Paalulla

PI 730 turvekerroksen tilavuusvesipitoisuus oli kohonnut selvasti havainto-
kauden 1995-96 havainnoista, 16,8 %:sta 43,8 %:iin. Paalulla Pl 880 turve-
kerroksen tilavuusvesipitoisuus vaihteli valilla 15,5...16,8 %. Kohteessa
havaittu jaatymisen aiheuttamaa tilavuusvesipitoisuuden alenemista. Pl 880
turvekerroksen tilavuusvesipitoisuus oli samaa suuruusluokkaa kuin ha-
vaintokaudella 1995-96.

Havaintokaudella 1997-98 Pl 730 turvekerroksen sulan tilan tilavuusvesipi-
toisuus vaihteli syksyn 39,0 %:sta alkukeséan 48,5 %:iin. Paalulla Pl 730
turvekerroksen tilavuusvesipitoisuus oli noussut selvasti rakentamisen jal-
keisesté vesipitoisuudesta 16,8 %:sta. Paalulla Pl 880 turvekerroksen sulan
tilan tilavuusvesipitoisuus vaihteli joulukuun 25,7 %:sta kesakuun lopun
30,5 %:iin. Myds Pl 880 turvekerroksen tilavuusvesipitoisuus oli noussut
rakentamisen jalkeisesta vesipitoisuudesta 13,8 %:sta.

Havaintokaudella 1998-99 Pl 730 turvekerroksen sulan tilan tilavuusvesipi-
toisuus vaihteli syksyn 41,7 %:sta kevaan 56,8 %:iin. Paalulla PI 880 turve-
kerroksen sulan tilan tilavuusvesipitoisuus vaihteli syksyn 34,0 %:sta ke-
vaan 40,8 %:iin.

Havaintokaudella 1999-2000 Pl 730 turvekerroksen sulan tilan tilavuusvesi-
pitoisuus vaihteli syksyn 43,5 %:sta kevaan 53,9 %:iin. Paalulla Pl 880 tur-
vekerroksen sulan tilan tilavuusvesipitoisuus vaihteli syksyn 36,6 %:sta
kevaan 39,0 %:iin.

Havaintokaudella 2000-2001 Pl 730 turvekerroksen sulan tilan tilavuusvesi-
pitoisuus vaihteli syksyn 46,2 %:sta kevaan 56,9 %:iin. Paalulla Pl 880 tur-
vekerroksen sulan tilan tilavuusvesipitoisuus vaihteli syksyn 39,0 %:sta
kevaan 50,2 %:iin.

Kuvassa 16 on esitetty palaturvekerroksen tilavuusvesipitoisuuden kehitys
Rantsilan koerakennekohteessa 11.10.1995-18.6.2001.
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Kuva 16. Palaturvekerroksen tilavuusvesipitoisuuden kehitys Rantsilan koe-
rakennekohteessa 11.10.1995-18.6.2001.

Noin kuuden vuoden havaintojakson aikana turvekerroksen tilavuusvesipi-
toisuus vaihteli palaturverakenteen paksummassa paassa (palaturveker-
roksen paksuus 53 cm) paalulla PI. 880 valilla 13,8...50,2 % ja ohuemmas-
sa paassa (palaturvekerroksen paksuus 30 cm) paalulla Pl. 730 valilla
16,8...56,9 % (sulan tilan arvot).

5.5 Palaturverakenteen lammadnjohtavuus

Ensimmaisen seurantatalven aikana palaturvekerroksen jaatyminen ei vai-
kuttanut merkittavasti turpeen lammadneristyskykyyn. Suoritetuissa mittauk-
sissa turpeen lammaonjohtavuus vaihteli valilla 0,17...0,21 W/Km.

Havaintokaudella 1996-97 palaturpeen lammdnjohtavuus oli kohonnut sel-
vasti havaintokauden 1995-96 mittauksista. Palaturpeen lammadnjohtavuus
vaihteli Pl 730 valilla 0,35...0,52 W/Km ja PI 880 valilla 0,32...0,35 W/Km.
Kevaalla sulamisvedet aiheuttivat hairidita lammaoénjohtavuuden maarityk-
siin. Molemmissa poikkileikkauksissa lammadnjohtavuuksissa tapahtui sel-
vaa kasvua.

Havaintokaudella 1997-98 palaturpeen lammdnjohtavuus vaihteli Pl 730
valilla 0,22...0,51 W/Km ja PI 880 valilla 0,23...0,61 W/Km.

Havaintokaudella 1998-99 aikana palaturpeen lammdnjohtavuus vaihteli
paalulla PI. 730 valilla 0,22...0,34 W/Km ja paalulla PI. 880 valilla
0,22...0,36 W/Km.

Havaintokaudella 1999-2000 aikana palaturpeen lammdnjohtavuus vaihteli
paalulla PI. 730 valilla 0,23...0,45 W/Km ja paalulla PI. 880 valilla
0,23...0,46 W/Km.

Havaintokaudella 2000-2001 aikana palaturpeen lammdnjohtavuus vaihteli
paalulla PI. 730 valilla 0,42...0,57 W/Km ja paalulla PI. 880 valilla
0,40...0,87 W/Km.
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Noin kuuden vuoden havaintojakson aikana turvekerroksen lammaonjohta-
vuus vaihteli palaturverakenteen paksummassa paassa paalulla Pl. 880
valilla 0,17...0,87 W/Km ja ohuemmassa paassa paalulla PIl. 730 valilla
0,17...0,57 W/Km. Molemmissa poikkileikkauksissa lammaonjohtavuuksissa
oli tapahtunut selvda kasvua rakentamisen jalkeiseen tilaan nahden. Voi-
makkainta kasvu oli vimeisen seurantavuoden aikana. Kuvassa 17 on esi-
tetty palaturvekerroksen jaatyneen tilan lammaénjohtavuuden kehitys Rant-
silan koerakennekohteessa aikavalilla 11.10.1995-18.6.2001.

Palaturvekerroksen jaatyneen tilan lammonjohtavuus
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Kuva 17. Palaturvekerroksen jaatyneen tilan lammaonjohtavuuden kehitys
Rantsilan koerakennekohteessa 11.10.1995-18.6.2001.

