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TIVISTELMA

TPPT-projekti M12 "Sitomattomien materiaalien moduulit" on jatkoa TTKK:n
geotekniikan laboratoriossa vuosina 1992 - 1994 kdynnissé olleelle tien sitomat-
tomissa rakennekerroksissa kaytettavien karkearakeisten kiviainesten muodon-
muutosominaisuuksia kasitelleelle tutkimusprojektille. Projektin tavoitteena on
tutkimusvuosien 1994 - 1995 aikana ollut toisaalta aiempia kuormituskoesarjoja
taydentavan dynaamisen kolmiaksiaalikoesarjan tekeminen ja toisaalta seka
aikaisemman koetulosaineiston ettd taydentavan kuormituskoesarjan tulosten
yksityiskohtainen analysointi kiviainesten palautuvan muodonmuutoskayttayty-
misen osalta.

Kasilla olevassa tutkimusraportin ensimmaisesséa osassa esitetaan taydentéavan
koevaiheen yhteydessa tehtyjen 28 isomittakaavaisen dynaamisen kolmi-
aksiaalikokeen keskeisimmat tulokset. Taydentavista kokeista 11 tehtiin viidesta
eri havaintotiekohteesta noudatetuille kantavan kerroksen murskeille ja 15
kiviaineksille, joiden rakeisuusjakautumat oli rakennettu halutulla tavalla
tielaitoksen suunnitteluohjeissa annettuja sitomattomien kerrosten materiaalien
ohjealueita vastaaviksi. Kokeet tehtin TTKK:n geoteknikan laboratorion
kaytossa olevalla dynaamisella kolmiaksiaalilaitteistolla paaasiassa 200 mm
naytehalkaisijaa kayttaen.

Havaintotiekohteiden naytemateriaaleilla keskeisimmaksi muodonmuutosmo-
duulien eroja selittdvaksi tekijaksi todettiin kiviaineksen tiiviystila. Tasta johtuen
havaintotiekohteiden pudotuspainomittauksista takaisinlaskettuihin moduuli-
arvoihin tehtavissa vertailuissa kriittinen tekija tuleekin olemaan ennen muuta
kenttakohteista Troxler-laitteen avulla mitattujen tiheysarvojen oikeellisuus ja
niiden vastaavuus pudotuspainomittausten aikaiseen tilanteeseen.

Tielaitoksen suunnitteluohjeissa annettujen rakeisuusohjealueiden mukaisiksi
suhteitetuilla naytemateriaaleilla saadut tulokset osoittavat, ettd rakeisuusja-
kautumaan perustuva muodonmuutosmoduulin arviointimenettely antaa peri-
aatteessa laboratoriomittausten kanssa yhdensuuntaisia tuloksia. Tuloksien
vastaavuus edellyttdd kuitenkin myds erilaisin materiaaleihin tyypillisissa
suomalaisessa tierakenteessa likennekuormitustilanteen yhteydessa kohdistu-
van jannitystilan huomioon ottamista. Nain ollen pelkk&an rakeisuusjakautu-
maan perustuva muodonmuutosmoduulin arviointimenettely ei toimi, jos tietyn-
tyyppisen materiaalin paikka tierakenteessa muuttuu tai tien rakenneratkaisu on
muulla tavoin perinteisesta poikkeava. Erdissa tapauksissa, kuten esimerkiksi
roikkuvan rakeisuuskdyrdan omaavalla kalliomurskeella, suunnitteluohjeen
mukainen arviointimenettely nayttaisi myods selvasti aliarvioivan kiviaineksen
muodonmuutosmoduulia.




Kaytettdvan naytekoon vaikutuksen testaamiseksi tehdyt kokeet osoittavat, etta
karkearakeiselle kiviainekselle tehtdvan dynaamisen kolmiaksiaalikokeen tulos
ei ainakaan kovin merkittavasti riipu siitd, onko kuormituskoenaytteen halkaisija
200 mm vai 300 mm. Oletettavasti naytekoon vaikutus on myés sitd vahai-
sempi, mité pienempi karkeimpien lajitteiden osuus kuormituskoenéytteessa on.
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ABSTRACT

TPPT project M12, "Moduli values of unbound materials”, is a continuation of
the research project dealing with deformation properties of coarse grained
granular materials used in the unbound pavement layers that was going on in
the Laboratory of Geotechnical Engineering at Tampere University of
Technology (TUT) in 1992 - 1994. During the years 1994 - 1995, the aim of the
project was to supplement the earlier test series by performing a small number
of large-scale dynamic triaxial tests and to make a detailed analysis of the
results of both the earlier test series and the supplementary tests concerning
the resilient deformation behaviour of the test materials.

In the first part of the research report at hand the main results of 28 large-scale
dynamic triaxial tests performed during the supplementary test series are
presented. Eleven of those tests were done with base course materials of five
different LTPP observation road sections and fifteen with test materials whose
grain size distribution had been prepared to correspond with the existing praxis
design codes of the National Road Administration. The tests were performed at
the dynamic triaxial testing facility of the TUT Laboratory of Geotechnical
Engineering primarily using a test specimen diameter of 200 mm.

As far the test materials from the LTPP observation road sections are
concerned, the most important factor to explain the differences in the values of
deformation modulus was found to be the test material density. As a result, the
reliability of the density values determined by means of the Troxler device will be
one of the most critical aspects when comparing the moduli values determined
in the laboratory to those back calculated from the falling weight deflectometer
measurements performed on site.

The results obtained with the test materials corresponding to the National Road
Administration design codes indicated that the moduli estimates obtained from
the codes are in principal agreement with the values determined in the
laboratory tests. A prerequisite for that is, however, that the level of stress acting
on each type of layer material in a typical Finnish road structure is taken into
account. This means that the moduli estimates based on the grain size
distribution alone are not correct, if a certain type of material is used in a
pavement layer which is different from the normal one, or the pavement
structure is in some other way different from the traditional construction. In some
cases, as with poorly graded crushed rock materials, the moduli estimates
made according to the existing design codes also seem to underestimate the
deformation modulus of the aggregate.



The tests that were performed to investigate the effect of specimen size
indicated that in the results of dynamic triaxial test there is not any remarkable
difference regardless if the test specimen diameter is either 200 mm or
300 mm. Presumably the effect is also the smaller the lower is the proportion of
the coarsest grains in the test specimen.
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ESIPUHE

VTT:n tie- ja geotekniikan laboratorio tilasi "Tien pohja- ja paéllysrakenteet" -
tutkimusohjelmaan TPPT:hen kuuluvan projektin M12 (vuonna 1994 projekti
120.10) "Sitomattomien materiaalien moduulit" TTKK:n geotekniikan laborato-
riolta kesakuussa 1994. Tutkimusohjelman yleisista rahoitusraameista johtuen
tilaus jakaantui neljélle vuodelle eli projektin on tarkoitus péattya vuonna 1997.

Tilattu projekti on jatkoa TTKK:n geotekniikan laboratorion vuosina 1992 - 1994
tielaitoksen geokeskuksen toimeksiannosta tekemalle tutkimukselle, joka
kasitteli karkearakeisten kiviainesten muodonmuutoskayttaytymista syklisen
kuormituksen alaisena /3,4,5/. Tasta johtuen tutkimusprojektin toimintasuunni-
telma pyrittin sopeuttamaan TPPT-hankkeen kokonaistavoitteisiin siten, etta
projektissa hyédynnetdadn mahdollisimman paljon TTKK:ssa aiemmin samaan
aihepiiriin kohdistunutta tutkimusta.

Laaditussa toimintasuunnitelmassa kahden ensimmaisen tutkimusvuoden
tavoitteiksi asetettiin:

- Olemassa olevan koetulosaineiston yksityiskohtainen analysointi
materiaalien palautuvan muodonmuutoskdyttidytymisen osalta.
Analysoinnin tavoitteena oli selvittda karkearakeisten kiviainesten muo-
donmuutosominaisuuksiin keskeisimmin vaikuttavat muuttujat ja niiden
merkitys. Edelleen tavoitteena oli myés kehittdd menettely, jonka avulla
erilaisten kiviainesten muodonmuutosmoduulit pystyttaisiin kéytannon
tarpeita vastaavalla tarkkuustasolla arvioimaan niiden laatua ja fysikaa-
lista tilaa kuvaavien helposti mitattavissa olevien suureiden perusteella.

- Laboratorio- ja in-situ -mittausten vilisen vastaavuuden selvittimi-
nen. Téhan tavoitteeseen littyen projektissa ohjelmoitiin tehtavéaksi noin
10 - 15 isomittakaavaista dynaamista kolmiaksiaalikoetta valituista
havaintotiekohteista otetuille naytemateriaaleille. Mittausmenetelmien
vastaavuutta tarkastellaan havaintotiemateriaaleille laboratoriossa méaa-
ritettyja muodonmuutosmoduuleita ja samoissa havaintotiekohteissa
tehdyista pudotuspainomittauksista takaisinlaskemalla saatuja moduuli-
arvoja vertaamalla. Vertailujen tekeminen ei kuitenkaan sisélly nyt
puheena olevaan projektiin M12.

- Muiden tdydentdvien dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden tekemi-
nen. Havaintotiekohteiden naytemateriaaleille tehtévien kuormituskokei-
den liséksi projektin tarkennetussa toimintasuunnitelmassa toiset noin
10 - 15 taydentavaa dynaamista kolmiaksiaalikoetta ohjelmoitiin tehta-
viksi naytteille, joiden testauksen arvioitin parhaiten hyddyntévan
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muodonmuutoskayttaytymistd kuvaavien mallien muodostamista ja
tarkentamista.

Téassé tutkimusraportissa esitelladn projektin M12 "Sitomattomien materiaalien
moduulit" yhteydessa suoritettujen taydentavien dynaamisten kolmiaksiaaliko-
keiden keskeisimmat tulokset. Projektiin littyvassa toisessa osaraportissa esite-
taan puolestaan muodonmuutosmoduulien arviointimenettely, joka on muodos-
tettu seké TTKK:n geotekniikan laboratoriossa aiemmin suoritettuihin kuormitus-
koesarjoihin etta taman projektin yhteydessa tehtyjen tdydentévien dynaamis-
ten kolmiaksiaalikokeiden tuloksiin pohjautuen /6/.

