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1. Tutkimuksen tavoitteet

'Paksun EPS-kerroksen kuormituskestavyys' - tutkimusohjelma (EPStress) oli TEKESIn
ja Suomen Muoviteollisuusliiton rahoittama tutkimushanke, jossa VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikassa tutkittiin EPS-materiaalin mekaanista kayttdytymista ja mitoitus-
ta rakenteiden keventeena. Tutkimushankkeeseen sisaltyi koerakentamiskohteita, joista
yksi oli téssa esitetty Muurlan kohde. Muut koerakennuskohteet olivat katurakenteita.
Muurlan kohde valittiin koerakennuskohteeksi, koska se oli vilkasliikenteinen, koska
raskaan liikenteen osuus oli suuri, ja koska kohde oli lyhytikdinen. Kohde sijaitsi valiai-
kaisella tieosuudella, joka kayttoiaksi arvioitiin enintdén 10 vuotta.

Eradnd merkittdvand ongelmana EPS-kevennerakenteiden kaytdssa oli tahan asti ollut
puutteet paallysrakenteen mekaanisen mitoituksen tiedoissa ja menetelmissa. EPStress-
tutkimusohjelmassa oli tavoitteena tdsmentdd EPS-keventeiden mitoitusmenetelmié
tuotteiden kayton tehostamiseksi ja Kilpailukyvyn parantamiseksi. Talléin olisi mahdol-
lista saada keventaminen teknisesti ja laadullisesti vertailukelpoiseksi menetelméksi
muiden pohjamaan parantamismenetelmien kanssa.

Muista koerakennuskohteista tehtyjen selvitysten perusteella (Vammalan Pesurikatu ja
HVS-Nordic -koe) EPS-materiaali ndytti toimineen mekanistisesti hyvin tierakenteessa
urautumatta. Keventeen pinnalle syntyneet pysyvat muodonmuutokset (urautuminen) oli
ollut véahaista. Kevenne oli kokoonpuristunut kuormituksen yhteydessd, mutta pysyvat
muodonmuutokset olivat lahes olemattomia. Muurlan kohteessa pyrittiin erityisesti sel-
vittdmaan keventeen ja sen péélla olevien rakennekerrosten toimintaa raskaasti liiken-
noidyssa tiekohteessa seké rakentamisen kannalta ettd k&ytannossa. Valitussa rakenne-
ratkaisussa korvattiin tavanomainen EPS:n paélla oleva betonilaatta jaykemmélld kanta-
valla kerroksella. Kohteen kevennysmateriaaliksi oli alkuperdisessé rakennussuunnitel-
massa ehdotettu kevytsoraa.

Suurimmaksi ongelmaksi EPS-kevennerakenteissa arvioitiin muodostuvan keventeen
paalle tulevien rakennekerrosten kéayttaytyminen. Sekéd kuormitettuun keventeeseen etta
sen yléapuolisiin kerroksiin syntyvat suuret kimmoiset muodonmuutokset voivat aiheut-
taa myods pysyvad muodonmuutosta néihin kerroksiin seka péaéllysteeseen. Keventeen
paalle tehtiin v&hintadn 700 mm paksuiset rakennekerrokset liukkaudentorjuntasyista.
Riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi rakenteen ylédosan jaykkyytta liséttiin stabiloi-
malla kantavan kerroksen yldosaan 150 mm paksuinen komposiittikerros. Rakenteen
tarkempi kuvaus on esitetty luvussa 4.
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2. Tutkimuskohde

Kohde sijaitsi véliaikaiseksi suunnitellulla tieosuudella, joka yhdisti rakenteilla olleen
moottoritieosuuden valilla Paimio - Muurla seké& nykyisen valtatien 1 l1ahelld Muurlan
Lasitehdasta (kuvat 1 ja 2).

Kuva 1. Koerakennuskohde.

Paikallistie
Pertteli

Vil
Helsinki

Kuva 2. Koerakennuskohteen sijainti valtatiella 1 (E18).

Keskiméaardinen vuorokausiliikenne (KVL) kohteessa oli 9000 ajoneuvoa/vrk, josta ras-
kaan liikenteen osuus oli 15 %. Kuormituskertaluvuksi (KKL) 10 vuoden mitoitusaika-
na saatiin 6 200 000.

2.2 Alueen pohjasuhteet
Alueella sijaitsi pehmeikkd, jonka syvyys keventeen kohdalla vaihteli valilla 14,5 - 16,5

metrid. Savikon yldosassa oli 0,8 - 1,7 metrin paksuinen kuivakuorisavi. Sen alla maa
oli padosin lihavaa savea, joka kerrostuman alaosissa muuttui karkeammaksi silttiseksi
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saveksi. Kuivakuoren alapuolisten savikerrosten vesipitoisuus vaihteli véalilla 43 -
115 %, siipikairalla méaaritetty suljettu leikkauslujuus valilla 9 - 20 kPa ja kartiokokeella
maéaritetty suljettu leikkauslujuus valilla 6,7 - 20,9 kPa. Savi oli normaalisti konsolidoi-
tunutta tai lievéasti ylikonsolidoitunutta. Kuvassa 3 on esitetty maantien M9 pituusleik-
kaus paaluvaliltd 1305-1345 pohjatutkimustuloksineen. Esitetty leikkaus sijaitsi savikon
keskiosissa.

