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TOVISTELMA

Tama kirjallisuustutkimus on tehty Oulun yliopiston tie-ja liikennetekniikan labo-
ratoriossa Tielaitoksen kehittimiskeskuksen toimeksiannosta. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli koota kirjallisuudesta nykytietimys tien alusrakenteen jaykkyysmoduu-
leista ja niihin vaikuttavista tekijoista. Lisiksi on kisitelty alusrakenteen deformaa-
tiosuoria.

Tierakenteen analyyttisissa mitoitusmenetelmissi alusrakenteen jaykkyysmoduulina
kéytetdan ns. jadnnosmoduulia (resilient-moduuli), joka on deviatorisen jénnityksen ja
palautuvan muodonmuutoksen suhde. Jaznnésmoduuli ei ole materiaalivakio, vaan se
riippuu useista eri tekijoistd. Tarkeimmit ji4nnésmoduuliin vaikuttavat tekijat ovat
rakenteen jannitystila ja kosteuspitoisuus. Koheesiomaalajeilla kiytetian jasnnos-
moduulin jannitystilariippuvuuden kuvaamiseen yleisesti deviatoriseen jinnitykseen
perustuvia malleja. Kitkamaalajeilla vastaavasti jannitystilariippuvuutta kuvataan
pééjannitysten summaan perustuvilla malleilla.

Koheesiomailla deviatorisen jannityksen kasvaessa jainnésmoduuli pienenee, ja
kitkamailla padjannitysten summan kasvaessa jaannosmoduuli kasvaa. Kosteuspitoi-
suuden kasvu pienentdd jadnnésmoduulia erityisesti koheesiomaalajeilla. Kitkamaa-
lajeilla kosteuspitoisuuden vaikutus on vihiisempai. Rakenteessa vallitsevat olo-
suhteet on otettava huomioon jiinnésmoduulin suunnitteluarvoa mairitettiessi.
Alusrakenteen jannitystilan selvittiminen on tirkedd, jotta voitaisiin mairittai
alusrakenteen todellista jannitystilaa vastaava jainnésmoduuli.

Alusrakenteen jaannosmoduulin vuodenaikaisvaihtelu on huomattavaa. Keviilli
roudan sulamisen aikaan moduuli on pienimmilliin ja saavuttaa sulan ajan huippunsa
loppukesilla. Talvella maan ollessa jddssi moduulin arvo on moninkertainen
kesdarvoon verrattuna.

Havaintotieverkosta saadun aineiston perusteella on mésritetty Suomen olosuhteisiin
soveltuvia alusrakenteen deformaatiosuoria analyyttista mitoitusta varten. Vaurio-
inventointeihin pohjautuen on eri vaurioitumisasteille méritetty omat deformaatio-
suorat. Saadut deformaatiosuorat ovat varsin yhdenmukaisia vastaaviin ulkomailla
méaritettyihin suoriin verrattuna, joskin vertailuissa on oltava varovainen erilaisista
materiaaleista ja tutkimusmenetelmistid johtuen. Epavarmuustekijoiti deformaatio-
suorien maérityksessd ovat mm. rakenteiden kerrospaksuuksien ja kosteuspitoisuuk-
sien vaihtelut, rakennekerrosten materiaalimoduulien laskentamenetelmin luotetta-
vuus seka liikkenneméératietojen mahdollinen epatarkkuus.




ALKUSANAT

Tami selvitys kisittelee alusrakenteen kimmomoduulien arvoja ja niihin vaikuttavia
olosuhdetekijoitd sekd alusrakenteen deformaatiosuoria. Tyo on tehty Oulun
yliopiston tie- ja liikennetekniikan laboratoriossa tielaitoksen Kehittimiskeskuksen
tilaamana.

Selvitys on tehty kirjallisuustutkimuksena. Ty6n toteutuksesta on vastannut tyoryhma
prof. Esko Ehrola, TkL Jouko Belt ja DI Pekka Korsu. Aineiston kokoamisen ja
kisittelyn on suorittanut DI Pekka Korsu.

Tilaajan edustajana ovat toimineet DI Kari Lehtonen tielaitoksen Kehittimis-
keskuksesta ja DI Seppo Salmenkaita tielaitoksen Oulun kehitysyksikosta.

Oulu, marraskuu 1995 Esko Ehrola
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Johdanto

1. JOHDANTO

Tierakenteiden mitoituksessa on aivan viime aikoithin saakka kaytetty
kokemusperiisiz mitoitusmenetelmid. Tietoteknilkan ja materiaalitutkimuksen
kehittyessi on tierakenteiden toiminnan tarkastelussa pyritty yhd enemmin
analyyttisten menetelmien kiyttoon. Rakenteiden kayttdytymistd tarkastellaan
kuormitusten synnyttimien jannitysten ja muodonmuutosten avulla. Tamé edellyttaa
jannitysten ja niiden aikaansaamien muodonmuutosten valisten vuorosuhteiden
tuntemista. Tarvittavat materiaaliparametrit ovat tilloin jainnésmoduuli M, ja
Poisson-vakio v.

Tiassi tutkimuksessa esitetdin aluksi lyhyt katsaus sitomattomien materiaalien
muodonmuutosominaisuuksiin ja jiinnésmoduulin méaritysmenetelmiin.  Sitten
tarkastellaan alusrakenteen jainnésmoduuleja ja niihin vaikuttavia tekijoita.

Jaannésmoduuli  (resilient-moduuli, M,-moduuli) méiritellain kuormituspulssin
aiheuttaman deviatorisen jannityksen ja muodonmuutoksen palautuvan osan suhteena.
Se riippuu voimakkaasti rakenteessa vallitsevista olosuhteista (jannitystila, kosteus,
vuodenaikaisvaihtelut). Kirjallisuudesta saadun aineiston perusteella esitetdén
alusrakennemateriaaleille tyypillisid jainnésmoduulien arvoja, joissa em. tekijéiden
vaikutus on otettu huomioon.

Lopuksi kisitelldzn lyhyesti alusrakenteen deformaatiosuoria. Suorat on mééritetty
Suomen olosuhteisiin havaintotieverkolta saadusta aineistosta. Kullekin vaurioitu-
misasteelle on mairitetty oma deformaatiosuora. Saatuja suoria verrataan muiden
maiden eri tutkimuslaitosten esittdmiin suoriin.
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2. SITOMATTOMIEN MATERIAALIEN
MUODONMUUTOSOMINAISUUDET

2.1 Yleisti

Tierakenteen ja siini olevien materiaalien toiminnan kannalta on oleellista minkzlaisia
muodonmuutoksia liikennekuormitus aikaansaa rakenteeseen ja toisaalta miten
rakenne ja materiaalit kestivit syntyvii muodonmuutoksia. Muodonmuutosten
suuruus ja luonne riippuvat kuormitusten synnyttimista jinnityksisti ja materiaalien
ominaisuuksista. Tierakenteen ja sen materiaalien jinnitys-muodonmuutoskiyt-
taytymisen tarkasteluun on periaatteessa kiytossd kaksi erilaista lihestymistapaa,
kokemusperdinen ja kokeellis-analyyttinen. Kokemusperiinen ~lihestymistapa
perustuu nimensd mukaisesti erilaisista rakenteista ja materiaaleista saatuihin
kokemuksiin. Kokemuksen kautta on saatu tietoa miten kiytetyt tierakenteet ja
materiaalit kdyttaytyvat eri suuruisilla liikennemasrilli. Koerakenteiden avulla on
pyritty puolestaan selvittimiin normaalikiytinnosti poikkeavien materiaalien
toimintaa liikennekuormituksen alaisena. Néin keréttyyn kokemukseen perustuen on
kehitetty ~sitten suunnittelumenetelmit rakenteiden mitoittamiseksi. Tallaiset
kokemusperéiset mitoitusmenetelmat ovat olleet hyvin yleisii aivan nykypaiviin
saakka.

Liikennekuormituksen tierakenteeseen synnyttimien jannitysten ja muodonmuutosten
analyyttinen ~madrittiminen edellyttid rakenteessa kiytettyjen materiaalien
konstitutiivisten yhtaldiden eli materiaaleihin vaikuttavien jannitysten ja niiden
aikaansaamien muodonmuutosten vilisten vuorosuhteiden tuntemista. Yk-
sinkertaisimmillaan niitd vuorosuhteita voidaan kuvata lineaarisesti kimmoisella
materiaalimallilla. Ainetta sanotaan kimmoiseksi, kun kuormituksen aikaansaama
muodonmuutos tapahtuu vélittomasti, pysyy timin jilkeen vakiona ja palautuu
kokonaan, kun kuormitus poistetaan (kuva 1).

llinen

ht.

Q

Kuva 1. Kimmoisen materiaalin kuormitus- muodonmuutoskéyttiytyminen ajan
JSunktiona. [Ehrola]
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Edella kuvattu lineaarinen yhteys jénnityksen, muodonmuutoksen ja kimmokertoimen
vélilla tunnetaan Hooken lain nimelli (kaava 1).

c
=— 1
5= (1)
jossa
¢ = suhteellinen muodonmuutos
c = jannitys (kPa)
E = kimmomoduuli (kPa).

Kun materiaalikappaletta kuormitetaan se ei ainoastaan lyhene vaan samalla myos
sen poikkileikkauspinta-ala kasvaa. Tillin kappaleessa tapahtuu muodonmuutos
sekd y- ettd z-akselin suuntaan. Suhteelliset muodonmuutokset €, ja €, ovat keskeniin
yhtdsuuria ja niiden suhde x-akselin suuntaiseen muodonmuutokseen €, on vakio.
Tata suhdetta kutsutaan Poisson vakioksi (v) ja se mairitetdsin kaavan 2 mukaisesti.

. . (2)

Edellakuvattu lineaarisesti kimmoinen materiaali on erikoistapaus tienraken-
nusmateriaaleja ajatellen. Useimmilla tienrakennusmateriaaleilla jannityksen ja
muodonmuutoksen vilinen riippuvuus on epalineaarinen (kuva 2).

L2

Jéinnitys,o

€2

€,

Suhtsellinen ck [

Kuva 2. Jannityksen ja muodonmuutoksen vilinen epdlineaarinen
riippuvuus. [Ehrola]
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Tami merkitsee, ettd jannityksen ja muodonmuutoksen suhde ei olekaan enia vakio.
Tésta taas seuraa, etti kimmomoduuli ei ole enii vakio, vaan sen arvo muuttuu
Jjannitystason muuttuessa (kuva 2).

Tienrakennusmateriaalit eivit ole kiytinnossd mydskddn tidysin kimmoisia vaan
omaavat myGs plastisia ominaisuuksia.

2.2. Palautuvat muodonmuutokset

Sitomattomien tienrakennusmateriaalien palautuvia muodonmuutoksia tarkasteltaessa
otaksutaan materiaalin kiyttédytyvan kimmoisesti. T4lléin jannitysten ja muodonmuu-
tosten vilisten rippuvuuksien tarkasteluun kiytetiin Hooken lain mukaisia
konstitutiivisia yhtal6itd. Tarkasteluun tarvittavat materiaalin kimmoparametrit ovat
talloin kimmomoduuli E ja Poisson-luku v.

Tienrakennusmateriaalit joutuvat tiessi toistuvien pyorikuormitusten kuormit-
tamaksi. Toistuvat kuormitukset synnyttivit tichen sekd pysyvid etti palautuvia
muodonmuutoksia. Sitomattomien materiaalien suhteen on todettu, etti toistuvien
kuormitusten lisdidntyessd palautumattomien muodonmuutosten osuus pienenee.
Tietyn kuormituskertamaérén jilkeen jannitys-muodonmuutossykli stabiloituu ja
muodonmuutos on jokseenkin kokonaan palautuva eli materiaali kayttiytyy lihes
kimmoisesti (kuva 3).

S
s

Stabiloitunut sykli

1 2 3 \n

Deviatorinen jinnitys, s,

Ag,,

Aksiaalinen muodonmuutos, e,

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

2.3. Palautumattomat muodonmuutokset

Maa-ainesten pysyvien muodonmuutosten syntymisessi toistuvan kuormituksen
alaisena on erotettavissa kolme vaihetta, jotka ovat kuvan 4 mukaisesti siirtymévaihe,
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Sitomattomien materiaalien muodonmuutosominaisuudet

tasainen vaihe ja tertiddrivaihe. Siirtymivaihe on kuormituksen alussa. Tamén
vaiheen aikana pysyvien muodonmuutosten maird on suhteellisen suun ja
kertymisnopeus vaihtelee kuormituskertojen lisddntyessi. Tasaisessa vaiheessa
pysyvien muodonmuutosten kertymisnopeus on jokseenkin vakio ja suuruus
kuormituskertaa kohden hyvin pieni.

5.0
£ s =140kPa (20 psi)
§ 4.0 cr ]
! Koe nio 4 _//
S e
2 30 /
E Siityméavaihe Tasainen ;aihe Tertidarivaihe
g /
=20
E 2 / —
2
©
c
§ 10
=
s fV 2
& / 1

5 |
1 10 102 10° 104 10% 106 107

Kuormituskertojen lukuméaara

Kuva 4. Toistuvan kuormituksen alaisen maa-aineksen pysyvien muodonmuutosten
syntymisen vaiheet [Khosla ja Singh, 1978].

Alhaisella deviatorisen jinnityksen tasolla (kuva 4, koe 1 ja 2) on pysyvien
muodonmuutosten kehityksessd havaittavissa vain siirtymévaihe ja tasainen vaihe.
Sen sijaan suurella deviatorisen jannityksen tasolla (kuva 4, koe 3 ja 4) pysyvan
muodonmuutoksen kertymisnopeus kasvaa jilleen noin 100 000 kuormituskerran
jalkeen. Tatd vaihetta kutsutaan tertidariseksi vaiheeksi. Tertiddrivaiheen on todettu
ilmenevan rakeisilla materiaaleilla. Koheesiomaalajeilla ei vastaavaa kolmatta
vaihetta ole sen sijaan todettu.

Sitomattomien materiaalien pysyvien muodonmuutosten mallintamisessa tulisi 16ytii
yhteys yhtdilta kuormituskertojen ja pysyvien muodonmuutosten vililld ja toisaalta
yhteys jannitysten ja pysyvien muodonmuutosten valilla.

Erds lahestymistapa, jolla tienrakennusmateriaalien pysyvida muodonmuutoksia on
pyritty mallintamaan, perustuu olettamukseen, etti pysyvien ja palautuvien
muodonmuutosten vililli vallitsee riippuvuus. Tétd mallinnustapaa on kaytetty mm.
laajassa VESYS-ohjelmassa [FHWA, 1978], jolla pyritian ennustamaan kerrok-
sellisen tierakenteen pysyvid muodonmuutoksia.
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3. JAANNOSMODUULIT

3.1. Yleista

Jaannésmoduuli mééritelldsn kuormituspulssin aiheuttaman deviatorisen jannityksen
Ja muodonmuutoksen palautuvan osan suhteena kaavan 3 mukaisesti.

