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Tama diplomity6 kasittelee ratarakenteen kuormituskayttaytymisen numeerista mallintamista ele-
menttimenetelmaa kayttden. Tyo on osin kirjallisuusselvitys ja osin laskentatutkimus. Tehdyn kir-
jallisuusselvityksen tarkoituksena on ollut taustoittaa kaytetyn laskentamallin toimintaa ja selvittéa
missé& maarin se kykenee kuvaamaan todellisen ratarakenteen mekaanista kuormituskayttayty-
mista staattisen kuormituksen alaisuudessa. Tehdyissé laskelmissa on keskitytty penkereen ja
sen eri osasten toimintaan akselipainojen noston nakdkulmasta tarkasteltuna. Tarkoituksena on
ollut tunnistaa ratarakenteen vaurioitumisen kannalta keskeisimmat tekijat ja maarittdd naiden
vaikutusmekanismit.

Ratapenkereen vaurioitumisherkkyys on ensisijaisesti riippuvainen sen muodonmuutostasosta.
Kun materiaalia kuormitetaan, syntyy siihen muodonmuutoksia. Syntyvistd muodonmuutoksista
osa on palautuvia ja osa palautumattomia. Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten suu-
ruus on riippuvainen kokonaismuodonmuutostasosta: kun muodonmuutokset raerungossa ovat
riittdvan suuria, eivat yksittéaiset rakeet kuormituksen poistuttua kykene enaa palamaan alkupe-
raiseen asemaansa. Kuormituksen oltaessa toistuvaa, voi tama johtaa pysyvan muodonmuutos-
kertymé&n myota rakenteen geometrian vaurioitumiseen.

Muodonmuutostaso on kuormitustason ohella rippuvainen materiaalin lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksista. Maamateriaalin lujuus ja jaykkyys ovat jannitystilariippuvaisia, jonka seurauksena sen
kuormituskayttaytyminen on tyypillisesti hyvin epalineaarista. Kuormituskayttaytymisen monimut-
kaisuudesta johtuen ratarakenteen mekaanisen toiminnan kuvaaminen kontinuumimalleilla on
haasteellista. Materiaalimallien parametrisointi ei mydskaan ole nykyiselladn yksiselitteista.
Useista laskentamallin toimintaan liittyvista epatarkkuustekijoista johtuen saadut tulokset ovat
luonteeltaan suuntaa-antavia, eivat suinkaan absoluuttisia.

Tehdyissa laskelmissa huomattiin radan péaallys- ja alusrakenteen deviatorisen leikkausmuodon-
muutostason olevan riippuvainen pohjamaan palautuvasta muodonmuutostasosta. Joustavilla
pohjamailla muodonmuutokset ovat tyypillisesti suuria kautta rakenteen; kun alapuolinen pohja-
maa taipuu, on ylapuolisen rakenteen seurattava perassa. Pohjajouston seurauksena syntyvan
muodonmuutostason suuruus on ensisijaisesti rippuvainen materiaalilaadusta ollen huonolaatui-
silla, pienen lukkitumispotentiaalin omaavilla materiaaleilla hyvélaatuisia materiaaleja suurempi.
Hyvélaatuinen materiaali kykenee luultavammin myos vastustamaan pysyvaa muodonmuutos-
kertymaa huonolaatuista materiaalia paremmin, jolloin tukikerrosmateriaalin laatu ja alusraken-
teen kosteustilaherkkyys lienevét rakenteen vaurioitumisen kannalta keskeisia tekijoita.

Heti tukikerroksen alle asennettu routalevy vaikuttaisi lisddvan huomattavasti tukikerroksen ala-
osan muodonmuutostasoa. Routalevy myds luo rakenteeseen epéjatkuvuuskohdan, jonka seu-
rauksena sepelin hienoneminen oletettavasti kiihtyy. Véalikerroksen alle asennetulla routalevylla
havaittiin sitd vastoin olevan hyvin pieni vaikutus rakenteen muodonmuutostasoon. Akselipainon
vaikutus rakenteen jannitys- ja muodonmuutostasoon vaikuttaisi laskelmien mukaan olevan line-
aarista. On kuitenkin huomioitava, ettei muodonmuutostason vaikutus rakenteen deformaatio-
herkkyyteen ole luonteeltaan lineaarista. Tésté johtuen akselipainojen noston vaikutukset taytyisi
aina arvioida rakennekohtaisesti.

Avainsanat: Elementtimenetelmé&, Plaxis. mallintaminen, ratarakenne, tukikerros, alusrakenne,
routalevy, kuormituskayttaytyminen, pysyva muodonmuutos



ABSTRACT

Marko Peltomé&ki: Modeling the loading behavior of railway structure
Master 1 thesis

Tampere University

Civil Engineering

April 2020

This master thesis deals with humerical modeling of the loading behavior of railway structure
using finite element method. The work is partly literature survey and partly a calculation study.
The main objective of the literature survey was to provide a background for the used calculation
model and find out how well it can describe the mechanical behavior of a real railway structure
under static loading. The calculations mainly focused on the loading behavior railway embank-
ment and its components of examined regarding increasing axel loads. The goal of this work has
been to recognize the main damaging factors of railway embankment and define the influence
mechanisms behind them.

The damaging sensitivity of the railway embankment is primarily dependent of its strain levels.
Material strain levels increase as the external loading level increase. Strains can be resilient (elas-
tic) or permanent (plastic). On granular materials, the amount of the plastic strains is depending
on the total deformation level of the grain structure: when strain levels are high enough, single
grains cannot anymore return to their original position, when the external loading has been re-
moved. If the load is repeating, this can lead to large permanent deformations and cause damage
to embankment geometry.

The mobilized strain level size (which has caused by external loading) is depended on material
strength and stiffness properties. On granular materials, the strength and stiffness are stress de-
pended, which cause material loading behavior to be typically very nonlinear. Due to this com-
plexity, granular material modeling is quite challenging when constitutive models are used. In
addition, even the material parameters determining is not straightforward process at this state.
Since there are many different imposing inaccuracy in the used model, obtained calculation re-
sults should be treated rather guiling values than absolute truths.

The calculation results showed that the deviatoric strain level of embankment is mostly depending
on the vertical displacement of subgrade. On low stiffness subgrades, strain levels are typically
high through the structure: when the subgrade soil under embankment deflects, the structure
above has to follow. The amount of strains caused by subsoil deflection is primarily dependent
on material quality; the weaker the material quality is, the higher strain levels are. Also the better
the material quality is, the better it can resist the accumulation of permanent deformations. Due
to this, the ballast layer quality and subballast drainage are probably two central factors regarding
railway structure damages.

Based on calculations, a frost insulation board, which has been installed just ballast layer seems
to have a significant effect on the strain levels of the lower part of the ballast layer. The frost
insulation board also create discontinuity surface in to the embankment, which can accelerate the
ballast degradation process. Whereas a frost insulation board which has installed under upper
subballast layer seems to have minor effect of the strain levels in ballast layer. In addition, the
influence of increasing axel load on strain and stress levels seems to be linear according to the
used model. However, it has to be noticed, that the effect of increased strain levels are not linear
to the embankment deformation risk. Due to this, the effects of increasing axel load should always
evaluated in a structure specific manner.

Keywords: Finite element method, Plaxis, modeling, railway structure, ballast layer, subballast,
frost insulation board, loading behavior, permanent deformation
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1.JOHDANTO

Rautaverkolla on yhteiskunnallisesti hyvin keskeinen rooli tavara- ja henkildliikenteen
mahdollistajana (kuva 1). Nykyisellaan rautateilla kulkevalla tavaraliikenteellda on noin 25
prosentin ja henkildliikenteelld noin 5 prosentin markkinaosuus Suomen kokonaisliiken-
teestd. llmastonmuutoksen kaltaiset globaalit megatrendit lisaavat painetta kestavien lii-
kenne- ja kuljetusmuotojen etsimiseen, minkd myo6ta vahapaastoisen junaliikenteen
osuus kokonaisliikenneméaarasta tulee todennakdisemmin kasvamaan. Myds kaupun-
gistuminen ja poliittiset intressit tehokkaampien liikenneyhteyksien puolesta lisdavat rau-
tatieverkon kehittdmistarvetta. (Liikennevirasto 2018 a)
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Tavaraliikenteen kuljetusvolyymien kasvattamisen kannalta junien akselipainojen nosto
on keskeistd. Suomen rataverkko on kuitenkin rakennettu paaosin vahoille ratapenke-
reille, josta johtuen sen laadullinen vaihtelu on paikoin suurta. Laadullisesti heikoimmilla
rataosuuksilla akselipainojen nosto voi lisata rakenteen vaurioitumisherkkyytta ja synty-
vien geometriavirheiden my6ta alentaa sen palvelutasoa merkittavasti. Henkildjunien
ajonopeuksien kasvaessa sallittavien geometriavirheiden suuruus pienenee, jolloin rata-
verkon kokonaisoptimoinnin kannalta erilaisten rakennekokonaisuuksien kuormituskayt-
taytymisen tunteminen ja naiden vaurioitumisherkkyyden kannalta kriittisten tekijoiden

tunnistaminen on olennaista.

Ratarakenteen kuormituskayttaytymisen mallintamisella tarkoitetaan todelliseen raken-
teeseen junakuormituksen alaisuudessa syntyvan jannitys- ja muodonmuutostason las-
kennallista kuvausta. Tarkoituksena on arvioida todellisen rakenteen deformaatioherk-
kyytta ja ymmartaa eri tekijoiden rooli sen vaurioitumisessa. Teoreettinen lahestymistapa
mahdollistaa mielivaltaisten rakennekokonaisuuksien tutkimisen, mutta vaatii laskenta-

mallien kalibrointiin ja tulosten verifioimiseksi myds kokeellista mittausdataa.

Rakenteeltaan kasilla oleva tutkimus on osin kirjallisuusselvitys ja osin laskentatutkimus.
Tehdyn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on taustoittaa kaytettavan laskentamallin
toimintaa ja selvittdd missa maarin se kykenee kuvaamaan todellisen rakenteen kayttay-
tymista. Varsinaisissa simulaatioissa on keskitytty ratapenkereen ja sen eri osasien yh-
teistoimintaan. Kappaleissa 2 ja 5 kasitellaan lyhyesti materiaalinen mekaanisen kuvauk-
sen matemaattista taustaa, kappaleiden olematta kuitenkaan valttamattémia tyén muun
asiasisallon ymmartamiseksi. Kappaleet 3 ja 4 esittelevat karkearakeisen materiaalin
kuormituskayttaytymiseen vaikuttavia tekijoita ja lopuksi kappaleessa 6 on esitelty tutki-

muksessa kaytetty laskentamalli. Saadut tulokset on esitetty kootusti kappaleessa 7.



2. MATERIAALIN KONSTITU THVINEN KUVAUS

2.1 Jatkuvan aineen mekanii kka

Maarakenteiden kuormituskayttaytymista mallinnettaessa ehdottomana edellytyksena
on pystya kuvaamaan maa-aineksen mekaanista kayttaytymista. Maamateriaali koostuu
maapartikkeleista, joiden valista tyhjatilaa kutsutaan huokostilaksi. Maarakeiden valiset
huokoset ovat yleensa tayttyneet ilmalla ja vedell&d, mutta voivat myds sisaltaa jaata tai
keinotekoisia sideaineita. Maamateriaali makroskooppinen kayttaytyminen on olennai-

sesti rippuvainen sen rakeiden ja huokosaineiden valisista vuorovaikutuksista.

Partikkeliluonteisen materiaalin kuormituskayttaytymista voidaan karkeasti jaoteltuna
kuvata joko partikkelimekaniikkaan tai jatkuvan aineen mekaniikkaan perustuvien mal-
lien avulla. Partikkelimekaniikan mallit (Discrete Element Method, DEM) perustuvat yk-
sittdisten rakeiden valisien vuorovaikutusten mallintamiseen, joten lahtokohtaisesti
DEM-pohjaisissa malleissa partikkelirungon kuormituskayttaminen on vastaavanlaista

todellisen materiaalin kanssa (kuva 2).

| NS
i

Kuva 2 Partikkeliluonteisesta materiaalista muodostettu DEM-malli ja raerun-
koon valittyva voimajakauma. Partikkelien véliset viivat kuvaavat voima-
vuorovaikutusta; mit& paksumpi viiva, sitéd suurempi osa kuormasta tata
kautta valittyy. (Kolisoja 1997)




Taysimittakaavaisten DEM-mallien ongelma on kuitenkin suuri laskentatehon tarve.
Maamateriaali koostuu lukemattomista erikokoisissa ja erimuotoisista partikkeleista, joi-
den koko ja muoto voi muuttua kuormitustapahtuman aikana. Mikali partikkelien maara
mallissa on suuri, on tallaisen kokonaisuuden kuormituskayttaytymisen mallintaminen
laskentateknisesti &arimmaisen raskasta. Myds yksittaisten partikkelien ja huokosaineen

valisten vuorovaikutuksien mallintamisessa on omat haasteensa.

Tasta johtuen maamateriaali yleensa approksimoidaan kontinuumiksi, eli jatkuvaksi ai-
neeksi. Talloin sen partikkeliluonteisuutta ei huomioida, vaan mallissa materiaalin olete-
taan kayttaytyvan erdanlaisen jaykan nesteen kaltaisesti, joka kuitenkin vastaa makro-
skooppiselta kayttaytymiseltdan todellista materiaalia. Konstitiivisten materiaalimallien
toimivuus perustuu fysikaalisten reunaehtojen tayttymiseen, jolloin mallissa taytyy toteu-
tua jokaisessa materiaalipisteessa seuraavat universaalit sailymislait (Holzapfel 2000):

1. Massan séilyminen (Conservation of Mass)

2. Liikemaaran sailymien (Balance of Linear Momentum)

3. Pyotrimismaaran sailyminen (Balance of Moment of Momentum)

4. Energian sailyminen, eli termodynamiikan ensimmainen paasaanto

5. Entropian taselaki

Lahtdkohtaisesti voisi ajatella, ettd konstitutiivinen approksimaatio on maamateriaalien
kohdalla sitéa sopivampi, mita pienempi materiaalin raekoko on. Nain ollen hyvin karkea-
rakeisien materiaalien, kuten sepelien, kayttaytymisen yksiselitteinen kuvaaminen kon-
tinuumimalleilla on haasteellista. Kuitenkin konstitutiiviset mallit ovat insinooritieteessa
yleisesti kaytettyja, ja myos tdma tutkimus kasittelee ratarakenteen kuormituskayttayty-

misen mallintamista jatkuvan aineen mekaniikan pohjalta.



