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TIIVISTELMÄ 

Tämä kirjallisuustutkimus on tehty Oulun yliopiston tie-ja liikennetekniikan labo- 
ratoriossa Tielaitoksen kehittämiskeskuksen toimeksiannosta. Tutkimuksen tarkoi- 
tuksena oli koota kirjallisuudesta nykytietämys tien alusrakenteen jäykkyysmoduu- 
leista ja niihin vaikuttavista tekijöistä. Lisäksi on käsitelty alusrakenteen deformaa- 
tiosuoria. 

Tierakenteen analyyttisissä mitoitusmenetelmissä alusrakenteen jäykkyysmoduulina 
käytetään ns. jäännösmoduulia (resilient-moduuli), joka on deviatorisen jännityksen ja 
palautuvan muodonmuutoksen suhde. Jäännösmoduuli ei ole materiaalivakio, vaan se 
riippuu useista eri tekijöistä. Tärkeimmät jäännösmoduuliin vaikuttavat tekijät ovat 
rakenteen jännitystila ja kosteuspitoisuus. Koheesiomaalajeilla käytetään jäännös- 
moduulin jännitystilariippuvuuden kuvaamiseen yleisesti deviatoriseen jännitykseen 
perustuvia malleja. Kitkamaalajeilla vastaavasti jännitystilariippuvuutta kuvataan 
pääjännitysten summaan perustuvilla malleilla. 

Koheesiomailla deviatorisen jännityksen kasvaessa jäännösmoduuli pienenee, ja 
kitkamailla pääjännitysten summan kasvaessa jäännösmoduuli kasvaa. Kosteuspitoi- 
suuden kasvu pienentää jäännösmoduulia erityisesti koheesiomaalajeilla. Kitkamaa- 
lajeilla kosteuspitoisuuden vaikutus on vähäisempää. Rakenteessa vallitsevat olo- 
suhteet on otettava huomioon jäännösmoduulin suunnitteluarvoa määritettäessä. 
Alusrakenteen jännitystilan selvittäminen on tärkeää, jotta voitaisiin määrittää 

alusrakenteen todellista jännitystilaa vastaava jäännösmoduuli. 

Alusrakenteen jäännösmoduulin vuodenaikaisvaihtelu on huomattavaa. Keväällä 
roudan sulamisen aikaan moduuli on pienimmillään ja saavuttaa sulan ajan huippunsa 
loppukesällä. Talvella maan ollessa jäässä moduulin arvo on moninkertainen 
kesäarvoon verrattuna. 

Havaintotieverkosta saadun aineiston perusteella on määritetty Suomen olosuhteisiin 
soveltuvia alusrakenteen deformaatiosuoria analyyttistä mitoitusta varten. Vaurio- 
inventointeihin pohjautuen on eri vaurioitumisasteille määritetty omat deformaatio- 
suorat. Saadut deformaatiosuorat ovat varsin yhdenmukaisia vastaaviin ulkomailla 
määritettyihin suoriin verrattuna, joskin vertailuissa on oltava varovainen erilaisista 
materiaaleista ja tutkimusmenetelmistä johtuen. Epävarmuustekijöitä deformaatio- 
suorien määrityksessä ovat mm. rakenteiden kerrospaksuuksien ja kosteuspitoisuuk- 
sien vaihtelut, rakennekerrosten materiaalimoduulien laskentamenetelmän luotetta- 
vuus sekä liikennemäärätietojen mahdollinen epätarkkuus. 
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1. JOHDANTO 

Tierakenteiden — mitoituksessa on aivan viime aikoihin saakka käytetty 

kokemusperäisiä = mitoitusmenetelmiä. Tietotekniikan ja materiaalitutkimuksen 

kehittyessä on tierakenteiden toiminnan tarkastelussa pyritty yhä enemmän 

analyyttisten menetelmien käyttöön. Rakenteiden käyttäytymistä tarkastellaan 

kuormitusten synnyttämien jännitysten ja muodonmuutosten avulla. Tämä edellyttää 

jännitysten ja niiden aikaansaamien muodonmuutosten välisten vuorosuhteiden 

tuntemista. Tarvittavat materiaaliparametrit ovat tällöin jäännösmoduuli M, ja 

Poisson-vakio v. 

Tässä tutkimuksessa esitetään aluksi lyhyt katsaus sitomattomien materiaalien 

muodonmuutosominaisuuksiin ja jäännösmoduulin määritysmenetelmiin. Sitten 

tarkastellaan alusrakenteen jäännösmoduuleja ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 

Jäännösmoduuli | (resilient-moduuli, M,-moduuli) määritellään kuormituspulssin 

aiheuttaman deviatorisen jännityksen ja muodonmuutoksen palautuvan osan suhteena. 

Se riippuu voimakkaasti rakenteessa vallitsevista olosuhteista (jännitystila, kosteus, 

vuodenaikaisvaihtelut). Kirjallisuudesta saadun aineiston perusteella esitetään 

alusrakennemateriaaleille tyypillisiä jäännösmoduulien arvoja, joissa em. tekijöiden 

vaikutus on otettu huomioon. 

Lopuksi käsitellään lyhyesti alusrakenteen deformaatiosuoria. Suorat on määritetty 

Suomen olosuhteisiin havaintotieverkolta saadusta aineistosta. Kullekin vaurioitu- 

misasteelle on määritetty oma deformaatiosuora. Saatuja suoria verrataan muiden 

maiden eri tutkimuslaitosten esittämiin suoriin.
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2. SITOMATTOMIEN MATERIAALIEN 
MUODONMUUTOSOMINAISUUDET 

2.1 Yleistä 

Tierakenteen ja siinä olevien materiaalien toiminnan kannalta on oleellista minkälaisia 
muodonmuutoksia liikennekuormitus aikaansaa rakenteeseen ja toisaalta miten 
rakenne ja materiaalit kestävät syntyviä muodonmuutoksia. Muodonmuutosten 
suuruus ja luonne riippuvat kuormitusten synnyttämistä jännityksistä ja materiaalien 
ominaisuuksista. Tierakenteen ja sen materiaalien jännitys-muodonmuutoskäyt- 
täytymisen tarkasteluun on periaatteessa käytössä kaksi erilaista lähestymistapaa, 
kokemusperäinen ja kokeellis-analyyttinen. Kokemusperäinen lähestymistapa 
perustuu nimensä mukaisesti erilaisista rakenteista ja materiaaleista saatuihin 
kokemuksiin. Kokemuksen kautta on saatu tietoa miten käytetyt tierakenteet ja 
materiaalit käyttäytyvät eri suuruisilla liikennemäärillä. Koerakenteiden avulla on 
pyritty puolestaan selvittämään normaalikäytännöstä poikkeavien materiaalien 
toimintaa liikennekuormituksen alaisena. Näin kerättyyn kokemukseen perustuen on 
kehitetty — sitten | suunnittelumenetelmät rakenteiden mitoittamiseksi. Tällaiset 
kokemusperäiset mitoitusmenetelmät ovat olleet hyvin yleisiä aivan nykypäiviin 
saakka. 

Liikennekuormituksen tierakenteeseen synnyttämien jännitysten ja muodonmuutosten 
analyyttinen | määrittäminen — edellyttää rakenteessa käytettyjen materiaalien 
konstitutiivisten yhtälöiden eli materiaaleihin vaikuttavien jännitysten ja niiden 
aikaansaamien — muodonmuutosten — välisten — vuorosuhteiden — tuntemista. — Yk- 
sinkertaisimmillaan näitä vuorosuhteita voidaan kuvata lineaarisesti kimmoisella 
materiaalimallilla. Ainetta sanotaan kimmoiseksi, kun kuormituksen aikaansaama 
muodonmuutos tapahtuu välittömästi, pysyy tämän jälkeen vakiona ja palautuu 
kokonaan, kun kuormitus poistetaan (kuva 1). 
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Kuva 1. Kimmoisen materiaalin kuormitus- muodonmuutoskäyttäytyminen ajan 
Junktiona. [Ehrola] 
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Edellä kuvattu lineaarinen yhteys jännityksen, muodonmuutoksen ja kimmokertoimen 

välillä tunnetaan Hooken lain nimellä (kaava 1). 

o 
= 1 se (1) 

jossa 

€ = suhteellinen muodonmuutos 

o = jännitys (kPa) 

E = kimmomoduuli (kPa). 

Kun materiaalikappaletta kuormitetaan se ei ainoastaan lyhene vaan samalla myös 
sen poikkileikkauspinta-ala kasvaa. Tällöin kappaleessa tapahtuu muodonmuutos 

sekä y- että z-akselin suuntaan. Suhteelliset muodonmuutokset g, ja e, ovat keskenään 
yhtäsuuria ja niiden suhde x-akselin suuntaiseen muodonmuutokseen g, on vakio. 

Tätä suhdetta kutsutaan Poisson vakioksi (v) ja se määritetään kaavan 2 mukaisesti. 

V= (2) 

Edelläkuvattu lineaarisesti kimmoinen materiaali on erikoistapaus tienraken- 

nusmateriaaleja ajatellen. Useimmilla tienrakennusmateriaaleilla jännityksen ja 

muodonmuutoksen välinen riippuvuus on epälineaarinen (kuva 2). 

2 
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Kuva 2. Jännityksen ja muodonmuutoksen välinen epälineaarinen 

riippuvuus. [ Ehrola]
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Tämä merkitsee, että jännityksen ja muodonmuutoksen suhde ei olekaan enää vakio. 
Tästä taas seuraa, että kimmomoduuli ei ole enää vakio, vaan sen arvo muuttuu 

jännitystason muuttuessa (kuva 2). 

Tienrakennusmateriaalit eivät ole käytännössä myöskään täysin kimmoisia vaan 
omaavat myös plastisia ominaisuuksia. 

2.2. Palautuvat muodonmuutokset 

Sitomattomien tienrakennusmateriaalien palautuvia muodonmuutoksia tarkasteltaessa 
otaksutaan materiaalin käyttäytyvän kimmoisesti. Tällöin jännitysten ja muodonmuu- 
tosten välisten riippuvuuksien tarkasteluun käytetään Hooken lain mukaisia 
konstitutiivisia yhtälöitä. Tarkasteluun tarvittavat materiaalin kimmoparametrit ovat 
tällöin kimmomoduuli E ja Poisson-luku v. 

Tienrakennusmateriaalit joutuvat tiessä toistuvien pyöräkuormitusten kuormit- 
tamaksi. Toistuvat kuormitukset synnyttävät tiehen sekä pysyviä että palautuvia 
muodonmuutoksia. Sitomattomien materiaalien suhteen on todettu, että toistuvien 
kuormitusten lisääntyessä palautumattomien muodonmuutosten osuus pienenee. 
Tietyn kuormituskertamäärän jälkeen jännitys-muodonmuutossykli stabiloituu ja 
muodonmuutos on jokseenkin kokonaan palautuva eli materiaali käyttäytyy lähes 
kimmoisesti (kuva 3). 
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Aksiaalinen muodonmuutos, 2, 

Kuva 3. Sitomattoman materiaalin kuormitus-muodonmuutoskäyttäytyminen 
toistuvan kuormituksen alaisena. [Ehrola] 

2.3. Palautumattomat muodonmuutokset 

Maa-ainesten pysyvien muodonmuutosten syntymisessä toistuvan kuormituksen 
alaisena on erotettavissa kolme vaihetta, jotka ovat kuvan 4 mukaisesti siirtymävaihe, 
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tasainen vaihe ja tertiäärivaihe. Siirtymävaihe on kuormituksen alussa. Tämän 

vaiheen aikana pysyvien muodonmuutosten määrä on suhteellisen suuri ja 

kertymisnopeus vaihtelee kuormituskertojen lisääntyessä. Tasaisessa vaiheessa 

pysyvien muodonmuutosten kertymisnopeus on jokseenkin vakio ja suuruus 

kuormituskertaa kohden hyvin pieni. 

n o 

<= 140 kPa (20 psi) 

> o 

Koe n:o 4 

- o 
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Kuormituskertojen lukumäärä 

Kuva 4. Toistuvan kuormituksen alaisen maa-aineksen pysyvien muodonmuutosten 

syntymisen vaiheet [Khosla ja Singh, 1978]. 

Alhaisella deviatorisen jännityksen tasolla (kuva 4, koe 1 ja 2) on pysyvien 

muodonmuutosten kehityksessä havaittavissa vain siirtymävaihe ja tasainen vaihe. 

Sen sijaan suurella deviatorisen jännityksen tasolla (kuva 4, koe 3 ja 4) pysyvän 

muodonmuutoksen kertymisnopeus kasvaa jälleen noin 100 000 kuormituskerran 

jälkeen. Tätä vaihetta kutsutaan tertiääriseksi vaiheeksi. Tertiäärivaiheen on todettu 

ilmenevän rakeisilla materiaaleilla Koheesiomaalajeilla ei vastaavaa kolmatta 

vaihetta ole sen sijaan todettu. 

Sitomattomien materiaalien pysyvien muodonmuutosten mallintamisessa tulisi löytää 

yhteys yhtäältä kuormituskertojen ja pysyvien muodonmuutosten välillä ja toisaalta 

yhteys jännitysten ja pysyvien muodonmuutosten välillä. 

Eräs lähestymistapa, jolla tienrakennusmateriaalien pysyviä muodonmuutoksia on 

pyritty mallintamaan, perustuu olettamukseen, että pysyvien ja palautuvien 

muodonmuutosten välillä vallitsee riippuvuus. Tätä mallinnustapaa on käytetty mm. 

laajassa VESYS-ohjelmassa [FHWA, 1978], jolla pyritään ennustamaan kerrok- 

sellisen tierakenteen pysyviä muodonmuutoksia. 
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3. JÄÄNNÖSMODUULIT 

3.1. Yleistä 

Jäännösmoduuli määritellään kuormituspulssin aiheuttaman deviatorisen jännityksen 

ja muodonmuutoksen palautuvan osan suhteena kaavan 3 mukaisesti. 