Kuva 3. Pituusleikkaus tien M9 paaluvalilla 1305 - 1345.

3. Koerakenteen suunnittelu ja rakennekerrosten mitoituslaskelmat

3. 1 Kevennyssuunnitelma

Koerakennuskohteen suunnitteluun osallistuivat YS-Konsultit Oy yhdessa VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikan sek& Tieliikelaitoksen Lénsi-Suomen yksikén kanssa.

Ensin selvitettiin tiepenkereen vakavuus. Tiepenkereen stabiliteetti ilman kevennysté oli
riittdmaton, silld varmuuskerroin oli 1,3 vaadittavan 1,5 sijasta. Kun rakennetta keven-
nettiin, sen stabiliteetti nousi hyvaksyttavélle tasolle (F = 1,95). Noin 1,5 metrin tie-
penkereen kokonaispainumaksi kuormalla 32 kPa 10 vuoden mitoitusikana ilman ke-
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vennyksid arvioitiin 400 - 500 mm. Kokonaispainuma olisi saattanut olla hyvaksyttava
ottaen huomioon rakenteen lyhyen kéyttéian, mutta painumaerot nykyisten rakenteiden
sekd uusien rakenteen valilla seka poikki- ettd pituussuuntaan edellyttivat painumien
tasaamista. N&in kevennysté arvioitiin tarvittavan seka lisédmaén stabiliteettia ettd ta-
saamaan painumia.

Kohteeseen oli alunperin suunniteltu osittainen kevennys, jolloin maapohjalle tulevaa
kuormitusta olisi pienennetty osittain. Kevennetyn tiepenkereen nettokuormitus oli kes-
kimaérin 15 kPa. Vaikka keventeen materiaali muutettiin EPS-keventeeksi, pyrittiin
samaan nettokuormitukseen kuin alkuperéiselld kevennemateriaalilla, kevytsoralla.
Koska kevennys oli osittainen, ei rakenteen mitoituksessa voitu juuri hyddyntaa EPS:n
merkittavasti kevyempad tiheyttd. Nettokuormituksen 15 kPa laskettiin aiheuttavan 180
- 250 mm painuman kymmenen vuoden kéyttéian aikana. Painumasta noin 50 - 80 mm
arvioitiin tapahtuvan ensimmadisen vuoden aikana eli rakennusaikana ennen tieosuuden
paallystamistd. Koska alueen kuivakuorikerros oli ohuehko, se pyrittiin sdilyttdmaén
mahdollisimman tarkasti ja rakennusalueelta poistettiin vain ruokamultakerros, jonka
keskimaarainen paksuus oli noin 200 mm.

Tie koerakennusalueella oli kaarteessa ja keskelld sitd sijaitsi risteys. Kevennettavaksi
suunniteltu alue sijoittui kahden nykyisen tiepenkereen valisille alueelle. Kaarrealue,
poikkisuuntaan yksipuolinen Kkallistus (tien reunojen korkeusero luokkaa 400 mm) sek&
tiepenkereen osittainen levennys nykyisen penkereen sivussa vaikeuttivat EPS-
harkkojen asettelua. Siksi paddyttiin ratkaisuun, jossa EPS-kevennettd kéytettiin vain
kohteen paaluvalilla 1180 - 1350. Epamaaréisen muotoiset kaarrealueet ja vanhan pen-
kereen levennykset suunniteltiin toteuttavaksi tdmén vuoksi kevytsorasta. Kuvassa 4 on
esitetty koerakenteen tyyppipoikkileikkaus.

Terdsverkko asennetaan
paaluvalille 1260-1350 EPS-harkot kinnitetdan toisiinsa

hammaslevy-tyyppisin littimin,

\ Kuitukangas ki 4
\ Rakennusmuovi 0,2 mm

Rakennekerrokset

EPS-kevenne Tasaushi
paksuus 0,75 - ¥,0 m h=100-2

Kuitukangas kl 3
Kuva 4. Koerakenteen tyyppipiirustus.

Kevennysalueella oli risteys ja siihen liittyen liikenteen ohjauksen vaatima portaali sek&
tievalaistus. Valaisin- ja portaalipylvéat edellytettiin perustettaviksi paaluperustuksilla,
jotka tehtiin ennen kevennysrakenteen tekoa.
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3.2 Rakennekerrosten suunnittelu

Koerakennuskohteen pééllysrakenteen mitoitus perustui samoihin kantavuusvaatimuk-
siin  kuin  kevytsorarakenteellakin.  Laskentamenetelmingd  ké&ytettiin  Plaxis-
elementtiohjelmaa sekda APAS-monikerroslaskentaa. Taulukossa 1 on esitetty APAS-
laskelmissa kaytetyt materiaalipaksuudet ja -parametrit.