2.2 Jannitystila

2.2.1 Jannitystilan kasite

Jannityskasite on pinta-alkiota kohtaan kohdistuvan voimaresultantin mitta. Kontinuumi-
mallissa jannitys kuvaa atomien valisten voimavaikutusten makroskooppisesti mitattua
keskiarvoa. Differentiaaliseen pieneen pinta-alkioon materiaalipisteessa P kohdistuva

normaalisuuntainen jannitys voidaan esittdd muodossa:

8Ly (2.1)

jossa dN on pinta-alkioon kohdistuva normaalivoimaresultantti ja dA vastinpinta-alkion

ala. Pinta-alkioon dA voi my6s kohdistua ei-normaalisuuntaisia voimia, jolloin pisteen P

jannitysvektori t muodostuu normaalijannitys- ja leikkausjannitysvektorin vektorisum-

mana
SL¢LICES L &Ei (2.2)

MRVVD 1 RQ QRYS-PVMD QLOMHQ Q NkdXpoNehQi Kuvedsa 3 on havainnol-
listettu jannityskasitettéa kappaleen K1 leikkauspinnalla. (Salmi & Virtanen 2008)

(a) (b)

Kuva 3 Materiaalialkioon kohdistuva jannitys ja sen osakomponentit (Salmi & Vir-
tanen 2008)

Maa-aineksen partikkeliluonteisuuden vuoksi sen sisdinen voimajakauma on luonteel-
taan diskreetista, eli yksittdiset maapartikkelit vuorovaikuttavat toisiensa kanssa kontak-
tipisteiden kautta, muodostaen nain ulkoisista tai siséisista voimista koostuvan voimaja-

kauman koko partikkelisysteemiin. Todellisuudessa naméa kontaktipisteet ovat kuitenkin



aarellisen kokoisia kontaktipintoja, joilla vallitsevan jannitystila riippuu voimaresultanttien

suuruudesta seka rakeiden valisen kontaktipinnan alasta.

Tallaisen partikkelisysteemin kuvaaminen on kuitenkin hyvin haasteellista, joten yleensa
diskreettinen materiaali approksimoidaan kontinuumiksi. Jatkuvan aineen mallissa ma-
teriaalin jannitystilaa mielivaltaisessa pisteessa suorakulmaisessa koordinaatistossa voi-
daan kuvata kuvan 4 mukaisella differentiaalisella jannityselementilla (Salmi & Virtanen
2008).

Kuva 4 Differentiaalinen jannityselementti ja jannityskomponentit (Salmi & Virta-
nen 2008)

Materiaalipisteen jannitystila voidaan esittdd myods matriisimuotoisena esityksena. Jan-
nityselementin voimatasapainosta seuraa, etté vastakkaisten sivujen vastinkomponentit
ovat keskendan yhta suuria, jolloin 3-ulotteisessa tapauksessa materiaalin jannitystila
kuvaukseen tarvitaan 9 etumerkillista suuretta (Salmi 2010). Jannitystensori voidaan

esittdd muodossa:

&s &6 &7  G&e ler e

I Lefss &6 G&7ileie & T (2.3)
&5 &6 &7 lie In &



Oikeanpuoleinen muoto tunnetaan von Karmanin HVLW\VWDSDQD PLVVI 1 NXYL
VHQ QRUPDDOLNRPSRQHQWWHMD MD 2 OHLNNDXVNRPSRQH
sesti kaytetty tapa on tulkita jannitystensorin komponentin ensimmainen indeksi pinnan

normaalin suuntaan ja toinen indeksi jannityksen komponentin suuntaan. (Kouhia 2013)

Kun huomioidaan jannityselementin momenttitasapainoehto koordinaattiakselien suh-
teen, riittdd jannitystila kuvaukseen 6 etumerkillista suuretta (Nordal 2010). Talldin jan-

nitystensori on symmetrinen diagonaaliakselinsa suhteen, eli:
&ol E5a657L &,5867L &6 (2.4)
Jannitystila on materiaalipistekohtainen, mutta tason jannitysvektori t riippuu tason nor-

maalin n suunnasta pistetulon mukaisesti:
Ri”;Lé&dyz &";LI” (2.5)
Tama yhteys tunnetaan Cauchyn jannitysteoreemana (Tadmor 2012). Pisteen jannitys-

tila on siis kaikkien pisteen kautta asetettujen pinta-alkioiden jannitysvektorien t muodos-
tama joukko (Salmi & Virtanen 2008).

2.2.2 Paajannitykset ja jannitysinvariantit

Paajannitysten kaytto yksinkertaistaa jannitystilan kasittelyd huomattavasti. Tarkastel-
laan kuvan 5 (a) mukaista differentiaalista jannityselementtia. Jannityselementin sivuilla
vallitsee niin normaalijannityksia kuin myos leikkausjannityksia. Kuitenkin kiertamalla
tata jannityselementtia kuvan 5 (b) mukaiseen asentoon, haviavat jannityselementin si-
vuilla vaikuttavat leikkausjannitykset, jolloin jaljelle jaavia normaalijannityksia kutsutaan
paajannityksiksi. Paajannityksien avulla voidaan siis ilmaista materiaalipisteen jannitys-

tila kayttden ainoastaan 3 suuretta. (Salmi & Virtanen 2008)



Bt
(a) (b)

Kuva 5 a) Jannityselementti leikkausjannityksin b) Leikkausjannityskomponenttien
havidminen jannityselementtia kierrettdessa (Salmi & Virtanen 2008)

Yleensa paajannitykset numeroidaan suuruusjarjestyksessa, eli:

&ER&RE& (2.6)
Jannitystilaa kutsutaan pallomaiseksi, kun kaikki paajannitykset ovat yhta suuria. Vas-
taavasti kun & L &, kutsutaan jannitystilaa sylinterimaiseksi. Kayttden paajannityksia,

yksinkertaistuu jannitystensori muotoon:

& r o

i Ler & ri (2.7)
rr &

Kun pisteen jannitystila tunnetaan, paajannitykset saadaan ratkaisemalla ominaisarvo-

tehtava

1 FeéluyU L (2.8)

MRVVD 1 RQ MR N Lugkskkbmai@is) ja Wpoldlestaan padjannityssuuntaan osoit-
tava ykkdsnormaali (Nordal, 2010). Jotta talla homogeenisella yhtalosysteemilla olisi rat-

kaisu, on kerroinmatriisin determinantilla oltava nolla-arvo (Kouhia, 2013). Talloin:
@AIPFéUlu Lr (2.9)

joka matriisimuotoisena esityksena on muotoa:

>

e &g
@ LeP&ss éegFé i
&s &6 &

7
7 iLr (2.10)
Feé

\logD>



Ottamalla jannityselementin momenttitasapaino huomioon jannitystensorin symmetri-
syytena saadaan (Nordal, 2010):

8" F :&5E8cE &7 6° E:6586E &6f/7E&s8/F&ELF&PF&L,6F @AIR
Lr

e &' F+8SEg@F+ L (2.11)

jossa + +ja +ovat jannitysinvariantteja mitkd ovat muotoa:

L &sE&GE &, (2.12)
t L &cBosE el 7E&se 1 F&ELF&EPF &S (2.13)
H L @A ;L 6556568 7EtE56657657F 185587 E&e&7° E &85 ¢°; (2.14)

Paajannitykset voidaan nyt ratkaista yhtéalosta 2.11, joka on muodoltaan kolmannen as-
teen polynomi, eli silla on enintéd&n kolme ratkaisua. Kayttaen péajannityksia jannitysin-

variantit yksinkertaistuvat muotoon:

tLE&EE&GES (2.15)
tL &G E&E EES (2.16)
v L &6&& (2.17)

Jannitysinvariantit kuvaavat materiaalipisteen jannitystilaa ja ovat padjannityksien kaltai-
sesti koordinaatistosta riippumattomia, eli invariantteja. Jannitysinvarianteilla on keskei-

nen rooli materiaalimallien muodostamisessa. (Kouhia, 2013)

Keskimaarainen paajannitys saadaan laskettua paajannityksien keskiarvona yhtalon
2.18 mukaisesti:

LLS:&E&ES: Lo+ (2.18)
Kayttden keskimaaraista paajannitystd, voidaan muodostaan jannitystilan hydrostaat-

tista osaa kuvaava keskimaarainen paajannitystensori:

L r r
I Le L ri (2.19)
r r L
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2.2.3 Deviatorinen jannitystila

Jannitystensori voidaan additiivisesti jakaa deviatooriseen (puhdasta leikkausta kuvaa-
vaan) ja hydrostaattiseen (painetta kuvaavaan) osaan (Kouhia, 2013). Tall6in deviatori-
nen jannitystensori saadaan kokonaisjannitystensorin ja hydrostaattisen osan erotuk-

sena.
™ 1 FI, (2.20)

joka matriisimuotoisena esityksena on:

é5§FL i &6 ?57 Qs Qs Qy
™ e s eegFL 7 iLe@s Qs Qi (2.21)
€5 &6 E7FL Qs Qe Q7

Deviatorisen jannitystensorin invariantit ja ominaisarvot s saadaan ratkaistua samoin pe-

riaattein kuin yleisen jannitystensorin tapauksessa, eli laskemalla ensin determinantti:

QsFO Qs Q7
@r2PQs QeFO Q7 jiLr (2.22)
Qs Qs QG/FO

joka tuottaa karakteristisen polynomin:
OF sGE,OF ;L (2.23)

jossa ,5 ,gja ,70vat deviatorisia jannitysinvariantteja. Kun jannitystensori on symmetri-

nen, voidaan deviatoriset jannitysinvariantit kirjoittaa muotoon:

5L QsEQEQ,LT (2.24)
6L QsQ6E QeQ7EQsQ7F QL FQRQPF QP (2.25)
7L @AYL QsQeQ7EtQ6Q7Q7F :QsQ7 E QeQ7° E Q:Q¢; (2.26)

Kayttden deviatorisen jannitystensorin (kaava 2.21) vasemmanpuolista merkintatapaa,
voidaan deviatoriset jannitysinvariantit kirjoittaa paajannitysinvarianttien avulla muotoon
(Nordal, 2010):

oL HEL LO28 F& P E & F &0 E 8 F &;5? (2.27)

7L 4 ESEEL 4T (2.28)
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Huomionarvoista on, ettd ,5 L r, joka on seurausta jannitystensorin hydrostaattisen osan
haviamisesta. Toinen deviatorinen jannitysinvariantti muodostaa paajannitysavaruu-
dessa painesuoran suuntaisen sylinteripinnan. Vastaavasti kolmas deviatorinen janni-
tysinvariantti voidaan visualisoida kuvan 6 tapaan, jossa oleva ympyrakeha on toisen
deviatorisen jannitysinvariantin muodostama sylinteripinnan reuna. Painesuora (suora,

jolla & L & L &;;on kohtisuorassa kuvan tasoa vasten.

607 sector where

{T;}CFE}(TH

Kuva 6 Kolmas deviatorinen jannitysinvariantti ja sen muutos paajannittysavaruu-
dessa esitettynd, painesuora kohtisuorassa kuvaa vasten (Nordal 2010)

Yleisessé kolmiulotteisessa tapauksessa deviatorinen jannityskomponentti saadaan las-
kettua yhtalon 2.29 avulla (Plaxis 2018):

“L §—Z>:é5 Fé&PE &F&PE&F&SEXIsPEIgPEIzS;? (2.29)

ja joka paajannityksia kayttaen tulee muotoon:

Fé;6? (2.30)

P

‘L& & F & PE & F &;°E:

Verrattaessa yhtaléa 2.29 myéhemmin kappaleessa 2.4.1 esitettdvaan yhtaloén 2.87,
huomataan naiden olevan identtisi&. Materiaalin deviatorinen jannityskomponentti on siis
vastaava Von Misesin jannityksen kanssa. Von Misesin jannitys saadaan johdettua ma-
teriaalin muodonvaaristyméenergian avulla, johon palataan tarkemmin kappaleessa
2.4.1.
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Sylinterimaisessa jannitystilassa yhtaldé 2.30 supistuu yksinkertaiseen muotoon, ollen

suurimman ja pienimman paajannityksen erotus:

ML & F & (2.31)

Yhtéalo 2.31 on hyvin keskeinen maamekaniikassa, silla se kuvaa jannityskomponenttia,
joka kolmiaksiaalikokeen tapauksessa on vastuussa materiaaliin syntyvasta aksiaali-

sesta muodonmuutoksesta.