Vuoden 1995 alusta kayttdon otetussa TPPT-tutkimusohjelman toteutusorga-
nisaatiossa projekti M12 "Sitomattomien materiaalien moduulit” siséltyy "Materi-
aalitekniikka" -osa-alueeseen, johon littyvid tutkimusprojekteja kooordinoi
TkL Matti Huhtala VTT/tie- ja geotekniikasta. TTKK:n geotekniikan laborato-
riossa projektin paavastuullisena tutkijana on toiminut TkL Pauli Kolisoja, joka
on my6s vastannut tdman tutkimusraportin kirjoittamisesta.
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1. KUORMITUSKOKEIDEN SUORITUSTEKNIIKKA

1.1 Kuormituskoelaitteisto

Kuormituskoelaitteistona "Sitomattomien materiaalien moduulit” -projektin yhtey-
dessa kaytettin samaa TTKK:n geotekniikan laboratoriossa rakennettua dynaa-
mista kolmiaksiaalilaitteistoa, jota oli kaytetty samaan aihepiiriin littyneissa aiem-
missakin kuormituskoesarjoissa TTKK:lla (kuva 1.1). Kuormituskoelaitteiston
ominaisuuksia onkin kuvattu yksityiskohtaisemmin aiempien tutkimusvaiheiden
yhteydessa ilmestyneissa julkaisuissa /4,5/.

Merkittavin kuormituskoenaytteistd tehtaviin mittauksiin littyvd muutos aikai-
sempiin koesarjoihin verrattuna oli néytteen pinnalta sen aksiaalista muodon-
muutosta mittaavien antureiden maaran lisddminen kahdesta neljaan. Talla
pyrittin ennen muuta mittaustulosten hajonnan tasaamiseen ja tété kautta
tarvittavien rinnakkaiskokeiden maaran vahentamiseen.

Kuva 1.1. Kuormituskokeiden tekemisessa kaytetty dynaaminen kolmiak-
siaalilaitteisto.
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Toinen huomionarvoinen naytteen pinnalta tapahtuvaa aksiaalisen muodon-
muutoksen mittausta koskeva seikka littyy koesarjan yhteydessa kaytettyihin
naytekokoihin. Aiemmissa - 300 mm naytehalkaisijalla tehdyissa - koesarjoissa
koesellin sisdpuolinen muodonmuutosmittaus oli nimittdin aina tehty nayte-
korkeuden keskimmaisestd kolmanneksesta 200 mm:n matkalta. Koska
taydentavan koesarjan néytteistda paaosa tehtiin kuitenkin 200 mm:n nayte-
halkaisijaa ja noin 400 mm:n naytekorkeutta kayttden, tuli naytteen pinnalta
tapahtuvan muodonmuutosmittauksen mittausvaliksi naytekorkeuden kaksi
keskimmaista neljannesté eikd keskimmainen kolmannes kuten 300 mm:n
naytteilld. Kuten kappaleessa 6.3 mydhemmin todetaan ei talla kuitenkaan
nayttaisi olleen ainakaan kovin merkittdvaa vaikutusta kokeista saatuihin
mittaustuloksiin.

1.2 Naytteiden valmistelu

Kuormituslaitteistojen tavoin myds kuormituskoenaytteiden valmistelutekniikka
pysyi taydentavia dynaamisia kolmiaksiaalikokeita tehtdessa aikaisempien
tutkimusvaiheiden mukaisena /4,5/. Nain ollen naytteet tiivistettin kerroksittain
100 kg:n painoista tarylevya ja sen pohjaan kiinnitettya sullontalevya kayttaen
(kuva 1.2). Pienempaan naytekokoon siitymisesta johtuen sullontamuotti seka
osittain myos sullontaan kaytetty tarytinkalusto jouduttiin kuitenkin rakentamaan
uudelleen.

Paasaantoisesti maksimiraekooltaan enintadn 32 mm olevat naytemateriaalit
sullottiin viiden senttimetrin paksuisina kerroksina. Naytemateriaalin murskaan-
tumisen valttamiseksi alin tiivistyskerros suliottin kuitenkin yleensa 100 mm
paksuisena.

Kahdella havaintotiekohteiden naytemateriaalilla (naytemateriaalit 1113 ja 1142)
jonkin verran hankaluuksia naytteiden sullontavaiheessa tuotti suhteellisen
alhainen tavoitetiiviyden arvo. Kaytdssa olleella tiivistyskalustolla sullontaker-
rosten tarytysajat jaivat talloin hyvin lyhyiksi - pienimmilldan vain muutaman
sekunnin mittaisiksi. Tasta johtuen naytteiden tiiviystilan homogeenisuudesta ei
nailla materiaaleilla voitu taysin vakuuttua.
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Kuva 1.2. Kuormitukoendytteiden sullontaan kéytetty térytin ja halkaisijal-
taan 300 mm oleva néytteen sullontamuotti.

1.3 Néytteiden kuormitustapa

Myds varsinaisten kuormituskokeiden suorituksessa pyrittin mahdollisimman
tarkasti noudattamaan aiemmissa tutkimusvaiheissa omaksuttuja kaytantoja.
Varsinkin havaintotiekohteiden materiaaleille tehdyissa kokeissa tata pidettiin
tarkeana siksi, ettd niiden avulla tavoitteena oli I6ytda yhteys kaytantoon
vakiintuneilla kuormitustavoilla saatavien laboratoriomittaustulosten ja kenttamit-
taustulosten vaélille. Koska muut tadydentavat kokeet tehtiin padasiassa tie-
laitoksen suunnitteluohjeissa asetettuja materiaalivaatimuksia vastaaville
kiviaineksille, pidettin vastaavuuden loytamistd myds niiden ja aikaisemman
koetulosaineiston valille niin ikdan hyvin merkityksellisena tavoitteena.
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Edella esitettyyn viitaten testattiin kuormituskoenaytteiden palautumatonta muo-
donmuutoskayttaytymistd edelleen amerikkalaista "SHRP protocol P-46" -
kuormitustapasuositusta noudattaen (kuva 1.3) /2/. Kuvan 1.3 mukaisesti
kuormitussarja koostui nain ollen 15 erilaisesta aksiaalisen kuormituspulssin ja
pulssisarjojen aikana vakiona pysyvén sellipaineen yhdistelmasta. Ennen
varsinaisten mittaussarjojen ajamista néytteet esikuormitettiin liséksi vahintaan
500:lla 103 kPa:n (15 psi) sellipaineessa tehdylla 103 kPa:n suuruisella aksiaali-
sella kuormituspulssilla.

Koska nyt kyseessa olevan tutkimusvaiheen ensisijaisena tavoitteena oli nimen
omaan testattavien materiaalien muodonmuutosmoduulien maarittdminen, ei
kuormituskoenéaytteille tehty aikaisemmissa tutkimusvaiheissa sovellettua
palautumattoman muodonmuutoskayttaytymisen testisarjaa. Talla pyrittin
siihen, ettd naytteissa olisi ollut mahdollisimman vahan palautumattomia
muodonmuutoksia, kun niille kuormitussarjan lopuksi tehtiin staattinen kolmi-
aksiaalikoe staattisen tilan muodonmuutosparametrien maarittamiseksi.

4
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Kuva 1.3. SHRP protocol P-46:n mukaiset kuormituspulssit pg-jénnitysta-
sossa.
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2. TESTATUT NAYTEMATERIAALIT

2.1 Havaintotiekohteiden materiaalit

Noin puolet projektin M12 "Sitomattomien materiaalien moduulit" tdydentavista
dynaamisista kolmiaksiaalikokeista oli ohjelmoitu tehtaviksi valituista havainto-
tiekohteista otetuille naytemateriaaleille. Testattavien materiaalien valinta
tapahtui VTT:n tie- ja geotekniikan laboratorion toimesta. VTT oli my&s huolehti-
nut ndytemateriaalien hankinnasta sekéa niiden kayttétilanteen mukaisten vesipi-
toisuus- ja tiiviysarvojen maarittamisesta tierakenteissa.

Valittuja naytemateriaaleja oli kaikkiaan viisi kappaletta. Naytemateriaalien
tunnukset seka niiden Troxler-laitteella maaritetyt vesipitoisuudet seka tiheysar-
vot on esitetty taulukossa 2.1. VTT:n toimesta materiaaleille ennakkoon maari-
tetyt rakeisuusjakautumat on puolestaan esitetty kuvassa 2.1.

Kaikki valituiksi tulleet havaintotiekohteiden materiaalit edustivat erilaisia kanta-
van kerroksen kiviaineksia. Kappalekuonamursketta siséltanytta naytemateriaa-
lia 1140 lukuun ottamatta kaikki ndytemateriaalit olivat myos kokonaan kalliosta
murskaamalla valmistettuja kiviaineksia. Alkuperaisistd naytemateriaaleista
ainoastaan materiaali 6102 sisalsi merkittdvassa maarin - noin 15 % - rae-
kooltaan yli 32 mm olevaa kiviainesta. TTKK:lle toimitetuista ndytemateriaaleista
kaikki yli 32 mm suuruiset kivet oli kuitenkin poistettu.

Taulukko 2.1. Havaintotiekohteiden néytematenaalit sekd niitd vastaavat ra-
kenteista mitatut vesipitoisuus- ja tiheysarvot.

Tunnus Tieosa Vesipitoisuus Itotiheys Irtotiheys
[%] markana kuivana
[t/m’] [tm’]
1103 113/04 1,95 2,130 2,09
1113 132/11 1,95 2,119 2,08
1140 778102 3,11 2,330 2,26
1142 86/18 3,37 2,142 2,07
6102 53/29 214 2,216 2,17
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Kuva 2.1. Havaintotiekohteiden néytematenaalien rakeisuusjakautumat.

Kaytettavissa olleiden ndytemateriaalien vahaisesta maarasta johtuen kuormi-
tuskokeita ei pystytty tekemaan TTKK:n geotekniikan laitoksen aiemmissa
koesarjoissa sovellettua 300 mm néytehalkaisijaa kayttden. Niinpd kuormitus-
kokeet tehtiinkin halkaisijaltaan 200 mm ja korkeudeltaan noin 400 mm oleville
naytteille. Koska naytemateriaalit eivat siséltaneet yli 32 mm suuruisia rakeita, ei
talla arveltu olevan merkittdvaa vaikutusta kuormituskokeista saataviin tuloksiin.
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2.2 Muiden tdaydentédvien kokeiden naytemateriaalit

Havaintotiekohteiden materiaaleille tehtavien kuormituskokeiden liséksi projek-
tin toimintasuunnitelmassa oli varauduttu noin 10 - 15 muun tdydentavan
dynaamisen kolmiaksiaalikokeen tekemiseen. Tutkittavia naytemateriaaleja ei
toimintasuunnitelmassa kuitenkaan maéritelty tarkemmin, vaan kokeet todettiin
tehtaviksi naytteille, joiden testauksen arvioidaan parhaiten hyddyntavan Kivi-
ainesten muodonmuutoskayttaytymistd kuvaavien mallien muodostamista ja
tarkentamista. Osana muodonmuutosominaisuuksien mallinnusta koskevia
tarkasteluja naiden kokeiden yksityiskohtaisempi ohjelmointi tehtiinkin TTKK:n
geotekniikan laboratorion toimesta.