5.6 Pohjaveden syvyys

Ensimmaisessa pohjaveden syvyyden mittauksessa 11.10.1995 pohjave-
den etaisyys tien tasausviivasta oli palaturverakenteen yhteydessa PIl. 730
1,94 m ja PI. 880 2,66 m. Vertailurakenteena toimivan masuunihiekkara-
kenteen yhteydessa pohjaveden etaisyyys oli 1,88 m tien tasausviivasta.
Seurantamittausten aikana pohjaveden asema vaihteli huomattavasti.
Paalulla PI. 730 pohjavedenpinta vaihteli valilla 0,98...3,93 m, paalulla PI.
880 valilla 1,42...3,90 m ja masuunihiekkarakenteessa PI. 1010 valilla
1,47...3,71 m tien tasausviivasta. Kuvassa 18 on esitetty pohjavedenpin-
nan muutokset koko seuranta-ajalta 11.10.1995 - 10.6.2000. Pohjaveden
mittauksia ei tehty talvella 2000-2001.



Pt 18564 Rantsilan koerakennuskohde 23
SEURANTAMITTAUKSET

Pt 18564 Rantsila; Pohjaveden syvyys

o
=)

—PL. 730
- --PL880
—PI. 1010

o
2]
,

=
[=)
|

=
[
.

N
[=)
|

w
=)

w
3]

Pohjaveden etéisyys tien tasausviivasta, m
N
[6;]

»
<}

4,5
18.09.95 05.04.96 22.10.96 10.05.97 26.11.97 14.06.98 31.12.98 19.07.99 04.02.00 22.08.00 10.03.01

Kuva 18. Pohjavedenpinnan etaisyys tien tasausviivasta Rantsilan koera-
kennekohteessa 11.10.1995-10.6.2000.

5.7 Roudan syvyys

Ensimmaisena seurantatalvena 1995-96 palaturverakenteen yhteydessa
paaluilla Pl 730 (palaturvekerroksen paksuus 30 cm) ja Pl 880 (palaturve-
kerroksen paksuus 53 cm) maksimi roudansyvyys oli lahes yhta suuri

(1,13 mja 1,15 m). Kohdassa Pl 730 routa eteni turvekerroksen lapi 0,19 m
vanhaan tierakenteeseen ja kohdassa PI 880 routaraja oli turvekerroksessa
0,02 m turvekerroksen alapinnasta. Vertailurakenteessa Pl 1010 kohdalla,
jossa eristeena oli kaytetty masuunihiekkaa, routa eteni n. 0,40 m syvem-
malle kuin turve-eristetyissa rakenteissa.

Talvella 1996-97 Gandahlin putkella mitattu suurin roudansyvyys turvera-
kenteen paksummassa paassa oli 1,24 m ja ohuemmassa paassa 1,16 m.
Masuunihiekkarakenteessa paalulla Pl 1010 Gandahlin putkella mitattu
suurin roudansyvyys oli 1,40 m. Lampétilasauvalla mitatut maksimiroudan
syvyydet olivat 0,06-0,12 m pienempia kuin Gandahlin putkella mitatut ar-
vot. Talvella 1996-97 molemmissa palaturpeen mittauspisteessa maksimi
roudansyvyys oli suurempi kuin havaintokaudella 1995-96, vaikka talven
1996-97 pakkasmaara oli n. 6000 Kh pienempi kuin talven 1995-96. Ma-
suunihiekkarakenteessa maksimi roudansyvyys oli talvella 1996-97 0,15 m
pienempi kuin talvella 1995-96.

Talvella 1997-98 lampdétilamittauksilla maaritetyt suurimmat roudansyvyydet
olivat palaturverakenteen paksummassa paassa 1,22 m ja ohuemmassa
paassa 1,28 m. Masuunihiekkarakenteessa paalulla Pl 1010 lampétilamit-
tauksilla maaritetty maksimi roudansyvyys oli 1,33 m. Gandahlin putkella
mitatut roudansyvyydet olivat 0,07-0,09 m suurempia kuin lampdtilamit-
tauksilla maaritetyt arvot.

Talvella 1998-99 lampdétilamittauksilla maaritetyt suurimmat roudansyvyydet
olivat palaturverakenteen paksummassa paassa 1,28 m ja ohuemmassa
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paassa 1,39 m. Masuunihiekkarakenteessa paalulla Pl 1010 [ampétilamit-
tauksilla maaritetty suurin roudansyvyys oli 1,37 m.

Talvella 1999-2000 lampdétilamittauksilla maaritetyt suurimmat roudansy-
vyydet olivat palaturverakenteen paksummassa paassa 1,00 m (palaturve-
kerroksen paksuus 53 cm) ja ohuemmassa paassa 1,20 m (palaturveker-
roksen paksuus 30 cm). Masuunihiekkarakenteessa paalulla Pl 1010 lam-
potilamittauksilla maaritetty suurin roudansyvyys oli 1,22 m.

Talvella 2000-2001 roudansyvyyshavaintoja saatiin palaturverakenteesta
vain ohuemmasta paasta. Suurin roudansyvyys Pl 730 1,18 m saavutettiin
maaliskuun lopulla. Masuunihiekkarakenteessa Pl 1010 vastaavana ajan-
kohtana mitattiin roudansyvyydeksi 1,32 m. Kuvassa 19 on esitetty seu-
rantatalvien 1996-2001 aikaiset roudan ja sulamisen syvyydet.
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5.8 Routanousu

Ensimmaisen seurantatalven aikana havaittiin vaaitustulosten perusteella,
ettd palaturve-eristetylla tieosuudella oli tapahtunut sek& painumista etta
routimista. Palaturverakenteen kohdalla suurin routanousu oli 80 mm PI
720 kohdalla. Koko palaturverakennetta tarkastellen routiminen oli varsin
vahaista (< 50 mm), liséksi lievat routanousuerot nayttivat tasaantuvan pa-
laturvekerroksen paksuuden kasvaessa. Palaturverakenteen kohdalla suu-
rin painuma tien pinnan korkeuden muutoksen perusteella oli 19 mm (Pl
830 2.5.1996) (kuva 20). 1.2.1996 suoritetussa vaaituksessa oli korkeus
oikean kaistan kohdalla Plv 750...930 luettu ilmeisesti vaaran maalimerkin-
nan kohdalta, joten niilta osin tulokset olivat epaluotettavia. Masuunihiekka-
rakenteessa routanousu oli suurimmillaan 117 mm PI 1010 kohdalla
16.4.1996. Masuunihiekkarakenteesta mitatut routanousut olivat selvasti
suurempia kuin palaturve-eristetyn rakenteen.
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Kuva 20. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa talvella