2.2.4 Oktaedrijannitykset

Materiaalipisteen jannitystila voidaan myds kuvata kuvan 7 kaltaisella, oktaedrin muotoi-
sella jannityselementilld. Oktaedrin muotoisen jannityselementin kaikki tahkot muodos-
tavat yhta suuret kulmat paaakselien kanssa, jolloin padakselien ja jannityselementin

tahkojen valinen kulma on 45 astetta. (Salmi & Virtanen 2008)

G3

Kuva 7 Oktaedrijannityselementti pagjannitysavaruudessa esitettynd (Nordal
2010)
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Oktaedrin tahkot ovat tasasivuisia kolmioita. Koska oktaedrielementissa tahkot ovat 45

asteen kulmassa paaakseleita kohtaan, niin tulee tason normaalin lauseke muotoon:
" ap oL Wsdlgdl,? L%%ésés’? (2.32)

Tason normaalin suuntainen jannitysvektori voidaan kirjoittaa Cauchyn jannitysteoree-
man mukaisesti:

Spck 1 "apdl 3583683, (2:33)
Oktaedritason normaalijannitys eli oktaedrijannitys saadaan siis oktaedritasolla vaikutta-

van jannitysvektorin ja tason normaalin pistetulona. (Nordal, 2010) Oktaedrijannitys on

hydrostaattisen akselin suuntainen ja suuruudeltaan keskimaarainen paajannitys:

A & A A 5. FrarFra-| 5
Gapel Gpd Tapcl &IE&IEGI Lo G E&GES LosL L (2.34)

Mielivaltaisen, oktaedritasolla vaikuttavan jannitysvektori &, keskenaan kohtisuorat
komponentit ovat tason suuntainen oktaedrileikkausjannitys ja tason normaalin suuntai-
nen oktaedrijannitys. Talloin oktaedritason leikkausjannitys voidaan ratkaista naiden ne-
lididen erotuksena (Nordal, 2010):

N 6 & 6 A 6
'éDgLSﬁbgF abc¢

N % 6 A 6
®igpcl ¥&pd F &b 8

@iapcl ¥:8J5;% E:6;J5;° E:8;37,5 F 18355 E 65J5° E &,J75;° (2.35)

Sijoittamalla tdhan oktaedritason normaalin komponentit (kaava 2.32), saadaan

> & E& E &0

L §2:&5E&SE&S; F

nlo

L & S E ud® Eud,® F &5 F 85 F 8,5 F t &8 F t &8 E t &89

® lapcl-¥ & F& PE &F & ,0E & F &0 (2.36)

Nyt ndhdaén, ettd oktaedrileikkausjannitys voidaan kaavan 2.27 yhteytta kayttaen kirjoit-
taa muotoon

R 6
lancl 856 (2.37)



14

Huomataan siis, etta oktaedritason leikkausjannityksen ja toisen deviatorisen jannitysin-
variantin valilla on yhteys. Sylinterimaisessa jannitystilassa yhtalé 2.36 supistuu muo-

toon:

~lg
u.(P.’
o
P
—

~l%
<

Tapcl (2.38)

2.2.5 Paaleikkausjannitykset

Kuten edella jo oktaedritason tapauksessa esitettiin, mielivaltaisella tasolla vallitsevan
leikkausjannityksen suuruus saadaan ratkaistua sen komponenttien avulla yhteyden

2.35 mukaisesti. Talléin paajannityskoordinaatistossa saadaan:

i1PLPFEcbL 16350 E:805:°E:63,,5F:83°EéJ° Ee .5 (2.39)

Paajannityskoordinaatistossa sijaitsevan tason suuntakosinit muodostavat yhteyden:

J5PEJPEISL s (2.40)

jossa Jsalgal; ovat pddakselien suuntakosineja. Yhtalosta 2.40 saadaan esimerkiksi

ratkaistua Jg®

J® L sFJIPFJ,0 (2.41)

joka kun sijoitetaan yhtal66n 2.39, voidaan tdméa johtaa muotoon:

16L Js8:sFICFI,0 6 F&EI :sFICFIC 8 F& 5EI05:8 Fé;b
(2.42)

Funktio saavuttaa aariarvonsa sen derivaatan nollakohdissa tai maarittelyvalinsa reu-
noilla. Nain ollen avoimella maarittelyvalilla leikkausjannityksen lokaalien &éariarvojen
suuntaisten tasojen suuntanormaalit saadaan derivoimalla yhtalé 2.42 muuttujiensa

Js &7 suhteen:

[ A A A A A A

5 L Jsdt F VI FtJ.Po8 Fé O FtJ0:6F&;°Et),5:8 Fé&:bglr  (2.43)
L), FtIt e FE P Ek FtIFvlfae, F& P EtI®:6 Fa:bglr (2.44)
B 7 5 -& F G, 5 7 0.6 F €, 5 €& F&,°0 .
Eras ratkaisu olisi Js L J; L rdlg L s Tama tuottaisi yhtaloon 2.42 sijoitettuna nolla-

arvon, eli leikkausjannityksen lokaalin minimin. Toinen ratkaisu saadaan kun Js L
rég Mr, jolloin yhtéldsta 2.44 saadaan (Nordal 2010):
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Jokt Fvl.f06Fé& 8L (2.45)

Tallsin saadaan J; L Jg L Gso34 &s L 1, joka sijoittamalla yhtaloon 2.42, paadytaén

tulokseen:

LG g F & (2.46)

Eras ratkaisu saadaan myots kun J; L r &g Mr asetelma sijoitetaan yhtaloon 2.43. Vas-
taavalla tavalla muokkaamalla yhtalo 2.40 muuttujien Js&lg suhteen ja sijoittamalla yh-
taloon 2.39 voidaan ratkaista loput paaleikkausjannitykset. Huomioimalla paajannityk-

sien suuruusjarjestys, tulevat paaleikkausjannitykset muotoon:

N 5.4 A

laoel & F & (2.47)
N 5.4 A

igaoeael & F &:; (2.48)
N 5.4 A

igaceasl < 6 F &; (2.49)

6

jossa i3 s0n maksimileikkausjannitys. Kyseinen jannityssuure on merkittdvassa roo-
lissa karkearakeisen maamateriaalin murtumisen kuvauksessa. Tahan palataan tarkem-

min kappaleessa 2.4.2.

2.3 Muodonmuutos tila

2.3.1 Muodonmuutostilan kasite

Kontinuumimekaniikassa materiaalin muodonmuutostila ja sen kuvaus on sen jannitys-
tilan ohella hyvin keskeinen kasite. Kun kappaletta kuormitetaan, sen pisteet siirtyvat
uusiin asemiin. Deformaatio kuvaa kappaleen pisteiden siirtymaa ja se voi olla pelkan
jaykan kappaleen siirtymaa (englanniksi riding body displacement) tai siihen voi taman
lisaksi sisaltya kappaleen muodonmuutosta. (Salmi & Virtanen 2008) Kappaleen pisteen
siirtymaa ajanhetkella t, voidaan kuvata siirtymavektorilla, ja kuvan 8 merkintdja kayttéaen

tama voidaan kirjoittaa muodossa
&P LZ,&PF, (2.50)

jossa x on deformoituneen tilan paikkavektori ajanhetkelld t ja X on deformoitumattoman
alkutilan paikkavektori ajanhetkella t = 0. (Holzapfel 2000) Pisteen sijainti ajanhetkella t

sen alkutilan X suhteen kuvataan siirtymatilan avulla:
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LK, & (2.51)

Yksittisen pisteen siirtyma ei sinansa kerro viela mitdan kappaleen muodonmuutosti-
lasta. Kappaleen deformaatiota voidaan kuvata sen deformaatiogradientin avulla, joka
on maaritelty alkutilan suhteen:

r, @ Lt 2 (2.52)

|
“

Xli:'[;.] €1 .

Kuva 8 Kontinuumikappaleen deformaatio (Holzapfel 2000)

Yleisesséa muodonmuutosteoriassa materiaalin muodonmuutosta kuvataan ns. venyma-
tensoreiden avulla (englanniksi strain tensor). Ehkéa tunnetuin Lagrangen esitystavan (al-
kutilan suhteen esitettynd) muodonmuutosmitta on Green-Lagrangen venymatensori
E(X, t) (Hartikainen et al. 2016), joka on maaritelty viiva-alkioiden pituuksien nelididen
erotuksen avulla seuraavasti:

@@F@@ Lt@Qq@ (2.53)

Talloin Green-Lagrangen venymatensori on muotoa:
1 5 . . 5 €
L—G.oFs,L—6kr r Fso (2.54)

Vastaavasti venymatensori voidaan ilmoittaa myos deformoituneen lopputilan suhteen:

@@FQ@Lt@@ (2.55)
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jossa e on Euler-Almansi venymatensori. (Holzapfel, 2000) Se on esitetty muodossa:

<L-ksFo’UoL=ksFr?€r?Y% (2.56)

Merkitaan nyt %L 2 L :s E Y:6 jossa Yonvenyma. Talldin 9%6° L &° L :s E Y:?5 joten

Green- ja Almansi venymat voidaan Kirjoittaa muodossa:

[35..

qL qL—— 6Fs; L= é—F Al_s'”'3

LY (2.57)

3’78

(Lo Lo isFES L@ FLALS L Y% (2.58)

jossa Yyns. Greenin venyma (Green strain) ja YsAlmanssin venyma (Almans strain), H
on viivaelementin pituus deformoitumattomassa alkutilassa ja Hbituus deformoituneessa
lopputilassa. Kun venyma on hyvin pieni, alku- ja lopputilan pituudet ovat hyvin lahella
toisiaan, eli HN H (Nordal, 2010) Talldin voidaan kirjoittaa:

5B8?R" 5:@R;:RR; 5:R ;608
T T ¥

BN L- L— LY (2.59)

Nyt huomataan, etta yleiset muodonmuutosmitat vastaavat pienella muodonmuutosta-
solla likim&arin perinteista insindorivenymaa. Kuitenkin sovellettaessa pienten muodon-
muutosten teoriaa suurien muodonmuutosten kuvaukseen, johtaa tama virheellisiin tu-

loksiin.

Yleisten muodonmuutosmittojen kayttd on epdlineaarisuudesta johtuen varsin kémpe-
164, ja koska pienella muodonmuutostasolla ne eivét juurikaan eroa perinteisesta insi-
nddrivenyman kasitteesta, on pienten muodonmuutosten teorian soveltaminen konstitu-
tiivisessa laskennassa yleensa perusteltua (Salmi & Virtanen 2008). Varsinkin karkeara-
keisella maa- ja kiviaineksella muodonmuutostasot voidaan otaksua niin pieniksi (reilusti
alle prosentin suuruusluokkaa), ettéa kyseinen lahestymistapa on validi. Myds tassa tut-

kimuksessa kaytetty ohjelmisto soveltaa pienten muodonmuutosten teoriaa.

2.3.2 Muodonmuutostensori

Yleisesséa muodonmuutostilassa deformoitumattoman alkutilan suhteen esitettyna (kay-
tetédan tassa yhteydessa aikaisemmasta poiketen alkutilan siirtyméan kuvaukseen pientéa

u:ta) materiaalin siirtyméagradientti on muotoa:
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JN=@; Lr:,& FulLp (2.60)
eli matriisimuotoisena esityksena:

e, te. leé

g 16 1eK
pLt% & Te N (2.61)
e, 18 1K

Siirtymagradientti voidaan jakaa symmetriseen ja antimetriseen osaan, eli muodonmuu-

tosta kuvaavaan muodonmuutosmatriisiin >8 Ja rotaatiota kuvaavaan rotaatiomatriisiin
~?
pL>B?7E>4? (2.62)

Kasitellaan tasta edespain materiaalin muodonmuutoskasitetta ainoastaan linearisoidun

muodonmuutosteorian osalta. Pienten muodonmuutosten teoriassa muodonmuutos on

muotoa:
Yool @AIIeOE op (2.63)

jossai,j = 1,2,3. Kayttden tatd merkintatapaa siirtymagradientti voidaan kuvata muodon-

muutosmatriisin ja rotaatiomatriisin summana:

. le. 5 le

i T @ Erg ,E!—éfAF}

5 Ie, 5 Cte N
p L 387E 4?L ¢ @—E = L@ ETUAE

N

%@;W %;;w w0
i Fe@S FioA 1@ Fry

-F)

’I\S ‘— !‘ K

1@ FigA f P@; L (2.64)
N
e)

Muodonmuutosmatriisiin alkioista kaytetéaan yleensa lyhennettyja merkintoja, joita kutsu-

taan materiaalin venymiksi:

‘v 2a. 2.
bs %o % % ¥ gD
cLebs %o %rALEQ ¥ <0« (2.65)
Y5 Y6 Y7 5. 5. , N
@i W Y O

jossa {; @n leikkausmuodonmuutos. Liséksi on huomioitava, ettd maamekaniikassa pu-

ristusta merkitaan positiivisena suureena. Kuvassa 9 on havainnollistettu materiaalin
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muodonmuutostilaa kaksiulotteisessa tapauksessa kayttaen insindéérivenyman kasitetta

(pienten muodonmuutosten teoria).

4

X1, W

Kuva 9 Materiaalialkion deformaatio lineaarisoitua muodonmuutosteoriaa kaytet-
tédessé (Nordal 2010)

2.3.3 Paavenymat ja muodonmuutosinvariantit

Kun muodonmuutostensori tunnetaan, saadaan padvenymat ratkaistua samalla periaat-
teella kuin kappaleessa 2.2.2 paajannitysten tapauksessa, eli ratkaisemalla ominaisar-

votehtava
oFYOu U Lr (2.66)
josta saadaan karakteristinen polynomi:

Y F %06 E &/F %L r (2.67)

Yea¥e¥ovat muodonmuutosinvariantteja, jotka voidaan lausua muodossa:
WL ¥sE%E Y7L % (2.68)
YL %5¥%6E %% 7E %% 7F % F % F ¥ (2.69)

WL @A¢ L %s%e¥7Et%e%7%7F 1 %s%° E %e¥%7 E V7%, (2.70)
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Ensimmainen muodonmuutosinvariantti vastaa siis materiaalin tilavuudenmuutosta. Ku-
ten jannitystensorin tapauksessa, voidaan myds muodonmuutostensori jakaa additiivi-
sesti deviatoriseen (puhdasta leikkausmuodonmuutosta kuvaavaan) ja isotrooppiseen

(tilavuuden muutosta kuvaavaan) osaan:
¢L < E ¢ (2.71)

jossa < on deviatorinen muodonmuutostensori ja ¢,0n tilavuuden muutosta kuvaava

osa. Matriisimuotoisena esityksena deviatorinen muodonmuutostensori on muotoa:

As As A7  %BsFY%y Y% ¥% 7
<L ebs As A7iLe %s YBeF Y%a %7 i (2.72)
As As Az Y5 Y6 Y 7F %a

. v 5y P . . . .
ossa ¥z L= Y Vastaavasti paavenymien tapaan deviatorisen muodonmuutostensorin
ea -7

ominaisarvot e saadaan ratkaistua ominaisarvotehtavana:

«FAOQOu U L (2.73)
Tasta saadaan karakteristinen polynomi:

A F %0 E YAF %L r (2.74)
jossa deviatoriset muodonmuutosinvariantit ovat muodossa:

DL ASEAGEA LT (2.75)
QL AsAcEAANEAANFALFALFAL

L= >%sF %6® E %6F %70 E%7F bs®2E 4P E %P E %S (2.76)

PL @A L AsANEtAAAIF AALEAAT EAAL: (2.77)

Deviatorinen muodonmuutos kuvaa materiaalin puhdasta muodonvaaristymaa. Deviato-
risen jannitystilan tapaan deviatorinen kokonaisleikkausmuodonmuutos voidaan esittaa

toisen deviatorisen muodonmuutosinvariantin avulla:

0, L= ¥u®

L= 8, >¥%sF %6 E %sF ¥7°E:¥7F %5°?E U E%° E %P,

85 v v 6F -V FV6E -V Fv 60El.1 ~ ~ 6.
L§—=%>f\é5F\%e,6E-\%GF\$7,6E-\67F\%5,6?E§-L&66EUs76ELH’,C
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U, L §—i>-%5': %6 E %eF %7 E % F %5i6?E—35Q66 EGQPEGS; (2.78)

Yhtéalon 2.78 mukaisella suurella on hyvin keskeinen osa tassa tutkimuksessa, silla kap-
paleessa 7 esitettavistd tuloksista valtaosa on esitetty tdman muodonmuutosmitan
avulla. Paajannityksia kaytettaessa yhtalo 2.78 supistuu sylinterimaisessa jannitystilassa

mahdollisesti tutumpaan muotoon:

~ 6 .
u, L—7 % F Y, (2.79)

2.4 Materiaalin my6téehdot

Maa-aineksen mekaanisen kuvaamisen kannalta sen murtotilakayttaytymisen tuntemi-
nen on olennaista. Materiaalin murtoehdoista puhutaan myts myétdehtoina. Useam-
piaksiaalisessa jannitystilassa tapahtuvaa materiaalin myétamista kuvataan vertailujan-

nityksen avulla. Talldin materiaalin my6taa, kun vertailujannitys ylitetaan.