Padosa muista taydentévista dynaamisista kolmiaksiaalikokeista tehtiin materi-
aaleille, joiden rakeisuuskayrat pyrittiin sovittamaan voimassa olevissa tielaitok-
sen suunnitteluohjeissa sitomattomien kerrosten materiaaleille annettuja ohje-
alueita vastaaviksi /9/. Naytemateriaaleista suodatinkerroksen ohjealueelle
sijoittuvan kiviaineksen tavoiterakeisuuskdyra on esitetty kuvassa 2.2 seka
jakavan ja kantavan kerroksen ohjealueille sijoittuvien kiviainesten tavoiterakei-
suuskayrat vastaavasti kuvissa 2.3 ja 2.4.

oo D002 0006 002 006 0.2 0.6 2 B 20 100
; [ win ) [ [
ok ‘ ; et ‘
L 80 el
i UK o
P ]
A9 ' ;
| &0 1
S 4 i
Y ;
30 +
% 20 ‘ I
| |
10 | : | | %
o ‘ Liideer il I N .
0.002 0006 002 00740125025 05 1 2 4 8§ 16 32 B4
RAEKOKO (mm)
Kuva 2.2. Suodatinkerrosmatenaalin ohjealue seké sille sovitettu ndytema-

teniaalin rakeisuuskayra.

Kuvan 2.2 mukaisen rakeisuuden omaava suodatinhiekka edustaa materiaalia,
jonka E-moduuliarvoksi tielaitoksen suunnitteluohje suosittaa 100 MN/m?.
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. Kuva 2.3. Jakavan kerroksen kiviainesten ohjealue sekd sille sovitetut
néytematenaalien rakeisuuskéyrat.
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Kuva 2.4. Kantavan kerroksen kiviainesten ohjealue seké sille sovitetut

néytematenaalien rakeisuuskayrét.

Kuvan 2.3 mukaisista jakavan kerroksen kiviainesten ohjealueelle sijoittuvista
materiaaleista aiemmin suoritetut kuormitussarjat huomioon ottaen kokonaan
uusia ovat rakeisuuskayrittdan kaksi ylintd naytemateriaalia. Tielaitoksen
suunnitteluohjeessa esitetyn arviointimenettelyn mukaisesti ndiden materiaalien
E-moduuliarvot ovat vastaavasti 150 MN/m? ja 200 MN/m?. Rakeisuuskayrista
toiseksi ylin on valittu liséksi siten, ettd se kulkee myés kantavan kerroksen
kalio- ja soramurskemateriaalien alhaisinta E-moduuliarvoa 200 MN/m?
vastaavalla ohjealueella (kuva 2.4) /9/.
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Kolme muuta jakavan ja kantavan kerroksen kiviainesten ohjealueille sijoittuvaa
tavoiterakeisuuskdyréad ovat samoja, joiden mukaisia ndytemateriaaleja on
kuormitettu jo aiempienkin koesarjojen yhteydessa. Koska luonnonkiviaines-
naytteille kokeita oli kuitenkin tehty vain kahdella karkearakeisimmalla nayte-
materiaalilla ja niillakin iiman rinnakkaisnaytteita, haluttiin luonnonkiviaineksilla ja
kaliomurskemateriaaleilla saatavien tulosten vastaavuutta viela tarkistaa
muutamalla tdydentavan koevaiheen yhteydessa tehdylla lisakokeella.

Kuvien 2.2 ja 2.3 mukaiset luonnonkiviainesta edustavat naytemateriaalit
sekoitettiin tielaitoksen Hameen piirin kaytdssa olevalta Palkéaneen Kantokylén
sora-alueelta noudetusta kiviaineksesta. Ennen halutun rakeisuusjakautuman
mukaiseksi suhteittamista alkuperédinen sora-aines kuivattiin ja jaettin normaa-
liseulasarjan mukaisiin lajitteisiin seulomalla. Kuvan 2.4 mukaiset, kantavan
kerroksen ohjealueelle sijoittuvien rakeisuuskayrien mukaiset materiaalit
testattiin puolestaan naytteilla, joiden kiviaines oli Sievin Korianméen kalliomurs-
ketta.

Yhteenveto tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisille ohjealueille sovitetuista
taydentavien dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden naytemateriaaleista ja niille
kéytetyista tunnuksista on esitetty taulukossa 2.2. Tunnukset on johdettu nayte-
materiaaleja vastaavien rakennekerrosohjealueiden seké kyseessa olevien
materiaalien maalajinimien perusteella. Materiaaleille, joita on kuormitettu jo
aiempien naytesarjojen yhteydessa, on taulukossa esitetty myés niistéd aiemmin
kaytetyt tunnukset.

Koska huomattava osa taydentavan koevaiheen dynaamisista kolmiaksiaaliko-
keista tehtin pienemmalld naytekoolla kuin aikaisemmat kuormituskoesarjat,
haluttin koesarjan yhteydessd myods erikseen testata kaytettavan naytekoon
mahdoliista vaikutusta koetuloksiin. Tatad tutkittin kuvan 2.4 mukaisella
0 - 32 mm lajittuneella kalliomurskeella (ndytemateriaali KAMU2), jota oli aikai-
sempien koesarjojen yhteydessa testattu 300 mm naytehalkaisijaa kayttéden
(aiempi naytetunnus CRS). Nyt samanlaista materiaalia kuormitettiin néaytehal-
kaisijaan 200 mm valmistelluilla naytteilla, joiden tiiviys- ja kosteustila pyrittiin
saamaan mahdollisimman identtiseksi aikaisemmissa koesarjoissa testattujen
naytteiden kanssa.
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Taulukko 2.2. Yhteenveto tielaitoksen suunnitteluohjeessa esitettyihin ohjealu-
eisiin sovitetuista ndytemateraaleista.

Naytemateriaalin tunnus Max Nayte- Para- Kuva
raekoko halk. metri nro
[mm] [mm] n**
SUHK 16 (8) 200 - 22

SUodatinkerr. HieKka

JAHK 16 200 ~0,25 2.3
JAkavan kerr. HieKka

JASR1 32 200 ~0,3 2.3
. JAkavan kerr. SoRa 1

JASR2 B2 200 0,7 2.3
JAkavan kerr. SoRa 2

JASR3 (NGWM)* 55 300 0,45 2.3
JAkavan kerr. SoRa 3

JASR4 (NGPM)* 55 300 0,7 2.3
JAkavan kerr. SoRa 4

KAMU1 32 200 ~0,3 2.4
KAntavan kerr. MUrske 1

KAMU2 (CRSM)* 32 200 0,7 24
KAntavan kerr. MUrske 2

- Aikaisempien koesarjojen yhteydessé vastaavanlaisesta naytemateri-
aalista kaytetty tunnus.
* Niin kutsutun Fullerin kaavan P = 100 -(d/d...)" mukainen eksponenttiar-

vo. Materiaalien JAHK, JASR1 ja KAMU1 rakeisuuskayrat noudattavat
Fullerin kaavaa kuitenkin vain 1 - 2 mm karkeampien lajitteiden osalta.
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3. KUORMITUSKOENAYTTEIDEN OMINAISUUDET

3.1 Kuormitettujen naytteiden maara

TTKK:ssa aiemmin tehtyjen dynaamisten kolmiaksiaalikoesarjojen yhteydessa
on yleensa pyritty kolmen rinnakkaisnaytteen kuormittamiseen. Koska nyt
suoritettavaksi ohjelmoitujen kokeiden kokonaismaara oli kuitenkin vain 25
kappaletta ja toisaalta lisaselvitystd vaativia seikkoja oli vield varsin monia,
pyrittin kokeiden suorituksessa paasaantoisesti selvidamaan kahden rinnak-
kaisnaytteen kuormittamisella. Mahdollisuudet tdha&n antoi ennen kaikkea
kappaleessa 1.1 mainittu pystysiitymaantureiden maaran lisdys kahdesta
neljagén. Kolmannen rinnakkaiskokeen tarvetta harkittin ndin ollen tapauskoh-
. taisesti kunkin naytesarjan kohdalla erikseen.

Taulukko 3.1. Té&ydentdvien dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden toteutuneet

néytemaérét.
Naytesarjan tavoite Naytemater. | Rinnakkais- Naytteita
tunnus naytteita yhteensa
Laboratorio- ja in-situ 1103 2
-mittaustulosten vertailu 1113 3
havaintotiekohteiden 1140 2 11
naytemateriaaleilla 1142 2
6102 2
. Laboratoriomaéritysten ja SUHK 3
rakeisuuskayraan perustu- JAHK 2 28
vien moduuliarvojen vertailu JASR1 2
JASR2 2 15
Murskeen ja luonnonkivi- JASR3 2
aineksen vertailu JASR4 2
KAMU1 2
Né&ytekoon vaikutuksen KAMU2 2 2
tarkistaminen
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Taulukossa 3.1 on esitetty tdydentdvien dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden
toteutuneet naytemaarat naytetyypeittéin jaoteltuina. Suoritettujen kuormitusko-
keiden kokonaismaaraksi taulukosta todetaan 28 kappaletta. Havaintotiekohtei-
den materiaaleilla taydentavistd kokeista tehtin 11 kappaletta, tielaitoksen
ohjealueisiin sovitetuilla nadytemateriaaleilla 15 kappaletta ja naytekoon vaiku-
tuksen tarkistamistavoitteeseen littyen kaksi kappaletta.

3.2 Kuormituskoendytteiden rakeisuudet

Aiempien kuormituskoesarjojen yhteydessad naytemateriaalien toteutuneita
rakeisuuksia kontrolioitin yleensa jokaisesta kuormituskoenaytteesta otetulla
kolmella seulontanaytteella. Kun seulontanaytteet talloin otettin  kuormitus-

. koendaytteen yl&-, keski- ja alaosasta, voitin samalla tehda havaintoja naytema-
teriaalin mahdollisesta lajittumisesta naytteen valmistelun ja kuormittamisen
aikana. Koska kaikki taydentavat dynaamiset kolmiaksiaalikokeet tehtiin kuiten-
kin kostealla naytemateriaalilla, jonka ei yleensd ole todettu mainittavasti
lajittuvan, otettiin seulontanaytteita nyt vain yksi kustakin kuormituskoenayttees-
ta. Havaintotiemateriaalien osalta néin oli pakkokin menetelld, koska kaytetta-
vissé olleen ndytemateriaalin maara oli hyvin rajallinen ja pesuseulontamaaritys
luonteensa mukaisesti tuhoaa aina seulottavan materiaalin alkuperaisen
raekokojakautuman.

Taydentavan kuormituskoesarjan naytemateriaaleille tehtyjen pesuseulontojen
tulokset on esitetty litteessa 1. Havaintotiekohteista otettujen materiaalien
osalta rakeisuuksien tavoitearvoina on kuvissa esitetty myés VTT:n toimesta
kyseisille materiaaleille ennakkoon maéaritetyt rakeisuusjakautumat, kun niissa

. on otettu huomioon yli 32 mm suuruisten rakeiden poistaminen kuormituskokei-
den ndytemateriaaleista.