AO'd
M, = 3
F =%, (3)

jossa

M, = jainnésmoduuli

Aoy = deviatorisen jannityksen vaihteluvili (deviatorinen jannitys on suurimman
Jja pienimmén padjannityksen erotus)
Ag, = palautuva suhteellinen muodonmuutos

Edelld todetun mukaisesti tienrakennusmateriaaleilla jannityksen ja muodon-
muutoksen vilinen riippuvuus on epélineaarinen. Tama merkitsee, etti materiaalien
kimmomoduuli ei ole vakio vaan se riippuu jannitystasosta. Jinnitystason ja
kimmomoduulin vélisen riippuvuuden mukaan materiaalit voidaan jakaa myo6ts-
pehmeneviin ja myétolujittuviin  [Lay, 1993]. Myétopehmenevilli materiaaleilla
jaykkyys (kimmomoduuli) eli vastustus muodonmuutoksia vastaan pienenee janni-
tystason kasvaessa (kuva 5 ). Myétolujittuvilla materiaaleilla sen sijaan jaykkyys ja
sen my6té vastustus muodonmuutoksia vastaan kasvaa jannitystason noustessa (kuva
5).

o
Q
M,
-
N
N

AR
§
%

—
€,

Suhteellinen muodonmuutos, s

Kuva 5. Muodonmuutoksen ja jannityksen vdlinen riippuvuus myoctopehmenevilld ja
myotolujittuvilla materiaaleilla [Lay, 1993].
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Myoétopehmenevin materiaalin tavoin kiyttiytyvit maa-aineksista hienorakeiset
koheesiomaalajit. My6t6lujittuvia ovat taas karkearakeiset kitkamaalajit.

Myétopehmenevilla eli hienorakeisilla koheesiomaalajeilla kiytetdin muodon-
muutoskayttiytymisen eli jaannésmoduulin jinnitysriippuvuuden kuvaamiseen
yleisesti deviatoriseen jannitykseen perustuvaa kaavan 4 kaltaista mallia [Baladi,
1990].

-K,
Mr=K{°d) (4)

Cdo

jossa

M; = jainnésmoduuli, kPa

g = deviatorinen jannitys, kPa (= 54-03 , suurimman ja pienimméin
padjannityksen erotus)

O4o = vertailujannitys, 1 kPa

K; = moduuliluku, kPa

K; = moduulieksponentti, vakio

Karkearakeisilla kitkamaalajeilla lujuus perustuu rakeiden vilisiin kontakteihin ja
lukkiutumiseen. Tallaisen rakenteen vastustus muodonmuutoksia vastaan paranee
vallitsevan jannityksen kasvaessa (kuva 5).

Karkearakeisten kitkamaalajien jadnnosmoduulin jannitysriippuvuuden kuvaamiseen
kdytetdin yleisimmin kaavan 5 mukaista ns. K- mallia, jossa jannitystason
kuvaamiseen kaytetdin padjannitysten summaa [Brown ja Pappin, 1985].



Alusrakenteen E-moduulit ja deformaatiosuorat 13

Jainnésmoduulit
K,
M, = Kl(i] (5)
o
jossa
M, = jainn6ésmoduuli, kPa
¢ = paijannitysten summa, kPa (= Oy +t0,+03)
¢o = vertailujinnitys, 1 kPa
K; = moduuliluku, kPa
K> = moduulieksponentti, vakio.

3.2 Maiiritysmenetelmin valinta
3.2.1 Kiytossi olevat menetelmiit

Kaytdssa olevat tierakenteen moduulin mazritysmenetelmit voidaan jakaa epasuoriin
menetelmiin, in-situ-mittauksiin ja laboratoriomenetelmiin. Seuraavassa kisitellizn
tarkemmin dynaamista kolmiaksiaalikoetta, joka on nykyisin yleisimmin kaytetty
laboratoriomenetelmé. Suurin osa tissi raportissa myohemmin kisiteltivisti
alusrakenteen jaznnosmoduuleista on midritetty juuri dynaamisella kolmiaksiaali-
laitteella. Muita menetelmia kuvataan lyhyesti liitteissa 1/1-1/6.

3.2.3 Dynaaminen kolmiaksiaalikoe

Maa-ainesten jainnésmoduulin (resilient moduulin) suoraan mairittimiseen samoin
kuin palautumattoman muodonmuutoskiyttiytymisen tutkimiseen yleisimmin tini
pdivdni kiytetty laboratoriolaite on kolmiaksiaalilaite. Perinteisestsi kolmiaksiaali-
laitteesta poiketen on jddnnésmoduulin ja palautumattoman muodonmuutoskiyt-
tiytymisen méirittimiseen kiytetyt kolmiaksiaalilaitteet varustettu dynaamisen,
syklisen kuormituksen mahdollistavalla kuormitusjirjestelmalli. Kuormitustavan
luonteesta johtuen tallaisia laitteita kutsutaan yleisesti dynaamisiksi kolmiaksiaali-
laitteiksi.

Dynaaminen kolmiaksiaalilaitteisto on varustukseltaan kuvan 6 mukainen. Laitteiston
tarvittava koko maaraytyy tutkittavan materiaalin rackoon mukaan siten, etti sellin
niytekoon on oltava noin viisinkertainen materiaalin maksimirackokoon verrattuna.
Témi merkitsee, etti esim. tien kantavan ja jakavan kerroksen materiaalien
tutkimiseen tarvitaan huomattavasti perinteisti kolmiaksiaalikojetta jareampi
laitteisto. Naytehalkaisijan on oltava tillin vahintiin 300 mm suuruusluokkaa. '
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Jainnésmoduulit

limausruuvi
Kuormitusmannan varsi
Laakerointi

A Kuormitusmannan johdotus

Kuormitusmanta

Kansilevy
- O-rengas tiiviste
- Naytekansi

l .

Suojakumi

N

YD)

Muovisyiinteri

Sidostanko
LVOT

Nayte

Naytejalusta

Pohjalevy

LVDT-anturien johdotus

Huokosveden syotto- ja
Poikkileikkaus
Mittakaava
T
0 1 2 3IN

1in.=25.4mm

Kuva 6. Dynaamisen kolmiaksiaalilaitteiston néiyteselli kuormitus- ja mittaus-
varustuksineen [Vinson, 1989].

Palautuvan muodonmuutoskiyttaytymisen (jainnésmoduulin) méaarityksessid kokeet
tehdain kiytinnossd useilla enlaisilla jannitystasoilla. Jannitystasoja varioidaan
vaihtamalla kolmiaksiaalikojeen sellipainetta ja aksiaalista kuormitusta. Tavoitteena
on kattaa tutkittavan materiaalin kiyttdolosuhteissa kysymykseen tuleva jannitysalue.
Niin ollen esim. tien rakennemateriaalien tutkimuksessa kiytettivd jannitystaso-
valikoima riippuu siitd, tutkitaanko rakennekerrosmateriaaleja vai alusrakenteen
materiaaleja.

Dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa niytteeseen kohdistettava jénnitystila on
aksiaalissymmetrinen, jolloin yksi pddjannityssuunta on niytteen akselin suuntainen.
Liikenteen tierakenteeseen aiheuttamaa kuormitusta simuloidaan kohdistamalla
niytteeseen syklinen, pulssimainen kuormitus (kuva 7).
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Kuva 7. Kolmiaksiaalindytteen jdnnitystila ja kuormitus [Kolisoja]

En kuormitustasoilla saatujen tulosten perusteella voidaan sitten mairittii muodon-
muutoskayttdytymismallien parametriarvot, jonka jilkeen malleja kiyttien voidaan
mainttia jadnnésmoduulin arvo halutussa jannitystilassa.

Liikkuvan ajoneuvon py6rikuorma aiheuttaa tierakenteessa padjannityssuuntien
kiertymisen ja sen myoti myés suunnaltaan vaihtuvan leikkausjannityksen syn-
tymisen. Téllaista tilannetta ei kolmiaksiaalilaitteella pystyti simuloimaan. Timi
puute rajoittaa merkittdvasti dynaamisen kolmiaksiaalilaitteen kiytt6d nimenomaan
tierakennusmateriaalien pysyvien muodonmuutosten méirittimisessid. Liikkuvan
liikennekuormituksen synnyttimén péijannitysten kiertymisen ja suunnaltaan vaihtu-
van leikkausjannityksen on niet todettu lisidvin merkittivasti pysyvia muodon-
muutoksia.
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3.3 Kirjallisuudesta koottujen moduuliarvojen tarkastelu ja niiden
riippuvuus olosuhdetekijoisti

3.3.1 Tielaitoksen nykyiset ohjeet

Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisessa tierakenteiden mitoitusmenetel-
massid moduulien miirittiminen perustuu padosin geotekniseen maalajiluokitukseen
ja maalajien routivuuteen. Menetelmii on tiydennetty levykuormituskokeisiin perus-
tuvilla tutkimuksilla.

Hyvanid puolena niissi moduuliarvoissa on se, etti ne perustuvat todellisissa
olosuhteissa méiaritettyihin tuloksiin. Heikkoutena niissi on se, etti ne on madritetty
staattisella levykuormituskokeella, jonka kuormitus vastaa huonosti liikkuvan ajoneu-
von aiheuttamaa kuormitusta. Niin ollen nimi arvot eivdt sovellu analyyttisten
mitoitusmenetelmien parametreiksi.

Liitteissd 2/1-2/6 on esimerkkejd erilaisille alusrakennemateriaaleille eri vuoden-
aikoina tehdyisti levykuormituskokeista. Saatuja moduuliarvoja on vertailtu
tielaitoksen nykyisten suunnitteluohjeiden arvoihin.

3.3.2 Kirjallisuudesta koottuja alusrakennemateriaalien
jddnnésmoduuliarvoja

Seuraavassa esitettivat alusrakennemateriaalien jainnésmoduuliarvot perustuvat
pédasiassa amerikkalaisiin ja ruotsalaisiin tutkimuksiin. Mukana on my6s Oulun yli-
opiston geotekniikan laboratoriossa tehtyjen tutkimusten tuloksia. Arvot on maaritetty
dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla erilaisilla deviatorisen jannityksen arvoilla.

Moduuliarvot vastaavat alusrakenteessa tyypillisesti vallitsevia deviatorisia jannityk-
sid. Vallitsevan deviatorisen jannityksen selvittimiseksi laskettiin neljan paillysraken-
nevaihtoehdon mukaiset pohjamaan ylipinnan deviatoriset jannitykset. Laskelmissa
otettiin huomioon seki liikkennekuormituksen etté rakenteen oman painon aiheuttama
jannitys. Laskelmat tehtiin BISAR-monikerrosohjelmalla. Pohjamaan ylipinnan
deviatorinen jannitys vaihtelee rakenteesta riippuen 10 kPa:sta 30 kPa:iin. Moduuli-
arvot on valittu tiltd jannitysalueelta. Laskelmat on esitetty liitteissa 3/1-3/3.
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Seuraavassa esitettivit jaannésmoduuliarvot on koottu liitteisti 4/1-4/3.

Maalaji Kosteus Jadnnosmoduuli (liite 4/1)
(Deviatorinen jannitys
| 30 kPa/ 10 kPa)
; Sa Kuivakuori 30...60 MPa
i Sa Normaali 20...30 MPa
Sa Mairka 5...10 MPa
Maalaji Kosteus Jainnosmoduuli (liite 4/2)
(Deviatorinen jannitys
30 kPa / 10kPa)
saSi Kuivakuori 60...80 MPa
saSi Marka 30...40 MPa
saSi Erittdin marki 5..20 MPa
Maalaji Kosteus Jaannosmoduuli (liite 4/3)
(Deviatorinen jénnitys
10...30 kPa)
hkSi Kuiva 80 MPa
hkS1 Normaali 40 MPa
hkSi Marka 20 MPa
Maalaji Kosteus Jainnésmoduuli (liite 4/3)
(Deviatorinen jannitys
10...30 kPa)
siHk Kuiva 100 MPa
siHk Normaali 50 MPa
siHk Marka 40 MPa

Lahteessa TPPT-tutkimusohjelma R220.10 on tutkittu moreenien jiznnésmoduuleja.
Tutkitut moreenit olivat siHkMr, stHkMr ja MrM. Moduulit mairitettiin Oulun

yliopiston dynaamisella kolmiaksiaalilaitteella.

tutkimustulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.(taulukko 1)

Materiaalien ominaisuudet ja
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Taulukko 1. Moreenien tutkimustulokset [TPPT-tutkimusohjelma R220.10
Materiaalien laboratoriokokeet, 1994]

Materiaali Vesipitoi- | Tiiviys- | Kyilastys- | Sellipaine | Staattinen | Dynaa- | Dynaaminen
. | suus asts aste” pystysuo- minen kim-
ra jannitys | kuorma momoduli
w. D Sr o3 o Sdvn My
(%) %) %) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa)
saSi, 7.9 88.7 424 10 19.1 326 100
Oulu
SiHkMr, 48 90.4 284 10 19.1 28.5 76.6
Pulkkila
srHkMr, 23 93.7 408 10 19.1 25.7 174.5
Pihtipudas
MriM, 2.7 89.9 243 10 19.1 413 75.3
Pihtipudas
hHK, 6.7 88.1 288 10 19.1 313 49.4
Haukipudas

Rakeisuuksien perusteella kaikki tutkitut moreenit olivat routivia. Pulkkilan
siHkMr:lla lapaisyprosentit 0.074 mm ja 2 mm kohdalla olivat 20 % ja 93 %.
Pihtiputaan stHkMR:lla vastaavasti 20 % ja 70 % seki Pihtiputaan MrM:lla 15 %
ja 50 %.

Moreenien jaannosmoduulit vaihtelivat 75 ja 175 MPa:nn vililli. Suurin jainnos-
moduulin arvo midritettiin soraisesta hiekkamoreenimateriaalista, jonka tiiviysaste oli
niiden kokeiden suurin ja vesipitoisuus pienin.

3.3.3 Ruotsissa pudotuspainolaitteella mitattuja jiinnésmoduulin arvoja

Taulukossa 2 on Ruotsissa mitattuja jaannésmoduulin arvoja eri vuodenaikoina eri
pohjamaalajeille. Verrattaessa arvoja vastaaviin Suomessa mitattuihin arvoihin
todetaan, etti savella ja siltilld arvot ovat samaa suuruusluokkaa, mutta karkeampi-
rakeisilla maalajeilla Ruotsissa mitatut arvot ovat korkeampia.
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Taulukko 2. Ruotsissa mitattuja jadnnosmoduulin arvoja eri
alusrakennemateriaaleille [Wiman 1982]

Maalaji kevat kesa ja syksy
sorainen hiekka 143

siittinen moreeni _ 135

hiekka/sora - 102

savinen moreeni o2

sorainen hiekka I

siltti 35

savi 20

kerroksellinen silttinen savi 14

3.3.4 Moduulien vuodenaikaisvaihtelu

E-moduulin vuodenaikaisvaihtelu on kuvan 8 mukaista. Talvella, jolloin alusrakenne
on jadssd moduulin arvo on suur. Keviilld roudan sulamisen aikaan moduuli on
pienimmilliin johtuen padasiassa rakenteen suuresta huokosveden masiristi.
Heikoimman kantavuuden ajankohta riippuu paljolti paikallisista olosuhteista kuten
esimerkiksi pohjaveden pinnan korkeusasemasta ja alusrakenteen materiaalista.