Materiaalin myé6téehdot voidaan jakaa hydrostaattisesta jannitystilasta (tukipaineesta)
riippumattomiin ja riippuviin. Maamaamateriaali on partikkeliluonteisuudestaan johtuen
hyvin jannitystilariippuvainen, joten materiaalin kuvaukseen kéytettavan myotomallin tay-
tyisi pystya huomioimaan ymparoiva tukipainetaso. Seuraavaksi kasitellaan yleisimmat

materiaalin myotéehdot seka naiden jannitystilariippuvaiset yleistykset.

2.4.1 Jannitystilasta riippumattomat myo6téehdot

Ensimmaisen myotoehdon metallimateriaaleille esitti ranskalainen Charles Coulomb
vuonna 1773, mutta vasta Henri-Edouard Tresca teki sen kirjoituksissaan tunnetuksi
vuonna 1864 (Salmi & Virtanen 2008). Trescan mydtdehdon mukaisesti materiaali myo6-
taéa sellaisessa pisteessa jossa materiaalin suurin leikkausjannitys saavuttaa materiaalin

leikkausmydtdrajan. Eli padjannitysten avulla esitettyna:

. 5. 4 AL 5
laoe L4 & F & Q 4g (2.80)
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jossa & suurin padjannitys, & pienin padjannitysja 4L & F &; 3 &Suurin madollinen
paajannitysten erotus materiaalille (Salmi & Virtanen 2008). Kaksiulotteisessa paajanni-
tysavaruudessa Trescan myo6tdehto voidaan havainnollistaa kuvan 10 mukaisena kuu-

sikulmikkaalla. Materiaali myotaa, mikali jannityspiste siirtyy myotopinnalle.

T4
Von Mises

Tresca

Kuva 10 Von Misesin ja Trescan my6tépinnat padjannitystasolla (pai-
nesuora kohtisuorassa kuvaa vasten) (Lansivaara 1996)

Materiaalia kuormitettaessa siihen varastoituu kimmoenergiaa, josta osa liittyy tilavuu-
den muuttumiseen (volymetriseen osaan) ja osa materiaalin muodon vaaristymiseen
(deviatoriseen osaan). Von Misesin myotdehdon mukaisesti materiaali myotaa sellai-
sessa pisteessd, jossa muodonvaaristymisenergia saavuttaa kriittisen tason. Puolalai-
nen M.T. Huber kaytti ensimmaisen kerran vuonna 1904 vaaristymisenergiatiheyttd ma-
teriaalin myotéehdon muodostamiseen, mutta vasta saksalainen R. von Mises teki sen

tunnetuksi kirjoituksillaan vuonna 1913. (Salmi & Virtanen 2008)

Materiaalin puhtaasta leikkausjannityksesta (deviatorisesta jannityksestd) syntyva vaa-
ristymisenergiatiheys saadaan kimmoteorian mukaisesti deviatorisen jannitys-muodon-

muutossuoran integraalina, eli vektorimuotoisena esityksena:

Ta LS @5,9%5, (2.81)

Kun yhtal6é6n 2.81 sijoitetaan deviatorinen jannitys- ja muodonmuutosvektori, niin saa-

daan se johdettua muotoon:
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5 ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~
Ta, L *&5F &6 %sE 186F €77 %6 E 18 7F &5 % 7E & U6 E &/U7E &L 77
(2.82)

Kayttden Hooken lain muodonmuutoskomponenttien lausekkeita (kappale 5.1.1), saa-
daan yhtalo 2.82 lausuttua leikkausmoduulin ja jannitysten avulla muodossa:

5 A A A A A A 5 .4 A A
Tap Lo *65F &6° Ei8eF &7°E 8 /F&5°%E 16 E& E&; (2.83)
Paajannityksia kaytettdessa yhtalo 2.83 tulee muotoon:

s L5 @& F & E 18 F &0 E 8 F &,57 (2.84)

Toisaalta myodtoehdon taytyy pated myos yksiaksiaalisessa jannitystilassa, jolloin & L
€ pda € L & L r. Talldin vaaristymisenergiatiheyden lauseke tulee muotoon (Nordal
2010):

5 . . 5 .
T4 Lﬁ*é@éGc;E eé®é6g?|—ﬁee’€ﬁg6 (2.85)

josta nahdaan nyt, ettd vertailujannitys pagjannitysten avulla lausuttuna on muotoa:

Soak S TG F &GO E & F &0E & F &:57 (2.86)

ja yleisessa muodossa:

. 5 A A A - oA A - oA . . .
eégég§—6>:e5Fe6;6E:e6Fe7;6E:e7Fe5;6Ex:|566E|676E|576;? (2.87)

Kyseista vertailujannitysta kutsutaan myos von Misesin jannitykseksi. Mydtdehdon mu-
kaisesti materiaali myodtaa siina pisteessa, missa deviatorinen jannitys saavuttaa Kkriitti-
sen arvon. Von Misesin my6topinta muodostaa kolmiulotteisessa paajannitysavaruu-
dessa kuvan 11 mukaisen hydrostaattisen akselin suuntaisen sylinterin. Samassa ku-

vassa on myos esitetty Trescan myotdehto kolmiulotteisessa jannitysavaruudessa.
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von Mises

Kuva 11 Von Misesin ja Trescan myotdpinnat padjannitysavaruudessa (Tuomala
2019)

2.4.2 Jannitystilariippuvaiset myotdéehdot

Kuten edella todettiin, on maamateriaalin lujuus vallitsevasta tukipainetasosta riippuvai-
nen, jolloin kaytettavan myodtéehdon taytyisi olla jannitystilariippuvainen. Mohr-Coulom-
bin myo6téehto on Trescan myétéehdon yleistys, jossa materiaalin lujuuden jannitystila-
riippuvuus on kuvattu kitkakulman 06 avulla. Vastaavasti materiaalilla voi olla jannitysti-
lasta riippumatonta lujuutta, ns. sisaistd koheesiota, jota kuvataan koheesiotermilla c.
Coulombin kriteerin mukaan maa murtuu, kun siihen kohdistuva leikkausjannitys i ylittaa

maan leikkauslujuuden eli (L&nsivaara 1996):
iFé—f»F2Lr (2.88)

Kaavassa 2.88 ékuvaa materiaaliin kohdistuvaa normaalijannitysta, joka yleensa on kor-
vattu pienimmalla paajannityksellda &, Paajannitysavaruudessa Morh-Coulumb myoto-
ehto voidaan esittdd kuvan 12 mukaisena kuusikulmaisena kartiona. Mohr-Coulumb
myo6téehto on varsin yksinkertainen seka paljon kaytetty. Lisdksi se on todettu hyvin so-
pivaksi karkearakeisille materiaaleille. Kuitenkin myétépinnan kulmikas muoto saattaa

aiheuttaa ongelmia numeerisessa laskennassa (L&nsivaara 1996).
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Drucker-Prager myotéehdossa Morh-Coulumb myétéehdon myétépinnan kulmikasta
muotoa on approksimoitu siledlla pinnalla. Talléin myo6téehto voidaan kirjoittaa ensim-
maisen jannitysinvariantin + (kuvaa hydrostaattista tukijannitystd) ja toisen deviatorisen

jannitysinvariantin g (kuvaa leikkausjannitystilaa) avulla muodossa:

p'-akseli

Gy

Kuva 12 Mohr-Coulomb myé6tépinta pagjannitysavaruudessa. Koheesiotermista
johtuen suppilon karki on origon negatiivisella puolella (Lansivaara 1996)

Drucker-Prager my6téehto on kehitetty Morh-Coulumb my6téehdon pohjalta ja tavallaan
sita voidaan pitdd Von Misesin myo6toehdon jannitystilariippuvaisena laajennuksena.
Drucker-Prager myoétéehdossa Morh-Coulumb myétéehdon myoétépinnan kulmikasta
muotoa on approksimoitu siledlla pinnalla. Talléin myotdehto voidaan kirjoittaa ensim-
maisen jannitysinvariantin + (kuvaa hydrostaattista tukijannitystd) ja toisen deviatorisen

jannitysinvariantin g (kuvaa leikkausjannitystilaa) avulla muodossa:
UsE¥sL G (2.89)

jossa Uja Govat kitkakulmasta ja koheesiosta riippuvia materiaaliparametreja. (Lansi-
vaara 1996) Kuvassa 13 on esitetty Drucker-Prager myotéehdon my6tdpinta paajanni-
tysavaruudessa ja sen suhtautuminen Morh-Coulumb my6téehdon mydtopinnan
kanssa. Hienorakeisilla maa-aineksilla Drucker-Prager my6téehdon on paljon kaytetty,

kun taas karkearakeisilla materiaaleilla Morh-Coulumb on hyvéksi havaittu.



26

Kuva 13 Drucker-Prager myotdehdon myétépinta paajannitysavaruudessa ja sen
suhtautuminen Morh-Coulumb mydétéehdon myétépinnan kanssa (Tuo-
mala 2019)
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3. KARKEARAKEISEN MATERIAA LIN KUORMI-
TUSKAYTTAYTYMINEN

Kuten jo edella luvussa 2 todettin, on maa-aineksen perusolemus luonteeltaan
diskreetti, eli materiaali koostuu yksittaisita partikkeleista. Ulkoinen kuormitus jakautuu
partikkelisysteemiin partikkelien valisten kontaktipintojen kautta, jolloin yksittaisen par-
tikkelin kyky vastustaa siihen kohdistuvia voimia on kdytann@ssa taysin riippuvainen sité
ympéardivien partikkelien tuentakyvystd. Na&in ollen maa-aineksen makroskooppisen
kayttaytymisen kannalta sen olennaisimpia piirteita on raekokojakauma, rakeiden muoto
seka yksittaisten rakeiden kontakti muihin ympardoiviin rakeisiin.

Kaytanntssd asia ei kuitenkaan ole nain yksinkertainen, sillda maa- ja kiviaineksien
raepinnoilla ja rakeiden valisissa huokosissa on aina jossain maarin vetta, joka monimut-
kaistaa materiaalin kayttaytymista entisestaan. Vesi vaikuttaa rakeiden véliseen kontak-
tiin, ja nain myos raerungon muodonmuutoskayttaytymiseen. Veden esiintyminen rakei-
den valilla riippuu paitsi sen saatavuudesta ymparistdsta, niin myds itse materiaalin ky-

vysta sitoa sita.

3.1 Maamateriaalin testaus ja parametrisointi

Staattinen kolmiaksiaalikoe on yksinkertaisuutensa vuoksi paljon kaytetty maamateriaa-
lin mekaanisien ominaisuuksien testausmenetelma. Koelaitteisto koostuu kuormituske-
haan kiinnitettavasta painesellista, jonka sisélle tutkittava nayte rakennetaan (kuva 14).
Naytettd kuormitetaan pystysuuntaisesti, jolloin vallitseva jannitystila on luonteeltaan sy-
linterimainen. Koesellissa vallitseva paine toimii naytteen tukipaineena ja naytteeseen
pystysuuntaisesti kohdistettu voimakomponentti on vastuussa siihen syntyvista muodon-
muutoksista. Koska jannitystila on sylinterimainen, niin naytteeseen kohdistuva deviato-
rinen jannityskomponentti on suoraan aksiaalisen pystyjannityksen ja sellipaineen ero-

tus.

Maamateriaalin muodonmuutoskayttaytyminen on epdlineaarista ja voimakkaasti janni-
tystasosta riippuvaa. Staattisella kolmiaksiaalikokeella voidaan mé&aéarittdd materiaalin
leikkauslujuutta kuvaavat lujuusparametrit varsin luotettavasti. Koska maan leikkauslu-

juus on jannitystilasta riippuva, taytyy kuormituskoe tehda eri sellipaineen arvoilla.
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Koesarjan avulla voidaan esimerkiksi Morh-Coulumb murtoehtoa sovellettaessa méaaérit-
taa materiaalin naenndainen koheesio seka jannitystilariippuvaista lujuutta kuvaavan Kit-

kakulman arvo.

Kuva 14 Staattinen kolmiaksiaalikoelaitteisto

Vaylarakenteissa kaytettavien materiaalien palautuvien jaykkyysominaisuuksien maarit-
tamiseen staattinen kolmiaksiaalilaitteisto on ndytteen kertakuormiteellisuudesta johtuen
kuitenkin puutteellinen. Staattisessa kuormituskokeessa nayte kuormitetaan yhdella
kuormituskerralla murtoon asti, jolloin saadaan ainoastaan tietoa naytteen kyvysta vas-
tustaa kokonaismuodonmuutoksia murtotilaa lahestyttdessa. Liikennekuormituksen alai-

suudessa olevan maamateriaalin kayttaytyminen on suuren kuormituskertamaaran
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myo6ta tyypillisesti vakiintunut lahes palautuvaksi, jolloin sen muodonmuutoskayttaytymi-
nen eroaa keskeisesti kertakuormitetun naytteen kayttaytymisestd. Staattinen koe ei
myoskaan anna tietoa materiaalin kyvysta vastustaa pysyvia muodonmuutoksia kuormi-

tuksen ollessa toistuvaa.