AO; 
M, = 3 "e, (3)   

jossa 

M, = jäännösmoduuli 

Aog = deviatorisen jännityksen vaihteluväli (deviatorinen jännitys on suurimman 
ja pienimmän pääjännityksen erotus) 

Ag, = palautuva suhteellinen muodonmuutos 

Edellä todetun mukaisesti tienrakennusmateriaaleilla jännityksen ja muodon- 
muutoksen välinen riippuvuus on epälineaarinen. Tämä merkitsee, että materiaalien 
kimmomoduuli ei ole vakio vaan se riippuu jännitystasosta. Jännitystason ja 
kimmomoduulin välisen riippuvuuden mukaan materiaalit voidaan jakaa myötö- 

pehmeneviin ja myötölujittuviin [Lay, 1993]. Myötöpehmenevillä materiaaleilla 
jäykkyys (kimmomoduuli) eli vastustus muodonmuutoksia vastaan pienenee jänni- 
tystason kasvaessa (kuva 5 ). Myötölujittuvilla materiaaleilla sen sijaan jäykkyys ja 

sen myötä vastustus muodonmuutoksia vastaan kasvaa jännitystason noustessa (kuva 
5). 

o
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Suhteellinen muodonmuutos, s 

Kuva 5. Muodonmuutoksen ja jännityksen välinen riippuvuus myötöpehmenevillä ja 

myötölujittuvilla materiaaleilla (Lay, 1993]. 
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Myötöpehmenevän materiaalin tavoin käyttäytyvät maa-aineksista hienorakeiset 
koheesiomaalajit. Myötölujittuvia ovat taas karkearakeiset kitkamaalajit. 

Myötöpehmenevillä eli hienorakeisilla koheesiomaalajeilla käytetään muodon- 

muutoskäyttäytymisen eli jäännösmoduulin jännitysriippuvuuden kuvaamiseen 

yleisesti deviatoriseen jännitykseen perustuvaa kaavan 4 kaltaista mallia [Baladi, 

1990]. 

  

-K, 

M, =x(4) (4) 
O do 

jossa 

M, = jäännösmoduuli, kPa 

Og = deviatorinen jännitys, kPa (= 01-03 , suurimman ja pienimmän 
pääjännityksen erotus) 

Ogo = vertailujännitys, 1 kPa 
Kj, = moduuliluku, kPa 

K, = moduulieksponentti, vakio 

Karkearakeisilla kitkamaalajeilla lujuus perustuu rakeiden välisiin kontakteihin ja 

lukkiutumiseen. Tällaisen rakenteen vastustus muodonmuutoksia vastaan paranee 

vallitsevan jännityksen kasvaessa (kuva 5). 

Karkearakeisten kitkamaalajien jäännösmoduulin jännitysriippuvuuden kuvaamiseen 

käytetään yleisimmin kaavan 5 mukaista ns. K-p mallia, jossa jännitystason 

kuvaamiseen käytetään pääjännitysten summaa [Brown ja Pappin, 1985].
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K, 

M, = (2) (5) 
Oo 

jossa 

M, = jäännösmoduuli, kPa 
b = pääjännitysten summa, kPa (= 01+05+03) 
do = vertailujännitys, 1 kPa 
Kj, = moduuliluku, kPa 

K, = moduulieksponentti, vakio. 

3.2 Määritysmenetelmän valinta 

3.2.1 Käytössä olevat menetelmät 

Käytössä olevat tierakenteen moduulin määritysmenetelmät voidaan jakaa epäsuoriin 
menetelmiin, in-situ-mittauksiin ja laboratoriomenetelmiin. Seuraavassa käsitellään 
tarkemmin dynaamista kolmiaksiaalikoetta, joka on nykyisin yleisimmin käytetty 
laboratoriomenetelmä. Suurin osa tässä raportissa myöhemmin käsiteltävistä 
alusrakenteen jäännösmoduuleista on määritetty juuri dynaamisella kolmiaksiaali- 
laitteella. Muita menetelmiä kuvataan lyhyesti liitteissä 1/1-1/6. 

3.2.3 Dynaaminen kolmiaksiaalikoe 

Maa-ainesten jäännösmoduulin (resilient moduulin) suoraan määrittämiseen samoin 
kuin palautumattoman muodonmuutoskäyttäytymisen tutkimiseen yleisimmin tänä 
päivänä käytetty laboratoriolaite on kolmiaksiaalilaite. Perinteisestä kolmiaksiaali- 
laitteesta poiketen on jäännösmoduulin ja palautumattoman muodonmuutoskäyt- 
täytymisen määrittämiseen käytetyt kolmiaksiaalilaitteet varustettu dynaamisen, 
syklisen kuormituksen mahdollistavalla kuormitusjärjestelmällä. Kuormitustavan 
luonteesta johtuen tällaisia laitteita kutsutaan yleisesti dynaamisiksi kolmiaksiaali- 
laitteiksi. 

Dynaaminen kolmiaksiaalilaitteisto on varustukseltaan kuvan 6 mukainen. Laitteiston 
tarvittava koko määräytyy tutkittavan materiaalin raekoon mukaan siten, että sellin 
näytekoon on oltava noin viisinkertainen materiaalin maksimiraekokoon verrattuna. 
Tämä merkitsee, että esim. tien kantavan ja jakavan kerroksen materiaalien 
tutkimiseen tarvitaan huomattavasti perinteistä kolmiaksiaalikojetta järeämpi 
laitteisto. Näytehalkaisijan on oltava tällöin vähintään 300 mm suuruusluokkaa. 
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Kuva 6. Dynaamisen kolmiaksiaalilaitteiston näyteselli kuormitus- ja mittaus- 

varustuksineen [Vinson, 1989]. 

Palautuvan muodonmuutoskäyttäytymisen (jäännösmoduulin) määrityksessä kokeet 

tehdään käytännössä useilla erilaisilla jännitystasoilla. Jännitystasoja varioidaan 

vaihtamalla kolmiaksiaalikojeen sellipainetta ja aksiaalista kuormitusta. Tavoitteena 

on kattaa tutkittavan materiaalin käyttöolosuhteissa kysymykseen tuleva jännitysalue. 

Näin ollen esim. tien rakennemateriaalien tutkimuksessa käytettävä jännitystaso- 

valikoima riippuu siitä, tutkitaanko rakennekerrosmateriaaleja vai alusrakenteen 

materiaaleja. 

Dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa näytteeseen kohdistettava jännitystila on 

aksiaalissymmetrinen, jolloin yksi pääjännityssuunta on näytteen akselin suuntainen. 

Liikenteen tierakenteeseen aiheuttamaa kuormitusta simuloidaan kohdistamalla 

näytteeseen syklinen, pulssimainen kuormitus (kuva 7).
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Kuva 7. Kolmiaksiaalinäytteen jännitystila ja kuormitus [Kolisoja] 

Eri kuormitustasoilla saatujen tulosten perusteella voidaan sitten määrittää muodon- 

muutoskäyttäytymismallien parametriarvot, jonka jälkeen malleja käyttäen voidaan 

määrittää jäännösmoduulin arvo halutussa jännitystilassa. 

Liikkuvan ajoneuvon pyöräkuorma aiheuttaa tierakenteessa pääjännityssuuntien 

kiertymisen ja sen myötä myös suunnaltaan vaihtuvan leikkausjännityksen syn- 

tymisen. Tällaista tilannetta ei kolmiaksiaalilaitteella pystytä simuloimaan. Tämä 
puute rajoittaa merkittävästi dynaamisen kolmiaksiaalilaitteen käyttöä nimenomaan 
tierakennusmateriaalien pysyvien muodonmuutosten määrittämisessä. Liikkuvan 
liikennekuormituksen synnyttämän pääjännitysten kiertymisen ja suunnaltaan vaihtu- 
van leikkausjännityksen on näet todettu lisäävän merkittävästi pysyviä muodon- 
muutoksia. 
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3.3 Kirjallisuudesta koottujen moduuliarvojen tarkastelu ja niiden 

riippuvuus olosuhdetekijöistä 

3.3.1 Tielaitoksen nykyiset ohjeet 

Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisessa tierakenteiden mitoitusmenetel- 

mässä moduulien määrittäminen perustuu pääosin geotekniseen maalajiluokitukseen 

ja maalajien routivuuteen. Menetelmää on täydennetty levykuormituskokeisiin perus- 

tuvilla tutkimuksilla. 

Hyvänä puolena näissä moduuliarvoissa on se, että ne perustuvat todellisissa 

olosuhteissa määritettyihin tuloksiin. Heikkoutena niissä on se, että ne on määritetty 

staattisella levykuormituskokeella, jonka kuormitus vastaa huonosti liikkuvan ajoneu- 

von aiheuttamaa kuormitusta. Näin ollen nämä arvot eivät sovellu analyyttisten 

mitoitusmenetelmien parametreiksi. 

Liitteissä 2/1-2/6 on esimerkkejä erilaisille alusrakennemateriaaleille eri vuoden- 

aikoina tehdyistä levykuormituskokeista. Saatuja moduuliarvoja on vertailtu 

tielaitoksen nykyisten suunnitteluohjeiden arvoihin. 

3.3.2 Kirjallisuudesta koottuja alusrakennemateriaalien 

jäännösmoduuliarvoja 

Seuraavassa esitettävät alusrakennemateriaalien jäännösmoduuliarvot perustuvat 

pääasiassa amerikkalaisiin ja ruotsalaisiin tutkimuksiin. Mukana on myös Oulun yli- 

opiston geotekniikan laboratoriossa tehtyjen tutkimusten tuloksia. Arvot on määritetty 

dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla erilaisilla deviatorisen jännityksen arvoilla. 

Moduuliarvot vastaavat alusrakenteessa tyypillisesti vallitsevia deviatorisia jännityk- 

siä. Vallitsevan deviatorisen jännityksen selvittämiseksi laskettiin neljän päällysraken- 

nevaihtoehdon mukaiset pohjamaan yläpinnan deviatoriset jännitykset. Laskelmissa 

otettiin huomioon sekä liikennekuormituksen että rakenteen oman painon aiheuttama 

jännitys. Laskelmat tehtiin BISAR-monikerrosohjelmalla. Pohjamaan yläpinnan 

deviatorinen jännitys vaihtelee rakenteesta riippuen 10 kPa:sta 30 kPa:iin. Moduuli- 

arvot on valittu tältä jännitysalueelta. Laskelmat on esitetty liitteissä 3/1-3/3. 
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Seuraavassa esitettävät jäännösmoduuliarvot on koottu liitteistä 4/1-4/3. 

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Maalaji Kosteus Jäännösmoduuli (liite 4/1) 

(Deviatorinen jännitys 

30 kPa / 10 kPa) 

Sa Kuivakuori 30...60 MPa 

Sa Normaali 20.30 MPa 

Sa Märkä 5...10 MPa 

Maalaji Kosteus Jäännösmoduuli (liite 4/2) 

(Deviatorinen jännitys 

30 kPa / 10kPa) 

saSi Kuivakuori 60...80 MPa 

saSi Märkä 30...40 MPa 

saSi Erittäin märkä 5...20 MPa 

Maalaji Kosteus Jäännösmoduuli (liite 4/3) 

(Deviatorinen jännitys 

10...30 kPa) 

hkSi Kuiva 80 MPa 

hkSi Normaali 40 MPa 

hkSi Märkä 20 MPa 

Maalaji Kosteus Jäännösmoduuli (liite 4/3) 

(Deviatorinen jännitys 

10...30 kPa) 

siHk Kuiva 100 MPa 

siHk Normaali 50 MPa 

siHk Märkä 40 MPa           

Lähteessä TPPT-tutkimusohjelma R220.10 on tutkittu moreenien jäännösmoduuleja. 
Tutkitut moreenit olivat siHkMr, srHkMr ja MrM. Moduulit määritettiin Oulun 
yliopiston dynaamisella kolmiaksiaalilaitteella. 

tutkimustulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.(taulukko 1) 

  
Materiaalien ominaisuudet ja 

 



18 Alusrakenteen E-moduulit ja deformaatiosuorat 

Jäännösmoduulit 

  

Taulukko 1. Moreenien tutkimustulokset [TPPT-tutkimusohjelma R220.10 

Materiaalien laboratoriokokeet, 1994] 

  

  

  

  

  

  

Materiaali Vesipitoi- | Tiiviys- | Kyllästys- | Sellipaine | Staattinen | -Dynaa- | Dynaaminen 

. * suus aste aste" pystysuo- minen kim- 

ra jännitys | "kuorma momoduli 

w = D: Sr 03 SI Sdvn M 
(%) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) 

sasi, 7.9 88.7 42.4 10 19.1 32.6 100 

Oulu 

siHkMr, 4.8 90.4 28.4 10 19.1 28.5 76.6 

Pulkkila 

srHkMr, 23 93.7 40.8 10 19.1 25.7 174.5 

Pihtipudas 

MrM, 2.7 89.9 24.3 10 19.1 41.3 75.3 

Pihtipudas 

hHK, 6.7 88.1 28.8 10 19.1 31.3 49.4 

Haukipudas                     

Rakeisuuksien perusteella kaikki tutkitut moreenit olivat routivia. Pulkkilan 

siHkMfr:lla läpäisyprosentit 0.074 mm ja 2 mm kohdalla olivat 20 % ja 93 %. 

Pihtiputaan sr HkMR:lla vastaavasti 20 % ja 70 % sekä Pihtiputaan MrM:lla 15 % 

ja 50 %. 

Moreenien jäännösmoduulit vaihtelivat 75 ja 175 MPa:n välillä. Suurin jäännös- 

moduulin arvo määritettiin soraisesta hiekkamoreenimateriaalista, jonka tiiviysaste oli 

näiden kokeiden suurin ja vesipitoisuus pienin. 

3.3.3 Ruotsissa pudotuspainolaitteella mitattuja jäännösmoduulin arvoja 

Taulukossa 2 on Ruotsissa mitattuja jäännösmoduulin arvoja eri vuodenaikoina eri 

pohjamaalajeille. Verrattaessa arvoja vastaaviin Suomessa mitattuihin arvoihin 

todetaan, että savella ja siltillä arvot ovat samaa suuruusluokkaa, mutta karkeampi- 

rakeisilla maalajeilla Ruotsissa mitatut arvot ovat korkeampia.
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Taulukko 2. Ruotsissa mitattuja jäännösmoduulin arvoja eri 

alusrakennemateriaaleille [Wiman 1982] 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

.Maalaji kevät kesä ja syksy 

sorainen hiekka 143 

siittinen moreeni , 135 

hiekka/sora 102 
savinen moreeni 92 

sorainen hiekka 72 

siltti 35 

savi 20 

kerroksellinen silttinen savi 14         

3.3.4 Moduulien vuodenaikaisvaihtelu   
E-moduulin vuodenaikaisvaihtelu on kuvan 8 mukaista. Talvella, jolloin alusrakenne 

on jäässä moduulin arvo on suuri. Keväällä roudan sulamisen aikaan moduuli on 

pienimmillään johtuen pääasiassa rakenteen suuresta huokosveden määrästä. 