Sade- . Routa  Sulaminen "~ Kuiva-
kausi / : kausi
100—— N S .
. : Sora —
c R Savi —
§ g 50— . Siitti -~
g % S
38
0 | i i —>
Syksy Talvi Kevat Kesa

Kuva 8. Tierakenteen kantavuuden ja pohjamaan moduulin vuodenaikaisvaihtelu
[Jdmsd, H., Ruotoistenmdki, A.,Valiraportti, TPPT 110.20]
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Kun sulanut pohjamaa alkaa kuivua ja tiivistyd moduulin arvo kasvaa, kunnes
syyssateet aiheuttavat taas heikomman kantavuusjakson ennen jadtymistd. Kuvasta 8
havaitaan, etti vuodeaikaiset E-moduulin vaihtelut ovat karkearakeisilla
materiaaleilla pienempid kuin hienorakeisilla.

Kuvassa 9 on AASHO Road Testissid havaittu pohjamaan moduulin vuodenaikais-
vaihtelu. Verrattaessa titd kuvaa kuvaan 10, jossa on siltin jadznnésmoduulin vaihtelu
todetaan, etti vaihtelu on hyvin samansuuntaista.

Subgrode Resilient Modulus, ksl

a 1958

o 1959

o 1960

W= U‘ (Only Time Perrods m Which il
4 or More Sections Were

Avariadle cre Plotted)

! 1 L ) ! L] ! ! 1] ! i ] L
Jon L Mey Jul Sep Nov

(-]

Kuva 9. Pohjamaan jddnnosmoduulin vuodenaikaisvaihtelu [Elliot ja Thornton,

1988]
Sulaminen [_\
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Kuva 10. Siltin jadnnésmoduulin vuodenaikaisvaihtelu [Bolk et al.]
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Taulukossa 3 on esitetty eri materiaalien jainnésmoduulien vuodenaikavaihtelu-
kertoimien arvoja. Vuosi on jaettu neljaan jaksoon, joista kesdn moduuliarvon kerroin
on 1. Karkearakeisilla maalajeilla kertoimien vaihtelu on vahaista, mutta savella ja
siltilli huomattavan suurta. Routivilla hienorakeisilla maalajeilla saattaa kevitarvo
olla vain kolmannes kesdarvosta ja talviarvo vastaavasti kymmenkertainen
kesdarvoon verrattuna.

Talvikertoimien suhteen on syytd todeta, etti jdityneiden materiaalien
jaannésmoduuliarvojen  vaihtelu on erttiin  suuri. Kesdarvoon verrattuna
jaannésmoduulien suuruusluokka lienee nopeassa kuormituksessa 10...100-kertainen
ja pitkdaikaisessa kuormituksessa vastaavasti 2...10-kertainen. Néin ollen taulukon 3
talvikertoimet edustavat varovaisia arvioita. Kertoimien alarajan arvojen voidaan
otaksua edustavan pitkaaikaisen kuormituksen (esim. routanousukuormitus) tilannetta
ja ylirajan arvojen vastaavasti lyhytaikaisen kuormituksen (liikennekuormitus)
tilannetta.

Taulukko 3. Materiaalien jaddnnosmoduulien vuodenaikavaihtelukertoimien arvoja
[Ehrola] '

Kesa

n. 3 kk
15.5.-15.9.
keszkerroin

1.00

1.00

1.00

1.00

® 0000

3.3.5 Kosteuden ja jaidtymis-sulamistapahtuman vaikutus

Vuosina 1982-84 suoritettujen kantavuusmittausten yhteydessd selvitettiin myos
kosteusolosuhteiden vaikutusta alusrakenteen E-moduuliin (VTT, Tiedotteita 526).
Tulokset on esitetty liitteessd 5/1.
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Hiekkamoreenilla ( liite 5/1) moduulin arvo pienenee varsin vihin kosteuspitoisuuden
kasvaessa 5 %:sta 25 %:iin. Ohjearvoissa annetaan kuitenkin E-moduulille arvo 20
MN/m2 kosteana ja 10 MN/m2 mirkéna. Tamén selvityksen mukaan ero ei niyttiisi
olevan niin suuri. Saven ja siltin E-moduulin arvot ovat hyvin voimakkaasti
riippuvaisia maalajien vesipitoisuudesta. Luonnollisissa olosuhteissa saven ja siltin
vesipitoisuudet ovat ldhelld liitteen 5/1 suurimpia arvoja.

Julkaisussa Transportation Research Record 1278 (TRR 1278) on tutkittu erilaisten
alusrakennemateriaalien kosteuden vaikutusta jainnésmoduulien arvoihin. Tutkittujen
materiaalien ominaisuudet on esitetty taulukossa liitteessd 5/2. Ominaisuuksista
mainitaan vain maalajiluokka ja Ohion osavaltion oman luokitusjirjestelman
mukainen luokka. Tarkasteluissa on mukana myés deviatorisen jannityksen vaikutus.

Kaikkien testattujen materiaalien moduulin arvo on rippuvainen kosteuspitoisuu-
desta. Riippuvuuden voimakkuus vaihtelee maalajeittain. Savilla jadnnésmoduuli pie-
nenee nopeasti kosteuspitoisuuden kasvaessa (liitteet 5/2-5/3). Rajakosteus on tassd
tapauksessa n. 3 % optimikosteuden ylipuolella. Tdméan tutkimuksen havaintojen
perusteella nayttdd ilmeiseltd, ettd on olemassa maalajikohtainen rajakosteus-
pitoisuus, jonka ylittyessi moduulin arvo pienenee erittdin voimakkaasti. Hiekalla
kosteuspitoisuuden vaihtelut vaikuttavat jadnnésmoduuliin hyvin vahin.

Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriossa on tehty dynaamisia kolmiakselikokeita
alusrakennemateriaaleille. Tutkitut materiaalit olivat siHk, saSi, Si ja Hk. Yhteenveto
tuloksista on liitteessé 5/4.

SiHk:lla vesipitoisuuden muuttuminen valilld Wopt2 % pienentdd jaannésmoduulia
20-45 %. Mitatut moduulin arvot vaihtelivat valilld 40...120 MPa.

SaSi:lla mitatut moduulin arvot vaihtelivat vililli 35...95 MPa. Vesipitoisuuden
muuttuminen 2 % yli optimikosteuden pienensi jadnnésmoduulin arvoa n. 20 %.

Dynaaminen kimmomoduuli kasvaa olennaisesti maan jaityessd. Useimmilla
maalajeilla suurin osa lujuudesta hdvida maan sulaessa, mutta palautuu vihitellen
maan kuivuessa. Esimerkiksi hiekan sulamisen aikainen dynaaminen kimmomoduuli
saattaa olla vain muutamia prosentteja vastaavan jaityneen maan arvosta. Kuvassa
11 on esitetty lampétilan vaikutus dynaamiseen kimmomoduuliin kitkamailla.
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Kuva 11. Lampdétilan vaikutus dynaamiseen kimmomoduuliin kitkamailla
[Cole&Bentley 1986]

Jaatymittémani pysyvan veden mairilli on ratkaiseva merkitys jaityneen maan
lujuuteen. Lujuus on riippuvainen jiityneen maan limpétilasta. Sulamispisteen ‘
lahelld pienetkin lampétilan muutokset aiheuttavat suuria kimmomoduulin muutoksia.

Kuvassa 12 on jétyneen siltin dynaamisen kimmomoduulin riippuvuus limpétilasta

en deviatorisen jannityksen tasoilla.
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Kuva 12. Jadtyneen siltin jddnnosmoduulin riippuvuus lampotilasta [Johnson&Cole
1978]
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Jaityneen pohjamaan sulaessa sen jaykkyysmoduuli pienenee merkittdvasti. Tahin
vaikuttavat maalajin routivuus, routanousu ja huokospaineolosuhteet. Mitd routivam-
paa maa on, siti suurempi on routanousu ja siti enemman routarajalle imeytyy vetta.
Sulamisessa vapautuva vesi aiheuttaa huokosveden ylipaineen, miki alentaa maan te-
hokkaita jannityksid. Syntyvd huokosveden ylipaine riippuu routanousun suuruu-
desta, sulamisnopeudesta, sulavan maan vedenjohtavuudesta ja kuivatusolosuhteista.
Routanousun suuruuteen vaikuttavia paikallisia tekijoiti ovat puolestaan pohja-
vedenpinnan syvyys, roudan syvyys ja tunkeutumisnopeus seki ulkoinen kuormitus.

Tehokkaiden jannitysten pienentyessd pohjamaan jaykkyys pienenee. Adritilanteessa
pohjamaan pinta nesteytyy liikkennekuormituksen vaikutuksesta. Nesteytymisherkkyy-
teen vaikuttavat maakerroksen rakeisuus, vedenlapaisvyys ja tiiviys. Loyhd maaker-
ros tiivistyy ja nesteytyy helpommin kuin tiivis kerros. Tasarakeinen maa nesteytyy
helpommin kuin sekarakeinen ja huonosti vetti lapéisevd helpommin kuin karkea, 1a-
péisevd maa. Kuvassa 13 on esitetty juoksettumisherkki rakeisuusalue. Pohjamaan
routiminen saattaa laajentaa titd rakeisuusaluetta.
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Kuva 13. Juoksettumisherkdn materiaalin rakeisuusalue [Palolahti et.al.]

3.3.6 Jannitystilan vaikutus E-moduulin arvoon

Jadnnésmoduulin ja deviatorisen jannityksen vilinen riippuvuus on hienorakeisella
alusrakenteella tyypillisesti kuvan 15 mukainen. Deviatorisen jannityksen kasvaessa
jaannoésmoduuli pienenee kuvan 15 tapauksessa hyvin voimakkaasti jannitystasolle 50
kPa, jonka jélkeen jannitytason nousu ei endi juuri vaikuta jadnnésmoduulin arvoon.
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Kuva 14. Hienorakeisen maalajin jddnnosmoduulin riippuvuus vallitsevasta
Jjannitystilasta. [Drumm 1990]

Normaalissa tierakenteessa deviatorinen jannitys alusrakenteen yliosassa on 10-30
kPa:n luokkaa (kts liitteiden 3/1-3/3 laskelmat). Kuvan 15 mukaan tilléin ollaan
kayran jyrkallla osalla, jolloin deviatorisen jannityksen muutoksella on suuri vaikutus
Jjaannésmoduulin arvoon. Tamé merkitsee sité, etti rakenteessa vallitseva jannitystila
on oltava tiedossa, jotta alusrakenteelle saataisiin todellinen toimiva moduuli.

Karkearakeisilla maalajeilla jannitystilan vaikutus on piinvastainen. Jannitysten
kasvaessa mydskin jadndsmoduulin arvo kasvaa. Jannitystilaa kuvataan karkeilla
maalajeilla padjannitysten summalla. Jainnésmoduulin riippuvuus jannitystilasta on
karkearakeisilla maalajeilla tyypillisesti kuvan 15 mukainen.
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Kuva 15. Karkearakeisten materiaalien jadnnosmoduulin riippuvuus vallitsevasta
pddjdnnitysten summasta. [Brown, 1978, Slyngstad, 1986]
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Liitteissad 6/1 ja 6/2 on tuloksia Nebraskassa USA:ssa tehdyisti tutkimuksista. Kokeet
on tehty dynaamisella kolmiakselilaitteella ilman sellipainetta. Materiaalien
ominaisuudet on esitetty liitteessa 6/1.

Tuloksista havaitaan, etti pienen plastisuusluvun omaavilla koheesiomailla tietyssi
kosteudessa jadnnosmoduuli kasvaa deviatorisen jinnityksen kasvaessa (liite 6/2
figure 5). Yleensdhin koheesiomailla tapahtuu péinvastoin. Taméin arvellaan johtuvan
kuormituksen aikana syntyvasti negatiivisesta huokosvedenpaineesta. Muilla
materiaaleilla havaitaan jainnésmoduulin pienenevdn deviatorisen jannityksen
kasvaessa.

Lahteessd 16 on esitetty Ruotsissa tehtyjen dynaamisten kolmiakselikokeiden tuloksia.
Testatut materiaalit olivat savea ja silttid. Savilla havaittiin silttejd voimakkaampi
moduulin jannitystilariippuvuus. Téssd tutkimuksessa ei 16ydetty selvdid yhteyttd
moduulin ja vesipitoisuuden vilille (liite 6/5).

Materiaalien rakeisuuskayrit ovat liitteessa 6/3. Naytteiden halkaisija oli 100 mm ja
korkeus 200 mm. Sellipaine (c3) oli 10 kPa. Liitteessd 6/4 on tulokset kullekin
materiaalille.

Lahteessd TRR 954 kuvataan tutkimusta, jossa dynaamisella levykuormituskokeella
tutkittiin neljaa erilaista hienorakeista materiaalia. Materiaalit oli jaettu luokkiin "very
soft", "soft", "medium" ja "stiff". Materiaalien ominaisuudet on taulukoitu liitteessi 7.
Kullekin materiaalille saatiin moduulin jannitystilariippuvuutta kuvaava kiyri, joka
koostuu suorista osista , joiden vilissi on taitepiste. Pehmeimmilld materiaalilla
(luokka "very soft") jainnésmoduuli vakiintuu nopeasti deviatorisen jinnityksen
kasvaessa eiki sen jilkeen muutu, vaikka jannitys edelleen kasvaisi. Luokassa "stiff"
jaannésmoduuli vakiintuu jannityksesti riippumattomaksi vasta varsin suurella
deviatorisen jannityksen arvolla (liite 7).

Lihteessi TRR 642 esitetdén teoria, jonka mukaan jainnésmoduuli on kolmen
jannitysmuuttujan funktio. Teorian mukaan

M, =f[(c, -u,),(0,-03),(u,-u,,)] )

missa

M= jainnésmoduuli

G3= pienempi padjannitys

G]= suurempi padjannitys

u,= huokosilmanpaine

uy,= huokosvedenpaine
(03-uy)= tehokas sivupaine
(c1-03)= deviatorinen jannitys
(uz-uy)= huokosveden alipaine
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Jannitysmuuttujien 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 Qu'Appelle Moraine in Saskatchewan. Its properties

are summarized below (1 kg/m® = 0.06 1b/ft*):

Property Measurement
Liquid limit, % 3.9
Plastic limit, % 17.0
Sand, % 318
Silt, % . 38.5
Clay, % 29.7
Specific gravity 277
Maximum standard density, kg/m3 1767
Optimum water content, % 16.5

Modified AASHQO density, kg/m?3 1967
Optimum AASHO water content, % 11.9

Seuraavassa taulukosssa on esitetty em. jannitysmuuttujien vaikutus jidnnésmoduulin
arvoon kunkin muuttujan tyypilliselld vaihteluvalilli. Deviatorisella jannitykselld ja
huokosveden alipaineella on huomattava vaikutus jaannosmoduuliin. Sen sijaan
tehokkaan sivupaineen vaikutus on vihiinen.