Havaintotiekohteiden naytemateriaaleilla poikkeamat rakeisuuksien tavoitear-
voista todetaan pienimmiksi materiaaleilla 1103 ja 6102 ja suurimmiksi vastaa-
vasti ndytemateriaaleilla 1113 ja 1142. Syina poikkeamiin voivat olla toisaalta
erot ennakkoseulonnoissa kaytettyjen ja TTKK:lle toimitettujen naytemateriaa-
lien rakeisuuksissa ja toisaalta erot kuormituskoenaytteissa kaytettyjen ja
kuormituskokeiden jalkeisiin kontrolliseulontoihin erotettujen materiaalierien
rakeisuuksissa. Jalkimmaisen osalta virhemahdollisuuksia lisda se, etta pesu-
seulonnat tehtiin ndytemateriaalien saastamiseksi suhteellisen pienistd nayte-
erista (noin 2,5 - 3,0 kg).
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Tielaitoksen suunnitteluchjeiden mukaisiin rakeisuusjakautumiin suhteitetuilla
naytemateriaaleilla erot kontrolliseulontojen tulosten ja tavoiterakeisuuksien
vélilld havaitaan yleisesti ottaen jonkin verran havaintotiemateriaaleilla todettuja
eroja pienemmiksi. Karkeimpien lajitteiden osalla ongelmana tasséakin tapauk-
sessa on ilmeisesti ollut |&hinnd pesuseulontanaytteiden edustavuus (esim.
néytemateriaali JASR4). Toisaalta varsinkin runsaasti hienorakeisia lajitteita
sisaltavilla naytemateriaaleilla tyypiliseksi piiteeksi todetaan hieman tavoite-
arvoa korkeampi hienoainesméaara. Paaasiallisena syyna tédhan on ollut erityi-
sesti 0,074 mm - 2 mm suuruisten rakeiden pinnoille kiinnittynyt hienoaines,
jonka osuutta ndytemateriaaleissa ei naytteiden valmistelun yhteydessa pystytty
taysin kontrolloimaan, koska materiaalilajitteita ei pesty.

3.3 Kuormituskoendytteiden tiiviys- ja kosteustila

Havaintotiekohteiden materiaaleista tehdyt naytteet pyrittin valmistelemaan
mahdollisimman tarkoin alkuperaisista rakenteista mitattujen tiheys- ja vesipi-
toisuusarvojen mukaisiksi. Kuten taulukoita 2.1 ja 3.2 vertaamalla todetaan, on
tdssd myds varsin hyvin onnistuttu. Tiiviysarvojen suhteen suurimmaksi
poikkeama todetaan naytesarjan ensimmaisella naytteelld 1103_1, jolla
informaatiokatkoksesta johtuen kuivairtotiheyden tavoitearvona pidettiin virheel-
lisesti rakenteesta mitattua markairtotineytta. Vesipitoisuuksien osalta poikkea-
mat voivat osittain johtua myds pesuseulontanadytteen ottoon ja edustavuuteen
littyvista virhetekijoista, koska naytemateriaalin valmisteluvaiheessa siihen
sekoitetun veden maaraa pystyttin joka tapauksessa kontrolloimaan varsin
tarkasti.
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Taulukko 3.2. Havaintotiematenaaleista

tiheydet ja vesipitoisuudet.

tehtyjen

néytteiden

toteutuneet

Naytteen
tunnus

Kuivairto-
tiheys
[t/m’]

Huokoi-
suus
(%]

Vesipitoi-
Suus
[%]

Kyllastys-
aste
[%]

1103_1

2,125

20,1

1,98

21

Virh. tav.tiheys

1103_2

2,084

21,6

1,98

19

1113_1

2,085

21,9

1,94

18

1113_2

2,080

221

1,95

18

1113_3

2,080

221

1,95

18

1140_1

2,262

15,3

2,89

43

1140_2

2,260

15,4

3,11

46

1142_1

2,077

234

3,37

30

1142_2

2,086

23,0

2,68

24

Kiviaines kay-

tetty uudelleen

6102_1

2,162

19,0

219

25

6102_2

2,163

19,0

2,15

24

Muiden taydentévien dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden toteutuneet tiiviys- ja
kosteustilat on esitetty taulukossa 3.3. Tielaitoksen ohjealueiden mukaisiin
rakeisuuksiin valmistelluilla naytteilld tivistdminen tehtiin tydmaaralla, jonka
kokemusperaisesti oli muilla karkearakeisilla kiviaineksilla todettu johtavan
kohtuullisen korkeaan tiiviysasteeseen. Tavoitetiiviysarvojen valinnassa pyrittiin
talidin tietoisesti valttdémaan Proctor-sullontakokeeseen sidonnaisia tiiviysaste-
tarkasteluja, koska nain karkearekeisilla kiviaineksilla niiden soveltamiseen oli
aiemmissa tutkimusvaiheissa todettu littyvdn monia huomattavan suuria
ongelmia. Aikaisemmin tehdyissa kuormituskoesarjoissa mukana olleita nayte-
materiaaleja vastaavilla kiviaineksilla tavoitetiiviyksind ja -vesipitoisuuksina

pidettiin puolestaan aikaisempien kokeiden vastaavia arvoja.
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Taulukko 3.3. Muiden

tdydentdvien kuommituskoendytteiden toteutuneet
tiheydet ja vesipitoisuudet.

Naytteen | Kuivairto- Huokoi- Vesipitoi- | Kyllastys- HUOM !
tunnus tiheys suus suus aste
[tm?] [%] [%] [%]
SUHK_1 | 1,971 26,2 542 41
SUHK_2 | 2,007 24,8 5,13 41
SUHK_3 | 1,995 253 5,29 42
JAHK_1 | 2,039 236 422 36
JAHK_2 | 2,062 22,8 4,03 37
JASR1_1| 2,155 19,3 3,64 41
JASR1_2| 2,147 19,6 4,05 44
JASR2_1| 2,081 22,0 1,82 17
JASR2_2| 2,086 21,9 1,61 15
JASR3 1 2,178 18,4 3,05 36 Mater. vanha
JASR3_2| 2,179 18,4 3,00 36 tunnus NGW
JASR4_1| 2,164 19,0 1,92 22 | Mater.vanha
JASR4_2| 2164 19,0 1,84 21 tunnus NGP
KAMU1_1| 2,209 20,3 3,25 35
KAMU1_2| 2,232 19,4 3,22 37
KAMU2_ 1| 2,080 24,9 1,84 15 | Mater. vanha
KAMU2_2| 2,080 249 1,82 15 tunnus CRS
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4. DYNAAMISTEN KUORMITUSKOKEIDEN TULOKSET

4.1 Koetulosten esittaminen

Dynaamisista kolmiaksiaalikokeista saatujen tulosten esittamiseen kaytetdan
tassa yhteydesséa aiempien tutkimusvaiheiden tapaan resilient-moduulin kasitet-
ta. Kuormituskoendytteeseen kohdistuvan aksiaalisen kuorman ja tasta
aiheutuvan muodonmuutoksen perusteella resilient-moduuli maariteliaan
kaavan 4.1 mukaisesti:

Agq
M, =— (4.1])
Ag
' missa
M, on resilient-moduuli
Aq on kuormituspulssia vastaava aksiaalisen kuorman vaihte-
luvali
Ag® on naytteen palautuva aksiaalinen muodonmuutos

Néytekohtaiset mittaustulokset SHRP protocol P-46:n mukaisesti suoritetuista
kuormitussarjoista on esitetty litteessa 2. Naytteille maéaritetyt resilient-moduulin
arvot on talldin esitetty ndytteeseen aksiaalisen kuormituksen huippuarvon
kohdalla vaikuttaneiden paajénnitysten summan 6 = 6 1 + o, + 03 = 303 + Aq
funktiona. Jaliempana esitettavissa yhteenvetotuloksissa resilient -moduulin
rippuvuutta jannitystilasta kuvataan myds paajannitysten summan funktiona
kaavan 4.2 mukaisella approksimaatiolla:

[ Mo~ a2 e (4.2)
)
missa
M, on resilient-moduuli
0 on paajannitysten summa, kun aksiaalinen kuormituspulssi
on maksimiarvossaan
0o on vertailujannitys (100 kPa)

K1, Ko ovat materiaaliparametreja
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4.2 Koetulokset havaintotiemateriaaleilla

Yhteenveto havaintotiekohteiden materiaaleille tehtyjen dynaamisten kolmiaksi-
aalikokeiden tuloksista on esitetty taulukossa 4.1. Siihen on koottu materiaalityy-
peittdin rinnakkaisnaytteiden keskiarvotuloksena maaritetyt kaavan 4.2 mukai-
set materiaaliparametrit K, ja K, seka naitd vastaavat resilient-moduulin esi-
merkkiarvot muutamalla erilaisella paajannityssumman arvolla laskettuina.

Naytemateriaalilla 1103 tulokset on taulukossa 4.1 esitetty sek& molempien
rinnakkaisnaytteiden keskiarvoon ettd pelkdstaan jalkimmaiseen kuormitus-
koetulokseen perustuvina; ensimmaisen rinnakkaisndytteen tiheyshan todettiin
edelld jonkin verran oikeata tavoitearvoa korkeammaksi. Naytemateriaalilla
1113 taas rinnakkaiskokeista jarjestyksessd keskimmaistd ei esitetyissa
tuloksissa ole otettu lainkaan huomioon, koska silla tulos poikkesi selvasti
kahdesta muusta rinnakkaisndytteesta. Kyseisella naytemateriaalilla paaasial-
lisin syy koetulosten hajontaan lienee ollut melko alhainen tavoitetiheysarvo,
josta johtuen néytteiden sullominen kauttaaltaan homogeeniseen tiiviystilaan oli
hankalaa.

Taulukko 4.1. Havaintotiekohteiden néytematenaalien matenaaliparametrit K,
ja K, sekd muutama néité vastaava resilient-moduulin esimerk-
kiarvo.

Nayte Ki Ks R M: [MPa]

6=100(6=200|6=300| 6 =500
kPa kPa kPa kPa

1103_1 2037 | 0,565 | 0,972 | 204 301 379 506
1103_2 | 1890" | 0,567" | 0,992 | 189" | 280" | 352" | 471¢

1113_1 | 1516 | 0,552 | 0,992 | 152 | 222 | 278 | 369
1113_3

1140_1 | 2781 | 0499 | 0974 | 278 | 393 | 481 | 620
1140_2

1142_1 | 1673 | 0448 | 0967 | 167 | 228 | 274 | 344
1142_2

6102_1 | 2829 | 0461 | 0977 | 283 | 389 | 496 | 594
6102_2

K Tulos on laskettu pelkastaan kokeen 1103_2 perusteella.
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4.3 Koetulokset muilla ndytemateriaaleilla

Tielaitoksen ohjealueiden mukaisiin rakeisuusjakautumiin suhteitetuilla nayte-
materiaaleilla saatujen tulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 4.2. Samassa
taulukossa on esitetty myos ensi sijassa naytekoon vaikutuksen selvittdmiseksi
tehtyjen kuormituskokeiden tulokset (ndytemateriaali KAMU?2).