Heikoimman kantavuuden ajankohta riippuu paljolti paikallisista olosuhteista kuten 

esimerkiksi pohjaveden pinnan korkeusasemasta ja alusrakenteen materiaalista. 
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100<—— = NINE: 

| i Sora — 
c 38 Savi — 

e 50— : Siltti — 
= 35 * 35 - 

- 3 
n £ | | 

0 i | i , a. 
Syksy Talvi Kevät Kesä 

Kuva 8. Tierakenteen kantavuuden ja pohjamaan moduulin vuodenaikaisvaihtelu 

[Jämsä, H., Ruotoistenmäki, A., Väliraportti, TPPT 110.20] 

 



20 Alusrakenteen E-moduulit ja deformaatiosuorat 

Jäännösmoduulit 

  

Kun sulanut pohjamaa alkaa kuivua ja tiivistyä moduulin arvo kasvaa, kunnes 

syyssateet aiheuttavat taas heikomman kantavuusjakson ennen jäätymistä. Kuvasta 8 

havaitaan, että vuodeaikaiset E-moduulin vaihtelut ovat karkearakeisilla 

materiaaleilla pienempiä kuin hienorakeisilla. 

Kuvassa 9 on AASHO Road Testissä havaittu pohjamaan moduulin vuodenaikais- 

vaihtelu. Verrattaessa tätä kuvaa kuvaan 10, jossa on siltin jäännösmoduulin vaihtelu 

todetaan, että vaihtelu on hyvin samansuuntaista. 
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Kuva 9. Pohjamaan jäännösmoauulin vuodenaikaisvaihtelu [Elliot ja Thornton, 

1988] 
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Kuva 10. Siltin jäännösmoduulin vuodenaikaisvaihtelu [Bolk et al.]
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Taulukossa 3 on esitetty eri materiaalien jäännösmoduulien vuodenaikavaihtelu- 

kertoimien arvoja. Vuosi on jaettu neljään jaksoon, joista kesän moduuliarvon kerroin 

on 1. Karkearakeisilla maalajeilla kertoimien vaihtelu on vähäistä, mutta savella ja 

siltillä huomattavan suurta. Routivilla hienorakeisilla maalajeilla saattaa kevätarvo 

olla vain kolmannes kesäarvosta ja talviarvo vastaavasti kymmenkertainen 

kesäarvoon verrattuna. 

Talvikertoimien = suhteen on syytä todeta, että jäätyneiden materiaalien 

jäännösmoduuliarvojen = vaihtelu on erittäin suuri. Kesäarvoon verrattuna 

jäännösmoduulien suuruusluokka lienee nopeassa kuormituksessa 10...100-kertainen 

ja pitkäaikaisessa kuormituksessa vastaavasti 2...10-kertainen. Näin ollen taulukon 3 

talvikertoimet edustavat varovaisia arvioita. Kertoimien alarajan arvojen voidaan 

otaksua edustavan pitkäaikaisen kuormituksen (esim. routanousukuormitus) tilannetta 

ja ylärajan arvojen vastaavasti lyhytaikaisen kuormituksen (liikennekuormitus) 

tilannetta. 

Taulukko 3. Materiaalien jäännösmoduulien vuodenaikavaihtelukertoimien arvoja 

[Ehrola] 

  

  

Kesä 

n. 3 kk 
15.5.-15.9. 
kesäkerroin 

  

1.00 

1.00 

1.00 

1.00         

0 0000 

3.3.5 Kosteuden ja jäätymis-sulamistapahtuman vaikutus 

Vuosina 1982-84 suoritettujen kantavuusmittausten yhteydessä selvitettiin myös 

kosteusolosuhteiden vaikutusta alusrakenteen E-moduuliin (VTT, Tiedotteita 526). 

Tulokset on esitetty liitteessä 5/1.
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Hiekkamoreenilla ( liite 5/1) moduulin arvo pienenee varsin vähän kosteuspitoisuuden 

kasvaessa 5 %:sta 25 %:iin. Ohjearvoissa annetaan kuitenkin E-moduulille arvo 20 

MN/m2 kosteana ja 10 MN/m2 märkänä. Tämän selvityksen mukaan ero ei näyttäisi 

olevan niin suuri. Saven ja siltin E-moduulin arvot ovat hyvin voimakkaasti 

riippuvaisia maalajien vesipitoisuudesta. Luonnollisissa olosuhteissa saven ja siltin 

vesipitoisuudet ovat lähellä liitteen 5/1 suurimpia arvoja. 

Julkaisussa Transportation Research Record 1278 (TRR 1278) on tutkittu erilaisten 

alusrakennemateriaalien kosteuden vaikutusta jäännösmoduulien arvoihin. Tutkittujen 

materiaalien ominaisuudet on esitetty taulukossa liitteessä 5/2. Ominaisuuksista 

mainitaan vain maalajiluokka ja Ohion osavaltion oman luokitusjärjestelmän 

mukainen luokka. Tarkasteluissa on mukana myös deviatorisen jännityksen vaikutus. 

Kaikkien testattujen materiaalien moduulin arvo on riippuvainen kosteuspitoisuu- 

desta. Riippuvuuden voimakkuus vaihtelee maalajeittain. Savilla jäännösmoduuli pie- 

nenee nopeasti kosteuspitoisuuden kasvaessa (liitteet 5/2-5/3). Rajakosteus on tässä 

tapauksessa n. 3 % optimikosteuden yläpuolella. Tämän tutkimuksen havaintojen 

perusteella näyttää ilmeiseltä, että on olemassa maalajikohtainen rajakosteus- 

pitoisuus, jonka ylittyessä moduulin arvo pienenee erittäin voimakkaasti. Hiekalla 

kosteuspitoisuuden vaihtelut vaikuttavat jäännösmoduuliin hyvin vähän. 

Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriossa on tehty dynaamisia kolmiakselikokeita 

alusrakennemateriaaleille. Tutkitut materiaalit olivat siHk, saSi, Si ja Hk. Yhteenveto 

tuloksista on liitteessä 5/4. 

SiHk:lla vesipitoisuuden muuttuminen välillä Wopt2 % pienentää jäännösmoduulia 

20-45 %. Mitatut moduulin arvot vaihtelivat välillä 40...120 MPa. 

SaSi:lla mitatut moduulin arvot vaihtelivat välillä 35...95 MPa. Vesipitoisuuden 

muuttuminen 2 % yli optimikosteuden pienensi jäännösmoduulin arvoa n. 20 %. 

Dynaaminen kimmomoduuli kasvaa olennaisesti maan jäätyessä. Useimmilla 

maalajeilla suurin osa lujuudesta häviää maan sulaessa, mutta palautuu vähitellen 

maan kuivuessa. Esimerkiksi hiekan sulamisen aikainen dynaaminen kimmomoduuli 

saattaa olla vain muutamia prosentteja vastaavan jäätyneen maan arvosta. Kuvassa 

11 on esitetty lämpötilan vaikutus dynaamiseen kimmomoduuliin kitkamailla. 
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Kuva 11. Lämpötilan vaikutus dynaamiseen kimmomoauuliin kitkamailla 
[Cole&Bentley 1986] 

Jäätymättömänä pysyvän veden määrällä on ratkaiseva merkitys jäätyneen maan 
lujuuteen. Lujuus on riippuvainen jäätyneen maan lämpötilasta. Sulamispisteen 
lähellä pienetkin lämpötilan muutokset aiheuttavat suuria kimmomoduulin muutoksia. 
Kuvassa 12 on jäätyneen siltin dynaamisen kimmomoduulin riippuvuus lämpötilasta 
eri deviatorisen jännityksen tasoilla. 
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Kuva 12. Jäätyneen siltin jäännösmoduulin riippuvuus lämpötilasta [Johnson&Cole 
1978] 
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Jäätyneen pohjamaan sulaessa sen jäykkyysmoduuli pienenee merkittävästi. Tähän 

vaikuttavat maalajin routivuus, routanousu ja huokospaineolosuhteet. Mitä routivam- 

paa maa on, sitä suurempi on routanousu ja sitä enemmän routarajalle imeytyy vettä. 

Sulamisessa vapautuva vesi aiheuttaa huokosveden ylipaineen, mikä alentaa maan te- 

hokkaita jännityksiä. Syntyvä huokosveden ylipaine riippuu routanousun suuruu- 

desta, sulamisnopeudesta, sulavan maan vedenjohtavuudesta ja kuivatusolosuhteista. 

Routanousun suuruuteen vaikuttavia paikallisia tekijöitä ovat puolestaan pohja- 

vedenpinnan syvyys, roudan syvyys ja tunkeutumisnopeus sekä ulkoinen kuormitus. 

Tehokkaiden jännitysten pienentyessä pohjamaan jäykkyys pienenee. Ääritilanteessa 
pohjamaan pinta nesteytyy liikennekuormituksen vaikutuksesta. Nesteytymisherkkyy- 

teen vaikuttavat maakerroksen rakeisuus, vedenläpäisvyys ja tiiviys. Löyhä maaker- 

ros tiivistyy ja nesteytyy helpommin kuin tiivis kerros. Tasarakeinen maa nesteytyy 

helpommin kuin sekarakeinen ja huonosti vettä läpäisevä helpommin kuin karkea, lä- 

päisevä maa. Kuvassa 13 on esitetty juoksettumisherkkä rakeisuusalue. Pohjamaan 

routiminen saattaa laajentaa tätä rakeisuusaluetta. 

Erittäin juoksettu- 

misherkkä 

  

Kuva 13. Juoksettumisherkän materiaalin rakeisuusalue [Palolahti et.al.] 

3.3.6 Jännitystilan vaikutus E-moduulin arvoon 

Jäännösmoduulin ja deviatorisen jännityksen välinen riippuvuus on hienorakeisella 

alusrakenteella tyypillisesti kuvan 15 mukainen. Deviatorisen jännityksen kasvaessa 

jäännösmoduuli pienenee kuvan 15 tapauksessa hyvin voimakkaasti jännitystasolle 50 

kPa, jonka jälkeen jännitytason nousu ei enää juuri vaikuta jäännösmoduulin arvoon.
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Kuva 14. Hienorakeisen maalajin jäännösmoduulin riippuvuus vallitsevasta 
jännitystilasta. [Drumm 1990] 

Normaalissa tierakenteessa deviatorinen jännitys alusrakenteen yläosassa on 10-30 
kPa:n luokkaa (kts liitteiden 3/1-3/3 laskelmat). Kuvan 15 mukaan tällöin ollaan 
käyrän jyrkälllä osalla, jolloin deviatorisen jännityksen muutoksella on suuri vaikutus 
jäännösmoduulin arvoon. Tämä merkitsee sitä, että rakenteessa vallitseva jännitystila 
on oltava tiedossa, jotta alusrakenteelle saataisiin todellinen toimiva moduuli. 

Karkearakeisilla maalajeilla jännitystilan vaikutus on päinvastainen. Jännitysten 
kasvaessa myöskin jäänösmoduulin arvo kasvaa. Jännitystilaa kuvataan karkeilla 
maalajeilla pääjännitysten summalla. Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta on 
karkearakeisilla maalajeilla tyypillisesti kuvan 15 mukainen. 
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Kuva 15. Karkearakeisten materiaalien jäännösmoduulin riippuvuus vallitsevasta 
pääjännitysten summasta. (Brown, 1978, Slyngstad, 1986]
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Liitteissä 6/1 ja 6/2 on tuloksia Nebraskassa USA:ssa tehdyistä tutkimuksista. Kokeet 

on tehty dynaamisella kolmiakselilaitteella ilman sellipainetta. Materiaalien 

ominaisuudet on esitetty liitteessä 6/1. 

Tuloksista havaitaan, että pienen plastisuusluvun omaavilla koheesiomailla tietyssä 

kosteudessa jäännösmoduuli kasvaa deviatorisen jännityksen kasvaessa (liite 6/2 

figure 5). Yleensähän koheesiomailla tapahtuu päinvastoin. Tämän arvellaan johtuvan 

kuormituksen aikana syntyvästä negatiivisesta huokosvedenpaineesta. Muilla 

materiaaleilla havaitaan jäännösmoduulin pienenevän deviatorisen jännityksen 

kasvaessa. 

Lähteessä 16 on esitetty Ruotsissa tehtyjen dynaamisten kolmiakselikokeiden tuloksia. 

Testatut materiaalit olivat savea ja silttiä. Savilla havaittiin silttejä voimakkaampi 

moduulin jännitystilariippuvuus. Tässä tutkimuksessa ei löydetty selvää yhteyttä 

moduulin ja vesipitoisuuden välille (liite 6/5). 

Materiaalien rakeisuuskäyrät ovat liitteessä 6/3. Näytteiden halkaisija oli 100 mm ja 

korkeus 200 mm. Sellipaine (03) oli 10 kPa. Liitteessä 6/4 on tulokset kullekin 

materiaalille. 

Lähteessä TRR 954 kuvataan tutkimusta, jossa dynaamisella levykuormituskokeella 

tutkittiin neljää erilaista hienorakeista materiaalia. Materiaalit oli jaettu luokkiin "very 

soft", "soft", "medium" ja "stiff". Materiaalien ominaisuudet on taulukoitu liitteessä 7. 

Kullekin materiaalille saatiin moduulin jännitystilariippuvuutta kuvaava käyrä, joka 

koostuu suorista osista , joiden välissä on taitepiste. Pehmeimmällä materiaalilla 

(luokka "very soft") jäännösmoduuli vakiintuu nopeasti deviatorisen jännityksen 

kasvaessa eikä sen jälkeen muutu, vaikka jännitys edelleen kasvaisi. Luokassa "stiff" 

jäännösmoduuli vakiintuu jännityksestä riippumattomaksi vasta varsin suurella 

deviatorisen jännityksen arvolla (liite 7). 