1995-96.
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Talvella 1996-97 suurin routanousu palaturve-eristetylla osalla 80 mm mi-
tattiin palaturverakenteen ochuemmassa paassa, jossa palaturvekerroksen
paksuus oli 300 mm. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuuden
kasvaessa. Palaturvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu
routanousu oli enintddn 50 mm. Koerakennekohteen suurin routanousu
90 mm havaittiin masuunihiekkarakenteessa 21.4.1997 paaluilla 1010 ja
1020. Palaturverakenteen keskimaarainen routanousu tien keskilinjalla
21.4.1997 oli 20 mm ja masuunihiekkarakenteen 45 mm. Routanousuha-
vainnoissa ei ollut merkittavaa eroa tien keskilinjan ja reunan valilla (kuva
21).
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Kuva 21. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa talvella

1996-97.
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Talvella 1997-98 suurin routanousu palaturve-eristetylla osalla 70 mm mi-
tattiin palaturverakenteen ochuemmassa paassa, jossa palaturvekerroksen
paksuus oli 300 mm. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuuden
kasvaessa. Palaturvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu
routanousu oli enintddn 40 mm. Palaturverakenteen keskimaarainen routa-
nousu tien keskilinjalla 27.4.1998 oli 19 mm ja masuunihiekkarakenteen
26 mm. Suurin routanousuero tien keskilinjan ja reunan valilla oli 50 mm
palaturverakenteen ohuemmassa paassa (kuva 22).
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Kuva 22. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa talvella
1997-98.
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Talvella 1998-99 suurin routanousu palaturve-eristetylla osalla 70 mm mi-
tattiin palaturverakenteen ochuemmassa paassa, jossa palaturvekerroksen
paksuus oli 300 mm. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuuden
kasvaessa. Palaturvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu
routanousu oli enintddn 50 mm. Palaturverakenteen keskimaarainen routa-
nousu tien keskilinjalla 29.3.1999 oli 38 mm ja masuunihiekkarakenteen
48 mm. Suurin routanousuero tien keskilinjan ja reunan valilla oli 40 mm

turverakenteen ohuemmassa paassa (kuva 23).
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Kuva 23. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa talvella
1998-99.
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Talvella 1999-2000 suurin routanousu palaturve-eristetylla osalla 60 mm
mitattiin palaturverakenteen ohuemmassa paassa, jossa palaturvekerrok-
sen paksuus oli 300 mm. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuu-
den kasvaessa. Palaturvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu
routanousu oli enintd&n 10 mm. Palaturverakenteen keskimaéarainen routa-
nousu tien keskilinjalla 20.4.2000 oli 13 mm ja masuunihiekkarakenteen

32 mm. Suurin routanousuero tien keskilinjan ja reunan valilla oli 50 mm

turverakenteen ohuemmassa paassa (kuva 24).
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Kuva 24. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa talvella
1999-2000.
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Talvella 2000-2001 suurin routanousu palaturve-eristetylla osalla 70 mm
mitattiin palaturverakenteen chuemmassa paassa, jossa palaturvekerrok-
sen paksuus oli 300 mm. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuu-
den kasvaessa. Palaturvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu
routanousu oli enintddn 40 mm. Palaturverakenteen keskimaarainen routa-
nousu tien keskilinjalla 10.4.2001 oli 34 mm ja masuunihiekkarakenteen

47 mm. Suurin routanousuero tien keskilinjan ja reunan valilla oli 40 mm
turverakenteen ohuemmassa paassa (kuva 25).
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Kuva 25. Tienpinnan routanousut Rantsilan koerakennekohteessa 10.4
talvella 2000-2001.

5.9 Lumipeitteen paksuus

Rantsilan koerakennekohteessa lumipeitteen paksuutta mitattiin talvina
1996-1998 tien molemmilta puolilta 0-6 m:n etéisyydelta tien keskilinjasta.
Suurimmat lumenpaksuudet mitattiin noin 2 metrin etadisyydella tien reu-
nasta: talvella 1995-96 0,63 m, talvella 1996-97 0,65 m, talvella 1997-98
helmikuussa 1,04 m. Kuvassa 26 on esitetty lumisimman talven 1997-98
lumipeitten paksuudet tien reunassa paaluilla PI. 730, PI. 880 ja PI. 1010.
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Kuva 26. Lumipeitteen paksuus Rantsilan koerakennekohteessa paaluilla
Pl. 730, PI. 880 ja PI. 1010 22.12.1997, 25.2.1998, 28.3.1998 ja 24.4.1998.

5.10 Kantavuus

Rakentamisen jalkeen p&allysteen pinnalta pudotuspainolaitteella suoritet-
tujen mittausten perusteella paaluvalilla 0-650 kantavuusarvot vaihtelivat
125...339 MPa:n valilla keskiarvon ollessa 254 MPa. Palaturveosuudella
kantavuusarvot vaihtelivat 70...101 MPa valilla. Alimmillaan kantavuudet
olivat palaturverakenteen keskikohdalla Plv 810...850. Masuunihiekkara-
kenteessa kantavuudet vaihtelivat 249...295 MPa:n valilla ollen siten huo-
mattavasti suurempia kuin palaturverakenteen kohdalla maaritetyt arvot

(kuva 27).
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Kuva 27.Kantavuusarvot paaluvalilla 0-1200 rakentamisen jalkeen
(26.9.1996) pudotuspainolaitteella maaritettyna.




34 Pt 18564 Rantsilan koerakennuskohde
SEURANTAMITTAUKSET

Seuraavat kantavuusmittaukset suoritettiin 8.10.1999. Palaturverakentees-
sa kantavuudet E2 vaihtelivat valilla 83...177 MPa, keskiarvon ollessa 118
MPa. Masuunihiekkarakenteessa kantavuudet E2 vaihtelivat valilla
295...685 MPa, keskiarvon ollessa 428 MPa. Kuvassa 28 on esitetty kan-
tavuusmittausten tulokset.

Pt 18564 Rantsila, kantavuusmittaukset 8.10.1999

800

700 A

600 -

500 4

400 -

300 4

Kantavuus E2, MPa

200 4

4
100 ,\/\/\/\/\

Palaturverakenne plv. 720 - 920 Masuunihiekkarakenne plv. 960 - 1200

0
720 770 820 870 920 970 1020 1070 1120 1170
Paalulukema, m

Kuva 28. Kantavuusmittausten tulokset 8.10.1999.