Taulukko 4.2. Muiden téydentévissd kokeissa kuormitettujen néytemateriaa-
lien matenaaliparametnt K; ja K, sekd muutama néitd vastaava
resilient-moduulin esimerkkiarvo.

Nayte Ki K R M; [MPa]

0=100|6=200|6=300| 6 =500
kPa kPa kPa kPa

SUHK_1 1577 | 0,484 | 0,952 158 221 268 344
SUHK_2

JAHK _1 1888 | 0,498 | 0,922 189 267 326 421
JAHK_2

JASR1_1 | 2422 | 0,480 | 0952 | 242 | 338 | 410 | 524
JASR1_2

JASR2_1 | 2198 | 0488 | 0906 | 220 | 308 | 376 | 482
JASR2_2

JASR3_1 | 2244 | 0485 | 0945 | 224 314 382 490
JASR3_2

JASR4 1@ | 2387 | 0,480 | 0,966 | 239 333 404 517
JASR4 2¢

KAMU1_1 | 2057 | 0,577 | 0,957 | 206 | 307 | 388 | 521
KAMU1_2

KAMU2_1®| 2233 | 0,496 | 0,953 | 223 315 385 496
KAMU2_2®

(1
(2

Naytemateriaalin tunnus aiemmissa koesarjoissa: NGW
Naytemateriaalin tunnus aiemmissa koesarjoissa: NGP
Naytemateriaalin tunnus aiemmissa koesarjoissa: CRS

@
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5. STAATTISTEN KUORMITUSKOKEIDEN TULOKSET

5.1 Koetulosten esittaminen

Taydentavan kolmiaksiaalikoesarjan naytteille 50 kPa:n sellipaineessa tehtyjen
avoimien kolmiaksiaalikokeiden naytekohtaiset kuormitus-muodonmuutos-
kuvaajat on esitetty litteessa 3. Esitetyt tulokset perustuvat suoraan kuormitus-
koenaytteen pinnalta mitattuun aksiaaliseen kuormitukseen ja muodonmuutok-
seen.

5.2 Koetulokset havaintotiemateriaaleilla

Havaintotiekohteiden naytemateriaaleille tehdyissé staattisissa kolmiaksiaaliko-
keissa naytekohtaisesti mitatut aksiaalisen kuormituksen maksimiarvot seka
naitd vastaavat aksiaaliset muodonmuutokset on esitetty taulukossa 5.1. Sa-
massa yhteydessa on myos esitetty muutamalle eri jannitystasolle lasketut
sekanttimoduulin arvot.

Taulukko 5.1. Staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset havaintotiekohteiden

néytematenaaleilla.
Nayte A1 - G3) £14¢ Staattisen kolmiaksiaalikokeen
[kPa] [%] sekanttimoduuli [MPa]
6 = A(O’1 -03) + 303 = A(O‘1 -0'3) +150
A(G1 - 0'3) = A(O’1 - (73) = A(0'1 - 0'3) =
50 kPa 150 kPa 350 kPa
(6 =200) | (6 =300) | (6 =500)
1103_1 849 0,45 251 270 327
1103_2 700 0,45 262" 250¢ 296"
1113_1 524 0,59 163 205 226
1113_3 412 0,37
1140_1 1161 0,39 227 290 368
1140_2 1101 0,66
1142_1 449 0,47 145 172 173
1142_2 412 0,57
6102_1 830 0,30 251 281 356
6102_2 742 0,39

a

Tulos on laskettu pelkastaan kokeen 1103_2 perusteella.
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5.3 Koetulokset muilla ndytemateriaaleilla

Muille kuin havaintotiekohteiden naytemateriaaleille tehtyjen taydentévien
staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset on koottu taulukkoon 5.2. Samaan
tapaan kuin edelld taulukossa 5.1 siind on esitetty naytekohtaisesti maaritetyt
aksiaalisen puristusjénnityksen maksimiarvot, néitéd vastaavat aksiaaliset muo-
donmuutokset seka muutamalle eri jannitystasolle maaritetyt sekanttimoduulin

arvot.

Taulukko 5.2. Staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset muilla tadydentédvén

kuormituskoesarjan ndytematenaaleilla.

Nayte A(o1 - G3) &1 Staattisen kolmiaksiaalikokeen
[kPa] [%] sekanttimoduuli [MPa]
0 = Aoy - 03) + 303 = A(oy - 03) + 150
Alo1-03) = | A(lo1-03)= | Aloy-03) =
50 kPa 150 kPa 350 kPa
(6 =200) | (6 =300) | (6 =500)

SUHK_1 483 0,48 189 196 206
SUHK_2 496 0,31

JAHK 1 542 0,36 214 222 241
JAHK 2 569 0,34

JASR1_1 688 0,31 246 270 330
JASR1_2 643 0,27

JASR2_1 479 0,44 226 268 294
JASR2_2 572 0,33

JASR3_1 387 0,32 260 256 210

JASR4_1 352 0,23 215 260 195
JASR4_2 429 0,40

KAMU1_1 1362 0,59 275 302 350
KAMU1_2 1199 0,75

KAMU2_1 987 0,44 240 286 371
KAMU2_2 1008 0,46




Sitomattomien materiaalien moduulit 25
Vuoden 1995 kokeet
KOETULOSTEN TARKASTELUA

6. KOETULOSTEN TARKASTELUA

6.1 Havaintotiekohteiden ndytemateriaalit

Kuormituskoesarjassa testatut havaintotiekohteiden naytemateriaalit poikkesi-
vat rakeisuusjakautumiltaan suhteellisen vahan toisistaan (kuva 2.1 ja lite 1).
Sinansa tama ei ole milldan tavalla odottamatonta, koska kaikki viisi ndytema-
teriaalia edustivat kantavan kerroksen kiviaineksia. Niinpa varsin hallitsevaksi
materiaalien muodonmuutosmoduuleissa todettuja eroja selittévaksi tekijéksi
nayttikin nousevan naytemateriaalien tiiviystila (kuva 6.1).

Kuvassa 6.1 eri ndytemateriaaleille maaritettyja resilient -moduulin arvoja on
kuvattu kaavan 4.2 mukaisella approksimaatiolla. Pdasaantéisesti moduuliarvo-
jen todetaan talléin asettuvan naytemateriaalien kuivairtotiheyksien mukaiseen
jarjestykseen, joskaan erot eivat kuitenkaan nayté olevan suorassa suhteessa
naytteiden tiheyseroihin.

800
2,26 t/m’
2716 t/m’
8 2410 t/
= m
§ 3
- 2,08 t/m
£ 2,08 t/m’
=
2
‘D
4]
14
0 [ : : : , :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Padjannitysten summa, kPa
—— 1108 —— — 1113 - ---- 1140 —- — - 1142 — - - — 6102
Kuva 6.1. Havaintotiematenaaleille =~ mééntettyjen  resilient-moduulien

vertailu.
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Koska havaintotiekohteiden naytemateriaaleista ei ollut kaytettdvissé Proctor-
sullontojen tai muiden standarditiivistysmenetelmien tuloksia, eika niita nayte-
materiaalien vahaisesta maarasta johtuen ollut mydskaan mahdollista tehda, ei
eri materiaalien muodonmuutosmoduuleita voida tésséd vaiheessa verrata
naytteiden suhteellisiin tiiviyksiin perustuen. Kuormituskoenaytteiden valmistelun
yhteydessa havaittujen likimaaraisten tarytysaikojen perusteella voidaan kuiten-
kin todeta, ettd naytemateriaalilla 1103 tavoitteena olleen - vain vahan naytema-
teriaaleja 1113 ja 1142 korkeamman - tiheysarvon saavuttaminen edellytti
selvasti kahta viimeksi mainittua kiviainesta suurempaa tiivistystydmaaraa.
Korkeampi suhteellinen tiiviysaste olisikin nain ollen varsin luonteva selitys
naytemateriaalin 1103 selvasti materiaaleja 1113 ja 1142 korkeammille resilient
-moduuliarvoille.

Varsinaista vertailua dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla laboratoriossa méaaritet-
tyjen resilient-moduulien ja havaintotiekohteissa tehdyistd pudotuspainomit-
tauksista takaisinlaskettujen moduuliarvojen vélilla ei tehda téssa yhteydessa,
vaan se tulee tapahtumaan TPPT-projektin E311 "Kuormituskestavyysmallien
arviointi havaintotieaineistolla" puitteissa. Niinpa tulosten keskinaisesta vastaa-
vuudesta voidaankin tdssd yhteydessa todeta vain se, etta johtopaitdsten

kannalta erittdin kriittinen tekija tulee olemaan ennen kaikkea havaintotie-
kohteissa tehtyjen tiiviysmittausten oikeellisuus ja niiden vastaavuus
pudotuspainomittausten aikaiseen tilanteeseen.

Kuvassa 6.2 on vield verrattu havaintotiekohteiden naytemateriaaleille maaritet-
tyja resilient-moduuleita ja samoista naytteista staattisten kolmiaksiaalikokeiden
yhteydessd mitattuja sekanttimoduuleita keskendan. Vertailussa kaytetty
koordinaatisto on valittu siten, ettd kaavan 4.2 mukaisella mallilla kuvatut
resilient -moduulin arvot on esitetty vaaka-akselilla ja sekanttimoduulin arvot
pystyakselilla. Eri jannitystasoilla kullekin ndytemateriaalille maaritetyt moduuliar-
voparit kuvautuvat talléin kayrand, jonka vasemmanpuoleinen alkupiste
edustaa alhaisinta tarkasteltavaa jannitystasoa. Tassa tapauksessa alhaisin
jannitystaso, jolla vertailun tekeminen on ollut mielekasta, vastaa paajannitys-
summan arvoa 0 = 200 kPa. Tall6in staattisessa kokeessa vallinnut paajanni-
tysero on ollut A(c 1 - o3) = 50 kPa, koska sellipaineena on kaytetty arvoa
o3 = 50 kPa ja paajannityssumma 0 = A(oy - 03) + 303. Mainitusta alkuarvosta
eteenpain moduulien vertailu on esitetty kullekin naytemateriaalille 100 kPa:n
suuruisin paajannityssumman eroin.
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Kuva 6.2. Havaintotiekohteiden néytematenaalien resilient ja sekanttimo-

duulien vertailu.

Kuten kuvasta 6.2 todetaan on sekantti- ja resilient -moduulien suhde kaikilla
havaintotiekohteiden néytemateriaalilla ollut varsin samansuuruinen, vaikka erot
tiiviydeltdan huomattavan erilaisten kuormituskoenaytteiden muodonmuutos-
moduulien absoluuttiarvoissa ovatkin varsin suuret.