Lähteessä TRR 642 esitetään teoria, jonka mukaan jäännösmoduuli on kolmen 

jännitysmuuttujan funktio. Teorian mukaan 

MFT(03-4,),(01-03),(1,-,)] (6) 
missä 

M= jäännösmoduuli 

03= pienempi pääjännitys 

o]= suurempi pääjännitys 

ug= huokosilmanpaine 
Uw= huokosvedenpaine 
(03-u5)= tehokas sivupaine 

(01-03)= deviatorinen jännitys 
(ug -Uw)= huokosveden alipaine 
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Jännitysmuuttujien vaikutusta tutkittiin materiaalilla, jonka ominaisuudet ovat 
seuraavassa taulukossa. 

Taulukko 4. Tutkitun materiaalin ominaisuudet [Fredlund et.al., TRR 642] 

  

The soil used in the study was a glacial till obtained from 
the Ou' Appelle Moraine in Saskatchewan. Its properties 
are summarized below (1 kg/m = 0.06 1b/ft*): 

Property Measurement 

Liguid limit, % 33.9 
Plastic limit, % 17.0 
Sand, % 31.8 
Silt, % —. 38.5 
Clay, % 29.7 
Specific gravity 2.77 
Maximum standard density, kg/m? = 1767 
Optimum water content, % 16.5 
Modified AASHO density, kg/m? 1967 
Optimum AASHO water content, % 11.9       

Seuraavassa taulukosssa on esitetty em. jännitysmuuttujien vaikutus jäännösmoduulin 

arvoon kunkin muuttujan tyypillisellä vaihteluvälillä. Deviatorisella jännityksellä ja 

huokosveden alipaineella on huomattava vaikutus jäännösmoduuliin. Sen sijaan 

tehokkaan sivupaineen vaikutus on vähäinen. 

Taulukko 5. Jännitysmuuttujien vaikutus jäännösmoduulin arvoon [Fredlund et.al., 

TRR 642] 

  

Approximate Change in 

  

Stress Change in Resilient 
Variable Field (kPa) Modulus (kPa) 

(05 - 03) 0 to 83 43-439 
(u, - uv) 22700 24-132 
(04 - u,) 21 to 41 69 
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3.3.7 Moduulit ja maalajiluokitukset 

Kuvassa 17 on maalajiluokitukseen ja CBR-arvoon perustuva jäännösmoduulien 

arviointimenettely. Maalajiluokituksena on USCS-luokitus (=Unified Soil 

Classification System). Luokitus on esitetty liitteessä 8. Menettely on hyvin karkea ja 

soveltuu vain alustaviin rakennetarkasteluihin. Suoraviivainen CBR-riippuvuus 

(M,=10xCBR) antaa karkearakeisille maalajeille kohtuuttoman suuria jäännösmo- 

duulin arvoja. Sen sijaan epälineaarinen malli ( M,= 17.6xCBR9-64) antaa realistisia 

arvoja. 

  

  

  

  

  

  

    

  

        
            
  

        
          
  

Jäännösmoauus, MPa: Mra17 6xCBR*** 

25 3 4 50 5560 65 7075 100 120 135 185 240 290 3385 

] L III] 1 !]!] 1 | | l 111]! ] 

Jäännosmoouus, MPa: Mr=10xCBR | 

2» x 40 50 6070 80 90100 150 20 400 600 800 1000 

| 1 1 1] I 1] 1 | ] ] 11111] 

CBR (%] 

2 3 6 s 67 8 910 1 2» 3 40 60 8 10 

| |] || 11]! |] | 1 ! 1111] ] 

= sa ylenon 

Emain Huono Tyyoytävä |Kosamnuer- |Hyvä Kessunxer- | Hyvä Kemun- Hyvä Erman 
huono aUusraxenne | alusraxenne (tainen atuaraxenno | tainen suoaaan- |kenanen —| kämäva nyvä 
alusranenne keros kantava koros kamava 

koros koros kerros 

Unfieo sos caasmcaton 

[om ) 
OH cn | amu oma S 

MH A GC 

| 1 a > 
E va W. < 25ja 1, s5 SM 

(W. ja 4, maärretään sauian sc | 
0 425 mm Bpamseeuä matenaautia) 

U)                       

Kuva 16. Jäännösmoduulien arviointi maalajiluokituksen ja CBR-arvojen 

perusteella alustavia tarkasteluja varten. [Shell Pavement Design Manual] 

Ruotsalaisissa  pudotuspainolaitteella tehdyissä tutkimuksissa on alusrakenne- 

materiaalien jäännösmoduuleille saatu kuvan 17 mukaisia arvoja. Arvot perustuvat 

jäännösmoduulin ja mitatun taipuman välille saatuun riippuvuusmalliin Msg"5,2x 

104x da”.
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Suomen tielaitoksen ohjeiden mukaiset alusrakennemateriaalien moduuliarvot ovat 

taulukossa 6. Verrattaessa em. ruotsalaisen tutkimuksen mukaisia moduuliarvoja 

tielaitoksen ohjearvoihin havaitaan, että hiekkojen osalta arvot ovat — samaa 

suuruusluokkaa. Sen sijaan hienorakeisten maalajien ja routivien moreenien 

jäännösmoduuliarvot ovat ruotsalaisen tutkimuksen mukaan huomattavasti 
tielaitoksen arvoja suurempia. 

  

Maalaji M, MPa O 20 40 60 80 100 
  

  Savi (11) ) 

Keskisiltti (111) 20.28 MPa uoemmien 

Karkeasiitti (11) 

Silttinen hiekka (1) i L! NL. 

  

  

Hienosiitti (111) = 

Silttinen savi (III) -— 

Hieno- ja keski- 
karkea hiekka (1) 

Keskisiitti (III) A yto 1m 

Hiekkainen sora — 

ja sora (1) 

Silttimoreeni (1!) 

  

  

  

Silttinen sora- 
moreeni (11) 

Hiekkamoreeni ja 
hiekkainen silttimoreeni (11) 2100 MPa 

Karkearakeinen kivinen moreeni (1) > 200 MPa 

                          n s STN assä | = : . 
vovaäaE ja. K akeeki [aal merkinnät a kse maalajin routivuutta:       

Kuva 17. Pudotuspainolaitteella tehtyihin mittauksiin perustuvia 
alusrakennemateriaalien jäännösmoduuliarvoja. [Djärf, 1993] 
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Taulukko 6. Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukainen alusrakenne- 

maalajien kantavuusluokitus. [Teiden suunnitteluohjeet. Osa IV. Tien rakenne] 

  

  

  

  

  

1) Routiva murske sekä routivaa maata sisältävä louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan routivaan maaia- 
jin 

2) Kantavuudeksi voidaan valita 35 MPa, jos kysymyksessä on kuiva penger tai jos hienoainespitoisuus 
on enintään 20% ja paikka ei ole märkä (katso huomautus 4) 
3) Siipikairauksella todettu suljettu leikkausiujuus 

4) Suluissa olevaa kantavuusiuoildaa käytetään, kun maa-aines on märkää lopullisessa alusrakenteessa 
eli pohjaveden etäisyys alusrakenteen pinnasta on alle 1 m tai paikkaan kerääntyy pintavesiä. 

5) Penkereessä kuivana       

3.4 Mitoitusarvot 

3.4.1 Mitoitusarvojen määrittämisen lähtökohdat 

Sitomattoman materiaalin jäännösmoduuli ei ole kullekin materiaalille vakio. Jään- 

nösmoduulin arvo vaihtelee merkittävästi materiaalin tiiviyden, vesipitoisuuden ja 

jännitystilan mukaan. Juuri tähän liittyy jäännösmoduulin suunnitteluarvon määrit- 

tämisen vaikeus. 

Lähtökohtana on, että jäännösmoduulin suunnitteluarvo on määritettävä vastaamaan 

niitä olosuhteita, joissa materiaali tierakenteessa tulee olemaan. Näin ollen tulisikin 

puhua rakennemoduulista eikä materiaalimoduulista. 

Alusrakenteen jäännösmoduulin suunnitteluarvoa määritettäessä on vuodenaikais- 

vaihtelu otettava huomioon. Jäännösmoduulin vuodenaikaiset vaihtelut liittyvät 

lähinnä materiaalien kosteuspitoisuuksien ja tiiviyksien vaihteluihin. Tässä suhteessa 

vuosi voidaan jakaa kolmeen erilaiseen vuodenaikaan: kevät, kesä ja syksy. Keväällä
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tierakenteen kosteuspitoisuudet ovat suuria roudan ja lumen sulamisen vuoksi. 

Kesällä kosteuspitoisuus tasaantuu ja loppukesästä tien kantavuus on normaalisti 

suurimmillaan. Syksyllä sateet taas kasvattavat tierakenteen kosteuspitoisuutta ja 
nostavat pohjaveden pintaa. 

Talvikautta, jolloin tierakenne on jäässä, voidaan pitää muista poikkeavana neljäntenä 

jaksona. Tällöin sitomattomien materiaalien jäännösmoduulit ovat kertaluokkaa 
suuremmat kuin sulan maan aikana. 

Kevätkaudella tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin routa sulaa. Roudan sulamisen aikaan 

alusrakenteen toiminnalliset ominaisuudet ovat heikoimmillaan ja samalla tien 

kantavuus alimmillaan. Tämän ajanjakson pituus, ajankohta ja ankaruus riippuvat 

edellisen talven kovuudesta. Myös kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa roudan 

sulamisjakson ajankohtaan ja pituuteen. Roudan sulamiskauden luonne riippuu tien 

rakenteesta, alusrakenteen laadusta ja kuivatusolosuhteista. 

Syyskauden kesää alhaisemmat materiaalien jäännösmoduuliarvot johtuvat syyssatei- 

den aiheuttamasta tierakenteen kosteuspitoisuuden kasvusta ja pohjavedenpinnan nou- 

susta. Syyskauden pituus Suomessa on noin 2-3 kk. Tutkittua tietoa syyskauden mo- 
duuliarvoista on hyvin vähän. 

3.4.2. Mitoitusarvojen valinta 

Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisessa tierakenteen mitoitusmenetelmäs- 

sä jäännösmoduulien suunnitteluarvojen määrittäminen perustuu pääosin geotekni- 

seen maalajiluokitukseen ja maalajien routivuuteen. Vuodenaikaisvaihteluiden suhteen 

on päädytty käytäntöön, jossa mitoitusmoduuleina käytetään vuoden pienimpiä arvoja 

eli ns. kevätarvoja. Moduulien suunnitteluarvojen heikkoutena on se, että ne on 

määritetty staattisella levykuormituskokeella, jonka kuormitus vastaa huonosti 

liikenteen aiheuttamaa kuormitusta. Toisena periaatteellisena heikkoutena on se, että 

suunnitteluarvoina käytetään lyhyen kevätkauden mukaisia vuoden pienimpiä arvoja 

huomioimatta esim. talven kymmenkertaisia arvoja. Tällaisten arvojen suoraviivainen 

käyttö johtaa tierakenteen ylimitoitukseen. Tielaitoksen mitoitusmenetelmässä tämä 

on huomioitu valitsemalla tavoitekantavuudet siten, että mitoitetut rakenteet ovat 

järkeviä. 

Eri vuodenaikojen jäännösmoduuliarvot voidaan määrittää vuodenaikakertoimien 

avulla (taulukko 3). Taulukon 6 moduuliarvojen voidaan katsoa edustavan kevät- 

arvoja. Näistä saadaan vastaavat kesäarvot jakamalla ne taulukon 3 mukaisella 
kevätkertoimella. Vastaavat syksy- ja talviarvot saadaan kertomalla em. kesäarvo 
taulukon 3 syksy- ja talvikertoimilla.
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Käytettäessä eri jäännösmoduuliarvoja eri vuodenajoille, määritetään liikenne- 

kuormituksen tierakenteeseen synnyttämät rasitukset erikseen kunakin vuodenaikana 

ja summataan nämä rasitukset vastaamaan koko vuoden rasitusta. 

Vuodenaikavaihtelu voidaan ottaa huomioon myöskin käyttämällä suunnitteluarvona 

vuodenaikavaihteluilla painotettua jäännösmoduulin arvoa. Jäännösmoduulin painote- 

tun arvon määrittämisessä käytetään painokertoimina suhteellista vaurioitumisriskiä 

eri vuodenaikoina. 

Esimerkkinä tällaisesta menettelystä on kuvassa 19 esitetty AASHTO-suunnittelu- 

ohjeiden mukainen menetelmä. Se perustuu AASHO- tiekokeiden tulosten mukaiseen 

tierakenteen käyttäytymistä kuvavaan mitoitusyhtälöön. Tämän mukaan tien alusra- 

kenteen jäännösmoduulin ja liikennekuormituksen aikaansaaman tien suhteellisen 

rasittumisen välille on saatu seuraavan kaavan mukainen yhteys. 

up=1.18x108xM,"2-32 (7) 
missä 
up —=liikennekuormituksen aikaansaama tien suhteellinen rasitusvaikutus 
M, =alusrakenteen jäännösmoduuli, psi 

Kaavan (7) mukaan voidaan eri vuodenajoille tai eri kuukausille määrittää vastaavat 

suhteelliset rasitustekijät. Kuvassa 18 on tarkasteltu silttialusrakennetta, jolle on 

määritetty eri kuukausien suhteelliset rasitustekijät. Kuvan tapauksessa rasitusvaiku- 

tusten keskiarvo (u= 0.974) edustaa alusrakenteen moduuliarvojen vaihtelujen 

mukaista koko vuoden keskimääräistä rasitusvaikutusta. Tämän avulla voidaan nyt 

määrittää rasitusvaikutuksilla painotettu alusrakenteen jäännösmoduulin arvo kaavan 

(7) mukaan ratkaisemalla siitä jäännösmoduuli 

M, = 3005 x uwj943 (8) 

Kuvan 18 tapauksessa saadaan alusrakenteen painotetuksi jäännösmoduulin arvoksi 

n. 3040 psi eli 21 MPa. 
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3, 24 5 M (psi) = 3040 psi = 21 MPa 4 = 118x 10 xM-22       
Kuva 18. Alusrakenteen jäännösmoduulin suunnitteluarvon määrittäminen vuoden- 

aikojen vaurioitumisriskiarvoilla painotettuna lukuna AASHTO-menetelmän 
mukaisesti. [AASHTO, 1986]
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4. DEFORMAATIOSUORAT 

4.1 Yleistä 

Tierakennetta kuormitettaessa syntyy päällysteeseen ja sen alla oleviin materiaaleihin 

pystysuoria puristusjännityksiä. Sidotut kerrokset samalla taipuvat ja niihin syntyy 

vaakasuoria veto- ja puristusjännityksiä. Lisäksi syntyy myös leikkausjännityksiä. 