Taulukko 5. Jannitysmuuttujien vaikutus jadnndsmoduulin arvoon [Fredlund et.al.,

TRR 642]

Approximate
Stress Change in
Variable Field (kPa)

Change in
Resilient
Modulus (kPa)

(04 - G4) 0to 83
(ug-u,) 227t 0
(03 - u,) 21 to 41

43-439
24-132
69
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3.3.7 Moduulit ja maalajiluokitukset

Kuvassa 17 on maalajiluokitukseen ja CBR-arvoon perustuva jainnésmoduulien
arviointimenettely. Maalajiluokituksena on USCS-luokitus (=Unified Soil
Classification System). Luokitus on esitetty liitteessd 8. Menettely on hyvin karkea ja
soveltuu vain alustaviin rakennetarkasteluihin. Suoraviivainen CBR-riippuvuus
(M=10xCBR) antaa karkearakeisille maalajeille kohtuuttoman suuria jainnésmo-
duulin arvoja. Sen sijaan epalineaarinen malli ( M;= 17.6xCBR%¢) antaa realistisia
arvoja.

Jasnncemocus, MPa: Mre17 6xCBR %
F-] k- @ S0 S560 65 T07S 10 120 18 188 2400 230 33
] L ity 1 1 ] | RN
Jasnnosmocuus, MPa: Mra10xC8R ’
2 30 40 S0 6070 80 VI 10 200 400 600 800 1000
] | || | | 31 0
CBR (%]
2 3 4 S 67 8 910 - 2 k] 40 60 % 10
] I I 1 | ] HENEE
“ L] yienen
Enzain Huono Tyyoyzava (Kesanxer- |Hyve Kesunxer- | Hyva Kessun- Hyva Emman
huono alusraxenne | 2LSrarenne (Lainen ausraxenne { amnen hyva
ausranenne kemos kanzava kemos kamava
kerros horos k ervos.
Unfeo sos caasmcaton
[o}
oH cH | GMu aua S
bt oL GC
| 2 >
& M
W.s25R1, S5 SMd
(W. 134, maarmetaan sauan sc l
0 423 MM BOARSSSNE MIATENIANI)
v)

Kuva 16. Jddnnosmoduulien arviointi maalajiluokituksen ja CBR-arvojen
perusteella alustavia tarkasteluja varten. [Shell Pavement Design Manual]

Ruotsalaisissa pudotuspainolaitteella tehdyissd tutkimuksissa on alusrakenne-
materiaalien jadnnoésmoduuleille saatu kuvan 17 mukaisia arvoja. Arvot perustuvat
jadnnésmoduulin ja mitatun taipuman vilille saatuun riippuvuusmalliin Msg=5,2x
104x d;&,so.
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Suomen tielaitoksen ohjeiden mukaiset alusrakennemateriaalien moduuliarvot ovat
taulukossa 6. Verrattaessa em. ruotsalaisen tutkimuksen mukaisia moduuliarvoja
ticlaitoksen ohjearvoihin havaitaan, etti hiekkojen osalta arvot ovat samaa
suuruusluokkaa. Sen sijaan hienorakeisten maalajien ja routivien moreenien
jaannésmoduuliarvot ovat ruotsalaisen tutkimuksen mukaan huomattavasti
tielaitoksen arvoja suurempia.

Maalaji M, MPa 0 20 4 60 80 100

Savi (II)"
Keskisittti (IIl) 20,05 MPs inirin
Karkeasiltti ()
Silttinen hiekka (1) : I N

Hienosiltti (Ill) =
Silttinen savi (Ill) —

Hieno- ja keski-
karkea hiekka ()

Keskisiitti (1) P yie 1m

Hiekkainen sora =
jasora ()

Silttimoreeni (Ill)

Siittinen sora-
moreeni (ll)
Hiekkamoreeni ja
hiekkainen silttimoreeni (i) 2100 MPa

Karkearakeinen kivinen moreeni (I) > 200 MPa

‘l)n s - - S aesa iaii s )
1 " . I=keskin} .I z .'m .

Kuva 17. Pudotuspainolaitteella tehtyihin mittauksiin perustuvia
alusrakennemateriaalien jadnnosmoduuliarvoja. [Djdrf, 1993]
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Taulukko 6. Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukainen alusrakenne-
maalajien kantavuusluokitus. [Teiden suunnitteluohjeet. Osa IV. Tien rakenne]

OO MO @ > >»>»>
3

UEO
53 3
: ¢ 2

E(F?*
F(G" E™
F(G" E"

1) Routiva murske sekal routivaa maata sisakava louhe ja kivet rinnastetaan vastsavaan routivaan masis-
jiin

2) Kantavuudeksi voidaan valita 35 MPa, jos kysymyksessa on kuiva penger tai jos hiencainespitoisuus
on enmtaan 20% ja pasida ei ole mark (katso huomautus 4)

3) Siipikairauksatia todettu sufettu leiidausiyjuus

4) Suluissa olevaa kaytetaan, ikun mas-aines on markaa loputiisessa alusrakenteessa
ol poby; Y on aile 1 m tai paidaan kersantyy pintaves:.
S) Penkereessa kuivana

3.4 Mitoitusarvot

3.4.1 Mitoitusarvojen méarittimisen lihtokohdat

Sitomattoman materiaalin jainnésmoduuli ei ole kullekin materiaalille vakio. Jain-
nésmoduulin arvo vaihtelee merkittivasti materiaalin tiiviyden, vesipitoisuuden ja
jannitystilan mukaan. Juuri tihédn liittyy jiinnésmoduulin suunnitteluarvon méirit-
tamisen vaikeus.

Lahtokohtana on, ettid jaannésmoduulin suunnitteluarvo on méiritettiva vastaamaan
niitd olosuhteita, joissa materiaali tierakenteessa tulee olemaan. Niin ollen tulisikin
puhua rakennemoduulista eikd materiaalimoduulista.

Alusrakenteen jainnésmoduulin suunnitteluarvoa maéiritettdessd on vuodenaikais-
vaihtelu otettava huomioon. Jaannésmoduulin vuodenaikaiset vaihtelut - liittyvit
lzhinnd materiaalien kosteuspitoisuuksien ja tiiviyksien vaihteluihin. Téssi suhteessa
vuosi voidaan jakaa kolmeen erilaiseen vuodenaikaan: kevit, kesi ja syksy. Kevailla
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tierakenteen kosteuspitoisuudet ovat suuria roudan ja lumen sulamisen vuoksi.
Kesilld kosteuspitoisuus tasaantuu ja loppukesisti tien kantavuus on normaalisti
suurimmillaan. Syksylld sateet taas kasvattavat tierakenteen kosteuspitoisuutta ja
nostavat pohjaveden pintaa.

Talvikautta, jolloin tierakenne on jaissi, voidaan pitii muista poikkeavana neljanten:i
Jaksona. Tall6in sitomattomien materiaalien jiainnésmoduulit ovat kertaluokkaa
suuremmat kuin sulan maan aikana.

Kevitkaudella tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin routa sulaa. Roudan sulamisen aikaan
alusrakenteen toiminnalliset ominaisuudet ovat heikoimmillaan ja samalla tien
kantavuus alimmillaan. Taméin ajanjakson pituus, ajankohta ja ankaruus riippuvat
edellisen talven kovuudesta. Myos kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa roudan
sulamisjakson ajankohtaan ja pituuteen. Roudan sulamiskauden luonne riippuu tien
rakenteesta, alusrakenteen laadusta ja kuivatusolosuhteista.

Syyskauden kesai alhaisemmat materiaalien jainnésmoduuliarvot 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 vihén.

3.4.2. Mitoitusarvojen valinta

Suomen tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisessa tierakenteen mitoitusmenetelmis-
sd jadnnésmoduulien suunnitteluarvojen mairittiminen perustuu padosin geotekni-
seen maalajiluokitukseen ja maalajien routivuuteen. Vuodenaikaisvaihteluiden suhteen
on paidytty kiytinto6n, jossa mitoitusmoduuleina kiytetiin vuoden pienimpii arvoja
eli ns. kevitarvoja. Moduulien suunnitteluarvojen heikkoutena on se, etti ne on
médritetty staattisella levykuormituskokeella, jonka kuormitus vastaa huonosti
likkenteen aiheuttamaa kuormitusta. Toisena periaatteellisena heikkoutena on se, etti
suunnitteluarvoina kaytetdan lyhyen kevitkauden mukaisia vuoden pienimpid arvoja
huomioimatta esim. talven kymmenkertaisia arvoja. Tallaisten arvojen suoraviivainen
kiytto johtaa tierakenteen ylimitoitukseen. Tielaitoksen mitoitusmenetelmissi tima
on huomioitu valitsemalla tavoitekantavuudet siten, etti mitoitetut rakenteet ovat
jarkevia.

En vuodenaikojen jdidnnésmoduuliarvot voidaan mairittid vuodenaikakertoimien
avulla (taulukko 3). Taulukon 6 moduuliarvojen voidaan katsoa edustavan kevit-
arvoja. Naistd saadaan vastaavat kesdarvot jakamalla ne taulukon 3 mukaisella
kevitkertoimella. Vastaavat syksy- ja talviarvot saadaan kertomalla em. kesidarvo
taulukon 3 syksy- ja talvikertoimilla.
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Kiytettiessd eri jaannosmoduuliarvoja eri vuodenajoille, médritetdsn litkkenne-
kuormituksen tierakenteeseen synnyttimait rasitukset erikseen kunakin vuodenaikana
ja summataan nidma rasitukset vastaamaan koko vuoden rasitusta.

Vuodenaikavaihtelu voidaan ottaa huomioon myéskin kiyttimalld suunnitteluarvona
vuodenaikavaihteluilla painotettua jaannésmoduulin arvoa. Jainnésmoduulin painote-
tun arvon mairittimisessd kadytetddn painokertoimina suhteellista vaurioitumisriskid
eri vuodenaikoina.

Esimerkkina tillaisesta menettelystd on kuvassa 19 esitetty AASHTO-suunnittelu-
ohjeiden mukainen menetelma. Se perustuu AASHO- tiekokeiden tulosten mukaiseen
tierakenteen kiyttdytymistd kuvavaan mitoitusyhtdl66n. Taméin mukaan tien alusra-
kenteen jainnosmoduulin ja liikennekuormituksen aikaansaaman tien suhteellisen
rasittumisen valille on saatu seuraavan kaavan mukainen yhteys.

ug=1.18x108xM,2-32 )
missd
ug =liikkennekuormituksen aikaansaama tien suhteellinen rasitusvaikutus
M, =alusrakenteen jadnnésmoduuli, psi

Kaavan (7) mukaan voidaan eri vuodenajoille tai eri kuukausille maarittia vastaavat
suhteelliset rasitustekijat. Kuvassa 18 on tarkasteltu silttialusrakennetta, jolle on
médritetty eri kuukausien suhteelliset rasitustekijiat. Kuvan tapauksessa rasitusvaiku-
tusten keskiarvo (u~= 0.974) edustaa alusrakenteen moduuliarvojen vaihtelujen
mukaista koko vuoden keskimdaraista rasitusvaikutusta. Tamin avulla voidaan nyt
méidrittdd rasitusvaikutuksilla painotettu alusrakenteen jainnosmoduulin arvo kaavan
(7) mukaan ratkaisemalla siitd jadnnésmoduuli

M, =3005 x u04 @®

Kuvan 18 tapauksessa saadaan alusrakenteen painotetuksi jadnnésmoduulin arvoksi
n. 3040 psi eli 21 MPa.
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Kuukaus: Alus- /
llm._i risid moduull
M (psi) Y, M, (10%psi)
58,000 psi Q.001
400 MPa
58,000 0.001
400
58,000 0.001
400
58,000
: 400
- 1,450 0.001
10
. 3,600 5484
s
3,600 0.583
s
& 3,600 0.663
s
- 2,600 1.410
]
Lokakuu 2,600 1.410
8
2.600 1.410
Py -
58,000 0.001
400
D= 11.888
a’.zn"_'-asm M (psi) = 3040 psi = 21 MPa

0

it

w»
I.lllll'lll

TP YT

Illll I Illl

S0

1

100
130

4 = L18x 10* x M 2R

Kuva 18. Alusrakenteen jadnnosmoduulin suunnitteluarvon mddrittdminen vuoden-

aikojen vaurioitumisriskiarvoilla painotettuna lukuna AASHTO-menetelmdn

mukaisesti.[AASHTO, 1986]
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4. DEFORMAATIOSUORAT

4.1 Yleista

Tierakennetta kuormitettaessa syntyy péillysteeseen ja sen alla oleviin materiaaleihin
pystysuoria puristusjannityksid. Sidotut kerrokset samalla taipuvat ja nithin syntyy
vaakasuoria veto- ja puristusjdnnityksid. Lisdksi syntyy myos leikkausjannityksii.
Tierakenteen kayttaytymistd voidaan kuvata em. pysty- ja vaakasuorilla jannityksilli.

Tien kestivyydelld tarkoitetaan sitd, miten hyvin tierakenne pystyy jakamaan
likkennekuormituksen aiheuttamat rasitukset eri rakennekerroksille ja alusrakenteelle.
Jannitykset ja muodonmuutokset eivdt saa rakenteen missiin kohdassa ylittii
sallittuja arvoja. Sallitut jannitykset ja muodonmuutokset taas riippuvat siité, kuinka
suurelle kuormituskertaluvulle rakenne on mitoitettu. Normaalisti ratkaisevia ovat
suhteelliset muodonmuutokset. Sallitun muodonmuutoksen ja kuormituskertaluvun
vilille on saatu sekid sidotuille ettd sitomattomille rakenteille eksponentiaalinen
riippuvuus, joka logaritmiseen koordinaatistoon piirrettyni muodostaa ko. rakenteen
vasymissuoran (deformaatiosuoran ).

Nimitys vasymissuora (deformaatiosuora) tulee siiti, etti tien vaurioituminen tapah-
tuu yleensd toistuvien kuormitusten vaikutuksesta. Yksittdinen ylisuuri kuormitus
atheuttaa harvoin tierakenteen vaurioitumista. Bitumilla sidotuilla materiaaleilla
véasyminen ilmenee murtumisena ja/tai E-moduuliarvon pienenemiseni. Alusrakenteen
vasyminen ilmenee paikallisina murtumina tai suurina muodonmuutoksina. Tdmén
vuoksi alusrakenteilla puhutaankin deformoitumisesta ja deformaatiosuorista.