Tasté johtuen varsinaisista karkearakeisien materiaalien muodonmuutosominaisuuksien
maaritykseen kaytettavistd menetelmista syklinen kolmiaksiaalikoe (toisinaan puhutaan
my06s dynaamisesta kolmiaksiaalikokeesta) on keskeisin ja yleisimmin kaytetty. Syklinen
kolmiaksiaalikoe eroaa staattisesta koelaitteistosta kyvyllaan kohdistaa naytteeseen syk-
listd kuormitusta. Syklinen koelaitteisto koostuu staattisen kolmiaksiaaliaalikokeen ta-
paan kuormituskeh&an kiinnitetysta painesellista, jonka sisaan nayte rakennetaan. Nayt-
teeseen kohdistuva jannitystila on niin ikdan sylinteriméinen, mutta dynaamisessa lait-
teistossa pystysuuntaisen jannitysimpulssin suuruus ja tiheys on kuormitussyklikohtai-
sesti sdadettavissa. Joissain koelaitteistoissa myo6s sellipaineen jatkuva saaté on mah-
dollista. Syklisen kolmiaksiaalikokeen yhteydessa mitataan normaalisti ndytteeseen koh-
distuva sellipaine, naytteen aksiaalinen kuormitus ja muodonmuutos, naytteen vaaka-
suuntainen muodonmuutos ja kyllastyneiden naytteiden tapauksessa huokospaine seka
mahdollinen takapaine. Kokeesta saatavaa tietoa voidaan kayttaa materiaalin kuormi-

tuskayttaytymista kuvaavien mallien parametrisoinnissa. (Kolisoja 1993)

Liikkuvasta kalustosta vaylarakenteeseen kohdistuva kuormitus aiheuttaa paajannitys-
kiertymaa varsinkin rakenteen ylaosissa. Paajannityskiertymalla on havaittu olevan hyvin
keskeinen rooli karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen kannalta.
Jannityskiertyman tutkimukseen on kolmiaksiaalikokeen pohjalta kehitetty hollow cylin-
der daitteisto, joka mahdollistaa naytteen monipuolisen jannitystilan saatelyn. Nimensa
mukaisesti hollow cylinder inaytteen sisaosa on ontto ja tutkittava materiaali on ohuena
seinané naytteen ulkokehdlld, mika mahdollistaa naytteen sisé- ja ulkopuolisen paineen
saatelyn (kuva 15). Sellipaineen ja aksiaalisen kuormituksen liséksi hollow cylinder +
laitteistolla ndytteeseen voi kohdistaa myos vaantoa, jolloin pystysuoran ja tangentiaali-
sen jannityskomponentin suuruuden ja suunnan saately on mahdollista. Karkearakeisien
materiaalien tutkimuksen kannalta hollow cylinder laitteiston suurimpana puutteena voi-
daan pitaa naytteen suurinta raekokoa, joka yleisesti kaytettavissa olevalla laitteistolla
on 6 mm. (Kolisoja 1993)
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Kuva 15 Hollow cylinder-laitteiston naytesylinterin periaatteellinen rakenne (Kolisoja
1993)

On huomattava, etta laboratoriossa tehty koejarjestely on aina pelkistys todellisen raken-
teen materiaalin kokemasta kuormitusrasituksesta, jolloin my6s laboratoriokokeiden
pohjalta parametrisoidut materiaalimallit ovat perusluonteeltaan ja tarkkuudeltaan yleis-
kuvallisia, eivat suinkaan absoluuttisia. Mallit kykenevéat kuvaamaan materiaalin kayttay-
tymista ainoastaan siind maarin kuin ne on tarkoitettu, jolloin todellista rakennetta mal-
linnettaessa materiaalimallien laaja-alainen soveltuvuus ja yksiselitteinen parametrisointi

on ensiarvoisessa asemaassa naiden kaytettavyyden kannalta.
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3.2 Lujuusominaisuudet

Maan leikkauslujuus muodostuu rakeiden valisesta koheesiosta ja kitkasta. Kappaleessa
2.4 esiteltiin yleisimpia materiaalin murtoehtoja, joista Morh-Columb todettiin karkeara-
keisille maa-aineksille hyvin soveltuvaksi. Maamateriaalin lujuus on voimakkaasti janni-
tystilariippuvainen, mika on ymmarrettavaa, kun tarkastellaan materiaalin partikkeliluon-
teisuutta. Yksittaisien rakeiden valilla vallitseva kitkavoima on riippuvainen niiden valisen

normaalivoimakomponentin suuruudesta. (Jaaskelainen 2011)

Ratarakenteen kuormituskestavyyden kannalta pengermateriaalin lujuudella on merkit-
tava rooli; mitd suurempi materiaalin lujuus on, niin sitd paremmin se kestaa siihen koh-
distuvan kuormituksen. Maamateriaalin lujuus on riippuvainen paitsi jannitystilasta, myos
raerungon rakenteesta ja kosteustilasta. Tassd kappaleessa tarkastellaan raerungon
ominaisuuksien vaikutusta materiaalin lujuuteen. Kosteustilan vaikutus maamateriaalin

lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.5.

3.2.1 Kitkakul ma

Maamateriaalin kitkakulman arvo on ensisijaisesti rijppuvainen sen rakeisuudesta. Kar-
kearakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on huomattavasti suurempi kuin hienorakei-
silla materiaaleilla. Myds raekokojakauman muoto vaikuttaa; tasarakeisilla materiaaleilla
kitkakulman arvo on pienempi kuin sekarakeisilla materiaaleilla. Kun raekokojakauma on
sekarakeinen, suurempien rakeiden valit ovat tayttyneet pienemmilla rakeilla, jolloin yk-
sittisten rakeiden tuenta paranee. Myts materiaalin tiiveystila vaikuttaa keskeisesti kit-
kakulman arvoon. Mita tiivimmassa tilassa materiaali raerunko on, sita suurempi sen

kitkakulman arvo on. (Duncan et al 2014)

Karheapintaisista rakeista koostuvilla materiaaleilla kitkakulman arvo on tyypillisesti
suuri. TAma voidaan ajatella johtuvan rakeen pintaprofiilin epatasaisuudesta, jolloin par-
tikkelien liukuminen toisiaan vasten on huomattavasti vaikeampaa kuin jos raepinnat oli-
sivat sileampid. Kuitenkin hyvin kulmikasrakeisilla materiaaleilla, kuten sepeleilld, kitka-
kulman on voimakkaasti riippuvainen jannitystilasta. Tallaisilla materiaaleilla kitkakulman
on tyypillisesti hyvin suuri pienelld jannitystasolla ja pienenee jannitystilan kasvaessa
(kuva 16). Indraratnan (2011) mukaan tdma selittyy paéosin dilataatiolla, jolloin rakeiden
taytyy kiiveta toistensa ylitse paastakseen liikkumaan. Osaltaan tdma voidaan myés aja-

tella karkeapintaisien rakeiden valilla tapahtuvaksi lukkiutumiseksi.
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Kuva 16 Raidesepelin kitkakulman muutos tukipaineen funktiona (Indraratnan

2011)

Kun materiaalin jannitystila kasvaa, kitkakulman arvo pienene. Tall6in karheapintaisten

rakeiden valilla vaikuttava lukkiutumisefekti haviaa niiden sarmien murtuessa tai rakei-

den luistaessa toisiensa suhteen. Kaytannossa kitkakulman pieneminen havaitaan kol-

miaksiaalikokeista Morh Coulumb-mydtdehdon mukaisen murtosuoran kaareutumisena

jannitystilan kasvaessa. Eras tapa kuvata kitkakulman jannitystilariippuvuutta on kayttaa

yhtalén 3.1 mukaista logaritmista suhdetta (Duncan et al 2014):

1L T, F el 2 @ A
|

jossa:

i1 Tehokas kitkakulma

&l Tehokas pienin paajannitys

L  llmanpaine (101,3 kPa)

T4  Kitkakulman arvo kun &7 L Lg

e

Materiaalikohtainen kitkakulman jannitystilariippuvuutta kuvaava arvo

(3.1)
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Yhtalon 3.1 mukaisesti kitkakulman arvo pienenee matalalla jannitystasolla voimak-
kaasti. Partikkelitasolla tima voidaan ajatella johtuvaksi rakeiden pyoristymisesté ja luis-
tamiseksi toistensa suhteen; kun jannitystilan kasvaa, rakeiden teravimmaét sarméat mur-
tuvat ensimmaisena. Mikali rakeet ovat hyvin kulmikkaita, aiheuttaa taméa nopean kitka-
kulman laskun. Loivien kulmien murtumiseen tarvittava jannitys on huomattavasti teravia
kulmia suurempi, mista johtuen kitkakulman muutosnopeus hidastuu jannitystilan kasvun

myota.

Karkearakeisilla materiaaleilla niiden lujuus on my®os tiiveystilasta riippuva. Mita tiiviimpi
raerunko on, niin sitd tukevammin yksittaiset rakeet on tuettu. Kuvassa 17 a) on esitetty
kolmiaksiaalikokeen jannitys-muodonmuutoskuvaaja I6yhalle ja tiiviille maalle. Léyhassa
tilassa olevalla materiaalilla muodonmuutokset kasvavat tasaisesti lahestyttaessa mur-
totilannetta, kun taas tiiviisti pakkaantunut materiaali jannittyy voimakkaasti ennen kuin
akkia murtuu. (Craig 1974)

oy — Tq
Dense

/ — (¢’ max)

Dense __ A~

- ('Cb'cv)
- (¢;l) §

~ Loose

v

™~ Loose

Same o',

P

(a) a (b) K

&, § Volume increase et

Dense

Loose

¢ Volume decrease ca

(c) (d)

Kuva 17 Staattisessa kolmiaksiaalikokeessa havaittava jannitysmuodonmuutosku-
vaajat [6yhalla ja tiiviilla hiekalla (Craig 1974)
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Loyhassa tilassa oleva maa tiivistyy murtuessaan, silla talléin raerunko paasee hakeu-
tumaan tiiviimpaan tilaan. Tiiviissa tilassa olevan materiaalin on puolestaan laajennut-
tava, jotta rakeet paasevat kiijpedmaan toistensa ylitse. Tama havaitaan leikkauslujuu-

den kasvuna.

Materiaalin kitkakulman arvoon vaikuttaa siis keskeisesti sen rakeisuus, tiiviysaste ja
jannitystila. Duncan et al (2014) ovat esittéaneet yhtalon 3.2 mukaisen, Marachi et al.
(1969) ja Becker et al. (1972) tekemien kokeiden koetuloksiin perustuvan yhteyden ma-
teriaalin kitkakulman arvon ja edella mainittujen tekijoiden vélille. Taulukossa 1 on esi-

tetty yhtalossa 3.2 esiintyville parametreille A, B, C ja D tyypilliset arvot eri rakeisuuksilla.

UL #E $:8; F E &84 27" S @ A (3.2)
|
Taulukko 1 Yhtalossa 3.2 kaytettavat parametriarvot erdille materiaaleille (Dun-

can et al. 2014)

arameter Values sorees ) .
Parameter Values in Degrees Standard Deviation

A B c D (deg)
Gravel and cobbles with C,, > 4 R 10 7 2 3.1
Sand withC, > 6 39 10 3 2 3.2
Sand withC, < 6 34 10 3 2 32

Yhtalo 3.2 on ensisijaisesti luotu stabiliteettilaskentaan, joten kitkakulman jannitystilariip-
puvuus on lausuttu tehokkaan normaalijannityksen ég avulla. Pienimman tehokkaan
pasjannityksen &f'ja tehokkaan normaalijannityksen é& valille on otaksuttu yhtalon 3.3
mukainen riippuvuus (Ducan et al. 2014):

amg
T (3.3)

~oho

3.2.2 Naennainen koheesio

N&aennaisella koheesiolla tarkoitetaan huokosveden aikaansaamaa imuvoimaa maara-
keiden valilla. Kaytanndssa tama havaitaan materiaalin lujuuden kasvuna. Materiaali kui-
vuessa vesi poistuu ensisijaisesti suurista huokosista, mutta pyrkii jAdmaén rakeiden

kulmakohtiin ns. huokoskulmavedeksi. Kiven ja veden vdlisestd adheesiosta johtuen
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vesi pyrkii levittaytymaan kivenpintaa pitkin, mutta samalla veden pintajannitys pyrkii oi-
kaisemaan huokoskulmaveden pinnan (kuva 18). Talldin veteen syntyy alipaine, joka

pyrkii vetamaan rakeita toisiaan vasten. (Jaaskelainen 2011) (Terzaghi & Peck 1956)

[lmi6 on sita voimakkaampi, mitd hienorakeisemmasta materiaalista on kyse. Kuitenkin
maan kuivaessa tai vettyessa lilkkaa, naennainen koheesio havida. Materiaalin kuivaessa
huokoskulmavesi haihtuu pois, jolloin my6s partikkelien valilla vaikuttava imuvoima héa-
vidd. Vastaavasti materiaalin vettyessaan liialti, hdviaa veden pintajannitys ja samalla
koheesion aikaansaama lujuus. (Jaaskelainen 2011)

Kuva 18 Partikkelien vélisella kontaktipinnalla esiintyva huokoskulmavesi ja sen ai-
heuttama imuvoima (Terzaghi & Peck 1956)

Vaikka koheesio lahtdkohtaisesti lisdd materiaalin leikkauslujuutta, on sen vaikutuksen
suotuisuus riippuvainen materiaalin tiiveystilasta. Tiiviissd materiaalissa koheesio lisda
entisestdaan raerungon lujuutta, mutta I6yhan materiaalin tapauksessa rakeiden valilla
vaikuttava imuvoima vaikeuttaa materiaalin tiivistymista, jolloin raerungon on vaikeampi
hakeutua kuormituskestavyyden kannalta optimaaliseen tilaan. Kaytdnntssa tdma ha-
vaitaan materiaalin tiivistystydon ongelmallisuutena. (Ja&skeldinen 2011) (Terzaghi &
Peck 1956)

3.3 Materiaalin jaykkyys ominaisuudet

Materiaalin jaykkyys kuvaa sen kykyd vastustaa muodonmuutoksia kuormitettaessa.
Varsinkin tie- ja ratarakenteissa kaytettavalle materiaalille tamé& on tarked ominaisuus,

silla materiaalin pieni deformaatioherkkyys takaa rakenteen geometrian sailymisen, ja
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tata kautta sen toimivuuden. Konstitutiivisen materiaalin tapauksessa sen makroskoop-
pisia jaykkyysominaisuuksia kuvataan moduuliluvulla, joka kuvaa materiaaliin kohdistu-
van jannityksen ja sen synnyttdman muodonmuutoksen valista yhteytta. Esimerkiksi

Hooken laissa materiaalin jaykkyytta kuvaavan kimmomoduuli E on esitetty muodossa:
" L- (3.4)

MRVVD 1 NXYDD MIQQLW\VWI MD 0 P XR GRQPaRemwRNKapD +RRN
paleessa 5.1.1 lineaarielastisen teorian yhteydessé. Konstitutiiviseen teoriaan perustu-

van moduuliluku kuvaa ainoastaan maamateriaalin ndennaista kuormituskayttaytymista,

muttei ota kantaa yksittaisten rakeiden deformaatioon. Kyseisen suureen kaytté on kui-

tenkin osoittautunut varsin hyvaksi tavaksi maamateriaalin jdykkyyden kuvauksessa ja

sitd kaytetdan yleisesti toimivuutensa ja yksinkertaisuutensa vuoksi.