5.11 Tasaisuus

Elokuussa 1997 suoritettujen IRI-tasaisuusmittausten tulokset on esitetty
taulukossa 6. Paaluvali 674 - 774 sijoittuu osin koealueen ulkopuolelle ja
osin turveosuudelle, paaluvali 774 - 874 sijoittuu turveosuudelle, paaluvali
874 - 974 sijoittuu osin turveosuudelle ja osin masuunihiekkarakenteelle ja
paaluvali 974 - 1174 sijoittuu vertailurakenteena toimivalle masuunihiekka-
rakenteelle.

Taulukko 6. IRI-tasaisuusmittausten tulokset keséalla 1997.

Alkupl. Loppupl. IRI/kesa-97 | IRI/kesa-97
suuntall suunta 21
674 774 2,4 1,7
774 874 1,9 2,0
874 974 1,6 1,7
974 1074 2,3 2,6
1074 1174 2,1 1,8
1174 1274 2,0 1,6

Vuonna 1998 tien tasaisuusmittaukset suoritettiin 4.5.1998 ja 17.8.1998.
Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty IRI - tasaisuusmittausten tulokset (paalutus
tydmaapaalutuksen mukainen). Paaluvali 721 - 921 sijoittuu turveosuudelle,
paaluvali 921 - 1021 sijoittuu osin masuunihiekkarakenteelle, paaluvali
1021 - 1221 sijoittuu pdéosin masuunihiekkarakenteelle. Paaluvali 1221 -
1621 sijoittuu koealueen ulkopuolelle.
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Taulukko 7. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kevaalla 1998.

Alkupl.  |oppupl RI/kevat-98 RI/kevat-98 Rl4/kevat-98 Rl4/kevat-98 | Huom.
suuntall suunta 21 |suuntall |suunta 21
621 721 2,50 1,36
721 821 2,72 1,88 1,52 1,25 [urverak.
821 921 2,17 1,83 1,21 1,17 "
921 1021 1,96 1,83 1,14 1,21 5in masuu-
nhi-hiekka
1021 (1121 1,73 2,04 1,13 1,48 Masuuni-
hiekka
1121 (1221 1,90 1,57 1,23 0,93 Paaosin
masuuni-
hiekka
1221 (1321 1,90 1,73 1,06 1,08
1321 (1421 1,98 2,23 1,02 1,33
1421 |1521 1,91 1,68 1,16 0,96
1521 (1621 2,51 1,28
Taulukko 8. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa keséalla 1998.
Akupl.  pppupl. RI/kes&-98 |RI/kesa-98 Rl4/kesa-98 Rl4/kes&-98 | Huom.
suuntall suunta 21 |suuntall |suunta 21
621 721 2,23 1,30
721 821 1,91 1,67 1,16 1,16 [urverak.
821 921 1,97 1,82 1,16 1,19 "
921 1021 1,61 1,72 1,12 1,32 5in masuu-
nhi-hiekka
1021 (1121 1,63 2,25 1,21 1,47 Masuuni-
hiekka
1121 (1221 2,12 1,66 1,23 0,98 Paaosin
masuuni-
hiekka
1221 (1321 1,73 1,26 1,13 1,03
1321 (1421 1,55 1,90 0,96 1,34
1421 |[1521 1,62 1,41 1,13 1,02
1521 (1621 1,83 1,22

Kuvassa 29 on esitetty tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot koe-
osuuksilla.
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Pt 18564 Rantsila: IRI 5 m syksy 1998
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Kuva 29. Tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot koeosuuksilla.

Palaturveosuudella kesalla mitatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat valilla
0,73...5,06 mm/m, keskiarvon ollessa 1,85 mm/m ja masuunihiekkaraken-
teessa 5 m IRI-arvot vaihtelivat valilla 0,63...4,76 mm/m, keskiarvon ollessa
1,85 mm/m.

Vuonna 1999 tien tasaisuusmittaukset suoritettiin 6.5.1999 ja 4.8.1999.
Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty IRI - tasaisuusmittausten tulokset (paalutus
tydmaapaalutuksen mukainen). Paaluvali 721 - 921 sijoittuu turveosuudelle,
paaluvali 921 - 1021 sijoittuu osin masuunihiekkarakenteelle, paaluvali
1021 - 1221 sijoittuu pdéosin masuunihiekkarakenteelle. Paaluvali 1221 -
1621 sijoittuu koealueen ulkopuolelle.

Taulukko 9. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kevaalla 1999.

Alkupl. [Loppupl|IRI/kevét-99 | IRI/kevat-99| IRI4/kevat- | IRI4/kevéat- | Huom.
suuntall suunta 21 |99 suunta 11/99 suunta 21
621 721 3,78 2,08
721 821 2,56 2,63 1,57 1,19 Turverak.
821 921 2,56 2,29 1,36 1,44 i
921 1021 2,09 1,85 1,12 1,10 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 1,97 1,81 1,27 1,09 Masuuni-
hiekka
1121 1221 2,03 2,32 1,33 1,47 Paaosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 2,08 2,00 1,22 1,11
1321 | 1421 1,87 1,88 1,05 1,14
1421 | 1521 1,84 2,46 1,09 1,37
1521 | 1621 2,41 1,32
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Taulukko 10. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa keséalla 1999.

Alkupl. | Lop- [IRI/kes&-99 | IRI/kesa-99 |IR14/kes&-99(IR14/kes&-99| Huom.
pupl. suuntall | suunta 21 | suunta 11 | suunta 21
621 721 2,94 1,97
721 821 2,02 2,21 1,14 1,25 Turverak.
821 921 1,96 1,69 1,12 1,15 !
921 1021 1,71 1,76 1,04 1,09 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 1,72 1,81 1,27 1,36 Masuuni-
hiekka
1121 | 1221 2,26 2,46 1,43 1,56 Paaosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 1,86 1,76 1,14 1,06
1321 | 1421 1,94 1,36 1,16 1,06
1421 | 1521 1,64 1,90 1,14 1,39
1521 | 1621 1,90 1,19

Kuvassa 30 on esitetty tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot koe-
osuuksilla kevaalla maksimiroudan aikaan ja kesalla vuonna 1999.