Koeteitd analysoimalla on pdadytty siithen, etti horisontaalinen muodonmuutos
paillysteen alapinnassa ja vertikaalinen muodonmuutos alusrakenteen ylidpinnassa
ovat yleensd ns. kriittisid muodonmuutoksia. Ndmi muodonmuutokset méiiriivit tien
paillysrakenteen kestoidn.

Kun paillysteen alapinnan sallittu vetomuodonmuutos ylittyy, syntyy paillysteeseen
halkeamia ja vastaavasti, kun alusrakenteen ylidpinnan sallittu puristusmuodonmuutos
ylittyy, syntyy tierakenteeseen liian suuri deformaatio. Ndmi molemmat ilmi6t
lyhentévat rakenteen suunniteltua kestoikaa. '

4.2 Deformaatiosuorien midrittiminen

Seuraavassa tarkastellaan alusrakenteen deformaatiosuorien  mééirittimisti
havaintotieverkolta saadun aineiston perusteella. Havaintotieverkkoon kuuluu tilld
hetkelld 45 tietd, joilta on tehty vaurioinventointeja vuodesta 1979 lihtien. Vuosina
1991-92 nilta teiltd tehtiin vaurioinventointien lisiksi my6s kantavuusmittaukset ja
maéaritettiin rakennekerrosten paksuudet .
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Deformaatiosuoran mairittimiseen tarvitaan kriittinen muodonmuutos ja sitd
vastaava sallittujen kuormituskertojen méird. Vaurioinventoinnista saatiin vaurio-
summan avulla selville tien kunnon kehittyminen ajan funktiona. Kutakin vaurio-
astetta vastaava kuormituskertaluku saatiin méiritettyd tierekisterin liikenne-
médiritiedoista paillysteen vaurioitumisnopeuskertoimen avulla. Vaurioitumis-
nopeuskerroin a maaritelli4in seuraavasti.

: a= vshava'rttu/aKAhavaittu)l’6 ®)
missa

VShavaitty = havaittu vauriosumma
IKA vaitty = paillysteen ikd

Tiettyd vauriosummaa vastaava paillysteen ikd voidaan nyt méarittda seuraavasti

IKA = (VS/a)'/1.6 (10)

Ja titd ki3 vastaava kuormituskertaluku

KKL = IKA xKKLyycsittainen (11)

Kriittisind muodonmuutoksina kasiteltiin pohjamaan ylapinnan pystysuoraa puris-
tumaa. Se maddritettin pudotuspainomittausten ja rakennekerrospaksuuksien perus-
teella laskemalla rakennekerrosten moduulit (modulus-ohjelma) ja niiden avulla
pohjamaan puristuma ( Bisar-ohjelma).

Eri vaurioasteita vastaavat deformaatiosuorat muodostettiin timin jilkeen
regressiosuorina esittimalla kriittiset muodonmuutokset sallittujen kuormituskertojen
funktiona tiyslogaritmiasteikolla. Ongelmana deformaatiosuoran mairittimisessa oli
erottaa, mitka vauriot aiheutuvat paillysteen ja mitkd pohjamaan heikkoudesta.

Kuvassa 19 on esitetty vauriosummalle 10 m?/100 m lasketut pisteet. Tuloksissa on
melko suuri hajonta, johon lienee suurimpana syyni edelli mainittu vaikeus erottaa
vaurion syytd (paillyste/pohjamaa). On todenniikéisti, etti tien vaurioituminen on
tapahtunut péiasiassa paillysrakenteen heikkouden takia. Tamin vuoksi
deformaatiosuoraa madritettiessa on huomioitu vain kuvan ylimmat pisteet.
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Kuva 19. Vauriosummalla 10 m*/100 m lasketut pohjamaan puristumat
kuormituskertojen funktiona ja mddritetty deformaatiosuora. [Huhtala et al., 1993]

Kuvaan 20 on piirretty deformaatiosuorat vauriosummille 5, 10, 20, 40 ja 70 m%100
m. Suorat ovat yhdensuuntaisia ja mitd suurempi on vauriotaso, siti ylempéni suora
on kuvassa. Tama merkitsee sitd, etti saman muodonmuutoksen arvolla sallitaan
enemmaén kuormituskertoja.

Pohjamaan pinnan laskennalliset puristumat olivat hyvin pienid. Niin ollen paillys-
teen vaurioitumisen katsottiin johtuvan paillysrakenteen heikkoudesta eikd pohja-
maan heikkoudesta. Syyni voivat olla myés laskennassa kiytetyt lilan suuret arvot
tierakenteen materiaalimoduuleille. Pohjamaan deformaatiosuora mééritettiin pelks-
tdin pohjamaan pinnan suurimpien puristumien perusteella, koska vain niiden katsot-
tiin aiheuttaneen tien vaurioitumisen.



Alusrakenteen E-moduulit ja deformaatiosuorat 37

Deformaatiosuorat
3 1
2;: a) . 0
28— h) SS———u -
-
= el TS~ _
E o : RS- [
g =1 S~ E
= 23 —= E
- 22 E__
(g) 21 (,5
o 2 10
19
g 1.8 8 g
S 17+— a)Vauriosumma=70m*: N=1381-10°-¢*® — =
% 16+—— b) Vauriosumma =40 m2 N =1.020-10° -¢**® —1 x—:_
S 15— c)Vaurosumma =20 m: N =6.158 - 10 -&*® —— a
Q. 141+ d) Vauriosumma =10 m: N=4112 10" -g4® ——
13— e) Vauriosumma = 5m2 N =3.037 -10°° -g*® —
12
1.: 0 T $ T T 10
4 45 S S5 6 65 7

Kuormituskertaluku log (N)

Kuva 20. Vauriosummille 5, 10, 20, 40 ja 70 m%/100 m mddritetyt 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, etti vauriosumman 70 m?100 m deformaatiosuora
on varsin lihelld 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 menetelmilld saatujen suorien
Joukossa.[Huhtala et al., 1993]

Taulukossa 7 on vertailtu eri menetelmilli médritettyji tierakenteen kestoikia.
Menetelmini on kiytetty jaksotusmenetelmii, em. tutkimuksessa mairitettyja defor-
maatiosuoria, Shellin deformaatiosuoria ja vaurioitumismallia, joka on esitetty
lahteessd 23. Tuloksista havaitaan, etti havaintoteiden perusteella méritetyilld
deformaatiosuorilla saadaan lyhyempii kestoikid kuin muilla menetelmilld, osittain
jopa epdrealistisen lyhyiti. Kestoiit vastaavat kuitenkin kuitenkin paremmin
suomalaisia olosuhteita kuin esim. Shellin suorien avulla mééritetyt kestoidt.
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Deformaatiosuorat

Taulukko 7. Eri menetelmilld mddritetyt kestoicit esimerkkikohteille. [Huhtala et.al.,
1993]

Kestoika, vuotta
Kohde

yksi vuodenaika vaur.
jaksotus malli

vas.suora Shell /15/
53 AB 193 53 1846 18.8
pohjamaa 7652 94 92758 18.8
58 AB 37.6 0.7 88.1 105
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 343 0.0 75 5.4
pohjamaa 3271 2.1 3060 5.4

Pohjamaan ja paillysteen vasymisesti aiheutuvien vaurioiden erottelu on defor-
maatiosuoria médritettiessd ollut mahdotonta. Pohjamaalle saatu suora ja sen avulla
madrtetyt lyhyet kestoidt saattavat olla puhtaasti teoreettisia, ikdinkuin kaikki
vaurioit olisivat aiheutuneet pohjamaan deformoitumisesta (visymisesti). Toisaalta
Shellin suorat, joissa vaatimustaso pohjamaalle on alhaisempi ja joita on kiytetty
myds jaksotusmenetelmédssd, antavat pohjamaalle epirealistisen pitkid kestoikid
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tierakenteen mitoituksessa on niihin péiviin saakka kiytetty hyvin yleisesti kokemus-
peréisid menetelmia. Tietotekniikan ja materiaalitutkimuksen kehittyminen on lisinnyt
analyyttisten mitoitusmenetelmien kiyttéa. Analyyttisissa menetelmissd tarvitaan
tietoa materiaalien jannitys-muodonmuutoskayttiytymisestd. Tarkedt parametrit ovat
tilloin jaykkyysmoduuli (E-moduuli) ja Poissonin vakio.

Analyyttisissa mitoitusmenetelmissa kaytetdan jaykkyysmoduulina ns. jadnnésmoduu-
lia (resilient-moduuli, M,-moduuli). Se maaritelliin deviatorisen jannityksen ja
palautuvan muodonmuutoksen suhteena. Deviatorinen jénnitys on suurimman ja
pienemmaén padjannityksen erotus.

Materiaalien jaZinnésmoduulin méiritysmenetelmét voidaan jakaa epasuoriin menetel-
miin, in situ-mittauksiin ja laboratoriomenetelmiin. Yleisimmin kaytetty laboratorio-
menetelmd on ns. dynaaminen kolmiaksiaalikoe. Suurin osa timin raportin
tutkimusaineistosta on perdisin dynaamisista kolmiaksiaalikokeista. Muita labo-
ratoriomenetelmid ovat mm. hollow cylinder-koe ja resonant column-koe.
Kansainvilisesti yleisimmin kiytetty episuora menetelmd on CBR-koe. In situ-
mittauksista voidaan mainita pudotuspainolaitemittauksiin perustuva jadnnésmoduu-
lin méarittiminen.

Tien alusrakenteen jaZinnésmoduuli ei ole materiaalivakio, vaan se riippuu useista
tekijoistd. Tarkeimmit jadnnésmoduuliin vaikuttavat tekijit ovat rakenteessa
vallitseva jannitystila ja kosteuspitoisuus. Koheesiomailla jannitystilaa kuvataan
deviatorisella jannitykselld ja kitkamailla padjannitysten summalla. Yleisesti kohee-
siomailla deviatorisen jannityksen kasvaessa jainnosmoduuli pienenee ja kitkamailla
padjannitysten summan kasvaessa jainnosmoduuli kasvaa. Kosteuspitoisuuden
lisdsintyminen pienentii jainnésmoduulia erityisesti hienorakeisilla maalajeilla, kun
taas karkearakeisilla maalajeilla sen vaikutus on vahiisempaa.

Tierakenteen suunnittelussa kaytettivad jainnosmoduulia médritettdessd on raken-
teessa vallitseva jannitystila otettava huomioon. Jainnésmoduuli on méaritettiva vas-
taamaan suunnitellussa rakenteessa vallitsevaa jannitystilaa. Alusrakenteen ylidpinnan
deviatorinen jannitys vaihtelee normaalirakenteissa 10 kPa:n ja 30 kPa:n vililla.
Tissi on otettu huomioon myds rakenteen oman painon aiheuttama jannitys. Koska
jaanndésmoduuli on voimakkaasti riippuvainen rakenteessa vallitsevista olosuhteista,
voidaankin puhua materiaalimoduulin sijasta rakennemoduulista.

Alusrakenteen jainnésmoduulit vaihtelevat huomattavasti eri vuodenaikoina. Ke-
vailld roudan sulamisen aikaan moduuli on pienimmilliin. Téastd moduulin arvo
kasvaa kesin kuluessa syyssateisiin saakka, jolloin se tilapdisesti pienenee. Talvella
maan ollessa jidissid jadnnésmoduuli on moninkertainen kesdarvoon ' verrattuna.
Tielaitoksen nykyisissd suunnitteluohjeissa alusrakenteen moduulin suunnitteluarvona
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kdytetian kevitarvoa. Esim. AASHTO-suunnittelumenetelmaissi kiytetian
Jjaannésmoduulin suunnitteluarvona vuodenaikavaihteluilla painotettua arvoa.

Tassd tutkimuksessa kéytetystd kirjallisuudesta saatiin alusrakennemateriaalien
jaannésmoduuleille 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). Edelld esitetyt arvot ovat voimassa, kun
alusrakenteen deviatorinen jénnitys vaihtelee valilli 10..30 kPa. Materiaalien
kosteuspitoisuus on normaali. Marissi maassa arvo on noin puolet kuivaan verrat-
tuna.

Tassa raportissa tarkasteltavat alusrakenteen deformaatiosuorat on méiritetty havain-
totieverkolta saadusta aineistosta. Havaintoteitd on eri puolella Suomea, joten aineisto
vastaa hyvin suomalaisia olosuhteita. Havaintoteilti on kaytettivissd vaurio-
inventointitulokset, ~pudotupainolaitemittaukset ja liikennemidrit (kuormitus-
kertaluku). Naiden perusteella on méiiritetty eri vauriosummia vastaavat deformaatio-
suorat. Verrattaessa saatuja deformaatiosuoria ulkomailla méiritettyihin suoriin
todetaan niiden olevan varsin lihelli toisiaan.

En maissa ja laitoksissa tehtyjen deformaatiosuorien vertailussa on kuitenkin syyti
olla varovainen. Tutkimukset on tehty erilaisista materiaaleista ja tutkimusmenetel-
missdkin saattaa olla huomattavia eroja. Myds vauriokriteerit saattavat olla erilaiset.
Tutkimusten yhtendistimisessd on vield paljon tyoti. Niin ollen kannnattaa luottaa
eniten omilla materiaaleilla ja tunnetuilla menetelmilli tehtyihin tutkimuksiin.

Ongelmana pohjamaan deformaatiosuoria maritettiessi oli erottaa, mitkd vauriot
ovat aiheutuneet pohjamaasta ja mitka paillysteestid. Muita epatarkkuutta aiheuttavia
tekij6itd olivat materiaalimoduulien laskennassa kiytettivin menetelmin luotetta-
vuus, kerrospaksuuksien ja kosteusolosuhteiden vaihtelut seki liikennemsiirien
mahdollinen epatarkkuus.
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ALUSRAKENNEMATERIAALIEN JAYKKYYSMODUULIEN
MAARITYSMENETELMIA

Moduulin miiritys rakeisuusominaisuuksien perusteella

Sitomattomien kitkamaalajien E-moduuli voidaan arvioida Tiehallituksen suunnittelu-
ohjeissa olevien ohjekayrastojen avulla. Menetelméin hyvéni puolena on sen nopeus ja
vaivattomuus. Kéyrast6iltd saatavat moduuliarvot edustavat staattisen levykuormitus-
kokeen E,-moduuliarvoa, joka vastaa huonosti liikenteen dynaamisen kuormituksen
aiheuttamaa tilannetta. Lisdksi menetelma ei huomioi lainkaan erilaisten jannitys-
tilojen vaikutusta E-moduulin arvoon.