Tierakenteen käyttäytymistä voidaan kuvata em. pysty- ja vaakasuorilla jännityksillä. 

Tien kestävyydellä tarkoitetaan sitä, miten hyvin tierakenne pystyy jakamaan 

liikennekuormituksen aiheuttamat rasitukset eri rakennekerroksille ja alusrakenteelle. 

Jännitykset ja muodonmuutokset eivät saa rakenteen missään kohdassa ylittää 

sallittuja arvoja. Sallitut jännitykset ja muodonmuutokset taas riippuvat siitä, kuinka 

suurelle kuormituskertaluvulle rakenne on mitoitettu. Normaalisti ratkaisevia ovat 

suhteelliset muodonmuutokset. Sallitun muodonmuutoksen ja kuormituskertaluvun 

välille on saatu sekä sidotuille että sitomattomille rakenteille eksponentiaalinen 

riippuvuus, joka logaritmiseen koordinaatistoon piirrettynä muodostaa ko. rakenteen 

väsymissuoran (deformaatiosuoran ). 

Nimitys väsymissuora (deformaatiosuora) tulee siitä, että tien vaurioituminen tapah- 

tuu yleensä toistuvien kuormitusten vaikutuksesta. Yksittäinen ylisuuri kuormitus 

aiheuttaa harvoin tierakenteen vaurioitumista. Bitumilla sidotuilla materiaaleilla 

väsyminen ilmenee murtumisena ja/tai E-moduuliarvon pienenemisenä. Alusrakenteen 

väsyminen ilmenee paikallisina murtumina tai suurina muodonmuutoksina. Tämän 

vuoksi alusrakenteilla puhutaankin deformoitumisesta ja deformaatiosuorista. 

Koeteitä analysoimalla on päädytty siihen, että horisontaalinen muodonmuutos 

päällysteen alapinnassa ja vertikaalinen muodonmuutos alusrakenteen yläpinnassa 

ovat yleensä ns. kriittisiä muodonmuutoksia. Nämä muodonmuutokset määräävät tien 

päällysrakenteen kestoiän. 

Kun päällysteen alapinnan sallittu vetomuodonmuutos ylittyy, syntyy päällysteeseen 

halkeamia ja vastaavästi, kun alusrakenteen yläpinnan sallittu puristusmuodonmuutos 

ylittyy, syntyy tierakenteeseen liian suuri deformaatio. Nämä molemmat ilmiöt 

lyhentävät rakenteen suunniteltua kestoikää. 

4.2 Deformaatiosuorien määrittäminen 

Seuraavassa = tarkastellaan = alusrakenteen = deformaatiosuorien — määrittämistä 

havaintotieverkolta saadun aineiston perusteella. Havaintotieverkkoon kuuluu tällä 

hetkellä 45 tietä, joilta on tehty vaurioinventointeja vuodesta 1979 lähtien. Vuosina 

1991-92 näiltä teiltä tehtiin vaurioinventointien lisäksi myös kantavuusmittaukset ja 

määritettiin rakennekerrosten paksuudet .
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Deformaatiosuoran määrittämiseen tarvitaan kriittinen muodonmuutos ja sitä 
vastaava sallittujen kuormituskertojen määrä. Vaurioinventoinnista saatiin vaurio- 

summan avulla selville tien kunnon kehittyminen ajan funktiona. Kutakin vaurio- 
astetta vastaava kuormituskertaluku saatiin määritettyä tierekisterin liikenne- 
määrätiedoista päällysteen vaurioitumisnopeuskertoimen avulla. Vaurioitumis- 
nopeuskerroin a määritellään seuraavasti. 

: a” VShavaittu/ IKÄ havaittu) 1; (9) 
missä 

VSpavaittu = havaittu vauriosumma 
IK A havaittu = Päällysteen ikä 

Tiettyä vauriosummaa vastaava päällysteen ikä voidaan nyt määrittää seuraavasti 

IKÄ = (VS/a)!/1,6 (10) 

Ja tätä ikää vastaava kuormituskertaluku 

KKL=IKÄ xKKL vuosittainen (11) 

Kriittisinä muodonmuutoksina käsiteltiin pohjamaan yläpinnan pystysuoraa puris- 
tumaa. Se määritettiin pudotuspainomittausten ja rakennekerrospaksuuksien perus- 
teella laskemalla rakennekerrosten moduulit (modulus-ohjelma) ja näiden avulla 
pohjamaan puristuma ( Bisar-ohjelma). 

Eri vaurioasteita vastaavat deformaatiosuorat muodostettiin tämän jälkeen 
regressiosuorina esittämällä kriittiset muodonmuutokset sallittujen kuormituskertojen 
funktiona täyslogaritmiasteikolla. Ongelmana deformaatiosuoran määrittämisessä oli 
erottaa, mitkä vauriot aiheutuvat päällysteen ja mitkä pohjamaan heikkoudesta. 

Kuvassa 19 on esitetty vauriosummalle 10 m2/100 m lasketut pisteet. Tuloksissa on 
melko suuri hajonta, johon lienee suurimpana syynä edellä mainittu vaikeus erottaa 
vaurion syytä (päällyste/pohjamaa). On todennäköistä, että tien vaurioituminen on 
tapahtunut — pääasiassa — päällysrakenteen | heikkouden takia Tämän vuoksi 
deformaatiosuoraa määritettäessä on huomioitu vain kuvan ylimmät pisteet.
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Kuva 19. Vauriosummalla 10 m?/100 m lasketut pohjamaan puristumat 

kuormituskertojen funktiona ja määritetty deformaatiosuora. [Huhtala et al., 1993] 

Kuvaan 20 on piirretty deformaatiosuorat vauriosummille 5, 10, 20, 40 ja 70 m?/100 

m. Suorat ovat yhdensuuntaisia ja mitä suurempi on vauriotaso, sitä ylempänä suora 

on kuvassa. Tämä merkitsee sitä, että saman muodonmuutoksen arvolla sallitaan 

enemmän kuormituskertoja. 

Pohjamaan pinnan laskennalliset puristumat olivat hyvin pieniä. Näin ollen päällys- 

teen vaurioitumisen katsottiin johtuvan päällysrakenteen heikkoudesta eikä pohja- 

maan heikkoudesta. Syynä voivat olla myös laskennassa käytetyt liian suuret arvot 

tierakenteen materiaalimoduuleille. Pohjamaan deformaatiosuora määritettiin pelkäs- 

tään pohjamaan pinnan suurimpien puristumien perusteella, koska vain näiden katsot- 

tiin aiheuttaneen tien vaurioitumisen.
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Kuva 20. Vauriosummille 5, 10, 20, 40 ja 70 m?/100 m määritetyt pohjamaan 
deformaatiosuorat. [Huhtala et al., 1993] 

Kuvassa 21 on esitetty pohjamaalle saatu deformaatiosuora muutamien muiden 

suorien kanssa. Suorat on tehty yhteismitallisiksi vastaamaan 8,2 tonnin standardi- 

akselipainoa. Kuvasta havaitaan, että vauriosumman 70 m?/100 m deformaatiosuora 

on varsin lähellä Nottinghamin; TRRL:n ja Asphalt Instituten suoria. Vauriosumman 

10 m?/ 100 m deformaatiosuora kulkee hieman muiden suorien alapuolella.
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Kuva 21. Pohjamaan deformaatiosuora muilla menetelmillä saatujen suorien 

joukossa. [Huhtala et al., 1993] 

Taulukossa 7 on vertailtu eri menetelmillä määritettyjä tierakenteen kestoikiä. 

Menetelminä on käytetty jaksotusmenetelmää, em. tutkimuksessa määritettyjä defor- 

maatiosuoria, Shellin deformaatiosuoria ja vaurioitumismallia, joka on esitetty 

lähteessä 23. Tuloksista havaitaan, että havaintoteiden perusteella määritetyillä 

deformaatiosuorilla saadaan lyhyempiä kestoikiä kuin muilla menetelmillä, osittain 

jopa epärealistisen lyhyitä. Kestoiät vastaavat kuitenkin kuitenkin paremmin 

suomalaisia olosuhteita kuin esim. Shellin suorien avulla määritetyt kestoiät. 

 



Alusrakenteen E-moduulit ja deformaatiosuorat 

Deformaatiosuorat 

  

  

Taulukko 7. Eri menetelmillä määritetyt kestoiät esimerkkikohteille. [Huhtala et.al., 
1993] 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Kestoikä, vuotta 
Kohde 

yksi vuodenaika vaur. 
jaksotus malli 

väs.suora Shell 115/ 

53 AB 193 53 1846 18.8 

pohjamaa 7652 94 92758 18.8 

58 AB 37.6 0.7 88.1 10.5 

pohjamaa 546 0.5 812 10.5 

64 AB 12.3 0.2 22.8 2.1 

pohjamaa 1588 2.3 3221 2.1 

4 AB 34.3 0.0 7.5 5.4 

pohjamaa 3271 2.1 3060 5.4                   
  

Pohjamaan ja päällysteen väsymisestä aiheutuvien vaurioiden erottelu on defor- 
maatiosuoria määritettäessä ollut mahdotonta. Pohjamaalle saatu suora ja sen avulla 
määritetyt lyhyet kestoiät saattavat olla puhtaasti teoreettisia, ikäänkuin kaikki 
vaurioit olisivat aiheutuneet pohjamaan deformoitumisesta (väsymisestä). Toisaalta 
Shellin suorat, joissa vaatimustaso pohjamaalle on alhaisempi ja joita on käytetty 
myös jaksotusmenetelmässä, antavat pohjamaalle epärealistisen pitkiä kestoikiä 
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tierakenteen mitoituksessa on näihin päiviin saakka käytetty hyvin yleisesti kokemus- 

peräisiä menetelmiä. Tietotekniikan ja materiaalitutkimuksen kehittyminen on lisännyt 

analyyttisten mitoitusmenetelmien käyttöä. Analyyttisissä menetelmissä tarvitaan 

tietoa materiaalien jännitys-muodonmuutoskäyttäytymisestä. Tärkeät parametrit ovat 

tällöin jäykkyysmoduuli (E-moduuli) ja Poissonin vakio. 

Analyyttisissa mitoitusmenetelmissä käytetään jäykkyysmoduulina ns. jäännösmoduu- 

lia (resilient-moduuli, M,-moduuli). Se määritellään deviatorisen jännityksen ja 

palautuvan muodonmuutoksen suhteena. Deviatorinen jännitys on suurimman ja 

pienemmän pääjännityksen erotus. 

Materiaalien jäännösmoduulin määritysmenetelmät voidaan jakaa epäsuoriin menetel- 

miin, in situ-mittauksiin ja laboratoriomenetelmiin. Yleisimmin käytetty laboratorio- 

menetelmä on ns. dynaaminen kolmiaksiaalikoe. Suurin osa tämän raportin 

tutkimusaineistosta on peräisin dynaamisista kolmiaksiaalikokeista. Muita labo- 

ratoriomenetelmiä ovat mm. hollow cylinder-koe ja resonant column-koe. 

Kansainvälisesti yleisimmin käytetty epäsuora menetelmä on CBR-koe. In situ- 

mittauksista voidaan mainita pudotuspainolaitemittauksiin perustuva jäännösmoduu- 

lin määrittäminen. 

Tien alusrakenteen jäännösmoduuli ei ole materiaalivakio, vaan se riippuu useista 

tekijöistä. Tärkeimmät jäännösmoduuliin vaikuttavat tekijät ovat rakenteessa 

vallitseva jännitystila ja kosteuspitoisuus. Koheesiomailla jännitystilaa kuvataan 

deviatorisella jännityksellä ja kitkamailla pääjännitysten summalla. Yleisesti kohee- 

siomailla deviatorisen jännityksen kasvaessa jäännösmoduuli pienenee ja kitkamailla 

pääjännitysten summan kasvaessa jäännösmoduuli kasvaa. Kosteuspitoisuuden 

lisääntyminen pienentää jäännösmoduulia erityisesti hienorakeisilla maalajeilla, kun 

taas karkearakeisilla maalajeilla sen vaikutus on vähäisempää. 

Tierakenteen suunnittelussa käytettävää jäännösmoduulia määritettäessä on raken- 

teessa vallitseva jännitystila otettava huomioon. Jäännösmoduuli on määritettävä vas- 

taamaan suunnitellussa rakenteessa vallitsevaa jännitystilaa. Alusrakenteen yläpinnan 

deviatorinen jännitys vaihtelee normaalirakenteissa 10 kPa:n ja 30 kPa:n välillä. 

Tässä on otettu huomioon myös rakenteen oman painon aiheuttama jännitys. Koska 

jäännösmoduuli on voimakkaasti riippuvainen rakenteessa vallitsevista olosuhteista, 

voidaankin puhua materiaalimoduulin sijasta rakennemoduulista. 

Alusrakenteen jäännösmoduulit vaihtelevat huomattavasti eri vuodenaikoina. Ke- 

väällä roudan sulamisen aikaan moduuli on pienimmillään. Tästä moduulin arvo 

kasvaa kesän kuluessa syyssateisiin saakka, jolloin se tilapäisesti pienenee. Talvella 

maan ollessa jäässä jäännösmoduuli on moninkertainen kesäarvoon verrattuna. 

Tielaitoksen nykyisissä suunnitteluohjeissa alusrakenteen moduulin suunnitteluarvona
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käytetään | kevätarvoa. Esim.  AASHTO-suunnittelumenetelmässä käytetään 
jäännösmoduulin suunnitteluarvona vuodenaikavaihteluilla painotettua arvoa. 