Plaxis-laskelmissa pyrittiin mallintamaan erityisesti EPS:n pintaan tulevia jannityksia ja
muodonmuutoksia. Plaxis-ohjelmassa kaytettiin ideaalielastisia materiaalimalleja. Kun
komposiittikerroksen paksuus oli 180 mm, kokonaisrakennekerrospaksuus 700 mm ja
EPS:n moduuli 7 MPa, saatiin 50 kN standardikuormalla EPS:n ylapintaan 23 kPa:n
jannitys ja 0,1 % muodonmuutos. EPS arvioitiin toimivan elastisesti muodonmuutosten
ollessa alle 0,4 - 0,5 %, joten EPS:iin ei laskelmien mukaan muodostuisi pysyvid muo-
donmuutoksia. Edell& esitetyissa laskelmissa ei mallinnettu terdsverkon vaikutusta.

Taulukko 1. APAS- ja Plaxis laskelmissa k&aytetyt materiaalipaksuudet ja -parametrit.

Materiaali Paksuus (mm) Moduuli MPa Poisson luku
Kulutuskerros AB + ABK 100 4106 0,35
Komposiittirakenne 150 2013 0,35
Kantavan alaosa 50 280 0,35
Jakava kerros KaM 0/90 400 150 0,35
EPS 1000 7-15 0,1
Pohjamaa (KuSa) 20 0,35

APAS-laskelmilla laskettiin keventeen paalla olevissa kerroksissa vallitsevat jannitykset
ja niitd vastaavat muodonmuutokset. Laskelmia tehtiin suunnitteluvaiheessa usealle eri
kerrospaksuudelle ja erityisesti komposiittirakenteen tarpeellisuutta sekd paksuusvaati-
musta tutkittiin silla. Tosin APAS:lla tehtyja elinikédlaskelmia komposiittirakenteen
osalta ei voitu pitad luotettavina, sillda APAS:ssa ei ollut sopivaa materiaalimallia eika
mitoituskriteerida osittain hauraasti kayttaytyvélle komposiittirakenteelle. Laskelmien
mukaan valitun komposiittirakenteen elinik& oli vain 4,5 vuotta, kun mitoituskriteering
kaytettiin komposiittirakenteen alapinnan vaakasuuntaista venymaa. APAS-laskelmien
mukaan EPS:n yl&pinnan palautuva muodonmuutos oli 0,7 mm.

Koerakenteessa sovelletut lopulliset rakennekerrokset ja niiden osat paatettiin Tiehallin-
non, Tieliikelaitoksen ja VTT:n valisessé suunnittelupalaverissa 11.9.2001, josta laadit-
tiin erillinen muistio. Ne on esitetty myds taulukossa 2. Komposiittirakenteen osalta
paadyttiin 150 mm paksuiseen rakenteeseen, vaikka se ei APAS-laskelmien mukaan
ollutkaan riittdva. Todellisuudessa sen elinian arvioitiin olevan laskennallista pidempi,
mutta tata ei pystytty laskennallisesti osoittamaan. Tamé johtui siitg, ettd komposiitille
ei ollut maaritettynd luotettavia materiaalimalleja eik& mitoituskriteereita.
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Taulukko 2. Koerakennuskohteen rakennekerrokset.

Rakenteen osa Kerro(frﬁ)sl;suus Materiaali

Kulutuskerros 40 AB 20/100

Kulutuskerros 60 ABK 22/150

Kantava kerros, ylédosa 150 VBST + 1 % sementti Komposiitti

Kantava kerros, alaosa 50 KaM 0/31

Terasverkko 6/6 - 159/150 (B500K/F30) o
plv. 1260 - 1350 jakavan kerroksen puolivali

Jakavakerros 400 KaM 0/90

Suojahiekka 0-300 Hieno murske 0/10

Kuitukangas kl 4

Muovikalvo 0,2 mm Rakennusmuovi

EPS05x1.2x3.0m? 750 - 1250 Puristuslujuus 100 kPa 5 % muodonmuutoksella

Tasaushiekka 100 - 200

Kuitukangas - ki 3

Pohjamaa - Kuivakuorisavi

4. Koerakenteen toteuttaminen ja rakentamisen laadunvarmistus

4.1 Koerakenteen toteuttamisen aikataulu

Rakenne oli osa Tiehallinnon projektia E18 Paimio - Muurla, ja sen toteutuksesta vasta-
si Tieliikelaitoksen E18 projektitoimisto. EPS materiaalin kohteeseen toimitti Solupak
Oy ja terasverkon Tammet Oy.

Koerakenteen rakentaminen suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
rakennettiin alueen pohjatyot, rummut, paalutettiin valaistuksen seké liikenteen ohjauk-
sen tarvittavat perustukset, rakennettiin kevenne ja sen paélle tuleva murskekerros kan-
tavan kerroksen alapintaan. Taméa vaihe toteutettiin syksylla 2001. Toinen vaihe toteu-
tettiin vuoden 2002 kes&lla. Toiseen vaiheeseen kuuluivat ylempien rakennekerrosten
rakentaminen, terasverkkojen asennus, paallystdminen seka kohteen viimeistely.