CBR-koe
Kansainvilisesti yleisimmin sovellettu palautuvien muodonmuutosominaisuuksien
kuvaamiseen kiytetyn muodonmuutosmoduulin arviointitapa on erilaiset CBR-kokeen

tulokseen perustuvat empiiriset riippuvuudet. Yleisimmin kéytetty riippuvuus on
Shellin mitoitusmenetelmén yhteydessé esitetty kaavan 1 mukainen malli

M, =10x CBR (1)

jossa

M; = materiaalin jadnnésmoduuli, MPa
CBR = materiaalin CBR-luku, %

Muita riippuvuusmalleja ovat mm. seuraavat

M, =10x CBR*™ ()
M, =17.6 x CBR*%* A3)
M, =4xCBR @

Huolimatta siiti, etti edelld esitetyt CBR-luvun ja jdanosmoduulin viliset
riippuvuusmallit ovat yleisesti kdytossd, on téllaisen yleisen riippuvuuden esittimi-
sessd erditid periaattecllisia epakohtia. Ensinnikin jiinnésmoduulin miirittimiseen
kiytetdin palautuvaa kimmoista muodonmuutosta. Sen sijaan CBR-luvun méiritti-
misessd kiytetdin kokonaismuodonmuutosta, jossa kimmoisen ja plastisen muodon-
muutoksen suhde vaihtelee huomattavasti materiaalista toiseen. Tasta aiheutuu CBR-
luvun ja jadnnésmoduulin vilisiin riippuvuuksiin huomattavaa hajontaa eri materiaa-
lien vililla.

Niaytteen maksimirackoko on CBR-kokeessa rajoitettu niytteen kuormitusmuotin
koosta johtuen n. 30 mm:iin. T&lléin esim. tien jakavan ja kantavan kerroksen
materiaaleista joudutaan poistamaan huomattavasti karkeaa kiviainesta. Tutkittava
ndyte el tietysti timan jilkeen endd vastaa alkuperdisen materiaalin ominaisuuksia.
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Kuten edelli on todettu materiaalien jaidnnosmoduulit riippuvat voimakkaasti
vallitsevasta jannitystilasta. CBR-arvon ja jainnésmoduulin viliset riippuvuuskaavat
tarjoavat jadnnésmoduulille kuitenkin vakioarvoa. CBR-arvoja kiytetdin yleisimmin
tien alusrakenteen kantavuuden kuvaamiseen. Hienorakeisen alusrakennemateriaalin
CBR-arvon ja jaannosmoduulin véliselle riippuvuudelle on esitetty myos kaavan 5
mukainen vallitsevan jannitystason mukanaan pitdva malli [Lofti ym., 1988].

logM, = 1.0016+0.0430(CBR) - 1.9557(%%’-) -01705logs, ()

jossa

M; = jainnésmoduuli, ksi (ksi=6.89 MPa)
64 = dewviatorinen jannitys, psi (psi=6.89 kPa)
CBR = CBR-arvo, %

Kaava 5 antaa alusrakenteen tyypillisilld jannitystasoilla (3-6 psi=20-40 kPa) hyvin
samanlaisen tuloksen kuin edelld esitetyt kaavat 2 ja 3.

Hollow-cylinder-laitteisto

Kolmiaksiaalilaitteen pohjalta kehitetty hollow cylinder-laitteisto tarjoaa kiytettivissa
olevista laboratoriotutkimusmenetelmistd monipuolisimmat mahdollisuudet naytte. -
seen kohdistuvan jannitystilan sditelyyn. Hollow cylinder-niytteen sisiosa on nimen-
sd mukaisesti ontto ja tutkittava materiaali on ohuehkona seinimini niytesylinterin
ulkokehilld (kuva 1). Sisdpuolella vallitsevaa painetta voidaan useimmissa laitteis-
toissa sdddelld ndytteen ulkopuolisesta paineesta riippumattomana ja aksiaalisen
kuormituksen lisdksi niytteeseen voidaan kohdistaa myés vadntod.

o0

Hollow cylinder
-ndyte

Huokosvedenpaine, u

oV
2221

SE._saﬂ.ilen—»
naytekumi

naytekumi

<o

W

Kuva I. Hollow cylinder-ndytteen muoto ja ndytteeseen kohdistettavien
kuormitusten periaate [Kolisoja, 1993].
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Hollow cylinder-laitteen kayttomahdollisuuksia rajoittaa merkittdvasti laitteen
naytekoko. Kiytossdolevissa laitteissa niyteseindmin paksuus on vain noin 30 mm
luokkaa, jolloin niytteen maksimirackoko rajoittuu noin 6 mm:iin. Toinen laitteen
kayttéa rajoittava seikka on sen monimutkaisuus. Naytteen kuormituslaitteistolle ja
mittausinstrumentoinnille asetetaan suuret vaatimukset. Lisdksi rakenteeltaan onton
niytteen valmistaminen on erittiin mutkikasta.

Resonant-column-laitteisto
Resonant column-laitteella kuormitetaan normaalin kolmiaksiaalikoendytteen muo-
toista naytetti taajuudeltaan muuttuvalla vaantovarihtelylla (kuva 2). Herdtetaajuutta

muuttamalla pyritddn tutkittava ndyte ja siithen kytketty kuoritusminti saamaan
vardhtelemain niiden yhteiselld ominaistaajuudella.

=

D
Herstemants /J\,\AE

Nayte

Z

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

Tulosten tulkinnassa on pidettdvd mielessd, etti resonant column-laitteella saadut
muodonmuutosmoduulit edustavat nimenomaan moduulien maksimiarvoja eli arvoja
hyvin alhaisella muodonmuutostasolla [Kolisoja, 1993]. Sellaisenaan ne eivit vastaa
esim. dynaamisella kolmiaksiaalikokeella miaritettyja moduuleja.

Resonant column-laitteella voidaan tutkia tehokkaasti mm. tiiviys- ja kosteustilan
sekd esim. mineralogisen koostumuksen vaikutusta materiaalin muodonmuutoskzyt-
tdytymiseen [Kolisoja, 1993]. Laitteen kayttoa karkearakeisten materiaalien tutkimi-
sessa rajoittaa niytteen suhteellisen pieni koko. Suurimmassa osassa kiytetyista lait-
teista niytehalkaisija on 100 mm.

Koeratalaitteistot

Koeratalaitteistojen periaatteena on, ettd niissi kuormitetaan tavallisesti betoniseen
kaukaloon rakennettua koerakennetta kuorma-auton yksikké- tai paripyorirenkaalla.
Pyo6rakuormat ovat suurimmissa laitteisssa todellisten pyérakuormitusten suuruisia.
Koerakenteet vastaavat normaaleja paillysrakenteita tarpeellisine kerroksineen. Ra-
kennekaukalot ovat suurissa laitteistoissa yleensa niin syvia, etti pazllysrakenteen alle
saadaan myos alusrakenne kohtuullisena kerroksena. Laboratoriokoeratalaitteistoissa
voidaan kuormitukset tehda lisdksi kontrolloiduissa lampétila- ja kosteusolosuhteissa
(pohjaveden tason sa4tomahdollisuus). -
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Koeratalaitteet mahdollistavat erittidin monenlaisten rakenne- ja materiaalitutkimusten
tekemisen. Laitteilla voidaan periaatteessa tutkia kaikenlaisten sitomattomien ja sidot-
tujen rakenteiden ja niisti koostuvien paillysrakennekokonaisuuksien toimintaa
liikkennekuormituksen alaisena [Judycki, 1994]. Nykyinen mittaustekniikka mahdol-
listaa muodonmuutosten, jinnitysten ja taipumien mittaamisen kuormitettavassa
rakenteessa halutuilla tasoilla. Tiamid antaa mahdollisuuden materiaalien ja
rakenteiden kuormitus-muodonmuutosominaisuuksien selvittimiseen. Edelleen koe-
ratalaitteilla voidaan selvittdd pitkdaikaiskuormituksen ja rakenteiden vaurioitumisen
vilisid yhteyksid. Koeratalaitteistoilla saadaan tutkittavaan rakenteeseen muutamassa
kuukaudessa suuruusluokaltaan 10 vuoden normaalia liikennettd vastaava kuormitus-
kertamairi. Olosuhteita ja pyorikuorman suuruutta vaihtelemalla voidaan tutkia
my®ds niiden tekijoiden vaikutusta koerakenteen kuormituskayttaytymiseen.

Koeratalaitteet ovat kuitenkin erittdin kalliita hankkia ja tyolaita kayttdd. Tama
asettaa tillaisen koeratatekniikan kaytolle omat rajoituksensa. Nimenomaan
materiaalitutkimuksia ajatellen tuntuu hyppéys laboratoriotutkimuslaitteista suoraan
raskaisiin koeratalaitteisiin kohtuuttoman suurelta. Toisaalta laboratoriolaitteiden
rajoitukset materiaalien maksimirackoon ja erityisesti liikennettd oikein simuloivan
kuormituksen suhteen tulisi jotenkin ratkaista. Tasti tietoisena on pyritty kehittimain
laitteita, joilla olisi raskaiden koeratalaitteiden tapaan todellista liikkennekkuormitusta
simuloiva kuormitus, mutta muutoin laite olisi selvisti kevyempi, halvempi ja
joustavampi kiyttdd. Tillaisen laitteen tarve on nimenomaan materiaalien pysyvien
muodonmuutosominaisuuksien ja siihen liittyvien tekijéiden tutkimisessa. Tallaiset
ominaisuudet toteuttava kuormituslaite on kdytssd Qulun yliopiston tie- ja litkkenne-
tekniikan laboratoriossa.

Levvkuormituskoe

Levykuormituskoe on Pohjoismaissa hyvin yleisesti kiytetty tie- ja maarakenteiden
muodonmuutos- ja tiiviysominaisuuksien in-situ-mittausmenetelma. Laite on laajasti
kiytossi myds mm. Saksassa, Itdvallassa, Sveitsissi, Ranskassa, Englannissa ja
USA:ssa. Suomessa levykuormituskokeeseen perustuvat mittaukset ovat edelleen
oleellinen osa tielaitoksen kiyttamaa tierakenteiden mitoitusmenetelmaa.

Tien alusrakenteen muodonmuutosominaisuuksia on levykuormituslaitteella tutkittu
siten, ettid koe on tehty péillysrakenteen alle alusrakenteen pintaan upotettua levya
kuormittamalla. T#lld menettelylld eliminoidaan tien rakennekerrosten suora vaikutus
mittaustulokseen ja lisiksi saadaan in-situ-mittauksen etu eli kuormitus voidaan tehda
todellisessa jannitystilassa ja vallitsevissa olosuhteissa. Tallaisella menettelylld on en
vuodenaikoina tehtyjen mittausten mukaan maaritetty (tarkistettu) Suomen tielaitok-
sen mitoitusmenettelyssd kaytettivit alusrakennemateriaalien muodonmuutosmo-
duulit [Jamsa, 1985].

Levykuormituskokeen kaytollda materiaalien muodonmuutosominaisuuksien (E-
moduulin) méirityksessd on em. kdytinnén ongelmien liséksi heikkoutena laitteen
staattinen luonne. Kuormitustapahtuma vastaa huonosti liikenteen kuormitusta.
Toinen heikkous on se, ettd vaikka kuormitus toistetaan kahdesti on painumassa aina
mukana enemmin tai vidhemmin myoskin pysyvdd muodonmuutosta. Kolmas
heikkous on mittaustapahtuman hitaus.

Levykuormituskokeen etuna on sithen liittyvd laaja kokemusperdinen tietous
mittaustulosten ja rakenteiden kiyttdytymisen vilisistd yhteyksistd. Lisdksi le-
vykuormituskokeen tulokset vastaavat kuormituksen suuruudesta johtuen materiaalien
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muodonmuutoskayttdytymistd suuruusluokaltaan oikealla jénnitystasolla [Kolisoja,
1993].

Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaite (Falling Weight Deflectometer) on levykuormitus- ja Benkelman-
palkkilaitetta huomattavasti uudempi mittauslaite. Sen kéytté on yleistynyt vasta
1980-luvun jélkipuoliskolla. Nykyisin pudotuspainolaite (FWD) on valtaamassa
uudemman tekniikan ja monipuolisuutensa wvuoksi yhi enemmin alaa em.
vanhemmilta mittauslaitteilta.

Pudotuspainolaitteessa on kaksi toiminnallisesti tirke4i eroa vanhempiin laitteisiin
verrattuna. Laitteen kuormitustapahtuma on dynaaminen ja kokeessa mitataan kuor-
mituslevyn keskikohdan edustaman maksimipainuman lisiksi painumat eri etii-
syyksilld kunormituslevysti. Tulosten perusteella voidaan mairittds kuormituksen ra-
kenteen pintaan synnyttimén taipumakuvion (taipumasuppilon) muoto.

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

Kuormitus

_dy  Etdisyys kuormituslevyn keskelta [m]
0 0.6 1.2 1.8
! T ’ 1 L i
Kantava
alusrakeenne
€
E
o 02
a Heikko
K 7 alusrakenne
c e
E o~
5 04
c
(]
=
7
06 =

Kuva 3. Tierakenteen muodonmuutosominaisuuksien ja pudotuspainolaitteella
mitatun taipumasuppilon muodon vdlinen yhteys [Brown, 1993].

Ns. takaisinlaskentamenettelya (Back calculation) kéyttien voidaan taipumasuppilon
avulla mairittii tien rakennekerrosten ja alusrakenteen palautuvan muodon-
muutoksen moduulit. Takaisinlaskennassa simuloidaan mitattua taipumasuppiloa
useimmiten lineaariseen kimmoteoriaan perustuvilla kerroksellisten rakenteiden
laskentaohjelmilla. Osassa on kiytetty myds elementtimenetelmiin perustuvia
laskentaohjelmia.

Pudotuspainolaitteen avulla voidaan periaatteessa mirittii myos jaannosmoduuli-
mallien parametrit tekemilld pudotuspainokoe ja takaisinlaskenta eri suuruisilla
kuomituksilla.

Takaisinlaskentatekniikka soveltuu erityisen hyvin olemassaolevan tieston
rakenteellisen kunnon ja rakenteen parantamistarpeen arviointiin.
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jimsi, 1985]
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jimsi, 1985]
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jimsi, 1985]
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jimsi, 1985]
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Moduuliarvojen jakautuma eri vuodenaikoina [Jimsi, 1985]
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Alusrakenteen ylidpinnan deviatorisen jinnityksen laskenta
Deviatorinen jannitys lasketaan kaavalla:
6,=0,+Yxz2-0.5x(0,+0;)— K, xyx2z

missd

o4= deviatorinen jannitys

y = laskentapisteen yldpuolisten rakennekerrosten keskimairainen tilavuuspaino, kN/m?3
o1, 09, 03 = liikennekuormituksen aiheuttamat padjannityskomponentit, kPa

Kq= lepopainekerroin

z = tarkastelupisteen etiisyys rakenteen pinnasta, m

Laskelmissa oletetaan, ettid Poissonin vakio v= 0.35 ja Kg= v/(1-v) = 0.6 sekd cp= 03
07 ja 03 saadaan Bisar-ohjelman antamista tuloksista.