IRI'5 m, mm/m
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Pt 18564 Rantsila; 5 m IRI-arvot kevéaalla ja kesalla 1999 palaturve- ja
masuunihiekkaosuudella
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Kuva 30. Tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot kevaalla maksimi-
roudan aikaan ja kesalla vuonna 1999.

Vuonna 1999 kevaalla mitatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla
1,25...4,72 mm/m, keskiarvon ollessa 2,51 mm/m ja masuunihiekkaosuu-
della valilla 0,84...5,70 mm/m, keskiarvon ollessa 1,92 mm/m. Kesalla mi-
tatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla 0,86...3,74 mm/m, kes-
kiarvon ollessa 1,97 mm/m ja masuunihiekkaosuudella valilla 0,84...5,40
mm/m, keskiarvon ollessa 1,85 mm/m.

Vuonna 2000 tien tasaisuusmittaukset suoritettiin 13.4.2000 ja 2.8.2000.
Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty IRI - tasaisuusmittausten tulokset (paalutus
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tydmaapaalutuksen mukainen). Paaluvali 721 - 921 sijoittuu turveosuudelle,
paaluvali 921 - 1021 sijoittuu osin masuunihiekkarakenteelle, paaluvali
1021 - 1221 sijoittuu pdéosin masuunihiekkarakenteelle. Paaluvali 1221 -
1621 sijoittuu koealueen ulkopuolelle.

Taulukko 11. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kevéaalla 2000.

Alkupl. [Loppupl|IRI/kev&t-00 | IRI/kevat-00| IRI4/kevat- | IRI4/kevét- | Huom.
suuntall suunta 21 |00 suunta 11|00 suunta 21
621 721 5,20 2,08
721 821 2,36 2,31 1,45 1,21 Turverak.
821 921 1,95 1,71 1,21 1,24 K
921 1021 1,89 2,01 1,02 1,18 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 1,87 1,81 1,21 1,20 Masuuni-
hiekka
1121 | 1221 2,31 2,23 1,44 1,51 P&aosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 2,13 1,94 1,11 1,02
1321 | 1421 1,93 1,92 1,18 1,28
1421 | 1521 1,85 2,28 1,22 1,23
1521 | 1621 2,73 1,58
Taulukko 12. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kesalla 2000.
Alkupl. | Lop- |IRI/kesa-00 | IRI/kesa-00 [IR14/kes&-00(IRI4/kes&-00] Huom.
pupl. suuntall | suunta 21 | suunta 11 | suunta 21
621 721 2,95 2,09
721 821 2,07 2,32 1,32 1,31 Turverak.
821 921 1,99 1,74 1,28 1,17 K
921 1021 1,99 1,73 1,25 1,10 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 1,76 1,59 1,24 1,20 Masuuni-
hiekka
1121 | 1221 2,31 2,39 1,47 1,47 P&aosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 2,04 1,67 1,21 1,02
1321 | 1421 1,92 1,44 1,25 1,09
1421 | 1521 1,63 2,07 1,22 1,48
1521 | 1621 2,25 1,41

Kuvassa 31 on esitetty tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot koe-
osuuksilla kevaalla maksimiroudan aikaan ja kesalla vuonna 2000.
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Pt 18564 Rantsila; 5 m IRI-arvot kevaalla ja kesalla 2000 palaturve- ja
masuunihiekkaosuudella
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Kuva 31. Tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot kevaalla maksimi-
roudan aikaan ja keséalla 2000.

Vuonna 2000 kevaalla mitatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla
1,04...4,15 mm/m, keskiarvon ollessa 2,10 mm/m ja masuunihiekkaosuu-
della valilla 0,86...5,56 mm/m, keskiarvon ollessa 1,88 mm/m. Kesalla mi-
tatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla 1,33...4,21 mm/m, kes-
kiarvon ollessa 2,04 mm/m ja masuunihiekkaosuudella valilla 0,91...5,88
mm/m, keskiarvon ollessa 1,83 mm/m.

Vuonna 2001 tien tasaisuusmittaukset suoritettiin 23.4.2001 ja 21.8.2001.
Taulukoissa 13 ja 14 on esitetty IRI - tasaisuusmittausten tulokset (paalutus
tydmaapaalutuksen mukainen). Paaluvali 721 - 921 sijoittuu turveosuudelle,
paaluvali 921 - 1021 sijoittuu osin masuunihiekkarakenteelle, paaluvali
1021 - 1221 sijoittuu pddosin masuunihiekkarakenteelle. Paaluvali 1221 -
1621 sijoittuu koealueen ulkopuolelle.



40

Pt 18564 Rantsilan koerakennuskohde
SEURANTAMITTAUKSET

Taulukko 13. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kevéaalla 2001.

Alkupl. [Loppupl|IRI/kevét-01|IRI/kevat-01| IRI4/kevat- | IRI4/kevéat- | Huom.
suuntall suunta 21 |01 suunta 11|01 suunta 21
621 721 4,20 1,89
721 821 2,31 2,27 1,43 1,26 Turverak.
821 921 2,04 1,78 1,20 1,28 K
921 1021 1,98 1,77 1,25 1,09 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 2,22 1,96 1,59 1,33 Masuuni-
hiekka
1121 | 1221 2,36 2,34 1,59 1,55 P&aosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 2,13 1,76 1,17 1,13
1321 | 1421 2,23 1,71 1,42 1,21
1421 | 1521 1,88 2,62 1,23 1,49
1521 | 1621 2,92 1,52
Taulukko 12. IRI-tasaisuusmittausten tulokset Rantsilassa kesalla 2001.
Alkupl. [Loppupl| IRI/kesa-01 | IRI/kesa-01 [IRI14/kes&-01(IRI4/kes&-01| Huom.
suuntall suunta 21 | suuntall | suunta 21
621 721 2,99 1,82
721 821 2,15 2,26 1,32 1,20 Turverak.
821 921 2,17 1,78 1,35 1,25 K
921 1021 1,87 1,80 1,08 1,16 Osin ma-
suuni-
hiekka
1021 | 1121 1,69 1,66 1,14 1,22 Masuuni-
hiekka
1121 | 1221 2,31 2,26 1,45 1,41 P&aosin
masuuni-
hiekka
1221 | 1321 2,01 1,80 1,14 1,08
1321 | 1421 1,87 1,53 1,24 1,16
1421 | 1521 1,49 2,30 1,07 1,55
1521 | 1621 2,21 1,24

Kuvassa 32 on esitetty tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot koe-
osuuksilla kevaalla maksimiroudan aikaan ja kesalla vuonna 2001.
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Pt 18564 Rantsila; 5 m IRI-arvot kevéalla ja kesalla 2001 palaturve- ja
masuunihiekkaosuudella

12

—e—Kevat, suunta 11
—m—Kevat, suunta 21
10 + - - Kesg, suunta 11
—X- -Kesg, suunta 21

Palaturverakenne 300 - 600 mm Masuunihiekkarakenne

IRI' 5 m, mm/m

720 770 820 870 920 970 1020 1070 1120 1170
Paalulukema, m

Kuva 32. Tasaisuusmittauksilla maaritetyt 5 m IRI-arvot kevaalla maksimi-
roudan aikaan ja kesalla 2001.