3.3.1 Resilent -moduuli

Karkearakeisien materiaalien kayttaytymisen kuvauksessa kimmomoduuli on monesti
korvattu niin kutsutulla resilent-moduulilla (suomeksi jaykkyysmoduuli). Resilent-moduuli
| son maadritelty deviatorisen jannityksen muutoksen ja kuormituksen suuntaisen palau-

tuvan venyman valisena suhteena yhtalon 3.5 mukaisesti (Kolisoja 1997):

5 (3.5)

Partikkeliluonteisuudesta johtuen karkearakeisen materiaalin jaykkyyden ja lujuuden va-
lilla on yhteys. Yksittaisten rakeiden liikkuminen viereisien rakeiden suhteen on riippu-
vainen niiden valilla vaikuttavien kitka- ja koheesiovoimien suuruudesta. Rakeiden vali-
set kontaktivoimat kasvavat jannitystilan my6ta, jolloin raerungon kyky vastustaa muo-

donmuutoksia myds paranee. Taméa taas havaitaan jaykkyyden kasvuna.

Brown ja Pell esittivat vuonna 1967 koetuloksiin perustuvan mallin resilent-moduulin jan-

nitystilariippuvuudelle:
/4L GaP (3.6)

jossa [ gon resilent-moduuli, apéaéajannitysten summa (vastaa jannitysinvarianttia +),
kun deviatorinen jannitys saavuttaa maksimiarvonsa ja G &g kokeellisesti maaritettavia
materiaaliparametreja. Kayttaen referenssijannitysta a, (100 kPa) yhtaldé 3.6 voidaan

esittda dimensiollisesti korrektissa muodossa:
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b
lsL Ga @A (3.7)

Kuvassa 19 on esitetty resilent-moduulille tyypillista jannitystilariippuvuutta. Jannitystilan
kasvaessa materiaalin jAykkyys ei kasva lineaarisesti, vaan jaykkyyden muutosnopeus
pienenee jannitystilan kasvun myoéta. Mitd ilmeisimmin taméa johtuu suuressa jannitysti-
lassa tapahtuvasta rakeiden kulmien murtumisesta sek& rakeiden luistamisesta tois-
tensa suhteen. Tall6in niiden valinen kitkapotentiaali pienenee, mink& seurauksena tuki-

paineen vaikutus materiaalin jaykkyyteen vahene.

s00
Slyngstad (1985) o
200 M = T7.31 x goes2 -~ .
———————— Brown { 1978) i

600 | M =6.86x6 |
B -
= ------ Hicks & Monismith (1972 2
'_‘:, 5{}“ 11 — ..'!‘.F."u' X {’I 1 N
o
2
2 400 | -
E # .
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&
]
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Kuva 19 Vaylamateriaaleille tyypillisia resilent-moduulin jannitystilariippu-
vuuksia (Ehrola 1996)

Yhtalon 3.7 mukaisessa mallissa materiaalin jaykkyys otaksutaan ainoastaan paajanni-
tysten summasta riippuvaiseksi, mutta deviatorisen ja hydrostaattisen komponentin va-
listd suhdetta ei millaan tavalla huomioida. Tarkastellessa karkearakeisen materiaalin

kayttaytymista partikkelitasolla on hyvin ilmeistd, ettd suhteessa suurempi deviatorinen
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jannitys lisaa raerungon deformaatioherkkyytta; kun rakeiden valilla vaikuttava kitka-
voima pienenee suhteessa deviatoriseen voimakomponenttiin, on yksittaisten rakeiden

siirryttdva enemman saavuttaakseen riittdva tuenta ulkoisia voimia vastaan.

Kyseinen ilmié on havaittu my6s kokeellisesti ja usein kaytetty malli taman kuvaukseen
on Uzanin vuonna 1985 esittdma, jossa resilent-moduuli lausutaan sylinterimaisessa

jannitystilassa (Uzan 1985):
. (=
lsL Gy @A @A (3.8)

jossa apaajannitysten summa (vastaa jannitysinvarianttia +), Mdeviatorinen jannitys
(kolmiaksiaalikokeen tapauksessa & F &) ja G, G, G ovat kokeellisesti maaritettavia
materiaaliparametreja. Yleisessa kolmiulotteisessa jannitystilassa resilent-moduulin jan-

nityssuhderiippuvuus voidaan ilmaista oktaedrijannityksen avulla:

sl Gy @A @R (3.9)

Karkearakeisen materiaalin jaykkyys on jannitystilan ohella hyvin riippuvainen raerungon
tiiviydesta. Eras tapa kuvata materiaalin tiiveystilaa on sen huokoisuus. Huokoisuus
maaritellaan materiaalin huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden valisena suhteena:
JL-euoures (3.10)
lgigpyoiixo

jossa 8ge 5 a=@t huokoisten tilavuus ja 8; ¢ ¢ g5 drateriaalin kokonaistilavuus (Ter-
zaghi & Peck 1956). Kun materiaalin tiiviystila kasvaa, sen huokoisuus pienenee.
Tiiveystila vaikuttaa olennaisesti raerungon pakkautuneisuuteen ja tata kautta yksittais-

ten rakeiden tuentaan.

Huokoisuuden ja rakeiden kontaktipisteiden méaaran valilla onkin havaittu kuvan 20 mu-
kainen yhteys. Materiaalin tiiviystilan kasvaessa rakeiden valisten kontaktipisteiden
maara kasvaa. Tallgin yksittéaisten rakeiden tuenta paranee, minka seurauksena materi-

aalin jaykkyys kasvaa. (Kolisoja 1996)

Kolisoja (1997) on esittanyt murskemateriaaleilla tehtyjen dynaamisten kolmiaksiaaliko-
keiden perusteella kaavojen 3.11 ja 3.12 mukaisesti lineaarisen riippuvuuden materiaalin

huokoisuuden ja resilent-moduulin valille:
48
l 4L =:JapsF J;u @A (3.11)

44 5 24%
/4L x:Jy0sF i @A @A (3.12)
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joissa Jj g emateriaalin maksimi huokoisuus ja =sek&d >;ovat kokeellisesti maaritettavia

materiaaliparametreja. Tiiviystilan vaikutus materiaalin jaykkyyteen on siis hyvin keskei-

nen.
Rhombinen
= e
£ 1 —\ [ ]
~ i i
2 n = - -
2 Tetragonine ]
=
€ 10 \ —]
a ® +
HO)
s 9 e 2
1m rhombinen '\
E g - .- o
5 Lomitiainen
= kuatrollinen @ "
e 7 U,
o = Yhsinkgrt
5 kKuutioiinen
&
= 835 030 035 0 L0 045 050
Huokoisuus

Wadsworthin kokeellinen tulos /44/
Saanndlliset pakkautumisjarjestykset

—0—  Smith et al:n mukaan 132/
&
™
+ Hudsonin kokeellinen tulos /14/

Kuva 20 Partikkelikohtaisten kontaktipisteiden maara eri muotoisilla ra-
keilla eri tiiviystiloissa (Kolisoja 1996)

3.3.2 Kokonaismuodonmuutospohjainen moduulikuvaus

Resilent-moduuli maaritetddn dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden perusteella ja se ku-
vaa ainoastaan materiaalin palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista. Mikali muodon-
muutos ei ole taysin kimmoista, ei resilent-moduuli kuvaa materiaalin kuormituskayttay-
tymista realistisesti. Resilent-moduuliin pohjautuvilla laskentamaleilla on my6s havaittu

konvergointiongelmia numeerisessa laskennassa (Skoglund 2002).

Toinen tapa kuvata materiaalin jannitystilariippuvaista jaykkyyskayttaytymista on kayttaa
sekanttimoduulia ' g4 Talloin jannitystilariippuvuus voidaan kuvata kayttaen staattisen
kolmiaksiaalikokeen avulla maaritettavaa referenssimoduulia ' g f‘g?}tukipaineena toimi-
vaa pieninta paajannitysta &, ja jannityseksponenttia m:

a

' . &@&_ >CBmr;
9al 94a@ﬂm%p (3.13)
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jossa & gieferenssipaine (100 kPa), ¢ ndenndinen koheesio, m jannityseksponentti ja

1 kitkakulma. (Obrzud 2018) Referenssimoduuli '94é®%ééritetaan staattisesta kol-
miaksiaalikokeen jannitys-muodonmuutoskuvaajasta sekanttiarvona kohdasta, jossa
deviatorinen jannitys Mbn puolet murtorajan deviatorisesta jannityksesta M, Taman tut-
kimuksen laskentaosiossa on kaytetty pengermateriaaleille Hardenig Soil-materiaalimal-

lia (kappale 5.1.4), joka myds soveltaa yhtalon 3.13 mukaista moduulikuvasta.

Huomioitavaa on, ettd tassa esitystavassa moduulin jannitystilariippuvuus on kuvattu
pienimman pagjannityksen avulla, kun taas perinteisessa resilent-moduulimenettelyssa
tama kuvataan paajannitysten summan avulla. Aikaisemmista moduulikuvauksista poi-
keten yhtalossa 3.13 huomioidaan jannitystilan lisdksi myds naenndisen koheesio vai-
kutus materiaalin jaykkyyteen.

Sekanttimoduuli kuvaa materiaalin kokonaismuodonmuutosta, eli se sisaltda palautuvan
ja palautumattoman muodonmuutoksen, joten se ei ole suoraan verrannollinen resilent-
moduulin kanssa. Mikali kuitenkin halutaan mallintaa materiaali taysin kimmoisena kayt-

taen jannitystilariippuvuuden kuvaukseen pieninta paajannitysta, tulee yhtaldé 3.13 muo-

toon:
4 @@‘1 >Qhamr; a
[ [ a )
eal— ea vogQhmr ; (3-14)
jossa '  gon taysin kimmoista muodonmuutosta kuvaava moduuliarvo ja * s 5 2%n ma-

teriaalikohtainen vakio. N&in ollen 's50n periaatteessa vastaava resilent-moduulin

kanssa, mutta koska ' aja / g maaritelmat eroavat yhtalotasolla huomattavasti toisis-

taan, niiden valille ei voida johtaa suoraa yhteyttd; ' ; skuvaa materiaalin tangentiaalista
jaykkyytta jossain jannitystilassa &; kun taas / 3 maarittdd suoraan toteutuneen janni-
tyslisdyksen ja syntyneen muodonmuutostason valisen suhteen. Yhtaléille voidaan kui-
tenkin maarittaa sellaiset parametrit, ettd ne vastaavat kayttaytymiseltaan mahdollisim-

man hyvin toisiaan, kun tukipaine &;pidetaan vakioarvossa.

Kaytetddn tassa yhteydessa resilient-moduulin jannitystilarippuvuuden kuvaukseen
Uzanin mallia ja sen eksponenttiparametreille Kolisojan 1997 raportoimien kokeiden mu-
kaisesti arvoja G=0,7 ja G =-0,2. Pienimman neliGsumman menetelmaa kayttaen yh-
talon 3.14 parametrit ' éégﬁ’a | voidaan optimoida kuvaavamaan mahdollisimman hy-
vin yhtalon 3.15 kayttaytymista.

44 » ?4%
lsL G @A @A (3.15)
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Pienimman nelibssumman menetelma on maaritelty tavoitefunktion ja optimointifunktion

erotusten nelijoiden summana:

5L Alg: WF BTy ;8 (3.16)
jossa jon tavoitefunktion arvo ja B: Ty on optimointifunktion arvo. Tassa tapauksessa
etsitddn summalle S pienin mahdollinen arvo kayttden seuraavaa summalauseketta:

a

~ a1 . 6
LQ2OAM g (3.17)

5L Al d@®A @A T E 'y,
(g A€ , O TY TR
jossa:
agL :GE t;é;.3 L paajannitysten summa (sylinterimaisessa jannitystilassa)
GL—; L paajannitysten suhde
ML :GF s;&;,.3 L &.3 F &, L deviatorinen leikkausjannitys (sylinterimaisessa janni-
tystilassa)

EV&YYDN

""sal Lreferenssimoduulin suhde resilent-moduulin lausekkeen kertoimeen

Dimensiottomille parametreille ' "z gja | maaritettiin lausetta 3.17 kayttéen optimaaliset
arvot eri padjannityssuhteilla varioiden kitkakulmaa ja koheesiota. Kayrasovitteet etsittiin
jannitysvalille & L 15 - 150 kPa kayttaen 28 optimointipistetta ja optimointi tehtiin hyo-
dyntéaen Excel taulukkolaskentaohjelmiston evoluutiollista optimointialgoritmia. Saadut

tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Parametrioptimoinnin tulokset eri kitkakulman ja koheesion arvoilla seka

Paajannityssuhde

eri padjannityssuhteilla

Kitkakulma 35 Kitkakulma 45
Koheesiq 0 5 10 15 0 10 20 30
15 E ur 2,76 2,75 2,74 2,73 2,76 2,75 2,74 2,73
m 0,50 0,56 0,61 0,67 0,50 0,58 0,66 0,73
> E ur 2,64 2,63 2,62 2,61 2,64 2,63 2,62 2,61
m 0,50 0,56 0,61 0,67 0,50 0,58 0,66 0,73
2.5 E ur 2,64 2,63 2,62 2,62 2,64 2,63 2,62 2,61
m 0,50 0,56 0,61 0,67 0,50 0,58 0,66 0,73
3 E ur 2,69 2,68 2,67 2,66 2,69 2,67 2,66 2,65
m 0,50 0,56 0,61 0,67 0,50 0,58 0,66 0,73
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Nyt ndhdéaan, etta kerroinparametrien ééég&fa G, valinen suhde on tyypillisesti noin
2,60 *£2,75. Vastaavasti jannityseksponentin m arvo riippuu keskeisesti koheesion suu-
ruudesta. Koheesion oltaessa vdlilla 0 +30 kPa, vaihtelee jannityseksponentin arvo va-
lilla 0,5 %0,7. Jannityssuhteella ei sita vastoin ole mainittavaa vaikutusta. Kuvassa 21 on
esitetty eraiden optimointikayrien yhteensopivuus resilent-moduulikdyran kanssa. Pie-
nimman paajannityksen moduulilausekkeen sisédisesta koheesiosta johtuen joitain opti-

mointikayrid on mahdotonta saada sivuamaan Mr-kayraa pienilla sellipaineen arvoilla.