Eras seikka, joka kuvassa 6.2 esitettyja tuloksia tarkasteltaessa on syyta pitaa
mielessa on se, etta kullakin ndytemateriaalilla vain kahta vasemmanpuoleisinta
havaintopistettd - paajannityssumman arvoja 200 kPa ja 300 kPa - vastaavat
mittaukset on molemmilla kuormitustavoilla tehty toisiaan vastaavalla pysty- ja
vaakajénnityksen suhteella. Suuremmilla paajannityssumman arvoilla, joita
edustavat kayrien oikeanpuoleisimmat pisteet, staattisen kokeen paajannitys-
suhde kasvaa nimittdin selvasti dynaamisen kokeen suurinta paajannityssuh-
detta o1/05 = 4 suuremmaksi. Kuvassa 6.2 tasta johtuva sekanttimoduuliarvojen
suhteellinen aleneminen nakyy vastaavasti kdyrien taipumisena alaspéin, kun
niita pitkin siirrytéan oikealle eli suurempia paajannityssumman arvoja kohti.
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6.2 Tielaitoksen ohjealueiden mukaiset ndytemateriaalit

6.2.1 Suodatinhiekka

Tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaiselle karkealle suodatinhiekkamateriaa-
lille (kuva 2.2 ja lite 1) maaritettyja litteen 2 mukaisia resilient-moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskdyré on esitetty kuvassa 6.3. Mittaus-
tuloksiin perustuvan sovituskayran liséksi kuvassa on esitetty myds moduuli-
arvojen + 15 % vaihtelua kuvaavat apukayrat, joiden valin jaavan alueen
voinee olettaa kattavan todellisissa tierakenteissa esiintyvéat tiiviystilan vaihetiut
suhteessa kuormituskoenaytteiden tiiviyteen. Sovituskdyrien ekstrapolaation
avulla voidaan talléin arvioida, ettd suunnitteluohjeessa esitettya E-moduuliar-
voa 100 MN/m? vastaava resilient-moduuli saavutettaisin kuormituskoenayt-
teen materiaalila suunnilleen paajannityssumman arvolla 6 ~ 35 - 50 kPa.
Tavanomaisessa suomalaisessa tierakenteessa tamé ilmeisesti vastaakin
suuruusluokaltaan kohtuullisen hyvin suodatinhiekkakerroksen todellista
jannitystasoa likennekuormitustilanteessa.

Resilient -moduuli, MPa

200

100 +

0O 100 200 300 400 500 600 700 800

-----

Kuva 6.3. Suodatinhiekkamatenaalille mééntettyjéa resilient-moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskadyré ja moduuliarvojen
t 15 % vaihteluvéli.
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Suodatinhiekkamateriaalille staattisessa kolmiaksiaalikokeessa maaritettyjen
sekanttimoduuliarvojen vertailu kuvan 6.3 mukaisiin resilient-moduuleihin on
puolestaan esitetty kuvassa 6.4. Kuvan mukaisesti sekanttimoduulit todetaan
myo6s téssé tapauksessa kauttaaltaan vastaavalla jannitystasolla maaritettyja
resilient -moduuleja alhaisemmiksi. Edella kuvassa 6.2 esitettyyn kalliomurs-
kemateriaaleilla saatuun tulokseen verrattuna sekanttimoduulin kasvu janni-
tystason mukana néyttéisi kuitenkin hitaammalta, mistd johtuen muodonmuu-
tosmoduulien suhde muuttuu koko ajan jannitystason - ennen muuta siis pysty-
Ja vaakasuuntaisen paajannityksen suhteen - muuttuessa.

800

700

600

300 +

Sekanttimoduuli, MPa

DO o ssmsmnsaiis U'DD‘DD :

100 {

0 - t — ; T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Resilient -moduuli, MPa

Kuva 6.4. Suodatinhiekkamatenaalille méérntettyjen sekantti- ja resilient-
moduulien vertailu.
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6.2.2 Jakavan kerroksen materiaalit

Jakavan kerroksen kiviainekselle JAHK, jonka E-moduuliarvo tielaitoksen suun-
nitteluohjeiden mukaisesti on 150 MN/m?, maaritetyt resilient -moduulin arvot on
kaavan 4.2 mukaisena sovituksena esitetty kuvassa 6.5. Kuvissa 6.6 ja 6.7 on
puolestaan esitetty vastaava tulos ndytemateriaaleille JASR1 ja JASR2, joiden
E-moduuliksi tielaitoksen suunnitteluohjeen perusteella saadaan 200 MN/m?.

Kuvissa 6.5, 6.6 ja 6.7 on varsinaisten mittaustuloksiin perustuvien approk-
simaatiokéyrien liséksi jélleen esitetty moduuliarvoille myés + 15 % vaihteluvali,
jonka voinee olettaa vastaavan todellisissa tierakenteissa esiintyvaa tiiviysar-
vojen vaihtelua. Nain tarkasteltuna tielaitoksen suunnitteluohjeessa esitettyja
E-moduuliarvoja vastaavat resilient -moduulit ndytetaan kyseisilld materiaaleilla
saavutettavan suunnilleen paajannityssumman arvoa 6 ~ 60 - 90 kPa vastaa-
valla jannitystasolla.

800

700 |-

400

300 {-

Resilient -moduuli, MPa

200 +-

100 |-

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Padjannitysten summa, kPa
Kuva 6.5. Néytematenaalille JAHK maééritettyja resilient -moduuliarvoja

vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskdyréd ja moduuliarvojen
+ 15 % vaihteluvéli.
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Kuva 6.6.
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Néytematenaalille JASR1 mééritettyjé resilient -moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskédyré ja moduuliarvojen
* 15 % vaihteluvél.
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Kuva 6.7.
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Néytematenaalille JASR2 mééntettyja resilient -moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskéyréd ja moduuliarvojen
* 15 % vaihteluvéli.
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Edelleen kuvissa 6.8 ja 6.9 on mittaustuloksiin perustuvat muodonmuutosmo-
duulin approksimaatiokuvaajat + 15 % vaihteluvéleineen esitetty naytemateri-
aaleille JASR3 ja JASR4. Nama materiaalit edustavat tielaitoksen suunnitte-
luohjeessa esitettyihin ohjekdyrastdihin ndhden erdanlaisia rajatapauksia.
Kummankin materiaalin rakeisuuskayrat nimittdin kulkevat paadosin E-moduuli-
arvoa 280 MN/m? vastaavalla ohjealueella, mutta kayrien ylapaat paattyvat
kuitenkin 200 MN/m? alueelle. Liséksi tilanne on viela niin, ettd rakeisuudeltaan
suhteistuneemman kiviaineksen JASR3 rakeisuuskayra kulkee nédytemateri-
aalia JASR4 pidemman matkan E-moduuliarvoa 200 MN/m? vastaavalla ohje-
alueella.

Kuten kuvista 6.8 ja 6.9 todetaan, vastaa resilient -moduulin arvo 200 MPa
myds ndytemateriaaleilla JASR3 ja JASR4 jannitystasoa, jolla pagjannityssum-
man arvo on suuruusluokkaa 6 ~ 60 - 90 kPa. Vastaavasti resilient -moduulin
arvo 280 MPa saavutetaan vasta jannitystasolla, jolla 6 ~ 130 - 190 kPa.
Huomionarvoinen piirre kuvien 6.8 ja 6.9 tuloksissa on myds se, etta rakeisuus-
jakautumien muotoerosta huolimatta molempien naytemateriaalien muodon-
muutosmoduulit ovat suuruusluokaltaan hyvin l&helld toisiaan - itse asiassa
lajittuneemmalla kiviaineksella jopa hivenen suhteistunutta materiaalia
korkemmat.
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Kuva 6.8. Néytematenaalille JASR3 mééntettyjé resilient -moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskdyréd ja moduuliarvojen
* 15 % vaihteluvaéli.
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Kuva 6.9. Néytematenaalille JASR4 médérnitettyja resilient -moduuliarvoja
vastaava kaavan 4.2 mukainen sovituskayréd ja moduuliarvojen
+ 15% vaihteluvéili.

Rakeisuudeltaan jakavan kerroksen ohjealueelle sijoittuvien hiekka- ja sorama-
teriaalien sekantti- ja resilient -moduulien vertailu on esitetty kuvassa 6.10.
Kuvasta todetaan, etté hienorakeisimmalla naytemateriaalilla JAHK eri jannitys-
tasoilla mitattujen muodonmuutosmoduulien suhde on varsin saman kaltainen
kuin edelld kuvassa 6.4 suodatinhiekalle esitetty tuloskin on. Rakeisuudeltaan
karkeammilla naytemateriaaleilla moduulisuhteen kayttaytyminen l|ahestyy
puolestaan havaintotiekohteiden kalliomurskeille edelld kappaleessa 6.1
esitettya tulosta.

6.2.3 Kantavan kerroksen materiaalit

Murskattuja, rakeisuudeltaan kantavan kerroksen ohjealueelle sijoittuvia nayte-
materiaaleja tdydentavan tutkimusvaiheen kuormituskoesarjassa oli mukana
kaksi kappaletta. Naistd hienorakeisempi oli sovitettu E-moduuliarvoa
200 MN/m? vastaavalle ohjealueelle, ja oli rakeisuudeltaan samanlainen kuin
luonnonkiviaineksesta valmistettu naytemateriaali JASR1 (kuvat 2.3 ja 6.6).
Rakeisuuskayraltaan lajituneemman naytemateriaalin KAMU2 E-moduuliar-
voksi tielaitoksen suunnitteluohjeen perusteella saadaan vastaavasti vain
150 MN/m?, koska materiaalin rakeisuuskayra ylittaa nelja ohjealueen sisaista
rajakayraa.
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Kuva 6.10. Jakavan kerroksen hiekka- ja soramateniaaleille mééntettyjen
sekantti- ja resilient -moduulien vertailu.

Kuvissa 6.11 ja 6.12 esitetyista resilient -moduuliarvoista ja niiden otaksutuista
vaihteluvaleista todetaan, etta hienorakeisemmalla naytemateriaalila KAMU1
tielaitoksen suunnitteluohjeen E-moduuliarvoa vastaava resilient -moduuli
saavutetaan suunnilleen paajannityssummaa 6 ~ 80 - 120 kPa vastaavalla
jannitystasolla. Lajittuneemmalla naytemateriaalilla KAMU2 mitattu moduuliarvo
vastaa puolestaan suunnitteluohjeen moduuliarvoa, kun paajannitysten summa
on vain noin 6 ~ 50 kPa. Likennekuormitustilanteessa tierakenteen kantavassa
kerroksessa toteutuvat j@nnitykset huomioon ottaen erityisesti jalkimmaisessa
tapauksessa jannitystaso vaikuttaa epéarealistisen alhaiselta. Kaiken kaikkiaan
naytemateriaalille KAMU2 suunnitteluohjeen perusteella saatava E-moduuliarvo
150 MN/m? lieneekin liian alhainen, koska rakeisuusjakautumien muotoerosta
huolimatta mitatut resilient -moduuliarvot naytemateriaalila KAMU1 ja KAMU2
ovat l&dhes yhtenevat.