Alustavat tyot tehtiin syyskuussa 2001. EPS-harkkojen asennus alkoi syyskuun lopussa
viikolla 39, ja se kesti runsaat kaksi viikkoa. Suojakerrosten rakentaminen alkoi viikolla
42,

4.2 Keventeen rakentaminen

Ennen varsinaista keventeen rakentamista rakennettiin keventeen alle tuleva poikittai-
nen rumpu seka paalutettiin pylvéasperustukset. Sitten poistettiin ruokamulta tiealueelta
ja asennettiin leikkauspinnalle kuitukangas, jonka paalle levitettiin 100 - 200 mm kerros
asennushiekkaa. Koska rakennusaikana oli sateinen syksy, leikkauspinnan ja hiekkaker-
roksen kuivanapito oli hankalaa (kuva 5). Hiekka tasoitettiin (kuva 6) huolellisesti ja
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mitattiin ennen harkkojen asennusta. Kohteessa kaytettiin 0,5 x 1,2 x 3,0 m® ja 0,25 x
1,2 x 3,0 m® EPS-harkkoja. Harkot olivat laadultaan ns. leikattua laatua, jonka mitta-
tarkkuus vastaa TYLT:ssé esitettyja laatuvaatimuksia. EPS:n materiaalimenekki oli
3320 m®. EPS:n kerrospaksuus oli 0,75 - 1,25 metria (1,25 metria korkea osuus vain ris-
teysalueella) ja rakenteen keskimaardinen leveys oli 18 metrid. Harkkojen valiin asen-
nettiin hammaslevyn tyyppiset liittimet estdmaan harkkojen liukumista toistensa suhteen
(kuva 7). Keventeen asentaminen sujui hyvin, eiké& harkkojen saumoissa havaittu mer-
kittdvaa ‘irvistamistd' (kuva 8). Painumattomien pylvésperustusten vierusta taytettiin
hiekalla EPS-harkkojen asennuksen jalkeen (kuva 9). Tyoteknisista syista harkot joudut-
tiin jattdamaan melko kauas asennuskohteesta. Ne kuljettiin edelleen paikoilleen kevyella
trukkityyppisilla traktorilla (kuva 10).

Harkot suojattiin limitettavalld 0,2 mm rakennusmuovilla, joka edelleen peitettiin 4.
luokan kuitukankaalla. Kohteessa ei arvioitu tarvittavan jamékampéé suojausta 0ljyva-
hinkoja vastaan, sill& rakenteen kayttoika oli lyhyt (kuva 11). Rakennusmuovin asennus
oli tyolasta, koska kaytetty muovi oli suhteellisen kapeaa, ja koska EPS-penger oli
muodoltaan kaareva.

EPS-rakenteen péélle rakennettiin tasaus/suojauskerros hienosta murskeesta #0-16 mm.
Kerroksen paksuus vaihteli 0 - 300 mm. Kerros muotoiltiin rakennekerrosten pohjan
muotoiseksi ja sen paksummat osat (yli 200 mm) tiivistettiin tarylevylld. Tierakenteen
hankalasta muodosta (vaaka- ja pystysuuntainen kaarevuus) johtuen EPS-harkot jollakin

Kuva 5. Alueen yleiskuva tasaushiekkakerroksen levittdmisen jalkeen.
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Kuva 6. Hiekkakerroksen tasausta EPS-harkkojen edessa.

valipaaluilla olivat liian korkeita ts. niiden nurkat ulottuivat jakavaan kerroksen. Suoja-
kerroksen levitystyd ndkyy kuvassa 12.

Kuva 7. EPS-harkkojen valiin sijoitettu naulalevy-tyyppinen liitoskappale.
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Kuva 8. Asennettujen EPS-harkkojen pintaa.

Kuva 9. Portaaliperustuksen ymparisto.
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S i = * m— i o N
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Kuva 10. EPS-harkkojen kuljetusta asennuspaikalle.

Kuva 11. Harkkojen suojausrakenteet.
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Kuva 12. Suojakerroksen levitysta.

Jakava kerros, jonka paksuus oli 400 mm, rakennettiin yhten& kerroksena, ja se tiivistet-
tiin vasta kevaalla 2002. Rakentaminen tehtiin kaivukoneella, jotta EPS-harkkoja ei ri-
kottaisi. EPS-keventeen jatkona olevat kevytsorapenkereet rakennettiin vuoden 2001
lopulla. Niissa ongelmana oli kapean penkereen tiivistaminen.