Vuonna 2001 kevaalla mitatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla
0,95...4,41 mm/m, keskiarvon ollessa 2,10 mm/m ja masuunihiekkaosuu-
della valilla 0,73...5,03 mm/m, keskiarvon ollessa 2,02 mm/m. Kesalla mi-
tatut 5 m IRI-arvot vaihtelivat turveosuudella valilla 1,02...3,55 mm/m, kes-
kiarvon ollessa 2,15 mm/m ja masuunihiekkaosuudella valilla 0,81...5,03
mm/m, keskiarvon ollessa 1,80 mm/m.

5.12 Vauriot

Seurantatalvien 1995-96 ja 1996-97 jalkeen koerakenteissa ei havaittu
paallystevaurioita.

Talven 1997-98 jalkeen havaittiin ensimmaiset pituushalkeamat masuuni-
hiekkarakenteessa plv. 1057 — 1064 ja plv. 1061 — 1066 seka yksi poikki-
halkeama paalulla PI. 1061,5.

Talven 1998-99 jalkeen paallystevauriot lisdantyivat selvasti seka palatur-
veosuudella ettd masuunihiekkaosuudella. Palaturveosuudella havaittiin
pituushalkeamia 1,25 — 2,0 metrin etaisyydella tien keskilinjasta molemmilla
ajoradoilla. Halkeamien leveys vaihteli valilla 1...3 mm ja maara oli 132
m/200 m. Liséaksi havaittiin verkkohalkeilun alkua vasemmassa ulkourassa
Plv. 820 — 830. Masuunihiekkarakenteessa pituushalkeamia esiintyi 1,0 —
2,25 metrin etdisyydella tien keskilinjasta molemmilla ajoradoilla. Halkea-
mien leveys vaihteli valilla 1...10 mm ja maara oli 96,5 m/240 m. Poikkihal-
keaman (Pl. 1061,5) leveys vaihteli valilla 8...20 mm.

Talven 1999-2000 jalkeen vaurioita oli tullut edelleen lisda. Palaturveosuu-
della pituushalkeamien leveys vaihteli valilla 1...10 mm ja maara oli 141
m/200 m. Masuunihiekkarakenteessa pituushalkeamien maara oli myos
lisdantynyt selvasti. Pituushalkeamien leveys vaihteli valilla 1...10 mm ja
maara oli 133,5 m/240 m. Paalulle PI. 1031 oli tullut yksi poikkihalkeama.
jonka leveys vaihteli valilla 1...3 mm.
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Talven 2000-2001 jalkeen pituushalkeamia oli palaturveosuudella tullut
myds tien keskilinjalle Plv. 736 — 739 ja Plv. 776 — 778. Pituushalkeamien
leveys vaihteli valilla 1...10 mm ja maara oli 139 m/200 m. Verkkohalkeilun
alkua oli tullut myés Plv. 720 — 728 oikeaan ulkouraan. Masuunihiekkara-
kenteessa pituushalkeamien leveys vaihteli valilla 1...10 mm ja maara oli
158 m/240 m. Poikkihalkeamien leveys vaihteli valilla 1...20 mm.

Kuvassa 33 on esitetty palaturveosuudella tien vasempaan ulkouraan
muodostunutta verkkohalkeilun alkua Plv. 823 - 830.

Kuva 33. Palaturveosuudella tien vasempaan ulkouraan muodostunutta
verkkohalkeilun alkua Plv. 823 - 830.

Kuvassa 34 on esitetty pituushalkeama palaturveosuudella Plv. 842 — 869
tien vasemmalla ajoradalla 1,5 metrin etaisyydella tien keskilinjasta.
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Kuva 34. Pituushalkeama palaturveosuudella Plv. 842 — 869 tien vasem-
malla ajoradalla 1,5 metrin etdisyydella tien keskilinjasta.

Kuvassa 35 on esitetty paallystevaurioita masuunihiekkarakenteessa paa-
lulta PI. 1050 eteenpain.

Kuva 35. Paallystevaurioita masuunihiekkarakenteessa paalulta PI. 1050
eteenpadin.
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Koerakenteen rakenneosat olivat pinnasta lukien Os 40 mm, murskesoraa
550 mm, suodatinkangas, palaturve 300 - 600 mm ja vanha tierakenne.
Vanhan tierakenteen paallysrakennepaksuus oli noin 0,7 - 0,9 m. Koe-
osuus oli osa parannettavaa paikallistieta.

Koeosuuden vertailurakenteena toimi masuunihiekkarakenne tieosuudella
plv. 960 - 1200. Masuunihiekkarakenteen kokonaispaksuus oli 1,19 m,
josta masuunihiekkaa oli 350 mm.

Pakkasméaara

Seurantamittausten aikaisten talvien pakkasmaéaarat olivat seuraavat: Fgs gg
= 30538 h°C, F95_97 = 24520 h°C, F97_98 = 27067 h°C, F98_99= 27266 hOC, Fgg_
00 = 20978 h°C ja Fgg.01 = 21096 h°C. Talvi 1995-96 vastasi pakkasmaaral-
taan hieman keskimaaraista kylmempaa talvea, talvi 1996-97 hieman kes-
kimaaraista leudompaa talvea, talvet 1997-98 ja 1998-99 noin keskimaa-
raista talvea ja talvet 1999-2000 ja 2000-2001 keskimé&arin noin kerran 5
vuodessa toistuvaa leutoa talvea.