3,5

2,5

= = Mr -kayra

15
1 n A jaic =10 kPa
/ -
05 / n A jaig =30kPa
/
o /
o
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Kuva 21 Eraiden optimointikdyrien yhteensopivuus resilent-moduulikayran kanssa
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3.3.3 Eréaita k arkearakeisen materiaalin jaykkyyden osatekijoita

Karkearakeisen materiaalin jaykkyys on jannitys- ja tiiveystilan liséksi rijppuvainen sen
rakeisuudesta seké kosteustilasta. Materiaalin tiivistymiseen vaikuttaa olennaisesti sen
rakeisuusjakauman muoto; mitd lajittuneempaa ja tasarakeisempaa materiaali on, niin
sitd heikommin se tiivistyy. Suhteutunut materiaali saavuttaa lajittunutta suuremman tii-
viyden, jolloin yksittaisten rakeiden tuenta paranee. Tama havaitaan jaykkyyden kas-
vuna. Kuvassa 22 on esitetty suuruusluokaltaan tyypillisia moduuliarvoja murskeella sen
rakeisuuden mukaan. Kyseiset moduuliarvot perustuvat levykuormituskokeisiin ja ovat
luonteeltaan suuntaa-antavia.

100
L=V ¥
2 A A1 A S
T0 150 / /
‘aﬂm /"
Zo 7 7
=] 5
= 40 /)30~
3 /'/ 280
20 ]
0 —1
g 8 2 2 - 8 v @ 2 @ 3 g8
S b= = =' b= -~
= = Seula, mm
Seulakoko/| 0,02 [0,063| 0,5 | 1 2 | 4 | 8 16 [315] 45
Moduulit { . | | | _
280 3 7 18 | 24 | 31 | 41 | 52 66 | 86 | 100 |
200 3 7 | 30 | 40 | 50 | 60 | 72 | 85 | 100 |
150 3 7 | 33 /53| 70 | 78 | 85 | 93 | 100
100 3 7 | 33 [ 53] 70 | 88 | 100

Kuva 22 Tyypillisid moduuliarvoja vaylarakenteissa kaytettavalle murs-
keelle rakeisuuden mukaan (Tiehallinto 2005)

Suurempi raekoko vaikuttaa karkean raemuodon ohella kasvattavasti materiaalin lujuu-
teen. Maksimiraekooltaan karkeammassa materiaalissa kuorma valittyy harvempien rae-
kontaktien kautta, ja koska kuormitettuun raerunkoon kehittyvat muodonmuutokset mita
ilmeisimmin keskittyvat juuri raekontakteihin seka niiden vélittdmé&an laheisyyteen, niin
karkearakeisen materiaalin voidaan otaksua omaavan hienorakeisempaa suuremman
jaykkyyden. Raepintojen karheus puolestaan edesauttaa rakeiden valista lukkiutumista,
mika taas osaltaan lisda raerungon jaykkyytta. (Kolisoja 1996)
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Kuva 23 Resilent-moduulin suuruusluokan riippuvuus materiaalin keski-
maaraisesta raekoosta (Kolisoja 1997)

Esimerkiksi Kolisoja (1997) havaitsi tekemiensd dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden pe-
rusteella materiaalin keskimaaraisen raekoon ja resilent-moduulilausekkeen kertoimen
= (yhtalo 3.11) valilla vallitsevan kuvan 23 mukainen puolilogaritminen suhde. Kuvassa
kaytetty rakeisuusparametri @, @n méaaritetty 10, 50 ja 90 prosentin l1&paisyn omaavien
seulojen keskiarvona. Raekoon ohella maamateriaaleilla jaykkyysvaste on myds tyypilli-
sesti muodonmuutostasosta riippuvainen, jolloin pienellda muodonmuutostasolla materi-
aali kayttaytyy huomattavasti jaykemmin kuin suurella muodonmuutostasolla. Kuvassa
24 on esitetty karkearakeisille materiaaleille tyypillista leikkausmoduulin vaihtelua muo-

donmuutostason mukaan.

0 T T = T T ™
107 10+ 10+ 0= o2 04 101
Leikckausmuodanmuudos  y

Kuva 24 Maamateriaalin leikkausmoduulin periaatteellinen vaihtelu muodonmuu-
tostason mukaan (Liikennevirasto 2012)
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Lisdksi karkearakeisen kiviaineksen sisaltamalla hienoaineksella on riittavan suurina
maarina esiintyessaan yleisesti arvioitu olevan materiaalin jaykkyytta alentava vaikutus.
Partikkelitasolla tarkasteltuna tdman ilmion vaikutusmekanismi lienee karkearakeisem-
pien rakeiden valilla heikentynyt kontaktivoima. Kun hienoainesta on runsaasti, kaikki
hienorakeisempi aines ei mahdu karkeiden rakeiden valeihin, jolloin karkeat rakeet me-

nettavat suoran kontaktin toisiinsa. (Kolisoja 1996)

Hienoaineksen lisdantyessa karkeiden rakeiden véliset kontaktit heikkenevat entises-
taan, jolloin hienorakeisen lajitteen ominaisuudet alkavat olla maaraavia materiaalin
makroskooppisen kayttaytymisen kannalta. Hienoaineksen méaran lisaksi myos sen laa-
dulla on vaikutusta materiaalin muodonmuutoskayttaytymiseen. Aktiivisesti vetté sitovat
hienoainekset nostavat materiaalin kosteustilaa tehokkaasti, joka taas ilmenee naennéi-
sen koheesion alenemana ja huokospaineen kasvuna materiaalin kuormitusolosuhtei-
den ollessa epéaedulliset. (Kolisoja 1996) Karkearakeisen materiaalin kosteustilan vaiku-
tusta jaykkyys- ja muodonmuutosominaisuuksiin kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.5

3.4 Materiaalin muodonmuutoskayttaytyminen

3.4.1 Karkearakeisen materiaalin muodonmuutosominaisuudet

Materiaalin muodonmuutokset voidaan jakaa elastisiin ja plastisiin, eli palautuviin ja pa-
lautumattomiin. Yleensd muodonmuutokset ovat pddosin palautuvia, mutta kuormitusti-
lanteen ollessa materiaalin jaykkyysvasteen kannalta epasuotuisa, voi pysyvien muo-
donmuutosten kertyma olla nopeaa. Lisaksi materiaalin muodonmuutoskayttaytyminen
voi olla ajasta ja kuormitusnopeudesta riippuvaa. Maamateriaaleilla muodonmuutoskayt-

taytyminen on tyypillisesti epalineaarista. (Brecciaroli & Kolisoja 2006)

Kuvassa 25 on esitetty vaylamateriaaleille tyypillistd kuormituskayttaytymista. Materiaa-
lin muodonmuutokset kasvavat kuormituksen lisdyksen my6td, muodonmuutoskertyma
ollessa yleensa nopeinta suurella jannitystasolla. Muodonmuutokset eivat palaudu valit-
tomasti kuormituksen poistamisen jalkeen, vaan materiaalin raerunko vapautuu hiljalleen
uutta jannitystilaa vastaavaksi. Liséksi pieni osa muodonmuutoksista jaa kaytanndssa

aina pysyviksi. (Ehrola 1996)
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Kuva 25 Vaylamateriaaleille tyypillistda kuormituskayttaytymistd a) yksittaisella
kuormitussyklilla b) toistuvan kuormituksen alaisuudessa (Ehrola 1996)

Vaylarakenteissa kuormitus on luonteeltaan toistuvaa ja varsinkin rakenteen ylaosissa
ajoneuvoylitys voi aiheuttaa merkittdvaa paajannityskiertymaa. Suotuisissa kuormitus-
olosuhteissa karkearakeisien materiaalien deformaatioherkkyys yleensa pienenee kuor-
mituskertamaaran kasvaessa. Kaytannossa taméa havaitaan kuvan 26 mukaisena kuor-

mitussyklin stabilisoitumisena. (Brecciaroli & Kolisoja 2006) (Ehrola 1996)
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Kuva 26 Kuormitussyklin stabiloituminen kuormituskertamaéaran kasvaessa (Ehrola
1996)
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3.4.2 Palautuva muodonmuutos

Materiaalin muodonmuutokset jakautuvat volymetriseen ja deviatoriseen osaan, kuten jo
kappaleessa 2.3.3 deviatorisen muodonmuutostensorin esittelyn yhteydessa todettiin.
Vaihtoehtoisesti perinteisen moduulimenettelyn sijasta materiaalin muodonmuutoskéyt-
taytymista voidaan kuvata suoraan volymetrisen muodonmuutoksen ja leikkausmuodon-

muutoksen avulla.

Yksi vanhimmista ja tunnetuimmista tdmankaltaista muodonmuutoskayttaytymista ku-
vaavista materiaalimalleista on niin kutsuttu Boycen malli, jossa volumetrinen muodon-

muutos ja leikkausmuodonmuutos ovat muotoa: (Boyce 1980)

\@LKS Lé@FL’%A (3.18)
v L— a8

Yo L A L7 (3.19)

jossa:

. 5?4 A
UL CA

q Deviatorinen leikkausjannitys
p Keskimé&arainen paajannitys

- 58 s &l ovat kokeellisesti maaritettavia parametreja

Boycen mallissa materiaalin muodonmuutoskayttaytyminen on kuvattu kolmen paramet-
rin avulla. Mallin pohjalla on oletus, ettd materiaali kayttaytyisi taysin kimmoisesti, mita
karkearakeiset materiaalit eivat kuitenkaan tee. Boycen mallin on todettu kuvaavan nayt-
teeseen syntyvia leikkausmuodonmuutoksia varsin hyvin, mutta tilavuudenmuutosta

huomattavasti huonommin. (Kolisoja, 1993)

Erdaan Boycen mallista edelleen kehitetyn muunnoksen ovat esittdneet Sweere ja Pen-
ning (1987). Tassa mallissa tilavuudenmuutosta ja leikkausmuodonmuutosta kuvaavien
lausekkeiden parametrit ovat toisistaan riippumattomia, eli materiaalin ei oleteta kayttay-

tyvan kimmoisesti:
YLD LlE@FUZA (3.20)

Vel —ox 122 (3.21)
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Erona Boycen malliin tassad mallissa on yhteensa viisi kokeellisesti maaritettavaa para-
metria, eikd Uole en&é riippuvainen muista parametreista. Myos hydrostaattisen janni-
tystilan vaikutusta kuvaavat parametrin n ja m ovat tilavuudenmuutoksen ja leikkaus-
muodonmuutoksen osalta toisistaan riippumattomia. Sweeren ja Penningin mallin on to-
dettu kuvaavan todellisten materiaalien kayttaytymistd huomattavasti Boycen mallia pa-

remmin, varsinkin tilavuudenmuutoksen osalta. (Kolisoja, 1993)

Myds Pappin ja Brown (1980) ovat esittaneet oman muunnoksensa. Tassa mallissa pa-
lautuva leikkausmuodonmuutos on tulkittu riippuvaiseksi jannityspolun pituudesta, kun

taas tilavuudenmuutoskomponentti on muodoltaan Sweeren ja Penningin mallia vas-

taava.
L #> @F % A (3.22)
3
| od YA saEy
YL &5 |22 28 (3.23)
a ag
joissa:

A, B, C, D, E ovat materiaalikohtaisia vakiota
r alaindeksi, joka ilmaisee maksimi- ja minimiarvon erotusta

m alaindeksi, joka ilmaisee keskimaaraista arvoa

Pappin ja Brown kayttivat yhtaldiden 3.22 ja 3.23 mukaisten tilavuuden- ja leikkausmuo-
donmuutosten kuvaamiseen kuvan 27 mukaisia pg-jannitystasoon piirrettyja tasa-arvo-
kayria. Naiden mukaisesti mallia kutsutaan myo6s Pappinin tasa-arvokayra imalliksi. Mai-
nittavin eroavaisuus Pappinin mallissa alkuperdiseen Boycen malliin on deviatorisen

muodonmuutoskomponentin riippuvuus jannityspolun pituudesta.
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Kuva 27 Pappin-Brow muodonmuutosmallin tasa-arvokuvaajat tilavuudenmuutok-
sen (vasemmalla) ja leikkausmuodonmuutoksen (oikealla) osalta (Kolisoja
1997)

3.4.3 Paajannityskiertyma

Paajannityskiertymalla tarkoitetaan materiaalialkioon kohdistuvien paajannitysten
1 &85 8,; muodostaman paajannityskoordinaatiston kiertymaa kuormitustapahtuman
aikana. Paajannityskiertyman aikana kuormituksen suunta muuttuu, jolloin materiaalin
raerungon on vaikeampi hakeutua muodonmuutosherkkyyden kannalta stabiiliin tilaan.
Tyypillisesti likkuva ajoneuvokuormitus aiheuttaa paajannityskiertymaa vaylarakentei-
den ylaosassa.