Jakavan ja kantavan kerroksen véliin asennettiin suunnitelman mukaiset terésverkot
paaluvalilla 1260 - 1350. Kaytetyn terdsverkon langan vahvuus oli 6 mm ja teras oli laa-
tua B500K. Verkon silmakoko oli 150 x 150 mm?. Verkot asennettiin siten, etta verkon
pituussuunta oli tien poikkisuuntaan, jolloin tarvittiin poikkisuuntaan 3 verkkoa. Reu-
nimmaisissa verkoissa verkon pituussuuntainen lanka oli alapuolella ja keskimmaisessa
ylapuolella. Nain asentaen verkko ei kohonnut limitysalueelta kohtuuttomasti. Limitys-
leveys oli noin 300 mm. Verkot limitettiin vain poikkisuuntaan. Pituussuuntaan kéytet-
tiin puskusaumoja. Terdasverkot asennettiin kesakuun lopussa 2002. Kuvassa 13 on esi-
tetty asennettuja terdsverkkoja.

Kantavan kerroksen komposiitti tehtiin paikalla sekoittaen. Stabiloinnin paksuudeksi oli
suunniteltu 150 mm. Stabilointijyrsinnan aikana terésverkoista havaittiin irtoavan yksit-
taisia lankoja. Jyrsintd paéatettiin sen vuoksi terasverkkoalueen jéljella olevalla alueella
rajoittaa noin 120 - 130 mm:iin, jolloin teréslankojen irtoaminen saatiin hallintaan. Ta-
pahtumasta laadittiin poikkeamaraportti, joka on tdman raportin liitteend. Kuvassa 14 on
esitetty kantavan kerroksen materiaalin levittdmista terasverkon péélle.
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Kuva 14. Kantavan kerroksen materiaalin levitys terasverkon paalle.
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4.3 EPS-keventeen materiaalitutkimukset

EPS-harkkojen laatuvaatimukset on esitetty pohjavahvistustdiden kohdekohtaisessa ty6-
selityksessa sekd 'Tienrakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja tydselityksien osan
Penger- ja kerrosrakenteet, lisdykset ja muutokset vuonna 2000'.

EPS-materiaalin lyhytaikainen puristuslujuus (puristusjannitys) mééritettynd SFS-EN
826 kokeella tuli vaatimusten mukaan olla 100 kPa 5 %:n kokoonpuristumalla. Materi-
aalin toimittaja Solupak Oy teki vaaditut puristuslujuuskokeet (taulukko 3). Jokaisesta
toimitetusta harkkoerésta testattiin 6 - 8 ndytettd. Harkkoerid oli 9 kappaletta. Taulukos-
sa esitetddn toimituserien keskiméaardiset arvot. Koekappaleen koko oli 50 x 50 x 50
mm?®. Kaikki naytteet tayttivat lujuusvaatimuksen, jopa reilusti. Koetulosten kimmo-

moduulit sek& maksimipuristusvoima on esitetty taulukossa.

Taulukko 3. Solupak Oy:n maarittamat EPS-keventeen kimmomoduulit ja puristuslujuu-
det 5 %:n muodonmuutostasolla.

Toimitusera Max. voima, kPa Puristuslujuus (e = 5 %) kPa Kimmomoduuli MPa
1 1313 113,9 4,6
2 139,9 122,6 4,8
3 128,3 111,0 4,4
4 144,4 127,5 5,2
5 132,6 1114 4,4
6 137,6 116,4 4,1
7 166,4 1446 6,5
8 185,0 163,2 7,2
9 163,8 1417 6,2

5. Tien poikkileikkausmittaukset

Rakentamisen toteutumista seurattiin tien poikkileikkausvaaituksin. Taulukossa 4 on
esitetty eri kerrosten toteutuneet paksuudet. Jakavan kerroksen ylapinnan vaaitus tehtiin
kaksi kertaa: 19.12.2001 ja 24.42002. Mittausten mukaan kerroksen pinta olisi painunut
neljan kuukauden aikana keskimé&arin 28 mm. Mitattujen painumien vaihteluvali oli kui-
tenkin suuri, 0 - 83 mm. Keskimé&ardinen tulos vastasi hyvin suunnitelmavaiheen kes-
kimaardaista arviota rakennusaikaisille painumille (50 - 80 mm/ 1 vuosi) edellyttéen, etté
mitattu painuma edusti pohjamaan painumaa.

Kantavan kerroksen ja péallysteen paksuudet laskettiin kerrosten ylapinnalta tehtyjen
mittausten erotuksesta, joiden valiaika oli noin 3 kuukautta. Mittaustulokset antoivat
hieman liian ohuita kerrostietoja. Kantavan kerroksen paksuus vaihteli mittausten mu-
kaan paljon, 86 - 316 mm.
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Taulukko 4. Maastomittauksiin perustuvat tiedot eri kerrosten paksuuksista.

Kerros Keskiarvo, Keskihajonta, Minimi, Maksimi,

mm mm mm mm
Pohjahiekka 183 36,8 66 257
EPS 800 247 475 1273
Suojahiekka 290 247 0 894
Jakava: Tiivistamé&ton murske 375 32 297 447
Kantava:
vertailu jakavan ylépinnan tie- 207 56 86 316
toihin
paallyste 99 18 73 142

Kantavan kerroksen pinnan tasaisuutta ja sivukaltevuutta mitattiin 80 metrin valein. Ta-
saisuutta mitattiin oikolaudalla molemmilta ajokaistoilta. Mittaustulokset on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Kantavan kerroksen pinnan tasaisuus ja sivukaltevuus.