Laskettavat rakenteet ovat:

B /s 30 nm, E=3500 MPa Tilavuuspainot:
C e 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 kasitelld vain neljdd kerrosta, on yhdistettivé kaksi kerrosta.
Yhdistetiin jakava kerros ja suodatinkerros. Médritetddn yhdistetyn kerroksen moduuli:

Lasketaan ylemmin kerroksen ekvivalenttipaksuus suhteessa alempaan kerrokseen

’E
h,=nxhx3—=
E,

missd :

h, = ylemmin kerroksen ekvivalenttipaksuus suhteessa alempaan kerrokseen
n = kerroin (ndissi laskelmissa 1.0)

h = ylemmain kerroksen paksuus

Ey ja Ep = ylemmin ja alemman kerroksen E-moduulit MN/m?2

h, =1.0x300x3/% =432mm

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

jakava + suodatin on yhteensd 750 mm, lasketaan miki on oltava tdiméin kerroksen moduulin, .

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

882=1.0x750x3}-x—
50




ratkaistaan x, jolloin saadaan x = 80 MPa, joka on yhdistetyn jakavan ja suodatin kerroksen
’ E-moduuli. Bisar-ohjelmasta saadaan 1 ja 03,
| ' Sijoittamalla kaavaan (1) saadaan

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

G 42 = 17.0 kPa (alusrakenteen E-moduuli on 40 MPa)

_ KAB 40 mm, E=1500 MPa,

Kantava kerros 150 mm, E=350 MPa

Suodatin kerros 310 mm, E=70 MPa

|
|
Jakava kerros 300 mm, E=200 MPa
Pohjamaa E=20 MPa / 40 MPa
Kantava ja jakava kerros yhdistetdin edelld esitetylld tavalla. Vastaavasti kuten edelld
saadaan:
G4 =16.9 kPa
G4z =21.7 kPa

I <AB 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 edelld saadaan:
cdl = 16.8 kPa
Gdz = 17-9 kPa

I K AB 40 mm, E=1500 MPa,

Kantava kerros 150 mm, E=350 MPa

Jakava kerros 250 mm, E=200 MPa

Suodaﬁn kerros 160 mm, E=70 MPa

Pohjamaa E=20 MPa / 40 MPa

Kuten edelld saadaan:
ch = 28.9 kPa
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# Strs: 707.0kPa# # #
# i # #
#Radius: .150 mi# # #
#X-coor: .000 m# #* #
#Y-coor: .000 mi # #

it b F--mmmm e - e H--mmmmm e

2 #LOADING (2 units)# # #
# Load: 50.0kN # # #
# Strs: 707.0kPa# # #
# # # #
#Radius: .150 m# # #
#X-coor: .000 m# # #
#Y-coor: .000 m# # #

it R #-----mmmm - - - e P
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;

COMPRESSIVE stress or strain.

_________ l

Page: D-2 : >>This is a SHELL computer program<<l

s 55 o s s o s g e B v i o 2 e e
1 #COORDINATES (m) #

# X-crd: .0000#

# Y-crd: .0000#

# Depth: 1.0000#

# Layer:layer 4#

# #

#maximum #

#STRESSES (MPa) #

SYS.#< POSITION 1 >#< POSITION 2 >#< POSITION 3 >#< POSITION 4 >#< POSITION |
# Hor.X:+.00054#

# Vert.: -.0066#=6.ckla
# #
#maximum #

#STRAINS (um/m) #
# Hor.X: +133.7#

# Vert.: -350.4#%
e s v i e 5 | U . TR ———

2 #COORDINATES (m) #

# X-crd: .0000#

# Y-crd: .0000#

# Depth: 1.0000#
# Layer:layer 4#
# #
#maximum #
#STRESSES (MPa) #
# Hor.X:+.00056#
# Vert.: -.0093#=9.3kfg
# #
#maximum #
#STRAINS (um/m) #
# Hor.X: +90.5#
# Vert.: -242.2%
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POSITIONS AND RESULTS (Pos.: 6-10) (Systems: 1 to 2 OF 2 System
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Yhteenveto alusrakennemateriaalien jiinnésmoduuliarvoista
[Arm, 1993 ja Wilson et al., 1990]

Tierakenteessa vallitseva jannitys

Savi + ]
10 kPa 30 kPa
20
Max. Dry Wt. 117.7 pct

18 — Dptimum Moisture 14.6%

— O 116.3 pct; 13.2%
£ 15 — m 116.0 pcf; 14.6%
2] 0 1178 pct; 16.2%
‘g 12 — o 18,4 %
°
=
.g \ ¢ MPa.
m i . «\
6 — 40 MPa
M .%’ B 2 20MRa
2 — \ r —Q to MP,
—
0 I I T | | I
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Deviator Stress (psi)

FIGURE 8 Resilient response curves for AUG-33 subgrade.
Ruotsalainen tutkimus (kuivakuori) [Arm, 1993]

AAAAAAAN, Ruotsalainen tutkimus (normaali) [Arm, 1993]

¢——o—o—o—eo—e Ruotsalainen tutkimus (méirka) [Arm, 1993]

Ohjearvot:  Kuivakuori  30...60 MPa
Normaali 20...30 MPa
Mairki 5 MPa (USA), 10 MPa (Ruotsi)
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Yhteenveto alusrakennemateriaalien jisinnésmoduuliarvoista
[Arm, 1993 ja Wilson et al., 1990]

Tierakenteessa vallitseva jannitys
saSi 10 kPa 30 kPa
35
Max. Dry Wt. 126.3 pct
30 - K Optimum Moisture 10.3%
% ()
25 - O 124.3pct:9.3%

B 122.8pct: 10.9%
' C “33,F pefs (1,8%
e ® 0.4 pef ;13,39
Z/Z./Z/Z/_ Oulun yit RS ceds 1%

/;_&27& Duhen yliopiste 3%

Resilient Modulus (ksi)

15 = - 7_/r_f____u%waunen hj:s -
SR AN A/
i B T YT 4o MPa
S - 'V<“« ,“““: ] -
-

Deviator Stress (psi)

FIGURE 10 Resilient response curves for FAI-37-11.24
subgrade. part 1.

Ohjearvot:  Kuivakuori 60 (80) MPa
Normaali 30 (40) MPa
Eritt.miarkd 5 MPa (USA), 20 MPa (Ruotsi)




Yhteenveto alusrakennemateriaalien jiinnésmoduuliarvoista

[Woolstrum, 1990]
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FIGURE 2 Resilient modulus. fine sand (/). FIGURE 4 Resilient modulus, Peorian loess, medium plasticity
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FIGURE 3 Resilient modulus. tertiary (I). FIGURE S Resilient modulus, Peorian loess, low plasticity ().
: ) )
Ohjearvot: © Kuiva 80 MPa
hkSi Normaali 40 MPa
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. D . —
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o N * 2/ Arvot perustuvat Oulun yliopiston geotekniikan laboratorion
Arvioitu FIGURE 3:sta kolmiaksiaalikokeisiin (liite 5/4)




Kosteuspitoisuuden vaikutus jdinnosmoduulin arvoon [Jimsi, 1985]
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Kosteuspitoisuuden vaikutus jiinnosmo

TABLE 1 SITE LOCATION AND SOIL DESCRIPTION

duulin arvoon [Wilson et al., 1990]

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 A-6a
Vinton 32 1.61 Silt Clay Subgrade A-6a
Auglaize 33 - Clay subgrade A-7-6
Fairfield 37 11.24 Ssilt Clay Subgrade A-6a
Clark 68 - Granular Subgrade A-la
Clark 675 - Granular Subgrade A-16

-Data Unavailable

35
Max. Dry Wt. 124.3 pct
30 Optimum Moisture 11.5%
% [
25 a 128.4pct:13.1%
® 120.0pct:12.0%
-‘5 o 119.7pct: 9.6%
= 20 ® 1240pct: 9.7%
3
g 15 4
2 104
< < o
S a
o L} L] L  } T ¥
0 2 3 4 5 6 7

Dewator Stress (psi)

FIGURE 2 Resilient response curves for JAC-32-8.68

subgrade.
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0.4

03 +

0.2 4

Resilient Modulus (ksi)

0.1

0.0

Max. Dry Wt. 124.3 pct
Optmum Moisture 11.5%

A ®
O 136.8 pct : 13.4%

T

00 0.1

0.2
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03 04 05 06 07 08 08
Dewator Stress (psi)

FIGURE 3 Resilient response curves for JAC-32-8.68
subgrade, v, 136.8; w, 13.4 percent.
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Kosteuspitoisuuden vaikutus jainndsmoduulin arvoon [Wilson et al., 1990]

i Max. Dry W. 117.7 pct
18 — Optmum Morsture 14.6%
16 — o e

s 2
O 116.3pct:13.2%
B 116.0pct: 14.6%
o 117.9pct: 16.2%

Resilient Modulus (ksi)
R
1

10 -
8 =
s—‘ -
] \o\q
2 —
9 T T T T T T T
[+] 1 2 3 4 5 [} 7 8

Dewator Stress (psi)

FIGURE 8 Resilient response curves for AUG-33 subgrade.

12
Max. Dry Wi. 117.7 pct

1.1
| Optimum Moisture 14.6%

1.0
'II ]

0.9 4 0 125.1 pct : 18.4%
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0.7 4

0.6

Resihient Modulus (ksi)
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0.4 4

03 4

T T
[} 1 2

“ -
»

Dewator Stress (psi)

FIGURE 9 Resilient response curves for AUG-33 subgrade.
Yo 125.1; w, 18.4 percent.

35
Max. Ory WA. 126.3 pct
30 4 Optimum Moisture 10.3%
A ] 4
25 O 1243pct:9.3%

8 1228pct:10.9%

Resiient Modulus (ksi)
I
1

Dewator Stress (psi)

FIGURE 10 Resilient response curves for FAI-37-11.23
subgrade. part 1.

14
Max. Ory Wt 128.3 pet
12 — Opumum Maisture 10.3%
T L]
10 - O 130.7 pct:11.8%
E B 130.4pct;133%
g i
g ]
3
c 4
24
o C T L] T
0 1 2 3 4 5

Dewator Stress (psi)

FIGURE 11 Resilient response curves for FAI-37-11.24
subgrade, part 2.
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40 v
— a5 . . 81349pct:75%
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FIGURE 12 Resilient response curves for CLA-675 subgrade.
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IGURE 4 Resilient response curves for VIN-32-1.61
ibgrade.
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Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriossa tehtyjen dynaamisten
kolmiaksiaalikokeiden tuloksia

Sellipaine {Stast. kuorma |Mr - moduuli

Maalaji Koe 'w / wopt | Tiviys ijn.km |Poisson
SiHK D190435 7.8/9.8 100{20.-100 10| 20{120__90 05508
siHk D180495 9.8/0.8 |. 100{1390 - 1gl 20{100..__80 0.5...0.7
siHk D260495 11.8/98 [ 972 20| 10 10}60...80 |0.5...06
| |
siHk D250495 7.8/9.8 96.3|20....70 10| 10{70....80 0.5...0.65
siHk D160895AB |9/9.8 94.2(10.20 10( 10{50...40 02..0.1
siHKk D270495 11.8/98 | 94.7|20.60 10 10)45....40 13..02
|
siHk D260495A_E |7.8/9.8 90.8(20...45 10/ 10{50._65 02..0.45
siHk D150895A |10.5/9.8 | 89.4 10| 10| 10 35 0.1
siHk D020595H._.N |11.87/9.8 | 91.3(6..35 10 10|55...40
|
siHk D020595A.G |9.8/9.8 100{15...120 30/ 30/120...90 0.3..08
siHk DO30595A E |9.8/9.8 951580 30| 30/100...80 0.4..0.6
siHK DO30595F.. (9.8/9.8 891545 30 30/100._80 0.5...0.65
|
siHk DO50595A_.H [9.8/9.8 90.1(25... 50| 50(175..120
siHk DO50595H..J [9.879.8 93.1{25..45 | 50(130...120
siHKk DOB0595A..F |9.879.8 96.9/30..120 50| 50|160..120
[ |
siHk D140895AB |10.4/98 | ©8.8|25..60 50| 50(175..125 02.0.1
siHk DO40595A__E {100.5 100.5/30.160 50 50(220__.145
siHk D150895B.C [10.5/9.8 | 932(10_20 10060 (120) 0.1 (0.2)
saSi D0S0595 127711 | 1002{10..150 10] 10|37_55 0.2..0.45
saSi D150585 13/11 97(10....30 10| 10/45.38  |06..07
saSi D120535 11.8711 98.8{10..160 10 10|45_60 ‘J0.150.4
1
1
saSi D160595A..G (13711 92.7{15..80 10} 10|85..42 0.4..0.7
sasi DOB0GI5A |11/ 11 95.9| 26... 130 10| 10150.._ 65 |o.l.. 05
saSi D170895A__C [10.97 11 94/10_.150 10] 10|65..60(55)  |0.1(0.05)
saSi D110535 10.1711 94.9|10..180 10 1090...60 0.1..04
saSi D160595H_N (9711 89215._150 10| 10{75_47 0.1..0.45
saSi D170595A__D [11.97 11 88.6(2¢... 125 10| 10| 4o.. 45
saSi D160895C..E [10.57 11 892[15..125 10] 10|55_50 0.1(0.05)
saSi D180585A__D [10.7 /11 84.5[2¢.. 120 10| 10R«)..53.d Ci_gre
i
‘b
s3SI D220695A..D |11.4/ 11 952| g0 ../ o 30| 0| LPS.. foo| OY
sasSi D170895D.E |126/ 11 942130130 30/ 30|95..80(90) 0.05|
saSi D170895F.G [12.7/11 93.4(75...160 sol 50|145_125 0.05(
saSi D170795A...0[1267 11 92.7{60...100 50| 50|70..70
. 4{ *
—
|Si7GEOB ~ |D220835A  [19.9 *160 (15.20 30| 55[110__120 02
Isucsoa D220895B  [19.9 *160 [40.50 60 55/140..160 0.15|
SI/GEOB  |D220895D  [18.9 |*16.0 [85..95 55 170 02
saSUGEOB  |D230895A  [17.4 *17.4 [10.25 5 75 140(*
saSUGEOB  |D2308958B  [17.4 *17.4 |40..50 80{ 75(140_170 B
saSUGEOB  |D230895C  [17.4 174 5065 110| 75 . 200]°
HivPikarsia |D300785A.C [9.5/83 $9.5(1060 10 10(60...50
Hk/Pidaraia |D200795A_D (81783 98.6(10..30 10{ 10(50__(40)
Hi/Pidarata  |D24079SA_C |6/83 101.4/15_50 10| 10185_60
Hi/Pikkarala |D100895EF |7.9783 93.5[10..30 10| 10j45.4070) [02..05
Hi/Pikkarala |D260795A _C 8783 95/10...30 0] 10{sC._a2 —
HisPikkarata |D2607950_F (6.7/83 | 95.5/10..40 10| 10{70.75 !
Hi/Pikkarala |D2807S5A..D (9.7 /8.3 92.4(10..35 10 10/(45)._35
Hi/Pikkarala_|DOSO895D.E [7.7/8.3 92.7/10..25 10] 10/45_40 0.1..02
HivPikkarala |D300795E..F [8.8/8.3 92.6(10..30 10 10/60_40
[Hi/Pikkarala |D260795G...! [6/8.3 91.4{10.20 10| 10{45._.40
Hi/Pikkarala |[D100895A_D (8.1/8.3 99.4{10...90 3D+ 30]80__.145 0.1...0.3(0.8)
HiuPikkarala |DOS089SF..H [6.8/8.3 98.9/10...30(90) 30 30(100..120(130)|0.2...0.1(0.8)
Hi/Pikkarala [DO80895A..D (7.7/8.3 91.2{10_.50 30| 30{80_60 |0.3..0.8(0.1)
Hk/Pikkarata [DOS0895A_.C |6.1/83 $2.5/10...100 50 50|225__80 0.1.02
H-Sa/RANTSI |D180895A__.C (50 *1068 [/2.. 3o 19| 2 n2..9
H-Sa/RANTSI |D180895D..F |55.6 9.5 .. 22 19 200 )f... ¥
H-RANUA | DOSO695A 20} 20
H-RANUA  [D190695A__D 23| 23
H-RANUA  [D200695A_..C 2| 23
H-RANUA _ |D270795A_.C 23 2
H-RANUA __ |D2707950..F zsl 3




Jaannosmoduulin riippuvuus jinnitystilasta [Woolstrum, 1990]
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FIGURE 6 Resilient modulus, Peorian loess, high plasticity (/).