Tässä tutkimuksessa käytetystä kirjallisuudesta saatiin alusrakennemateriaalien 
jäännösmoduuleille seuraavia arvoja (suluissa Tielaitoksen nykyisten suunnittelu- 
ohjeiden mukaiset staattista levykuormituskoetta vastavat arvot): Savi 5.60 MPa 
(5...15), savinen siltti 5...80 MPa (15...35), hiekkainen siltti 20..80 MPa (15...35) ja 
silttinen hiekka 40...100 MPa (35...70). Edellä esitetyt arvot ovat voimassa, kun 
alusrakenteen deviatorinen jännitys vaihtelee välillä 10.30 kPa Materiaalien 
kosteuspitoisuus on normaali. Märässä maassa arvo on noin puolet kuivaan verrat- 
tuna. 

Tässä raportissa tarkasteltavat alusrakenteen deformaatiosuorat on määritetty havain- 
totieverkolta saadusta aineistosta. Havaintoteitä on eri puolella Suomea, joten aineisto 
vastaa hyvin suomalaisia olosuhteita. Havaintoteiltä on käytettävissä vaurio- 
inventointitulokset, | pudotupainolaitemittaukset ja liikennemäärät (kuormitus- 
kertaluku). Näiden perusteella on määritetty eri vauriosummia vastaavat deformaatio- 
suorat. Verrattaessa saatuja deformaatiosuoria ulkomailla määritettyihin suoriin 
todetaan niiden olevan varsin lähellä toisiaan. 

Eri maissa ja laitoksissa tehtyjen deformaatiosuorien vertailussa on kuitenkin syytä 
olla varovainen. Tutkimukset on tehty erilaisista materiaaleista ja tutkimusmenetel- 
missäkin saattaa olla huomattavia eroja. Myös vauriokriteerit saattavat olla erilaiset. 
Tutkimusten yhtenäistämisessä on vielä paljon työtä. Näin ollen kannnattaa luottaa 
eniten omilla materiaaleilla ja tunnetuilla menetelmillä tehtyihin tutkimuksiin. 

Ongelmana pohjamaan deformaatiosuoria määritettäessä oli erottaa, mitkä vauriot 
ovat aiheutuneet pohjamaasta ja mitkä päällysteestä. Muita epätarkkuutta aiheuttavia 
tekijöitä olivat materiaalimoduulien laskennassa käytettävän menetelmän luotetta- 
vuus, kerrospaksuuksien ja kosteusolosuhteiden vaihtelut sekä liikennemäärien 
mahdollinen epätarkkuus.
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ALUSRAKENNEMATERIAALIEN JÄYKKYYSMODUULIEN 
MÄÄRITYSMENETELMIÄ 

Moduulin määritys rakeisuusominaisuuksien perusteella 

Sitomattomien kitkamaalajien E-moduuli voidaan arvioida Tiehallituksen suunnittelu- 
ohjeissa olevien ohjekäyrästöjen avulla. Menetelmän hyvänä puolena on sen nopeus ja 
vaivattomuus. Käyrästöiltä saatavat moduuliarvot edustavat staattisen levykuormitus- 
kokeen E,-moduuliarvoa, joka vastaa huonosti liikenteen dynaamisen kuormituksen 
aiheuttamaa tilannetta. Lisäksi menetelmä ei huomioi lainkaan erilaisten jännitys- 
tilojen vaikutusta E-moduulin arvoon. 

CBR-koe 

Kansainvälisesti yleisimmin sovellettu palautuvien muodonmuutosominaisuuksien 
kuvaamiseen käytetyn muodonmuutosmoduulin arviointitapa on erilaiset CBR-kokeen 
tulokseen perustuvat empiiriset riippuvuudet. Yleisimmin käytetty riippuvuus on 
Shellin mitoitusmenetelmän yhteydessä esitetty kaavan 1 mukainen malli 

M, = 10x CBR (1) 

jossa 

M, = materiaalin jäännösmoduuli, MPa 

CBR = materiaalin CBR-luku, % 

Muita riippuvuusmalleja ovat mm. seuraavat 

M, =10x CBR"? (2) 

M, =17.6xCBR”'* (3) 

M, =4xCBR (4) 

Huolimatta = siitä, että edellä esitetyt CBR-luvun ja jäänösmoduulin väliset 
riippuvuusmallit ovat yleisesti käytössä, on tällaisen yleisen riippuvuuden esittämi- 

sessä eräitä periaatteellisia epäkohtia. Ensinnäkin jäännösmoduulin määrittämiseen 
käytetään palautuvaa kimmoista muodonmuutosta. Sen sijaan CBR-luvun määrittä- 
misessä käytetään kokonaismuodonmuutosta, jossa kimmoisen ja plastisen muodon- 
muutoksen suhde vaihtelee huomattavasti materiaalista toiseen. Tästä aiheutuu CBR- 
luvun ja jäännösmoduulin välisiin riippuvuuksiin huomattavaa hajontaa eri materiaa- 
lien välillä. 

Näytteen maksimiraekoko on CBR-kokeessa rajoitettu näytteen kuormitusmuotin 
koosta johtuen n. 30 mm:iin. Tällöin esim. tien jakavan ja kantavan kerroksen 
materiaaleista joudutaan poistamaan huomattavasti karkeaa kiviainesta. Tutkittava 
näyte ei tietysti tämän jälkeen enää vastaa alkuperäisen materiaalin ominaisuuksia. 
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Kuten edellä on todettu materiaalien jäännösmoduulit riippuvat voimakkaasti 
vallitsevasta jännitystilasta. CBR-arvon ja jäännösmoduulin väliset riippuvuuskaavat 
tarjoavat jäännösmoduulille kuitenkin vakioarvoa. CBR-arvoja käytetään yleisimmin 
tien alusrakenteen kantavuuden kuvaamiseen. Hienorakeisen alusrakennemateriaalin 
CBR-arvon ja jäännösmoduulin väliselle riippuvuudelle on esitetty myös kaavan 5 

mukainen vallitsevan jännitystason mukanaan pitävä malli [Lofti ym., 1988]. 

log M, = 1.0016+0.043((CBR) - 19557( 0804) -0170510g04 — (5) 

jossa 

M, = jäännösmoduuli, ksi (ksi=6.89 MPa) 

Og = deviatorinen jännitys, psi (psi=6.89 kPa) 

CBR = CBR-arvo, % 

Kaava 5 antaa alusrakenteen tyypillisillä jännitystasoilla (3-6 psi=20-40 kPa) hyvin 

samanlaisen tuloksen kuin edellä esitetyt kaavat 2 ja 3. 

Hollow-cylinder-laitteisto 

Kolmiaksiaalilaitteen pohjalta kehitetty hollow cylinder-laitteisto tarjoaa käytettävissä 
olevista laboratoriotutkimusmenetelmistä monipuolisimmat mahdollisuudet näyttz. - 

seen kohdistuvan jännitystilan säätelyyn. Hollow cylinder-näytteen sisäosa on nimen- 

sä mukaisesti ontto ja tutkittava materiaali on ohuehkona seinämänä näytesylinterin 
ulkokehällä (kuva 1). Sisäpuolella vallitsevaa painetta voidaan useimmissa laitteis- 

toissa säädellä näytteen ulkopuolisesta paineesta riippumattomana ja aksiaalisen 
kuormituksen lisäksi näytteeseen voidaan kohdistaa myös vääntöä. 

o
 

Hollow cylinder 
-näyte 

o
 

k
y
t
i
 

Huokosvedenpaine, u 

  

  
Sisäpuolen m. 
näytekumi         näytekumi 

  

GI 

W 
  

Kuva 1. Hollow cylinder-näytteen muoto ja näytteeseen kohdistettavien 
kuormitusten periaate [Kolisoja, 1993].
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Hollow —cylinder-laitteen käyttömahdollisuuksia rajoittaa merkittävästi laitteen 
näytekoko. Käytössäolevissa laitteissa näyteseinämän paksuus on vain noin 30 mm 
luokkaa, jolloin näytteen maksimiraekoko rajoittuu noin 6 mm:iin. Toinen laitteen 
käyttöä rajoittava seikka on sen monimutkaisuus. Näytteen kuormituslaitteistolle ja 
mittausinstrumentoinnille asetetaan suuret vaatimukset. Lisäksi rakenteeltaan onton 
näytteen valmistaminen on erittäin mutkikasta. 

Resonant-column-laitteisto 

Resonant column-laitteella kuormitetaan normaalin kolmiaksiaalikoenäytteen muo- 
toista näytettä taajuudeltaan muuttuvalla vääntövärähtelyllä (kuva 2). Herätetaajuutta 
muuttamalla pyritään tutkittava näyte ja siihen kytketty kuoritusmäntä saamaan 
värähtelemään niiden yhteisellä ominaistaajuudella. 

PA 
C Herätemäntä m 

  

Näyte 

ZAN 
Kuva 2. Resonant column-laitteen rakenne- ja toimintaperiaate [Kolisoja, 1993]. 

  

    

Tulosten tulkinnassa on pidettävä mielessä, että resonant column-laitteella saadut 

muodonmuutosmoduulit edustavat nimenomaan moduulien maksimiarvoja eli arvoja 
hyvin alhaisella muodonmuutostasolla [Kolisoja, 1993]. Sellaisenaan ne eivät vastaa 
esim. dynaamisella kolmiaksiaalikokeella määritettyjä moduuleja. 

Resonant column-laitteella voidaan tutkia tehokkaasti mm. tiiviys- ja kosteustilan 
sekä esim. mineralogisen koostumuksen vaikutusta materiaalin muodonmuutoskäyt- 
täytymiseen [Kolisoja, 1993]. Laitteen käyttöä karkearakeisten materiaalien tutkimi- 

sessa rajoittaa näytteen suhteellisen pieni koko. Suurimmassa osassa käytetyistä lait- 
teista näytehalkaisija on 100 mm. 

Koeratalaitteistot 

Koeratalaitteistojen periaatteena on, että niissä kuormitetaan tavallisesti betoniseen 

kaukaloon rakennettua koerakennetta kuorma-auton yksikkö- tai paripyörärenkaalla. 
Pyöräkuormat ovat suurimmissa laitteisssa todellisten pyöräkuormitusten suuruisia. 
Koerakenteet vastaavat normaaleja päällysrakenteita tarpeellisine kerroksineen. Ra- 

kennekaukalot ovat suurissa laitteistoissa yleensä niin syviä, että päällysrakenteen alle 
saadaan myös alusrakenne kohtuullisena kerroksena. Laboratoriokoeratalaitteistoissa 
voidaan kuormitukset tehdä lisäksi kontrolloiduissa lämpötila- ja kosteusolosuhteissa 
(pohjaveden tason säätömahdollisuus). N 
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Koeratalaitteet mahdollistavat erittäin monenlaisten rakenne- ja materiaalitutkimusten 
tekemisen. Laitteilla voidaan periaatteessa tutkia kaikenlaisten sitomattomien ja sidot- 
tujen rakenteiden ja näistä koostuvien päällysrakennekokonaisuuksien toimintaa 
liikennekuormituksen alaisena [Judycki, 1994]. Nykyinen mittaustekniikka mahdol- 

listaa muodonmuutosten, jännitysten ja taipumien mittaamisen kuormitettavassa 
rakenteessa halutuilla tasoilla Tämä antaa mahdollisuuden materiaalien ja 
rakenteiden kuormitus-muodonmuutosominaisuuksien selvittämiseen. Edelleen koe- 
ratalaitteilla voidaan selvittää pitkäaikaiskuormituksen ja rakenteiden vaurioitumisen 
välisiä yhteyksiä. Koeratalaitteistoilla saadaan tutkittavaan rakenteeseen muutamassa 
kuukaudessa suuruusluokaltaan 10 vuoden normaalia liikennettä vastaava kuormitus- 
kertamäärä. Olosuhteita ja pyöräkuorman suuruutta vaihtelemalla voidaan tutkia 
myös näiden tekijöiden vaikutusta koerakenteen kuormituskäyttäytymiseen. 

Koeratalaitteet ovat kuitenkin erittäin kalliita hankkia ja työläitä käyttää. Tämä 
asettaa tällaisen koeratatekniikan käytölle omat rajoituksensa. Nimenomaan 
materiaalitutkimuksia ajatellen tuntuu hyppäys laboratoriotutkimuslaitteista suoraan 
raskaisiin koeratalaitteisiin kohtuuttoman suurelta. Toisaalta laboratoriolaitteiden 
rajoitukset materiaalien maksimiraekoon ja erityisesti liikennettä oikein simuloivan 

kuormituksen suhteen tulisi jotenkin ratkaista. Tästä tietoisena on pyritty kehittämään 
laitteita, joilla olisi raskaiden koeratalaitteiden tapaan todellista liikennekkuormitusta 
simuloiva kuormitus, mutta muutoin laite olisi selvästi kevyempi, halvempi ja 
joustavampi käyttää. Tällaisen laitteen tarve on nimenomaan materiaalien pysyvien 
muodonmuutosominaisuuksien ja siihen liittyvien tekijöiden tutkimisessa. Tällaiset 
ominaisuudet toteuttava kuormituslaite on käytössä Oulun yliopiston tie- ja liikenne- 

tekniikan laboratoriossa. 

Levykuormituskoe 

Levykuormituskoe on Pohjoismaissa hyvin yleisesti käytetty tie- ja maarakenteiden 
muodonmuutos- ja tiiviysominaisuuksien in-situ-mittausmenetelmä. Laite on laajasti 
käytössä myös mm. Saksassa, Itävallassa, Sveitsissä, Ranskassa, Englannissa ja 
USA:ssa. Suomessa levykuormituskokeeseen perustuvat mittaukset ovat edelleen 

oleellinen osa tielaitoksen käyttämää tierakenteiden mitoitusmenetelmää. 

Tien alusrakenteen muodonmuutosominaisuuksia on levykuormituslaitteella tutkittu 
siten, että koe on tehty päällysrakenteen alle alusrakenteen pintaan upotettua levyä 
kuormittamalla. Tällä menettelyllä eliminoidaan tien rakennekerrosten suora vaikutus 

mittaustulokseen ja lisäksi saadaan in-situ-mittauksen etu eli kuormitus voidaan tehdä 

todellisessa jännitystilassa ja vallitsevissa olosuhteissa. Tällaisella menettelyllä on eri 
vuodenaikoina tehtyjen mittausten mukaan määritetty (tarkistettu) Suomen tielaitok- 

sen mitoitusmenettelyssä käytettävät alusrakennemateriaalien muodonmuutosmo- 

duulit [Jämsä, 1985]. 