Vasen kaista | Oikea kaista | Minimi, mm | Maksimi, mm
P0|k_k|suunta|nen > 12 0 4
tasaisuus, mm
Pltugssuuntalnen 1 0.4 1 1
tasaisuus, mm
Sivukaltevuus, % 3,1 2,8 2,5 3,3

6. Kantavuus- ja tiiviysmittaukset

Kerrosten tiivistymistd ja kantavuutta seurattiin jyran asennetulla dynaamisilla tiiviys-
mittauksilla, levykuormituskokein seka paallysteen paalta tehdyin pudotuspainolaitemit-
tauksin (PPL-mittaukset). Dynaaminen tiiviysmittaus antoi tulokseksi erilaisia valmista-
jakohtaisia tiiviysindeksin arvoja (esim. Bomag-jyrien Omega-arvo). Tiiviysindeksi on
suoraan verrannollinen pinnan kantavuusmoduuliin, ja vuorosuhde on jyrdkohtaninen.
Dynaamisten tiiviysmittausten mukaan kantavan kerroksen paaltd mitatut tiiviysindek-
sin arvot EPS-penkereen alueella olivat 30, kun referenssirakenteen alueella (tavan-
omainen penger) ne olivat keskimaarin luokkaa 100. Ndiden mittaustulosten vertailua
kantavan kerroksen péalta tehtyihin levykuormituskoetuloksiin on esitetty taulukossa 6.
Molemmilla alueilla jyrattiin 6 - 8 ylityskertaa. Muita tiiviysmittauksia ei alueilla tehty.

Taulukko 6. Keskimaaraiset tiivistystulokset ja kantavuudet kantavan kerroksen paalta.

Rakenne Tiiviysindeksi, kantavan paalta Kantavuus, MPa, kantavan paalta

EPS-kevennetty 30 80
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‘ Referenssirakenne ‘ 100 180

Jakavan ja kantavan kerroksien péélté tehtiin levykuormituskokeet, joiden tulokset esi-
tetdan taulukossa 7. Taulukossa on vertailtu kevytsora-alueen, normaalirakenteisen alu-
een (referenssi) ja EPS-alueen kantavuusarvoja toisiinsa. Kantavan kerroksen pinnalta
tehtiin levykuormituskokeet 20 metrin valein molemmilta ajokaistoilta ja jakavan paalta
keskimaarin 50 metrin vélein. EPS-penkereen alueen kantavuutta kuvaava toistokuormi-
tuksen kantavuusmoduuli E; vaihteli valilla 63 - 120 MPa keskiarvon ollessa vasemmal-
la kaistalla 88 MPa ja oikealla kaistalla 73 MPa. Koska kantavan kerroksen materiaali
oli komposiittistabiloitu ja sen ik& mittausten aikana oli alle kuukauden, voitiin olettaa,
ettd sen lujuus ajan suhteen kasvaisi merkittavasti.

Referenssialueella ei saavutettu kantavan kerroksen kantavuusvaatimusta 230 MPa, ja
yllattden kantavan kerroksen pinnan kantavuus oli alhaisempi kuin jakavan kerroksen.
Tama voi johtua siitd, ettd komposiittirakenne oli vield lujittumassa mittaushetkella.

Taulukko 7. Eri kerrosten keskimaaraiset kantavuudet eri alueilla.

Kerros Alue E E, MPa E; hajonta Eo/Eq EJ/Eq
MPa vaatimus MPa vaatimus
Jakava EPS 28 39 (Odemark) 4 1,6 <22
(Levykuor- | Kevytsora 61 - 6 2,19 <2,2
Mituskoe) " peferenssi | 202 110 57 1,9 <2,2
Kantava EPS 80 129 ( Odemark) 10 1,8 <2,0
(L_evykuor- Kevytsora 126 - 22 2,0 <2,0
mituskoe) . 530
Referenssi 180 . 19 1,9 <2,0
(TYLT, sitomaton)

pPaallyste EPS 289 274 (Odemark) 54
(Pudotus- Kevytsora 521 - 149 -
painomit-
taus) Referenssi 533 - 52 -

Taulukossa 7 on esitetty myods paallysteen pudotuspainomittausten tulokset seka TYL-
Tin ja Odemarkin menetelmélld arvioituja tavoitekantavuusarvoja EPS-rakenteelle. Ke-
vytsorarakenteen pééllysteen paaltd mitatut kantavuudet olivat varsin korkeita ja lahella
referenssialueen tuloksia. Myds EPS-rakenteella paallysteen pdéltd mitatut kantavuudet
olivat varsin kohtuullisia ja ylittivat Odemarkin kantavuuskaavalla arvioidut tavoitekan-
tavuudet. Sitd vastoin kantavan ja jakavan p&éltd mitatut kantavuudet jadvat EPS-
rakenteella alle tavoitekantavuuksien.