FIGURE 8 Resilient modulus, Plerre shale (1).

TABLE | CHARACTERISTICS OF SOILS AND AGGREGATES TABLE 3 MOISTURE CONTENT FOR RESILIENT MODULUS TESTING (/)
% Ret. Sieve Nebr. Sample Soil Avg. Dry Percentage Moisture
1. Soil % Ret. on w/0 X AASHO Group No. Type Wt. pcf Opt 1mun Wet Dry
h on #6_ #200 Ret. LL* PI** Class Index
m Fine Sand 112.0 11.3 12.3 10.2
171  Fine Sand 0 11 10 - NP A-2-4 (0) -2.0
176 Fine Sand 109.9 12.7 13.5 1.6
176 Fine Sand O (1} 10 - NP A-2-4 (0) -2.0
176 Tertiary 101.9 15.8 16.5 16.8
174  Tertiary ] o 10 - NP A=6(3.8) 4.2
223 Tertiary 111.0 14.0 15.7 13.4
223 Terciary 11 6s 1 2% 2 A-2-4 (0) -1.0
338 Terciary 111.0 16.0 4.7 12.6
335 Tertiary O 6 4 0 NP A~4(4.2) 3.8
246 Loess 106.4 17.8 18.8 16.9
26  Loess [ 2 10 3% 1S 4-6(10) 10.0
172 Loess 105.0 17.8 18.8 16.7
172 Loass 0 1 100 31 ) A-4(8) 8.0
336 Loess 105.9 17.1 17.9 15.8
336 Loess 0 . 100 26 3 A-4(8) 8.0
186 Loess 102.1 20.8 21.6 19.6
186 Loess 0 1 100 &3 22 A-7-6(13.8) 13.4
297 Loess 100.8 20.4 214 19.3
297  Loess ° 3 “0 s 26 A-7-6(15.3; 1S.4
278 Glacial 116.2 15.5 16.5 16.5
278 Glacial 0 23 . % 1 A-6(8.4) 10.0
313 Glacial 109.2 17.6 18.4 16.9
313 Glacial 0 21 . s1 32 A-7-6(18.2) 19.0 .
267 Shale 96.7 26.4 27.1 25.1
27 Shale ° . . 68 A-7-6(20) 28.0
29 Shale 98.6 2.0 25.0 23.0
269  Shale 0 3 10 66 43 A-7-6(20) 26.4
*LL Liquid Limit
**Pl Plastic Limit
Mr x 1000 pai
M x 1000 psi 3s
Moxsture Content 30t Moisture Content
Jor © optmum © optmum
o wet o wat
o dry adry
=t Cell Pressure = 0 sk Cail Pressure = 0
20
201
15F
i \‘\ﬁ\_"__q
——— o
L —a
10F 1o ——
13
’ -
. s N N N ° . i N
% 2 ] s s 10 12 e 2 . 0 s 10 12
Stress Olfterence psi Stress Oifterence psi -

=)

25 Mrx 1000 o3t o rI0N0E
Moisture Content -

»r oo » Deviator Stress = 10 pw
4 Wt Cell Pressure = 0 ps
ady © measured data

i Cali Pressure = 0 sof — regression curve

.

T 13

1Sk k1 g

A

10F0 204

L1 d 0F

o 2 . . s 0 12 ST 0 s 10 F) 0 m

Stress Olffsrence psi | Nebraaia Group index

FIGURE 7 Resilient modulus, glacial ().

FIGURE 9 Rnﬂhxm'mﬂmckap[m



Jiinnoésmoduulin riippuvuus jénnitystilasta [Woolstrum, 1990]
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FIGURE 2 Resilient modulus. fine sand (/).
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FIGURE 3 Resilicnt modulus. tertiary ().
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FIGURE 4 Resilient modulus, Peorian loess, medium plasticity
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FIGURE 5 Resilient modulus, Peorian loess, low plasticity (/).




Jainnésmoduulin riippuvuus jéinnitystilasta [Arm, 1993]

Table 1 Properties of clay specimens
Specim| w | wy | Ip clay Pary CBR T Mp""
nr (vl | (%] content | [t/m?] (] (kPa] [MPa)
€3] labs SCP__DCP | vane triax
437:1 | 40 71 36 73 = 2,5 - - (19)
437:2 | 38 | 74 | 39 72 - 2.,8-12,2| - - 19
441:1 | 39 70 37 73 - 4.9 2,5 = >200 40
441:2 | 34 73 44 Tz - 2.0 = >200 37
442:1 38 73 48 bjo & — 2,0 - >200 19
452:1 36 74 48 70 - 2,0 - >200 65
452:2 35S 79 48 73 1.50 1.7 = =170 48
302:1 31 66 45 62 - = - - - 42
301:2 ] 30 68 47 s9 - == = = - 48
316:2 | 23 72 47 - = = = - - 43
326:1 30 67 40 64 = - o - - S1
326:2 32 75 48 66 = = = - - 48

L Values from three CBR-tests with 700 mm overburden.

(2.54 mm-values) .

== Mp from triaxial tests were calculated after 105 load applications at

0., = 20 kPa. Value in parenthesis means failure before 10° applica-
tions, Mz for 437:1 and 437:2 were calculated after 103 applications.

Table 2 Properties of silt specimens

Atvidaberg (siltl)

Norrkooing (silt2)

dry density 1,47-1,56 t/m3 1,64-1,72 t/m3
w 10-15 LAV 20-24 *
wi, 24-27 v 24-26 t
fines contents 40-58 % 43-62 *
cavillarity 2.6=3.3 m 2.2-2.9 m
o002 0008 [T s L (1] . »
T i~ AR
. X \ ; FE O} - 4
-~ s . sands 4 L :
/\' 5 % - 1 A e
g ufsl @ W Vi ,-;f R D24 3 i
N N . ST FIEE
N N 4 !é'z Va2 & HHE
~ \/ V y & H b i
Vo 3 3 )« i .
P / E : G I 4 3
. / i f;( i i § F 1 a8
PRI o | L R
o P u-.- uas & s 0w “ s 2wnsn

particle diamecer (sm|

Fig 1 Parcicle size discribucion of the soils cescec
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Jadnnésmoduulin riippuvuus jinnitystilasta [Arm,1993]

Clay
[MPa]
80 -
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E 4 —O0— C(Clay 3012
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Fig 2 Resilient modulus, Mg, versus cyclic axial stress.
for clays investigaced
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[
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Fig 3 Resilient modulus, Mg, versus cyclic axial stress,
for silt from Atvidaberg, (siltl)
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Fig 4 Resilient modulus, MR, versus cyclic axial stress,
for silt from Norrkdping, (silt2)
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Jadnnésmoduulin riippuvuus jinnitystilasta [Arm, 1993]

(MPa]
120 I |
ﬂ g
100 O
L
a 80
< ar A
o
o O
= 60 A e 5 O clay
ztz °° 85 ° wvzrved clay
0 0log In g A s!lty clay
A o [e . A silt
°
| il o
20 | o A (4 ol
1
, | 1]
o 1 .3 L 1 Y
0 10 20 30 40 S0 60 [Z:

Water Content

Fig 5 Resilient modulus at 20 kPa vertical stress versus wzzer content,
all soils investigated



Jainnésmoduulin riippuvuus jinnitystilasta [Fisher et al., 1984]

TABLE 2 Materials Property Summary

Subgrade

Very Gravel
Property Soft Soft Medium  StifT Subbase
Unit weight (pcf) 1100 1150 1200 125.0 1350
Coefficient of earth -

pressure 3t rest 0.82 0.82 082 0.82 0.6

Poisson’s ratio 04S 04S 04S 045 038
Eg; (ksi) 1.00 302 768 1234 -
Eg, model (psi)® - - - - 5,0006°-5°
Friction angle (degrees) 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0
Cohesion (psi) : 3.1 6.5 114 16.4 0.0
Estimated k® (psi/in.) 50 100 150 200 -

SEp = K8” (ER, K. and @ in psi).
by of

N

§ " \ ]\ Stitt
§ ‘:_\ \\t]-.rla Ksi/psi
—\N \\I Medium
2 N\\ l Sott
e

Repsated D_cviotor Siress, psi

FIGURE 5 Subgrade soil material models for ILLI-PAVE
analyses.




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

Plliuokka Maalajin kuvaus ,w Nimitys USCS -jisrjesteimin mukaan
Hyvin sunteistunest sorat, soran ja hiekan
g':"'e:: GW |seoksa R
Well graed gravels, gravel and sand mixtures |
Karkearakeisat Sorat <5% lapaises Folkoss Suhio
maasji Graveis ‘o_n'm"' _— GP |seoksat =
Coarse-grained Sails — Poorty graded gravels, gravel-sand mixtures
Enemman kuin S0% | karkeista : D mmmmm
matenaalista on rakeista on pioiset ) GM hisika-sil seoksat
Kuin suurempia Gravels with Shty gravels, poorty gradad gravel-sand-sit
0.074 mm kuin 4.76 mm | Fines mixtures
>12% Sanset SOrE, holkost SUMGEIUNeel Sore |
\apaisee oc | Mekka-savi sooksat
e g.'mﬂmmmw
mm mixtures
Puntaat hiokat | | Hyvin suteistuneet hiskat, soraiset hiokat
Clean Sands Well graded sands, gravelly sands
:::n ) Helkosti suhtelstuneet hiekat, soraiset hiokat
Sancts 0.074 mm Poorty graded sands, gravelly sands
X3 S Hienosinae- Shitisat hiekat, huonosti suhteistunedt hiakika-
planeny Fines
ana76mm | O ooy —
M = ::'YWMMM
0.0074 mm mixtures
Levatn plastisuuden omaavat ei eloperaiset
aL | st kaliojauna, hickikaiset ja saviset sitt
Hiencrakaiset Sitit ja savet, joiden juoksuraja Wmmm sandy sits and
maaiajit on pienempi kuin S0 clayey siight plasticity
Fine-grained Sails Shsanqgl:p.liqwumlis Uﬂnnrmm
less than omasavat ¢i elopertiset savet, soraiset savet
i i hiekkaiset savet, sittiset savet, laihat savet
Sisanavar yii 50% cL oo S
" g"’mmMWMw
Ahaisen ucen & elop
oL | sitit jasiktiset savet
Ewwﬁmumm
uwmusmm-.m
MH
Sitt ja savet, joiden juoksuraja Inorganic sits, mics -~ :
on suurempi kuin SO fine sandy or silty soil, m‘m'm
Siits and Clays, liquid limit is i P & sserie e e T
greater than SO P pe Plastsat & eloperasat savet, Lhavar
Inorganic ciays of high plasticity, fat ciays
Keskinkenaisen piastisuuden omaavat ja
entmain plastiset eloperaiset savet,
OH | eloporaiser sinx
Organic ciays of medium to high plasticity,
organic silts of medium plasticity
Eioperaisat maaiajit . Tumpmmu;mw““
Highty orgarnc soils t WP-“ -

Taulukossa 35 kiytettyjen maalajiryhmien symboleilla on seuraavaniaiset merkitykset:

G= Gravel
Sora
S= Sand
Hiekka

M= Siit
Siitti

C= Clay
Savi

L= Low compressiblity
Alhainen kokoonpuristuvuus

O=

Pe=

H=

Organic W= Waell graded

b 3 ) :

Peat P=  Poorty graded
Turve Haikosti suhteistunut
High compressibility

Suuri kokoonpuristuvuus

LIITE 8



TIELAITOKSEN SISAISIA JULKAISUJA

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

Pybrailijat kiertoliittymissa. 4000114

Tielaitoksen pudotuspainolaitteiden vertailu; Saarijarvi 7-8.6.1995
TIEL 4000115

Kuorma-auton alusterat. TIEL 4000116

Kuorma-auton ja lisdlaitteiden sovitus. TIEL 4000117
Tienkayttajien mielipiteet nopausnaytoistd. Liikenteen palvelukeskus
Yleisjohdon neuvottelupaivat, Vaasa 13-14.9.1995. Keskushallinto
Kaupunkiseutujen paavaylat - tilaselvitys. TIEL 4000118
Kuljettajien osaaminen ja kilpailukyky. Hallinnon palvelukeskus

Ympéristéosaaminen tielaitoksessa. Tielaitoksen maisemapaivat
1995. TIEL 4000037-95

Hienorakeisten maalajien tiivistaminen - véliraportti. TIEL 4000119

Autoilijan tietotarpeet; Tutkimus Linnatuulen tiedotuspisteessa.
Liikenteen palvelukeskus

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Tanskan Safety Audit.
TIEL 4000120

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Suomen asiantuntijahaastattelut.
TIEL 4000121

Liikenneturvallisuus ja tiensuunnittelu - Alankomaiden ja Norjan
kaytannot. TIEL 4000122

Tielaitoksen henkildston suojavaatteet. Hallinnon palvelukeskus
Sorateiden runkokelirikko vuonna 1995. TIEL 4000123
Kuljetukset osatekijana Suomen kansainvélisessa kilpailukyvyssa.
Tielaitoksen luiskasuojaukset. TIEL 4000124

Uuttamisessa kaytettavan metyleenikloridin korvaaminen ekoliuottimella.
TIEL 4000125

Kuivaseulonnan luotettavuus. TIEL 4000126

Tiemerkintatdiden turvallisuuden varmistaminen laatujarjestelmassa.
Hameen tiepiiri

Rakennustydn turvallisuussuunnittelu tienrakentamisessa.
Hémeen tiepiiri

Lajitysmateriaalien vahentaminen ja hyétykaytts. TIEL 40000127

Sitomattomien rakennekerrosten teko; MassMaster, Tiehdyla.
TIEL 4000128
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TIEL 4000129