Kuvassa 6.13 kantavan kerroksen kalliomurskeille esitetyn sekantti- ja resilient
-moduulien vertailun perusteella muodonmuutosmoduulien suhteen todetaan
vastaavan varsin hyvin havaintotiekohteiden kalliomurskeille kappaleessa 6.1
esitettya tulosta.
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Néytematenaalille KAMU1 méénitettyjé resilient -moduuliarvoja
vastaava kuvan 4.2 mukainen sovituskdyré ja moduuliarvojen
+ 15 % vaihteluvél.
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Néytemateniaalille KAMU2 mééritettyjé resilient -moduuliarvoja
vastaava kuvan 4.2 mukainen sovituskédyrd ja moduuliarvojen
+ 15 % vaihteluvéili.
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Kuva 6.13. Kantavan kerroksen murskematenaaleille mééntettyjen sekantti-
Ja resilient -moduulien vertailu.

6.2.4 Yhteenveto

Yhteenvetona kantavan, jakavan ja suodatinkerroksen ohjealueille sijoittuville
naytemateriaaleille tehdyistd kuormituskokeista kuvassa 6.14 on viela esitetty
kaavan 4.2 mukaiset resilient -moduulikuvaajat kaikille naytemateriaaleille.
Kuvasta todetaan, ettd vertailukelpoisilla jannitystasoilla ainoastaan suodatin-
hiekan seka rakeisuudeltaan jakavan kerroksen ohjealueella ylimmaksi sijoittu-
van naytemateriaalin JAHK muodonmuutosmoduulit ovat selvasti muita
testattuja kiviaineksia alhaisemmat. Erot erilaisten sora- ja kalliomurskemateri-
aalien valillad nayttdvat sen sijaan varsin vahaisitd. Koska nadytemateriaalien
suhteelliset tiiviydet eivat kuitenkaan valttdmatta ole taysin yhtenevat, voivat
naytteiden tiiviyserot esitetyssd tuloksessa jossain maarin kompensoida
rakeisuusjakautumien eroista aiheutuvia vaikutuksia. Joka tapauksessa tulos
osoittaa kuitenkin varsin selvasti sen, etta vaikka tielaitoksen suunnitteluohjeen
mukainen muodonmuutosmoduulin arviointimenettely johtaakin yleensd melko
realistisiin moduuliarvioihin perinteisen tierakenneratkaisun kyseessa ollen, ei se
sellaisenaan toimi, jos tietyntyyppisen matriaalin paikka tierakenteessa oleelli-
sesti muuttuu tai rakenneratkaisu on muulla tavoin perinteisesté poikkeava.



Sitomattomien materiaalien moduulit 37
Vuoden 1995 kokeet
KOETULOSTEN TARKASTELUA

800

Resilient -moduuli, MPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Paddjdnnitysten summa, kPa

————SUHK — — —JAHK - ---- JASR1 /j-”—-TASiRﬂ

|— -+ —JASR3 —+—JASR4 — + — KAMU1 —¥—KAMU2,

Kuva 6.14. Kantavan, jakavan ja suodatinkerroksen ohjealueille sijoittuvien
naytemateriaalien resilient -moduulien vertailu.

Hyvin useasti resilient -moduulin riippuvuutta paajannitysten summan avulla
kuvatusta jannitystasosta havainnollistetaan myés logaritmimittakaavaan
piirretyilld kuvaajilla. Merkittavimpana erona lineaarisessa mittakaavassa
esitettyihin tuloksiin ndhden on tallin se, ettéd kaavaa 4.2 vastaava approksi-
maatio kuvautuu télidin parametrin K, maaraamassa kaltevuudessa olevaksi
suoraksi.

Kuvassa 6.15 erilaisilla havaintotiekohteiden materiaaleilla saatuja koetuloksia
vastaavat kaavan 4.2 mukaiset approksimaatiot eli kuvaa 6.1 vastaava infor-
maatio on esitetty logaritmimittakaavaan piirretyssé kuvaajassa. Kuvassa 6.16
samanlainen yhteenveto on puolestaan esitetty kantavan, jakavan ja suodatin-
kerroksen ohjealueille sijoittuvilla naytemateriaaleilla saaduista koetuloksista.
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Kuva 6.15. Havaintotiematenaaleille =~ maéaérntettyjen  resilient-moduulien
vertailu logantmisessa mittakaavassa.
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Kuva 6.16. Kantavan, jakavan ja suodatinkerroksen ohjealueille sijoittuvien
nédytemateniaalien resilient -moduulien vertailu logantmisessa
mittakaavassa.
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6.3 Naytekoon vaikutus

Koska paaosa tdydentdvistd dynaamisista kolmiaksiaalikokeista tehtiin aiem-
mista koesarjoista poiketen halkaisijaltaan 200 mm olevilla noin 400 mm
korkuisilla naytteilla, haluttin myds naytekoon mahdoliista vaikutusta koetulok-
siin nimenomaisesti testata. Tata varten valmisteltin kaksi 200 mm:n néytetta
kosteasta rakeisuuskayraltdan lajittuneeksi suhteitetusta 0 - 32 mm Sievin
kalliomurskeesta (ndytemateriaali KAMUZ2). Samanlaista materiaalia oli nimittain
testattu jo aiempien koesarjojen yhteydessa kolmella naytehalkaisijaltaan
300 mm olevalla rinnakkaisnaytteelld (ndytemateriaali CRSM).

Kuormituskoenaytteiden vertailukelpoisuuden varmistamiseksi niiden kosteus-
ja fiiviystilat pyrittin saamaan mahdollisimman identtiseksi aiemmin testattujen
300 mm néaytteiden kanssa. Kuten taulukosta 6.1 voidaan todeta, on tassa
my&s kohtuullisen hyvin onnistuttu. Osaltaan eri tutkimusvaiheissa testattujen
200 mm ja 300 mm néaytteiden keskinaista vertailukelpoisuutta tukevat myés
kuvassa 6.17 esitetyt staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset, jotka seka
staattisten murtokuormien ettd varsinkin kuormitus-muodonmuutoskuvaajien
muodon osalta ovat hyvin yhtenevéiset.

Taulukko 6.1. Lajittuneesta 0 - 32 mm Sievin kalliomurskeesta valmisteltujen
kuormituskoenéytteiden tiiviys- ja kosteustilat.

CRSM2

2,083

24,8

1,84

15

CRSM3

2,066

254

1,88

15

Néaytteen | Kuivairto- | Huokoi- | Vesipitoi- | Kyllastys- HUOM !
tunnus tiheys suus suus aste
[tm’] [%] [%] [%]
CRSM1 | 2077 | 250 1,86 15 | Yuoden1363

koesarja

(2 300 mm)

KAMU2_1

2,080

249

1,84

15

KAMU2_2

2,080

24,9

1,82

15

Tayd. koesarja

(2 200 mm)

Kuvassa 6.18 on esitetty kummallakin néytekoolla tehdyista kuormituskokeista
SHRP protocol P-46:n mukaisesti maaritetyt resilient-moduulin arvot, jotka jo
silmamaaraisesti todetaan kohtuullisen hyvin toisiaan vastaaviksi. Kun 300 mm
néytekoolla tehdystd kuormituskoesarjasta jatetadn kahdesta muusta rinnak-
kaisnaytteesta jonkin verran poikkeavan kokeen CRSM3 tulos huomioon otta-
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matta ja tamén jalkeen kumpaakin ndytekokoa edustavaan pistejoukkoon
lasketaan erikseen kaavan 4.2 mukainen sovitus, saadaan kuvan 6.19 mukai-
nen tulos. Taman perusteella néytesarjojen tulosten vastaavuuden todetaan
olevan likimain samaa suuruusluokkaa kuin mik& aiempien koesarjojen yhtey-
dessa on ylipaataan todettu koetulosten toistettavuudeksi /5/. Niinpa saatu tulos
nayttaisikin tukevan sitd oletusta, ettd kokeen lopputulosten kannalta merkitta-
vaa eroa ei ole silld, onko koe tehty 300 mm vai 200 mm néaytekokoa kayttaen.
Edellytyksena télle on luonnoliisesti se, ettd naytekokoa pienennettiessa ei
ylitetd yleisesti hyvaksyttyd naytemateriaalin maksimiraekoon ja naytehalkaisi-
jan suhdetta noin 1/6 - 1/5. Oletettavasti ndytekoon mahdollinen vaikutus on
my&s sité vahaisempi mitd pienempi karkeimpien rakeiden suhteellinen osuus
kuormituskoenéaytteesséd on. Taydentdvassa koevaiheessa 200 mm néyte-
kokoa kéayttaen testatuista materiaaleista vain jakavan kerroksen sora JASR2
oli yhtd karkearakeinen kuin naytekoon vaikutuksen testauksessa kaytetty
naytemateriaali KAMU2 ja kaikki muut olivat t&td vahemman karkeita lajitteita
siséltavia.

1250

1000 -
L E - '
500 te

250 1

Aksiaalinen puristusjannitys, kPa

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Aksiaalinen muodonmuutos, %

4 CRSM1 —# CRSM3 & KAMU2_1 —0—KAMU2_2 |

Kuva 6.17. Staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset lajittuneella 0 - 32 mm
Sievin kalliomurskeella.
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Kuva 6.18.

Lajittuneelle 0 - 32 mm Sievin kalliomurskeelle 200 mm ja 300
mm néytekoolla méérnitettyjen resilient-moduulien vertailu.
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Kuvassa 6.16 esitettyjé tuloksia vastaavat kaavan 4.2 mukaiset
sovituskéyrét.
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6.4 Vertailu CBR-kokeen tuloksiin

Suhteellisen pienimittakaavaisena laboratoriotesting toteutettavaa CBR-koetta
on kansainvélisesti hyvin yleisesti kaytetty perustana erilaisten maa- ja maa-
rakennusmateriaalien muodonmuutosominaisuuksien arviointiin. Niinpa tutki-
muksen kuluessa herdsi myos kiinnostus vertaila CBR-kokeen tulosten
pohjalta empiirisilld muunnoskaavoilla saatavia moduuliarvioita vastaaville
materiaaleille dynaamisen kolmiaksiaalikokeen avulla maaritettyihin resilient-
moduulin arvoihin.