Palaturpeen kosteustila

Turverakenteen paksummassa paassa (turvekerroksen paksuus noin 53
cm) turvekerroksen kosteustilassa tapahtui kahden ensimmaisen vuoden
aikana vain pienida muutoksia. Tilavuusvesipitoisuus vaihteli tallgin valilla
13,8 ... 16,8 %. Kesasta 1997 alkaen sulan tilan tilavuusvesipitoisuudessa
oli tapahtunut kasvua. Syksylla 1997 tilavuusvesipitoisuus oli 25,4 % ja
kesalla 1998 30,5 %. Edelleen tilavuusvesipitoisuus kasvoi syksylla 1998
arvoon 34,0 % ja alkukesalla 1999 mitattiin vesipitoisuudeksi 40,8 til.-%.
Syksysta 1999 kesaan 2000 sulan tilan tilavuusvesipitoisuudet vaihtelivat
valilla 31,0...39,0 %. Tiavuusvesipitoisuus kasvoi edelleen syksysta 2000
kesaan 2001, jolloin mitattiin suurin arvo 50,2 %.

Turverakenteen ohuemmassa paassa (turvekerroksen paksuus noin 30
cm) sulan tilan tilavuusvesipitoisuusarvot kasvoivat jo ensimmaisen vuoden
jalkeen 16,8 %:sta 33,5 %:iin. Vesipitoisuuden kasvu jatkui edelleen kesalla
1997 (43,8 til.-%), kesalla 1998 (48,5 til.-%) ja kesalla 1999 (56,8 til.-%).
Kesalla 2000 vesipitoisuus ei kasvanut edellisten vuosien tapaan, vaan
talléin mitattiin vesipitoisuudeksi 53,9 til-%. Suurin tilavuusvesipitoisuus
mitattiin kesalla 2001 56,9 %.

Palaturpeen lammonjohtavuus

Palaturpeen lammonjohtavuudessa tapahtui vain pienid muutoksia ensim-
maisen vuoden aikana. Turverakenteen paksummassa ja ohuemmassa
paassa lammaonjohtavuudet vaihtelivat tallgin valilla 0,17...0,24 W/mK.
Syksysta 1996 alkaen lammdnjohtavuuksissa tapahtui kasvua. Turvera-
kenteen ohuemmassa paassa (palaturvekerroksen paksuus noin 30 cm)
lAmmonjohtavuus oli loppuvuodesta 1996 0,52 W/mK ja paksummassa
(palaturvekerroksen paksuus noin 53 cm) paassa 0,34 W/mK. Kevaasta
1997 kesaan 2000 lammonjohtavuudet vaihtelivat palaturverakenteen
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ohuemmassa paassa vdlilla 0,22...0,51 W/mK ja paksummassa paassa
valilla 0,22...0,61 W/mK.

Lammadnjohtavuuksissa tapahtui selvaa kasvua syksysta 2000 kesaan
2001, jolloin ohuemassa palaturvekerroksessa mitattiin lammaonjohtavuu-
deksi 0,57 W/mK. Paksummassa palaturvekerroksessa mitattiin kevaalla
2001 suurimmaksi jaatyneen tilan lammonjohtavuudeksi arvo 0,87 W/mK.

Palaturverakenteen lammonjohtavuudet olivat kasvaneet, mutta eivét saa-
vuttaneet mitoituksen mukaisia arvioituja kayttétilan arvoja (lammaonjohta-
vuus sulana 0.6 W/Km ja jaatyneena 1.2 W/Km).

Roudan syvyys

Turverakenteen paksummassa paassa (turvekerroksen paksuus noin 53
cm) suurimmat roudansyvyydet vaihtelivat seurantatalvien aikana valilla
1,00...1,28 m (lampdtilamittauksilla maaritetyt arvot). Routa ei tunkeutunut
talvien 1995-96, 1996-97 ja 1999-2000 aikana pohjamaahan. Talvella
1997-98 routa tunkeutui lampdétilamittausten perusteella pohjamaahan 0,05
m ja talvella 1998-99 0,11 m. Talvella 2000-2001 ei suoritettu roudansy-
vyysmittauksia.

Turverakenteen ohuemmassa paassa (turvekerroksen paksuus noin 30
cm) suurimmat roudansyvyydet vaihtelivat valilla 1,12...1,39 m (routaput-
kella maaritetyt arvot). Routa tunkeutui pohjamaahan talvella 1995-96 0,19
m, talvella 1996-97 0,22 m, talvella 1997-98 0,27 m, talvella 1998-99 0,34
m, talvella 1999-2000 0,18 m ja talvella 2000-2001 0,24 m.

Vertailurakenteena toimivassa masuunihiekkarakenteessa suurimmat rou-
dansyvyydet vaihtelivat valilla 1,22...1,49 m ((lampétilamittauksilla maari-
tetyt arvot).

Taulukossal3 on esitetty seurantatalvien pakkasmaarat ja suurimmat rou-
dansyvyydet turverakenteissa (paksuus noin 30 cm ja noin 53 cm) seka
masuunihiekkarakenteessa.

Taulukko 13. Seurantatalvien pakkasmaarét ja suurimmat roudansyvyydet
turverakenteissa (paksuus noin 30 cm ja noin 53 cm) seka masuunihiekka-
rakenteessa.

Suurimmat roudansyvyydet, m

Paalu Talvi 1995-96 | Talvi 1996-97 | Talvi 1997-98 | Talvi 1998-99 | Talvi 1999-00 | Talvi 2000-01
F = 30538 h°C|F = 24520 h°C|F = 27067 h°C|F = 27266 h°C|F = 20978 h°C|F = 21096 h°C
730 (palaturve 1,12 (Lt) 1,24 (LY) 1,28 (Lt) 1,39 (LY) 1,20 (Lt)
30 cm) 1,13 (G) 1,16 (G) 1,21 (G) 1,28 (G) 1,12 (G) 1,18 (G)
880 (palaturve 1,13 (Lt) 1,14 (LY) 1,22 (Lt) 1,28 (Lt) 1,00 (Lt)
53 cm) 1,15 (G) 1,24 (G) 1,31 (G)
1010 (masuuni- 1,49 (Lt) 1,34 (LY) 1,33 (Lt) 1,37 (LY) 1,22 (Lt)
hiekka 350 mm) 1,53 (G) 1,40 (G) 1,41 (G) 1,43 (G) 1,28 (G) 1,32 (G)
Lt Lampdtilaprofiilista maéaritetty routasyvyys
G Gandahlin putkesta méaaritetty routasyvyys

Taulukosta 13 voidaan havaita, etta palaturverakenteessa suurin roudan-
syvyys oli neljan ensimmaisen talven aikana vuosittain kasvanut, vaikka
pakkasmaaraltaan kylmin talvin oli ensimmainen seurantatalvi. Sen sijaan
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masuunihiekkarakenteessa suurin roudan syvyys havaittiin ensimmaisena,
kylmimpéana talvena. Talvi 1999-2000 oli seurantatalvista selvasti leudoin ja
vastaavaa roudan syvyyden kasvua palaturverakenteessa ei havaittu.