7. Takaisinlaskennat

Pudotuspainolaitteen tuloksista laskettiin taaksepéin eri kerrosten moduulit. Laskelmat
tehtiin erikseen terasverkkoalueelle paaluvalilld1260 - 1350 ja lujittamattomalle alueelle
1180 - 1260. Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 8. Pudotuspainolaitemittaus
tehtiin 28.10.2002, jolloin ilman ja p&éallysteen lampdatilat olivat + 2° C. Alhainen l&am-
pétila lienee ollut yksi syy siihen, etté tulkitut moduulit erityisesti paéllysteen osalta oli-
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vat selvasti suurempia kuin suunnitelmassa oli oletettu. Terasverkkoalueella verkon alla
olevien kerrosten moduulit olivat pienempia kuin verkottomalla EPS-alueella. Tdéma
lienee johtunut pienestd mittausmaarésta, silla terdverkkoalueella oli vain yksi pudotus-
painolaitemittaus. EPS:n p&élld olevien kerrosten moduulit olivat takaisinlaskentojen
perusteella selvasti suurempia kuin suunnitelmavaiheessa oli arvioitu.

Mitatut taipumasuppilot olivat muodoltaan hyvin laakeita. Keskimaardinen taipuma
(D0) EPS-alueella oli 0,55 mm. Tama viittaa siihen, ettd EPS levitti kuormituksen var-
sin laajalle alueelle. Né&in rakenteen yldosiin ja paallysteeseen ei muodostu niin helposti
vaurioita aiheuttavia vetojannityksig, vaan rakenne kesta pidempaan.

Taulukko 8. APAS-ohjelmalla lasketut moduulit pudotuspainomittausten perusteella.

Materiaali Suunnitelman lIman terasverkkoa Terasverkko
moduuli laskettu moduuli laskettu moduuli
MPa MPa MPa
Kulutuskerros AB + ABK 100 mm 4106 19375 15750
Komposiittirakenne, 150 mm 2013 875 780
Terasverkko ei ei on
Kantavan alaosa, 50 mm 280 400 343
Jakava kerros KaM 0/90, 400 mm 150 295 280
EPS 1000 mm 7-15 15 16
Pohjamaa (KuSa) 20 90 90

Rakenteen kestoik&a arvioitiin uudelleen k&yttamalla takaisinlaskettuja moduuleita kan-
tavan kerroksen alapuoleisille materiaaleille. Pohjamaan mitoitusmoduuliksi valittiin 80
MPa, joka edustaa tilannetta, jossa pohjamaa on kosteampi kuin syksylla 2002. Pohja-
maa voitiin olettaa jaatymattomaksi, koska sen ylépuolella oli 1700 metrin kerrokset,
joista 500 - 1000 mm oli lampoeristavéda EPS-materiaalia. Taulukossa 9 on esitetty tar-
kennetut kestoikélaskelmissa kdytetyt moduulit ja iat. Niiden mukaan rakenteen kes-
toik& pelkan EPS:n alueella arvioitiin olevan alkuperdisen 4,5 vuoden sijaan 18,5 vuotta
ja terésverkkoalueella 11 vuotta. Terasverkkoalueen alhaissmmat moduuliarvot voivat
johtua ohuemmasta komposiittikerroksesta tai pienestd mittauspistemaarésta (1 piste).

Taulukko 9. APAS-ohjelmassa kaytetyt mitoitusmoduulit ja kestoiat.

Materiaali Suunnitelman Ei terasverkkoa: Terasverkko:
moduuli kaytetty moduuli kaytetty moduuli
MPa MPa MPa
Kulutuskerros AB + ABK 100 mm 4106 4106 4106
Komposiittirakenne, 150 mm 2013 2103 2103
Terasverkko ei ei on
Kantavan alaosa, 50 mm 280 390 350
Jakava kerros KaM 0/90, 400 mm 150 350 280
EPS 1000 mm 15 15 15
Pohjamaa (KuSa) 20 80 80
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Kestoika, vuosia 4,5 18,5 11

8. Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

Muurlan koerakennuskohteen tavoitteena oli selvittdd keventeen ja sen paalla olevien
rakennekerrosten toimintaa raskaasti liikennoidyssa tiekohteessa seka rakentamisen
kannalta ettd kdytanndssa. Valitussa rakenneratkaisussa korvattiin tavanomainen EPS-
keventeen paalle tehty betonilaatta jaykistetylla kantavalla kerroksella. Erityisend mie-
lenkiinnon kohteena oli selvittad, miten téllainen EPS:ia siséltava rakenne olisi mahdol-
lista mekanistisesti mitoittaa.

Ensimmaisen vaiheen rakennustyd, joka sisélsi alustavat tyot, EPS-blokkien asentami-
sen seka suojakerroksen levittamisen, sujui hyvin, eika tyon aikana havaittu ongelmia.
Rakennusmateriaalien sekd tyon laadun todettiin saatujen tietojen perusteella p&éosin
tayttavan laatuvaatimukset. Risteysalueella (paaluvali 1260 - 1320) todettiin satunnaisia
mittauspoikkileikkauksia, joiden keskiosissa EPS:n péélle tulevien kerrosten paksuus jai
hieman alle suunnitelmassa esitetyn minimipaksuuden 700 mm.