Koska CBR-kokeessa kaytettdvd naytemateriaali saa sisaltda vain vahan
raekooltaan yli 19,0 mm olevia rakeita /1/, vertailumateriaaleiksi valittiin tielaitok-
sen suunnitteluohjeen mukaisille ohjealueille suhteitetuista kiviaineksista nayte-
materiaalit SUHK, JAHK, JASR1 ja KAMU1 (kuvat 2.2, 2.3 ja 2.4). CBR-kokei-
den aikana naiden ftiiviys- ja kosteustilat pyrittin saamaan mahdollisimman
tarkoin dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden aikana vallinneita olosuhteita
vastaaviksi (taulukko 3.3).

CBR-kokeet tilattiin Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriolta, jossa ne tehtiin
joulukuussa 1995. Kokeiden tuloksena méaaritetyt CBR-arvot seké maérityksen
aikana toteutuneet tiiviys- ja kosteusolosuhteet on esitetty taulukossa 6.2. Kuten
taulukoita 3.3 ja 6.2 vertaamalla voidaan todetaan, vastaavat kokeiden suoritus-
olosuhteet kaikilla ndytemateriaaleilla varsin hyvin toisiaan.

Taulukko 6.2. Vertailumaterniaaleille tehtyjen CBR-kokeiden tulokset

Néaytteen tunnus Tiheys Vesipitoisuus CBR-arvo
(t/m?°) (%) (%)
SUHK 1,99 52 25
JAHK 2,05 3.9 28
JASR1 2,15 3,5 33
KAMU1 2,22 3,2 130
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CBR-kokeen tuloksen perusteella saatavien moduuliarvioiden vertailua dynaa-
misen kolmiaksiaalikokeiden tuloksiin vaikeuttaa ensinndkin se, ettd erilaisia
empiirisia riippuvuuksia CBR-arvon ja muodonmuutosmoduulin vélille on kirjalli-
suudessa esitetty hyvin monia. Muutamia naistd on koottu esimerkiksi taman
tutkimuksen ensimmaéisessa vaiheessa laadittuun kirjallisuusselvitykseen /3/.
Toisaalta ndma empiiriset yhtalét antavat kullekin kiviainekselle vain yhden
moduuliarvon eli kiviainesten muodonmuutoskayttéytyminen oletetaan talldin
vallitsevasta jannitystilasta riippumattomaksi, mit4 se dynaamisen kolmiaksiaali-
kokeen tulosten perusteella ei kuitenkaan selvastikaan ole.

Vaihtelualuetta, jonka sisélle paéosa erilaisilla CBR-arvoon perustuvilla kaavoilla
saatavista moduuliarvioista asettuu, voitaneen kuvata kaavoilla 6.1 ja 6.2.
Naistéa ensinnd mainittua kaytetddn muun muassa nk. Shellin mitoitusmenet-
telyssa /7/ ja jalkimmainen on puolestaan ollut kaytdssd muun muassa Suomen
tielaitoksessa /8/. Mainittujen kaavojen avulla laskettuja, taulukossa 6.3 esitet-
tyja moduuliarvioita tarkastelemalla todetaan talléin heti, ettd ainakaan sama
arviointikaava ei nayttdisi soveltuvat seké luonnonkiviaineksille ettd kallio-
murskeille. Luonnonkiviaineksilla kaavan 6.1 perusteella lasketut moduuliarvot
nayttaisivat nimittéin edustavan dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa mitattuja
resilient-moduuleita suunnilleen 300 kPa:n suuruista paajannityssumman arvoa
vastaavalla jannitystasolla, mutta kalliomurskeen tapauksessa jo kaavan 6.2
mukainen alaraja-arvokin on selvasti suurempi kuin 300 kPa jénnitystasoa
vastaava dynaamisesta kolmiaksiaalikokeesta mitattu resilient-moduuli.
Toisaalta tuloksista on kuitenkin todettavissa, ettd esimerkiksi naytemate-
riaaleille SUHK, JAHK ja JASR1 CBR-kokeen perusteella saatavien moduuliar-
vioitten keskin&inen jérjestys on sama kuin dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden
perusteella saatu tulos.

E = 10-CBR (6.1)

L =4-CBR (6.2)
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Taulukko 6.3. CBR-kokeen tuloksena saatavat moduuliarvot sekd néita
likim&érin vastaavat pééjénnityssumman arvot dynaamisten
kolmiaksiaalikokeiden tuloksissa.

Naytteen tunnus E=10-CRB E=4.CRB
(MPa) (MPa)

SUHK 250 100

(6 ~ 250 kPa) (6 ~ 45 kPa)
JAHK 280 108

(6 ~ 220 kPa) (6 ~ 40 kPa)
JASR1 330 132

(6 ~ 190 kPa) (6 ~ 40 kPa)
KAMU1 1300 520

(6 > 1000 kPa) (6 ~ 500 kPa)
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7. JOHTOPAATOKSET

TPPT-projekti M12 "Sitomattomien materiaalien moduulit" on ollut suoraa jatkoa
vuosina 1992 - 1994 TTKK:n geotekniikan laboratoriossa kéynnisséa olleelle tien
sitomattomissa rakennekerroksissa kaytettdvien karkearakeisten kiviainesten
muodonmuutosominaisuuksia kéasitelleelle tutkimukselle. Aiemmin suoritettujen
kokeiden tulosten yksityiskohtaisen analysoinnin ohella projektin toisena
paatehtavana oli aiempia koesarjoja taydentavien dynaamisten kolmiaksiaaliko-
keiden tekeminen.

Kaikkiaan taydentavia kokeita tehtiin 28 kappaletta. Naista 11 tehtiin viidesta eri
havaintotiekohteesta ylés kaivetuille naytemateriaaleille ja 15 kiviaineksille,
joiden rakeisuusjakautumat oli pyritty rakentamaan siten, ettéd ne sijoittuivat
halutulla tavalla tielaitoksen suunnitteluohjeissa annetuille sitomattomien kerros-
ten kiviainesten ohjealueille. Taman liséksi kaksi kalliomurskenéaytettad kuormitet-
tiin eri kokoisilla kuormituskoenéytteillé saatavien tulosten vélisen vastaavuuden
testaamiseksi.

Koska havaintotiekohteiden naytemateriaaleilla rakeisuusjakautumaerot olivat
suhteellisen vahaisia, naytti keskeisimmaksi muodonmuutosmoduulien eroja
selittavaksi tekijaksi nousevan naytteiden fiiviystila. Niinpd koesarjassa
sovellettujen - Troxler-laitteen avulla madritettyjen - tavoitetiiviyksien
aiheellisuus tuleekin olemaan erittdin kriittinen tekiji laboratoriossa
maddritettyjen resilient-moduulien ja pudotuspainomittauksista takaisin-
laskennalla saatujen moduuliarvojen vilisti vastaavuutta tarkasteltaessa.

Tielaitoksen suunnitteluohjeiden mukaisiin rakeisuusjakautumiin suhteitetuilla
hiekka- ja soramateriaaleilla saatujen koetulosten perusteella todettin, etta
suunnitteluohjeessa esitetyt rakeisuusjakautuman muotoon perustuvat E-mo-
duuliarvot ovat periaatteessa oikean suuntaisia. Ninpa hiekkamaalajeiksi
luettavilla naytemateriaaleilla SUHK ja JAHK moduuliarvot jéivat melko selvasti
jakavan kerroksen soramateriaaleja alhaisemmiksi. Toisaalta suunnitteluohjeen
mukaisiin E-moduuliarvojen eroihin paadytaan kuitenkin vain silla edellytyksella,
ettda eri kerroksin kaytettaviin materiaaleihin tyypilisessd suomalaisessa
tierakenteessa kohdistuva jannitystaso eli materiaalin paikka tierakenteessa
otetaan my6s huomioon. Johtopaatoksena tasta onkin se, ettd kun kaytetdan
perinteisestéd tierakenteesta poikkeavia rakenneratkaisuja tai kun perinteisia
materiaaleja kaytetéaén tavanomaisesta poikkeavalla tavalla, ei rakeisuusjakau-
tumaan perustuva muodonmuutosmoduulin arviointimenettely sellaisenaan
toimi. Talléin tierakenteiden mitoituksessa kaytettavien muodonmuutos-
moduulien tulisikin ehdottomasti perustua kokeellisiin maarityksiin, jotta myds
jannitystason vaikutus moduuliarvoihin tulisi otetuksi huomioon.
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Kahdesta ennakolta maarattyyn rakeisuusjakautumaan rakennetusta kallio-
murskemateriaalista erityisesti lajittuneella, maksimiraekooltaan 32 mm olevalla
naytemateriaalilla KAMU2 saatu tulos nayttaisi silta, etta tielaitoksen suunnittelu-
ohjeessa esitetty menettely aliarvioi selvasti materiaalin  muodonmuutos-
moduulia. T&lléin on kuitenkin syytd muistaa se, ettd dynaamisella kolmi-
aksiaalikokeella mitattu resilient -moduuli edustaa pelkéstddn materiaalin
palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista toistokuormituksessa, eikd ota
huomioon esimerkiksi rakeisuuskayraltédan roikkuvan materiaalin mahdollisesti
epéaedullista palautumatonta muodonmuutoskayttaytymista.

Lajittuneella 0 - 32 mm Sievin kalliomurskeella néytehalkaisijoita 200 mm ja
300 mm kayttéen tehtyja kokeita vertaamalla nayttéisi silté, ettd sen paremmin
staattisen kuin dynaamisenkaan kolmiaksiaalikokeen tulokset eivat ainakaan
kovin merkittévasti rippuneet kaytetystd naytekoosta. Niinpd myés muiden
200 mm naytehalkaisijalla tehtyjen kokeiden tuloksia voitaneen pitéa vertailu-
kelpoisina aikaisemmissa koesarjoissa 300 mm néytehalkaisijalla saatujen
tulosten kanssa. Edellytyksena télle on kuitenkin se, ettd kokeessa ei yliteta
naytemateriaalin maksimiraekoon ja naytehalkaisijan suhteelle yleisesti hyvak-
syttyéd enimmaisarvoa noin 1/6 - 1/5 ja ettd maksimiraekokoa ldhelld olevan
lajitteen suhteellinen osuus ei ole kohtuuttoman suuri.

Neljglle naytemateriaalile tehdyn CBR-kokeen tulosten perusteella nayttaisi
sita, ettda CBR-arvon ja dynaamisen kolmiaksiaalikokeen avulla maaritetyn
resilient -moduulin vélinen riippuvuus luonnonkiviaineksilla ja kalliosta
murskaamalla valmistetuilla kiviaineksilla on hyvin erilainen. Toisaalta vertai-
lussa mukana olleille kolmelle sora- ja hiekkamateriaalile maaritettyjen CBR-
arvojen suuruusjériestys vastaa kuitenkin samoille kiviaineksille mitattujen
resilient -moduulien jarjestysta.
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sarjalla maaritetyt resilient -moduulit

3. Kuormituskoenaytteille tehtyjen staattisten kolmiaksiaalikokeiden
kuormitus-muodonmuutoskuvaajat
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