Levykuormituskokeen käytöllä materiaalien muodonmuutosominaisuuksien (E- 
moduulin) määrityksessä on em. käytännön ongelmien lisäksi heikkoutena laitteen 
staattinen luonne. Kuormitustapahtuma vastaa huonosti liikenteen kuormitusta. 

Toinen heikkous on se, että vaikka kuormitus toistetaan kahdesti on painumassa aina 
mukana enemmän tai vähemmän myöskin pysyvää muodonmuutosta. Kolmas 

heikkous on mittaustapahtuman hitaus. 

Levykuormituskokeen etuna on siihen liittyvä laaja kokemusperäinen tietous 
mittaustulosten ja rakenteiden käyttäytymisen välisistä yhteyksistä. Lisäksi le- 
vykuormituskokeen tulokset vastaavat kuormituksen suuruudesta johtuen materiaalien
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muodonmuutoskäyttäytymistä suuruusluokaltaan oikealla jännitystasolla [Kolisoja, 
1993]. 

Pudotuspainolaite 

Pudotuspainolaite (Falling Weight Deflectometer) on levykuormitus- ja Benkelman- 
palkkilaitetta huomattavasti uudempi mittauslaite. Sen käyttö on yleistynyt vasta 
1980-luvun jälkipuoliskolla. Nykyisin pudotuspainolaite (FWD) on valtaamassa 
uudemman tekniikan ja monipuolisuutensa vuoksi yhä enemmän alaa em. 
vanhemmilta mittauslaitteilta. 

Pudotuspainolaitteessa on kaksi toiminnallisesti tärkeää eroa vanhempiin laitteisiin 
verrattuna. Laitteen kuormitustapahtuma on dynaaminen ja kokeessa mitataan kuor- 
mituslevyn keskikohdan edustaman maksimipainuman lisäksi painumat eri etäi- 
syyksillä kuormituslevystä. Tulosten perusteella voidaan määrittää kuormituksen ra- 
kenteen pintaan synnyttämän taipumakuvion (taipumasuppilon) muoto. 

Taipumasuppilon mittaaminen antaa mahdollisuuden tutkitun rakenteen eri 
syvyyksillä olevien erillisten rakennekerrosten materiaaliominaisuuksien arviointiin. 
Taipumasuppilon muoto kuvastaa tierakenteen muodonmuutosominaisuuksia kuvan 3 
mukaisesti. 

Kuormitus 

  

   

4444 — Etäisyys kuormituslevyn keskeltä [m] 

o 0.6 1.2 1.8 
' T i I = i 

Kantava 
alusrakeenne 

E 
E 
s 0.2 

M Heikko 
o 7 alusrakenne 
c Ed 

E Pa a 04 
c 
v 
E 

/ 
0.6 — 4       

Kuva 3. Tierakenteen muodonmuutosominaisuuksien ja pudotuspainolaitteella 

mitatun taipumasuppilon muodon välinen yhteys [Brown, 1993]. 

Ns. takaisinlaskentamenettelyä (Back calculation) käyttäen voidaan taipumasuppilon 
avulla määrittää tien rakennekerrosten ja alusrakenteen palautuvan muodon- 
muutoksen moduulit. Takaisinlaskennassa simuloidaan mitattua taipumasuppiloa 
useimmiten lineaariseen kimmoteoriaan perustuvilla kerroksellisten rakenteiden 
laskentaohjelmilla. Osassa on käytetty myös elementtimenetelmiin perustuvia 
laskentaohjelmia. 

Pudotuspainolaitteen avulla voidaan periaatteessa määrittää myös jäännösmoduuli- 
mallien parametrit tekemällä pudotuspainokoe ja takaisinlaskenta eri suuruisilla 
kuomituksilla. 

Takaisinlaskentatekniikka — soveltuu — erityisen hyvin olemassaolevan = tiestön 
rakenteellisen kunnon ja rakenteen parantamistarpeen arviointiin. 
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jämsä, 1985] 

1. Pori, Riihikedonkatu 

2. Kt 53, pl 95+00 

3. Kt 53, pl 83+00 

Lä
pä

is
y-

% 

  

  

    

      
  

    

      

026 
Raekoko mm s 

100 Tux 0 T g 
jot! ROUTIMATON KESKIHIEKKA 

1 - | + i OHJEARVO 50 MN/M 

so /— ! * ! (VAIHTELUVÄLI 30-70 * ) 
I 1 ! 

- I ja 

to 
60 [—- l a. 

[- , I I x 

E 

o 19: 0" 
koa ' x 

= I , I o 
I I 

I x o 9 
= I i ' 

I ' 

0 e ak K aN i 

0 50 100 150 200 250 , 300 

E-monuuLI (MN/m") 

. —Routimattoman keskihiekan (kuvan 6 käyrät 1 ja 2) 

E-moduulin (MN/m2) jakautuma (*=kevätarvo,C =kesäar- 
vo, X =syysarvo). 

00 xu T " 
: N '| KARKEA HIEKKA N 

2 F o! , || OHJEARVO 100 MN/mf |- 

so —- ex ! 1| (vAtHTELUVÄLI 70-150 * ) 
I 1 | . 

a ! ! 
| jo x ! i 

60 |—- HUN , . , , 

= ' | xo : 

! I o 
40 [= ! i i 

jo 0! | «a 
= I I x o - 

' i 

20 Lo ok a 
! | | - I J! 

g Ut id N aik L n kii 
0 50 100 150 . 200 250 300 

E-fIODUULI (MN/m2) 

Karkean hiekan (kuvan 6 käyrä 3) E-moduulin 

(MN/m2) sakautuma (e=kevätarvo, O=kesäarvo, X =syys- 
arvo).



  

Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jämsä, 1985] 

  

1. Kt 53, pl 35 +00 

2. Otaniemi 

3. Otaniemi 
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Kuva 9. Hiekkamoreenin rakeisuuskäyrät. 
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jämsä, 1985] 

1. Mt 130, pl 17+00 

2. Mt 1453, pyörätie 
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Kuva 15. Saven rakeisuuskäyrät. 
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jämsä, 1985] 

1. Vt 2, pl 115+40 
2. Vt 2, pl 128 + 40 

3. Vt 2, pl 100+20 
4. Vt 2, pl 125 + 20 
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Kuva 13. Kuivakuorisaven rakeisuuskäyrät. 
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jämsä, 1985] 
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Kuva 11. Silttimoreenin rakeisuuskäyrä. 
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Alusrakenteen yläpinnan deviatorisen jännityksen laskenta 

Deviatorinen jännitys lasketaan kaavalla: 

0,=0,+yYxZ-0.5x(0,+03)-KyXYxz 

missä 

04= deviatorinen jännitys 

y = laskentapisteen yläpuolisten rakennekerrosten keskimääräinen tilavuuspaino, kN/m3 

01, 02, 03 = liikennekuormituksen aiheuttamat pääjännityskomponentit, kPa 

Ky= lepopainekerroin 

z = tarkastelupisteen etäisyys rakenteen pinnasta, m 

Laskelmissa oletetaan, että Poissonin vakio v= 0.35 ja Ky= v/(1-v) = 0.6 sekä 07= 03 

02 ja 03 saadaan Bisar-ohjelman antamista tuloksista. 

Laskettavat rakenteet ovat: 

  

  

HIN 43 80 mm, E=3500 MPa Tilavuuspainot: 
n AB 24.5 kN/m3 

Kantava kerros 170 mm, maabetoni, E=2000 MPa Maabetoni 24.5 kN/m3 

Jakava kerros,300 mm, E=150 MPa Kantava 23.0 kN/m3 

. Jakava 21.0 kN/m3 
Suodatinkerros, 450 mm, E=50 MPa Suodatin 18.0 kN/m3 

      
Pohjamaa, E=20 MPa / 40 MPa 

Koska Bisar-ohjelma voi käsitellä vain neljää kerrosta, on yhdistettävä kaksi kerrosta. 

Yhdistetään jakava kerros ja suodatinkerros. Määritetään yhdistetyn kerroksen moduuli: 

Lasketaan ylemmän kerroksen ekvivalenttipaksuus suhteessa alempaan kerrokseen 

[E 
h, =nxhx3/— 

E, 
missä : 
h, = ylemmän kerroksen ekvivalenttipaksuus suhteessa alempaan kerrokseen 

n = kerroin (näissä laskelmissa 1.0) 

h = ylemmän kerroksen paksuus 

Ey ja Ea = ylemmän ja alemman kerroksen E-moduulit MN/m2 

h, =1.0x300x |" = 432mm 

kokonaispaksuus 450+432 =882 mm (E=50 MN/m2) 

jakava + suodatin on yhteensä 750 mm, lasketaan mikä on oltava tämän kerroksen moduulin, . 

jotta se vastaisi 882 mm:n kerrosta, jonka moduuli on 50 MN/m2 

882 =1.0x750x3/* 
50



ratkaistaan x, jolloin saadaan x = 80 MPa, joka on yhdistetyn jakavan ja suodatin kerroksen 

E-moduuli. Bisar-ohjelmasta saadaan 031 ja 03. 

Sijoittamalla kaavaan (1) saadaan 

041=14.3 kPa (alusrakenteen E-moduuli on 20 MPa) 

042=17.0 kPa (alusrakenteen E-moduuli on 40 MPa) 

METEN KAB 40 mm, E=1500 MPa, 

Kantava kerros 150 mm, E=350 MPa   

Jakava kerros 300 mm, E=200 MPa 
  

Suodatin kerros 310 mm, E=70 MPa       

Pohjamaa E=20 MPa / 40 MPa 

Kantava ja jakava kerros yhdistetään edellä esitetyllä tavalla. Vastaavasti kuten edellä 

saadaan: 

0g1=16.9 kPa 

042=21.7 kPa 

WIHNHMN KAB 40 mm, E=1500 MPa, 

Kantava kerros 150 mm, E=350 MPa 
  

Jakava kerros 400 mm, E=200 MPa 
  

Suodatin kerros 1210 mm, E=70 MPa       

Pohjamaa E=20 MPa / 40 MPa 

Kuten edellä saadaan: 

Sai = 16.8 kPa 

Og2 = 17.9 kPa 

WIM KAB 40 mm, E=1500 MPa, 
Kantava kerros 150 mm, E=350 MPa 

  

Jakava kerros 250 mm, E=200 MPa 
  

Suodatin kerros 160 mm, E=70 MPa       
Pohjamaa E=20 MPa / 40 MPa 

Kuten edellä saadaan: 

Od2 = 28.9 kPa 
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H Strs: 707.0kPat f H 
t 3 t t 
tRadius: .150 mf H k 
HX-coor: .000 mt H H 
HY-coor: .000 mf H H 

----f----------------- f----------------- H----------------- f----------------- 
2 LOADING (2 units)t H t 

H Load: 50.0kN % f H 
H Strs: 707.0kPat f 3 
k f H k 
Radius: .150 mt f H 
HX-coor: .000 mt t H 
HY-coor: .000 mt H t 

----f----------------- f----------------- f----------------- f----------------- 
1 

Page: D-1 >>This is a SHELL computer program<< 

D. POSITIONS AND RESULTS (Pos.: 1- 5) (Systems: 1 to 2 OF 2 System 

Title: | 

SIGN convention STRESSES and STRAINS: + TENSILE stress or strain; 

! "o
n 

COMPRESSIVE stress or strain. 

N 

Page: D-2 . >>This is a SHELL computer - 

----H-------------- H-------------- 

1 $COORDINATES (m) % 
tt X-crd: . 00004 

t Y-crd: .0000% 
$ Depth: 1.0000% 
t Layer:layer 44 

f f 
tmaximum H 

SYS.f< POSITION 1 >f< POSITION 2 >i< POSITION 3 >f< POSITION 4 >i< POSITION 

FSTRESSES (MPa)t 
H Hor.X:+.00054% 

t Vert.: -.0066%$ < G6.ckfa 

t H 
maximum t 

HSTRAINS (um/m)t 
H Hor.X: +133.7% 
F Vert.: -350.4% 
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t X-crd: .0000% 
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$STRESSES (MPa)t 

$ Hor.X:+.00056% 
4 Vert.: -.0093%=9,3kfg 
t t 
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ft Hor.X: +90.5% 

H Vert.: -242.2% 
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FIGURE 8 Resilient response curves for AUG-33 subgrade. 
  

Yhteenveto alusrakennemateriaalien jäännösmoduuliarvoista 
[Arm, 1993 ja Wilson et al., 1990] 

Tierakenteessa vallitseva jännitys 

  

LIITE 4/1 

  

  

  

  

    
  

    
      

Savi F | 

10 kPa 30 kPa 

Max. Dry Wt. 117.7 pct 
7 Dptimum Moisture 14.6% 

a : - 1, o 
0 116.3 pet ; 13.2% 

= W 116.0pcf;14.6% 

o 117.9 pct ; 16.2% 
= — 19,4% 
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— I —42 
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U | 20Ma 
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Deviator Stress (psi) 

Ruotsalainen tutkimus (kuivakuori) [Arm, 1993] 

AN Ruotsalainen tutkimus (normaali) [Arm, 1993] 

00000 Ruotsalainen tutkimus (märkä) [Arm, 1993] 

  

  

Ohjearvot: — Kuivakuori = 30...60 MPa 

Normaali 20...30 MPa 
Märkä 5 MPa (USA), 10 MPa (Ruotsi)     
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Yhteenveto alusrakennemateriaalien jäännösmoduuliarvoista 
[Arm, 1993 ja Wilson et al., 1990] 
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FIGURE 10 Resilient response curves for FAI-37-11.24 
subgrade, part 1. 