Vuonna 2002 rakennettiin kantava kerros seké pééllyste. Kantavan kerroksen rakenta-
misen yhteydessa asennettiin terdsverkko. Terdsverkkojen reuna-alueella niista irtosi
joitakin lankoja kantavan kerroksen stabilointijyrsinnan yhteydessd, siksi kantavan ker-
roksen stabilointia ohennettiin muualla terdverkkoalueella 150 mm:st4 120 mm:iin.

Rakenteen vasteita seurattiin tyon aikana eri vaiheissa. Vaaitusten perusteella voitiin
arvioida, ettd rakennusaikaiset painumat vastasivat suunniteltuja painumia. Kantavuudet
EPS-rakenteen eri kerrosten paaltd mitattuna olivat pienempid kuin keventdmattoman
rakenteen. EPS-rakenteen péallysteen pinnalta mitatut kantavuudet tayttivat arvioidut
tavoitekantavuudet, sitd vastoin jakavan ja kantavan paaltd mitatut arvot alittivat ne.
Koska pintakantavuudet ylittivat tavoitteet, voitiin rakenne katsoa hyvéksyttavaksi. Li-
séksi EPS-rakenteen takaisinlasketut moduulit EPS-kerroksen paalla olivat suurempia
kuin suunnitelmavaiheessa pystyttiin arvioimaan. EPS-rakenteen kestoika takaisinlas-
kettujen moduulien arvoilla oli selvasti suunnitteluvaiheessa arvioitua 4,5 vuoden kes-
toik&a pidempi eli 11 - 18,5 vuotta.

Paallysteen paalta tehtyjen pudotuspainolaitemittausten mukaan rakenne toimi varsin
hyvin. EPS-rakenne toimi mittausten mukaan suunnitellulla tavalla levittéden liikenne-
kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset laajalle alueelle, jolloin sidotuille kerrok-
sille aiheutuvat rasitusten (vetojannitysten) arvioitiin pysyvan sallituissa rajoissa. Mitta-
ustulokset viittasivat siihen, ettd rakenteen yl&osiin sijoitettu sidottu kantava kerros toi-
mii hyvin ja tasaa EPS-keventeen paalla olevien sitomattomien kerrosten alhaisemmasta
jaykkyydesta aiheutuvia, kimmoisia muodonmuutoksia.

EPS-kevennetta sisaltdva rakenne, jossa jaykistdva kerros on rakenteen yldosassa, voi-
daan mitoittaa melko luotettavasti APAS-tyyppisella monikerrosohjelmalla. Suunnitel-
mavaiheessa on aiheellista arvioida EPS:n péélle tulevien kerrosten moduuleja varovai-
sesti. Mitoitusarviota voidaan tarkentaa kayttdmalla rakenteesta mitattuja tai takaisin-
laskettuja moduuleja, jolloin voidaan varmistua rakenteen toiminnasta.

Tutkimusten perusteella voitiin paatell4 seuraavaa:
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- EPS-kevennerakenteen kestoikdarvioksi saatiin yli 10 vuotta Turuntien liikenteelld (yli
6,2 milj. kuormituskertaa), kun kriteerind kaytettiin stabiloidun kantavan kerroksen ala-
pinnassa ilmenevéan halkeilun riskia.

- Kéytetyn EPS100 Kevenne-materiaalin takaisinlaskettu kimmomoduuli oli noin 15
MPa.

- Rakenne voitiin mitoituksen perusteella toteuttaa ilman jaykistys- ja suojalaattaa.
- EPS-kevenne ei tulle saamaan merkittavié pysyvia deformaatioita.
- Urautuminen selviéda seurannassa.

Koerakenteen kayttaytymista oli tssa vaiheessa tutkittu vain rakennusaikana (runsaan
vuoden ajan). Rakenteen tarkemman analysoinnin kannalta olisi toivottavaa, etta kesalla
2003, ennen tieyhteyden avaamista liikenteelle, tehtéisiin kantavuusmittaukset (pudo-
tuspainolaitemittaukset 20 metrin vélein) uudelleen paallysteen pééltéd. Lisaksi jatkotut-
kimuksilla tulisi méarittdd koerakenteen mekaanisia ominaisuuksia, kevennetyn raken-
teen painumista seka todellisen liikennekuormituksen alaista kdyttaytymistd ja urautu-
mista esimerkiksi kolmen - neljan vuoden ajalla.
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Stabilointijyrsinndn yhteydessd jakavan kerroksen ylipintaan asennetuista
terasverkoista on irronnut yksittiisia terdsiankoja. Kohteella kantavan kerroksen
suunniteltu paksuus oli 1770 mm ja stabiloinnin suunniteltu paksuus 150 mm.
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