Routanousu

Rakentamisen jalkeisia tien pinnan korkeuden muutoksia tarkasteltaessa 0-
tasona kaytettiin lokakuussa 1995 tehtya vaaitusta. Koerakenteessa esiintyi
tien pinnan painumista turve-eristyksen kohdalla. Painuma vaihteli tarkas-
telujakson aikana 0...19 mm valill&.

Seurantatalvien aikana suurimmat routanousut palaturve-eristetylla osuu-
della vaihtelivat valilla 70...80 mm palaturverakenteen ohuemmassa paas-
sa. Routanousu pieneni palaturvekerroksen paksuuden kasvaessa. Pala-
turvekerroksen paksuuden ollessa yli 400 mm havaittu routanousu oli
enintdan 40 mm. Suurin routanousuero tien keskilinjan ja reunan valilla ol
50 mm turverakenteen ohuemmassa paassa.

Vertailurakenteena toimivassa masuunihiekkarakenteessa suurimmat rou-
tanousut eri seurantatalvina vaihtelivat valilla 60... 117 mm. Suurimmat
routanousut mitattiin kylmimpana talvena 1995-96.

Kantavuus

Rakentamisen jalkeen paallysteen pinnalta pudotuspainolaitteella suoritet-
tujen mittausten perusteella paaluvallilla 0-650 kantavuusarvot vaihtelivat
125...339 MPa:n valilla keskiarvon ollessa 254 MPa. Turveosuudella kanta-
vuusarvot vaihtelivat 70...101 MPa valilla. Alimmillaan kantavuudet olivat
turverakenteen keskikohdalla Plv 810...850. Masuunihiekkarakenteessa
kantavuudet vaihtelivat 249...295 MPa:n vélilla ollen siten huomattavasti
suurempia kuin turverakenteen kohdalla maaritetyt arvot. Syksylla 1999
mitatut kantavuudet palaturveosuudella vaihtelivat valilla 83...177 MPa,
keskiarvon ollessa 118 MPa. Masuunihiekkarakenteessa kantavuudet E2
vaihtelivat valilla 295...685 MPa, keskiarvon ollessa 428 MPa.

Tasaisuus

Kuvassa 36 on esitetty seurantamittausten aikaiset 5 m IRI-arvot palaturve-
rakenteessa.
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Pt 18564 Rantsila, turverakenteen 5 m IRI-arvot kevaalla ja kesalla

. —+—|RI-kevat
Kuntoluokitus 80 km/h: - a— |RI-kesa

Huono

31 Tyydyttava

IRI, mm/m

24 Hyva - ____ ————————

0 1 2 3 4 5 6
k&, vuosia

Kuva 36. Seurantamittausten aikaiset 5 m IRI-arvot palaturverakenteessa.

Kuvassa 37 on esitetty seurantamittausten aikaiset 5 m IRI-arvot masuuni-
hiekkarakenteessa.

Pt 18564 Rantsila, masuunihiekkarakenteen 5 m IRI-arvot kevaalla ja kesélla

. —+—|RI-kevat
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Kuva 37. Seurantamittausten aikaiset 5 m |IRI-arvot masuunihiekkaraken-
teessa.

5 m IRI-arvojen perusteella tien kunto on turve- ja masuunihiekkaosuudella
luokiteltavissa seka kevaalla etta kesalla keskimaarin hyvaksi.

Vauriot

Talvien 1995-96 ja 1996-97 jalkeen ei koeosuuksilla havaittu paallystevau-
rioita. Talven 1997-98 jalkeen turveosuudella ei edelleenkdan havaittu
paallystevaurioita. Masuunihiekkarakenteessa havaittiin kevaalla 1998 kak-
si pituushalkemaa ajokaistoilla plv. 1057 — 1064 ja plv. 1061 — 1066 seka
poikkihalkema koko tien leveydelta paalulla Pl. 1061. Talven 1998-99 jal-
keen paallystevauriot lisdantyivat selvasti seka turveosuudella ettd masuu-
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nihiekkaosuudella. Paallystehalkeamat olivat tyypiltddn padasiassa pituus-
halkeamia keskilinjan molemmin puolin.Talvien 1999-2000 ja 2000 —2001
jalkeen paallystevauriot olivat edelleen lisdantyneet. Paallystevaurioista
paaosa on kuitenkin pituushalkeamia, joiden leveys on 1 — 5 mm. Kevaalla
2001 palaturveosuuden vauriosumma oli 3,8 m?/100 m ja masuunihiekka-
osuuden 2,2 m?/100 m. Kuvassa 38 on esitetty paallystevaurioiden sijainti,
keskilinjan ja reunojen routanousut talvelta 1998-99 seka keskilinjan routa-
nousut talvelta 1999-2000.

\ T —— i — — |
= —_— S e il
300 mm
600 mm O
100 Palaturverakenne rumpu Masuunihiekkarakenne Pl 960-1200

80 4
60

40

Routanousu, mm

— —— Pa&al. reuna, vasen 1999
Keskilinja 1999

------ P&él. reuna, oikea 1999

K eskilinja 2000

20 -

0 T T T T T T T T T Y Y T T T T T T
720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080
Paalu, m

Kuva 38. Paallystevaurioiden sijainti, keskilinjan ja reunojen routanousut
talvelta 1998-99 seké keskilinjan routanousut talvelta 1999-2000.

Kuvassa 39 on esitetty palaturverakenteen vauriosumman kehitys ajan
suhteen.

Pt 18564 Rantsila; Vauriosumman kehitys ajan suhteen

Vauriosumma, m2/100 m
[6;]

0 - - o T T
0 1 2 3 4 5 6
k&, vuosia

Kuva 39. Palaturverakenteen vauriosumman kehitys ajan suhteen.
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