  

Ohjearvot: — Kuivakuori — 60 (80) MPa 

Normaali 30 (40) MPa 

Eritt.märkä — 5 MPa (USA), 20 MPa (Ruotsi)      
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Yhteenveto alusrakennemateriaalien jäännösmoduuliarvoista 
[(Woolstrum, 1990] 
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FIGURE 2 Resilient modulus. fine sand (1). FIGURE 4 Resilient modulus, Peorian loess, medium plasticity 
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FIGURE 3 Resilient modulus. tertiary (1). FIGURE 5 Resilient modulus, Peorian loess, low plasticity (1). 
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kolmiaksiaalikokeisiin (liite 5/4) 
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Kosteuspitoisuuden vaikutus jäännösmoduulin arvoon [Jämsä, 1985] 
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Kosteuspitoisuuden vaikutus 
0 0000 

jäännösmo 
o. 

duulin arvoon [Wilson et al., 1990] 

  

  

TABLE 1 SITE LOCATION AND SOIL DESCRIPTION 

Ohio Dept. of 
Transportation 

County Route % Station Description Classification 

Jackson 32 8.68 Clay Subgrade A-7-6 

Jackson 32 20.41 Silt Clay Subgrade 4A-6a 

Vinton 32 1.61 Silt Clay Subgrade A-6a 

Auglaize 33 - Clay subgrade A-7-6 

Fairfield 37 11.24 silt Clay Subgrade A-6a 

Clark 68 - Granular Subgrade A-la 

Clark 675 - Granular Subgrade A-16 

-Data Unavailable 
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FIGURE 2 — Resilient response curves for JAC-32-8.68 

subgrade. 
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FIGURE 3 Resilient response curves for JAC-32-8.68 
subgrade, Yn 136.8; w, 13.4 percent. 
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Kosteuspitoisuuden vaikutus jäännösmoduulin arvoon [Wilson et al., 1990] 
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FIGURE 8 | Resilient response curves for AUG-33 subgrade. 
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FIGURE 10 Resilient response curves for FAl-37-11.24 

subgrade. part |. 
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FIGURE 12 Resilient response curves for CLA-675 subgrade. 
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Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriossa tehtyjen dynaamisten 

kolmiaksiaalikokeiden tuloksia 
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Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [(Woolstrum, 1990] 

TABLE | CHARACTERISTICS OF SOILS AND AGGREGATES 

LIITE 6/1 

TABLE 3 MOISTURE CONTENT FOR RESILIENT MODULUS TESTING (/) 
  

    

  

    

  

        

x Rot. Sievo Nebr. Sample Soil Avg. Dry Percentage Moisture Smpl. Soil % Ret. on v/0 x AASHO Group No. Type Wt. pef Optimum Wet Dry No. — Type on 114 0200 Ret. LL* PI Class Index 

171 Fine Sand 112.0 11.3 12.3 10.2 171 —Fine Sand 0 E 10 -- » 4-2-6 (0) -2.0 

176 Fine Sand 109.9 12.7 13.5 11.4 176 Fine Sand 0 88 10 - N 4-2-6 (0) -2.0 

176 Tertiary 101.9 15.8 16.5 14.8 1746 — Tertiary o E 10 s. N 4-6(3.8) 4.2 

223 Tertiary 111.0 14.0 15.7 13.4 223 Tertiary 11 65 1 24 2 4-2-6 (0) 1.0 

335 Tertiary 111.0 14.0 14.7 12.6 335 — Tertiary o 06 * 20 N 4-6(4.2) 3.8 

266 Loess 106.4 17.8 18.8 16.9 266 —Loess o 2 10 36 15 4-6(10) 10.0 

172 Loess 105.0 17.8 18.8 16.7 172 —Loess o 1 100 n 8 4-6(8) 8.0 

336 Loess 105.9 17.1 17.9 15.8 336 — Looss o 6 100 26 3 4-4(8) 8.0 
184 Loess 102.1 20.8 21.6 19.6 184 — Looss o 1 100 633 22 4-7-6(13.8) — 13.4 
297 Looss 100.8 20.4 21.4 19.3 297 — Loess [3 3 40 os 2 4-7-6(15.37 — 15.4 
278 Glacial 116.2 15.5 16.5 16.5 278 —Glacial o 23 6 » 15 4-6(8.4) 10.0 

313 Glacial 109.2 17.4 18.4 16.9 313 —Glacial o n 6 s1 32 4-7-6(18.2) 19.0 ( 

267 Shale 9.7 26.4 27.1 25.1 247 —Shale o 6 6 68 6 4-7-6(20) 28.0 

249 Shale 98.6 26.0 25.0 23.0 269 — Shala o 3 10 66 — 43 4-7-6(20) 26.4 
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FIGURE 6 Resilient modulus, Peorian loess, high plasticity (1). 
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FIGURE 8 Resilient modulus, Pierre shale (1). 
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FIGURE 7 Resilient modulus, glacial (1). FIGURE 9 Resillent modulus versus Nebraska Group Index.



  

Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [Woolstrum, 1990] 
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FIGURE 2 Resilient modulus, fine sand (1). FIGURE 4 Resilient modulus, Peorian loess, medium plasticity 
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FIGURE 3 Resilient modulus. tertiary (1). FIGURE 5 Resilient modulus, Peorian (oess, low plasticity (1). 
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Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [Arm, 1993] 

Table 1 Properties of clay specimens 
  

  

  

                          

Speciml! w | wr | Ip clay Pary CBR T Ma"" 
nr (v] | (v] content |[t/m3] (v] [kPa] | [MPa] 

(v) lab* SCP DCP| vane triax 

437:1 | 40 71 36 73 - 2.5 - - (19) 

437:2 | 38 | 74 | 39 72 - 2.8-| 2,2 = - (19) 
441:1 | 39 70 37 73 s- 4.9 2.5 - 2200 40 

441:2 | 34 73 44 TI = 2.0 - >200 37 

442:1 | 38 73 48 71 - 2,0 - >200 19 

452:1 36 74 48 70 -- 2.0 - >200 65 

452:2 35 77 48 73 1.50 17 - =170 48 

301:1 31 66 45 62 -—= - = - - 42 

301:2 | 30 68 47 s9 = < = - - 48 

316:2 | 23 72 47 - = = == - - 43 

326:1 30 67 40 64 = - - - - S1 

326:2 32 7S 48 66 = = - - - 48 

= Values from three CBR-tests with 700 mm overburden. (2,54 mm-values). 

ee Mp from triaxial tests were calculated after 105 load applications ac 

Oca = 20 kPa. Value in parenthesis means failure before 105 applica- 

tions, Mr for 437:1 and 437:2 were calculated after 103 applications.   
Table 2 Properties of silt specimens 
  

  

    

Atvidaberg (siltl) Norrköoing (silt2) 

dry density 1.47-1,56 —t/m3 1.64-1.72 t/m? 
w 10-15 vogs 20-24 v 

w 24-27 v 24-26 : 
fines contents 40-58 v 43-62 v 
cavoillaritv 2,.6—3.3 m 2.2=2.9 m 
  

ad 

$ 
o 

V 
pa
ss
in
g 

  

e001 — 0007 em m es un v 5 s uw ? e 4 0 12 02532 
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Fig 1 Particle size distribution of the soils tescac



Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [Arm,1993] 
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Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [Arm, 1993] 
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Jäännösmoduulin riippuvuus jännitystilasta [Fisher et al., 1984] 

TABLE 2 Materials Property Summary 
  

  

  

Subgrade 

Very Gravel 
Property Soft Soft Medium — Stiff Subbase 

Unit weight (pcf) 110.0 115.0 120.0 125.0 1350 
Coefficient of easth - 
pressure at rest 0.82 0.82 0.82 0.82 0.6 

Poisson's ratio 0.45 0.45 0.45 0.45 0.38 

Er (ksi) 1.00 3.02 7.68 1234 — 
Er, model (psi)* = a = - 5,00099-59 
Friction angle (degrees) 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 
Cohesion (psi) ö 3.1 6.5 11.4 16.4 0.0 

Estimated kb (psi/in.) 50 100 150 200 - 
  

SER = KO? (Er, Kuand 0 in psi). 
andard modulus of subgrade reaction. 
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FIGURE 5 Subgrade soil material models for ILLI-PAVE 
analyses. 

 



Unified Soil Classification System (USCS) [Rico Rodriguez et al.] 

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

    

  

  

          

Pääluokka Maalajin kuvaus jay Nimitys USCS -järjesteimän mukaan 

Puhtaat sorat | sw Hyvin sunteistuneet sorat, soran ja hiekan 

Karkearakeiset Sorat <5% läpäisee Fioikost suntatst mtures 

= Gravets 0.074 mm GP] [seokset 
Coarse-grained Soils Poorty graded graveis, gravei-sand mixtures 

Yli 50% e - 

Enemmän kuin 50% | karkeista eaa | Siiset sorat. hakost sumestunsat Pora" 
lenaalista on rakeista pitoiset : hiekka-eiltti sooksat 

ka uin = |suurampia — |Grvasvn Sly graveia, poorty graded gravei-sand sii 
0.074 mm kuin 4.76 mm |Fines mbturos 

>12% Savse sora, hoikost suitastunoat sora = | 

sauian 0074 | Clayey graveis, poorty graded gravei-sand- 
n Clay mictures 

Puhtaat hiekat | yy |HYvin suhteistuneet hiekat, soraiset hiekat 
Clean Sands Well graded sands, graveliy sands 

pj SP Heikosti suhteistuneet hiekat, soraiset hiekat 

Sans 0.074 mm Poorty graded sands, gravelly sans 

TEN Hienoaines- Slkttiset hiekat, huonosti suhteistuneet hiekka- 
karkeista pitoiset hiekat sm | siitti sookset 

ean Sands with sands, 
pienempiä Fines Sky poorty graded sand-silt mietures 

kuin 4.76mm | 2 - — 

läpäisee sc savi sooksat 

yen Clayey sands, poorly graded sand-ciay 
0.0074 mm 

Uovän piastisuuden omaavat ei eloperäiset 
vi =|Sittt, kallojaune, hiekkaiset ja saviset sitt 

Hienorakeiset Sitit ja savet, joiden juoksuraja ams sandy sits and 
maalajit on pienempi kuin 50 Cayoy plasticity 

Fine-grained Sois — | Säts ang Clays, liguid limit is Kovin ja kaokitntajsen piasaaumaan 

. . less than SO = asa KT ae ae TA k 

dam Inorganic ciays ot low to medium piasticity, 
Gravelly ctays, sandy ciays, silty ctays, ean 

AIAISen piastsuuoen omaavat eloperaiset 
oL —|sititjasittiset savet 

El oloperäiset sii, Kikoiset tai pumaaptoisot 
hienot hiokkaiset tai siittiset maat, olastiset 

MH siktit 

Sitit ja savet, joiden juoksuraja inorganic sitte, mies a. , 

on suurempi kuin 50 fine sandy or sitty soil, K 

Sits and Clays, liguid limit is ar 

greater than SO CH savet Piasuset ei eloperasat savot, lihavat 

Inorganic ctays ot high piasticity, tat ciays 

Keskinkentaisen piastisuuden omaavat ja 
erittäin piastiset eloperaiset savot, 

OH keskinkertaisen piastisuuden omaavat 

oloperäiset siitit 
Organic ctays ot medium to high piasticity, 
organic siits ot medium piasticity 

Eloperaiset maatajit , Taa A MUKA TUNVANN eloperäisiä aneksa 

Highty organic soiis t Kea voa     

Taulukossa 35 käytettyjen maalajiryhmien symboleilla on seuraavanlaiset merkitykset: 

G= Gravel 
Sora 

S= Sand 
Hiekka 

M= = Silt 
Siltti 

C= Clay 
Savi 

= —Lowcompressiblity 
Alhainen kokoonpuristuvuus 

O= 

P= 

H: 

Organic W= Wellgraded e = . : 

Peat Pa — Poorly graded 
Turve Heikosti suhteistunut 

High compressibility 
Suuri kokoonpuristuvuus 
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35/1995 

36/1995 

37/1995 

38/1995 

39/1995 

40/1995 

41/1995 

42/1995 

43/1995 

44/1995 

45/1995 

46/1995 

47/1995 

48/1995 

49/1995 

50/1995 

51/1995 

52/1995 

53/1995 

54/1995 

55/1995 

56/1995 

57/1995 

58/1995 

Pyöräilijät kiertoliittymissä. 4000114 

Tielaitoksen pudotuspainolaitteiden vertailu; Saarijärvi 7-8.6.1995 
TIEL 4000115 

Kuorma-auton alusterät. TIEL 4000116 

Kuorma-auton ja lisälaitteiden sovitus. TIEL 4000117 

Tienkäyttäjien mielipiteet nopausnäytöistä. Liikenteen palvelukeskus 

Yleisjohdon neuvottelupäivät, Vaasa 13-14.9.1995. Keskushallinto 

Kaupunkiseutujen pääväylät - tilaselvitys. TIEL 4000118 

Kuljettajien osaaminen ja kilpailukyky. Hallinnon palvelukeskus 

Ympäristöosaaminen tielaitoksessa. Tielaitoksen maisemapäivät 
1995. TIEL 4000037-95 

Hienorakeisten maalajien tiivistäminen - väliraportti. TIEL 4000119 

Autoilijan tietotarpeet; Tutkimus Linnatuulen tiedotuspisteessä. 
Liikenteen palvelukeskus 

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Tanskan Safety Audit. 
TIEL 4000120 

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Suomen asiantuntijahaastattelut. 
TIEL 4000121 

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Alankomaiden ja Norjan 
käytännöt. TIEL 4000122 

Tielaitoksen henkilöstön suojavaatteet. Hallinnon palvelukeskus 

Sorateiden runkokelirikko vuonna 1995. TIEL 4000123 

Kuljetukset osatekijänä Suomen kansainvälisessä kilpailukyvyssä. 

Tielaitoksen luiskasuojaukset. TIEL 4000124 

Uuttamisessa käytettävän metyleenikloridin korvaaminen ekoliuottimella. 
TIEL 4000125 

Kuivaseulonnan luotettavuus. TIEL 4000126 

Tiemerkintätöiden turvallisuuden varmistaminen laatujärjestelmässä. 
Hämeen tiepiiri 

Rakennustyön turvallisuussuunnittelu tienrakentamisessa. 
Hämeen tiepiiri 

Läjitysmateriaalien vähentäminen ja hyötykäyttö. TIEL 40000127 

Sitomattomien rakennekerrosten teko; MassMaster, Tiehöylä. 
TIEL 4000128 

    | 

E GN 

TIEL 4000129