Paajannityskiertymén on havaittu lisddvan voimakkaasti karkearakeisen materiaalin de-
formaatioherkkyytta (Brecciaroli & Kolisoja 2006). Esimerkiksi Chan (1990) havaitsi Hol-
low Cylinder-laitteistolla tekemissaan kokeissaan jannityskiertyman aiheuttavan huomat-
tavasti suuremman aksiaalisen muodonmuutoksen verrattuna tilanteeseen, jossa kuor-
mitussuunta ei kuormitustapahtuman aikana muutu. Vastaavasti Youd (1972) havaitsi
hiekalla tehdyissa kokeissaan paajannityskiertyman lisddvan voimakkaasti materiaalin
tiivistymista.
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Kuvassa 28 on esitetty Chan (1990) rengaskuormituskokeissaan saamia tuloksia kah-
della erilaisen rakeisuuden omaavalla materiaalilla liikkuvalla ja paikallaan olevalla tois-
tokuormituksella. Liikkuva rengaskuorma aiheuttaa koemateriaaliin paajannityskierty-
man josta johtuen naytteeseen syntyva pysyva muodonmuutos on huomattavasti suu-
rempaa verrattuna tilanteeseen, jossa kuorma ei horisontaalisesti liiku. Syklisessa kuor-
mitustapauksessa materiaalin muodonmuutoskertyma myos hidastuu kuormituskerta-
maaran myoétd, kun taas liikkuvalla kuormalla pysyva muodonmuutos materiaalissa kas-
vaa tasaisesti.
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Kuva 28 Paajannityskiertymén vaikutus palautumattoman muodonmuutoskertyman
suuruuteen eri rakeisuuksilla (Kolisoja 1993, johon muokannut lahteesta
Chan 1990)

Jannityskiertyman aiheuttama deformaatiomekanismi ei ole yksiselitteinen, mutta ilmién
voisi ajatella johtuvan materiaalin raerungon alentuneesta tukeutumiskyvysta muuttuvaa
kuormitussuuntaa vasten. Kun paajannityskiertymaéa ei esiinny, eika kuormitussyklilla
vallitseva jannityssuhde ole raerungon stabiliteetin kannalta epasuotuisa, on yksittaisilla

rakeilla mahdollisuus hakeutua vallitsevan kuormitustilanteen kannalta optimaaliseen
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asemaan. Talléin materiaalin muodonmuutosnopeus hidastuu kuormituskertamaaran
kasvaessa. Kuitenkin mita suurempaa paajannityskiertyma on, niin sita vaikeampi rakei-
den on léytaa optimaalinen tuentatilanne kaikkia kuormitustapahtuman aikana toteutuvia

paajannityssuuntia vastaan.

Kun paajannityskiertyma on runsasta, on todennakoista, ettd raerungossa on rakeita,
jotka ovat jotain kuormitustapahtuman aikana toteutuvaa kuormitussuuntaa vastaan hei-
kosti tuettuja. Talloin nama rakeet paasevat herkemmin luistamaan ympéardivien rakei-
den ohi, mink& seurauksena raerungon tuenta muuttuu. Kun raerungon tuenta muuttuu,
ne rakeet joilla ennen oli hyvan tuennan kaikkiin kuormitussuuntiin, ovat nyt voineet me-
nettaa tietyn suuntaisen tuentakapasiteettinsa. Tasta johtuen nama rakeet paasevat liik-
kumaan seuraavien kuormitussyklien aikana, kunnes loytavat uuden stabiilin tilan

raerungon deformaation myota.

Kuormituskertamé&aran kasvaessa edella esitetty deformaatiomekanismi toistuu, eli kay-
tanndssa raerungon rakeet liikkuvat vuorotellen toistensa ohitse vallitsevasta tuentati-
lanteesta ja kuormitussuunnasta riippuen. Tastd johtuen, kun p&gjannityskiertymaa
esiintyy, materiaalin muodonmuutoskertyma vaikuttaisi pysyvan kohtalaisen vakiona
kuormituskertamaaran kasvaessa. Parantunut tiivistymiskyky voinee selittya raerungon
suuremmalla deformaatiolla, jolloin on my6s todennakoisempad, ettd suurempi osa ma-
teriaalin rakeista padsee hakeutumaan raerungon tiiveyden kannalta optimaaliseen ti-

laan.

3.4.4 Palautumaton muodonmuutoskayttaytyminen

Maa-aineksen kuormituskayttaytyminen ei koskaan ole taysin kimmoista, vaan materi-
aaliin syntyy kuormitettaessa myds palautumattomia muodonmuutoksia. Pysyvien muo-
donmuutosten kertymanopeus riippuu edellda esitetysti materiaalin lujuus- ja jayk-
kyysominaisuuksista, mutta myds kuormitustaso, jannityssuhde seka kuormituskerta-
maara ovat hyvin keskeisesséa osassa. Lisdksi on huomioitava, ettd karkearakeisen ma-

teriaalin muodonmuutosherkkyys on riippuvainen sen kuormitushistoriasta.

Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten kertyma perustuu materiaalin raerun-
gossa tapahtuvaan deformaatioon. Raerungon rakenteen lisaksi muodonmuutosten ker-

tymisnopeuteen vaikuttavat: (Korkiala-Tanttu 2008)
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Kuormituskertam&ara
Materiaalin tuenta, eli kaytanndéssa ympardivan rakenteen geometria
Materiaalin kosteus- ja lampdtilaolosuhteet

Kuormituksen tyyppi, suuruus, suunta seka materiaalin aikaisemmin kokema

kuormitushistoria

Materiaalin raerungon kuormituskertamaaraistda muodonmuutosta voidaan kuvata ns.

Shakedown-teorian avulla. Talléin muodonmuutosnopeus voidaan jakaa kolmeen luok-

kaan. Pienella jannitystasolla materiaalin deformoituminen on alkukuormituksen jalkeen

vahdista ja hidastuu nopeasti kuormituskertamaaran kasvaessa. Mikali jannitystaso ylit-

taa materiaalille ominaisen kynnysarvon (Plastic shakedown limit, kuva 29), asettuu de-

formaationopeus kuormituskertamaaran kasvaessa vakioarvon.

Kriittisend rajana voidaan pitdd ns. Plastic creep limit-arvo. Kun materiaalin jannitys-

suhde muuttuu epaedulliseksi, alkaa raerunko kuormituskertamaaran kasvaessa menet-

taa stabiiliuttaan, jolloin deformaatio on nopeaa. (Korkiala-Tanttu 2008)

Permanent deformation

A

b
"Static" Plastic creep
failure limit

.
-.wv-“"'"“',

.
;.h-""’"a’ﬂ

Plastic shakedown
limit

vt

Increasing stress

*Single load repetition Load repetitions

Kuva 29 Jannityssuhteen vaikutus karkearakeisen materiaalin muodonmuutosker-

tymén suuruuteen kuormituskertamaarén kasvaessa (Korkiala-Tanttu
2008)
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Karkearakeisilla materiaaleilla on kuvan 30 mukaisesti havaittu yhteys muodonmuutos-
tason ja palautumattomien muodonmuutosten kertymanopeuden valilla. Kun yksittaisen
kuormitussyklin aiheuttama muodonmuutos ylittda materiaalille ominaisen raja-arvon,
voi pysyvien muodonmuutosten kertyma olla nopeaa. Tall6in raerungossa tapahtuu uu-
delleenjarjestaytymistd, jolloin rakeet eivat enda kuormituksen poistumisen jalkeen ky-

kene palaamaan alkuperaiseen asemaansa.
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Kuva 30 Yksittaisella kuormitusyklilla syntyvan muodonmuutostason vaikutus muo-
donmuutoskertyman nopeuteen murskatulla kiviaineksella (Korkiala-
Tanttu & Laaksonen 2003)

Taulukossa 3 on listattu karkearakeisien materiaalien jaykkyysvasteeseen ja pysyvien
muodonmuutosten kertymisherkkyyteen vaikuttavia tekij6ita. TTY:ll& aikaisemmin teh-
dyissa tutkimuksissa yhden promillen kokonaismuodonmuutostasoa on pidetty eraanlai-
sena suuntaa-antavana reuna-arvona pysyvien muodonmuutosten kertymanopeuden
kiihtymiselle.

Rakeisuudeltaan keskim&araisilla maa-aineksilla kyseinen oletus lienee kohtalaisen
paikkansapitava, mutta esimerkiksi sepeleilla kriitisen muodonmuutostason voisi taulu-
kon 3 mukaisesti olettaa tatd suuremmaksi. Kuitenkin selkeéan raja-arvon asettaminen
on vaikeaa, ja yleisesti muodonmuutostason kasvu kuvaa enemmankin materiaalin
raerungon lisaantynyttéa deformoitumisriskia kuin niink&&n pysyvien muodonmuutosten

absoluuttista kertymanopeutta.
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Taulukko 3 Karkearakeisien materiaalien jaykkyysvasteeseen ja pysyvien
muodonmuutosten kertymisherkkyyteen vaikuttavia tekijoita (+ =
lisdava vaikutus, - = vahentava vaikutus) (Korkiala-Tanttu 2008)
Factor Resilient modulus Permam::‘nt
deformations
Grain size Smooth (Fuller curve) ++ ++
distribution Discontinuous -
Big (> 90 mm) ++ ++
. near to lower lumt —
M.a:nm_um MNormal (3090 mm) no effect/ +
grain size ..
+ (near to upper limit)
Small (< 30 mm) - -
L _ _
Content of fines arge
Small + +
Degree of Dense + FE
compaction Loose - —_
Shape of the Rounded + -
grains Flaked - -2
X + ++
Mineralogy Hard
: Soft - -

3.4.5 Materiaalin murtovenyma

Maamateriaaleilla deformaationopeuden on havaittu kasvavan voimakkaasti jannitys-
suhteen lahestyessa materiaalin murtotilaa kuvan 30 mukaisesti. Pysyvien muodonmuu-
tosten kertymé&nopeus on siis riippuvainen materiaalin murtosuhteesta, joka on maari-

telty vallitsevan deviatorisen jannityksen suhteena murtotilan deviatoriseen jannitykseen:

412

an

(3.24)

jossa R = materiaalin murtosuhde, q = vallitseva deviatorinen leikkausjannitys ja Mymur-
totilan deviatorinen leikkausjannitys, joka saadaan laskettua Morh-Columbin murtoeh-

dosta yhtdlén 3.25 mukaisesti:

6eeUéa . A

My L 5?aeL"Jé:eﬁ7 E?20?KP1

(3.25)

jossa 1 on materiaalin kitkakulma, ¢ naennéinen koheesio ja &% tehokas pienin paajan-

nitys (tehokkaiden jannitysten periaate kaydaan tarkemmin kappaleessa 4.5.2).
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Kuva 31 Deformaationopeuden kasvu murtotilaa l&hestyttdessa (Korkiala-Tanttu
2005)

Kuvassa 31 havaittava nopea muodonmuutoskertyma murtotilan laheisyydessa voidaan
tulkita erddnlaiseksi murtovenymaksi, joka on seurausta materiaalin raerungon alentu-
neesta kyvysta vastustaa muodonmuutoksia murtotilan laheisyydessa. Duncan ja Chang
esittivat vuonna 1970 murtovenymén kuvaukseen Kodnerin 1963 vuonna esittamaan
ideaan perustuvan mallin, jossa muodonmuutoksen ja jannityksen valisen suhteen on
tulkittu olevan lineaarisesti riippuvainen vallitsevasta muodonmuutostasosta (Duncan &
Chang 1970) (Lansivaara 1996):

_L>E=Y (3.26)

Jannitystilan kasvaessa materiaalin muodonmuutoksen on kasvettava kiihtyvalla tah-
dilla, jotta yhtalon 3.26 mukainen ehto toteutuu. Tasta saadaan ratkaistua venyman lau-
sekkeeksi hyperbolinen funktio:

O

YL% (3.27)

jossa b on venymén ja jannityksen suhde kun Y= 0 (vastaa kimmomoduulia alkutilassa),
ja a on murtojannityksen kaanteisluku, eli =L s &; Nyt yhtalostd 3.27 nahdaan, etta
muodonmuutos lahestyy aaretbntd, kun jannitys saavuttaa murtojannityksen arvon.
Tama ilmenee myos kuvasta 32, jossa on esitetty Duncan ja Chang murtovenymamallin

yleinen periaatteen.
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Kuva 32 Duncan-Chang murtovenymamallin periaatteellinen jannitys-muodonmuu-
toskuvaaja (vasemmalla) ja lineaarinen sovitesuora (oikealla) (Nordal
2010)

Kuvan 32 oikeanpuoleista esitystapaa kaytetddn mallin parametrisoinnissa. Duncan
Chang murtovenymamalli on varsin yksinkertainen ja sen on havaittu kuvaavan hyvin
erityisesti hiekoilla ja tatd hienorakeisimmilla materiaaleilla toteutuvaa murtovenymaa.
Karkearakeisemmilla materiaaleilla murtovenyma on vahaisempad, eli materiaali murtuu

hauraammin.

Partikkelitasolla murtovenyma voitaneen ajatella rajatilajannityksen ylittaneiden partik-
keleiden maaralliseksi lisdantymiseksi. Pienella jannitystasolla suurimman tuentaky-
kynsa saavuttaneiden rakeiden maara on vahainen, mutta jannitystason kasvaessa yha
useampi rae saavuttaa suurimman tuentakapasiteettinsa, jolloin kasvava jannitys valittyy
tuentaan kykeneville partikkeleille. Tuentaan kykenevien rakeiden maaran ollessa vahai-
nen on niiden siirryttdva yh& enemman saavuttaakseen riittdvan tuennan ulkoisia voimia

vastaan. Tama johtaa suuren muodonmuutoskertyman murtotilan laheisyydessa.

3.4.6 Palautumatt oman muodonmuutoskertyman kuvaaminen

Palautumattomien muodonmuutosten kertymisen kuvaaminen on olennaista rakenteen
elinkaarikayttaytymisen ymmartamisen kannalta. Pysyvien muodonmuutosten kuvaami-
seen on kehitetty useita erilaisia malleja, joista valtaosa on kalibroitu dynaamisia kol-
miaksiaalikokeita hyodyntden. Ensiksi esitettdvat mallit ovat analyyttisia ja kuormitusker-

tamaardan perustuvia.
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Eras varhaisimmista malleista karkearakeisien materiaalien pysyvien muodonmuutosten
arviointiin on Barksdalen vuonna 1972 esittama. Malli perustuu kuormituskokeissa ha-
vaittuihin koetuloksiin ja siind pysyvan muodonmuutoksen ja kuormituskertamaaran va-

lille on esitetty puolilogaritminen suhde:
Yosg L - Z%0; E-" (3.38)

jossa Y55 RQ S\V\YI DNVLDDOLQHQ PXRGRQPXXWRYV 1 NXRUPLYV
jannitystasosta ja kuormituspulssin koosta riippuvia vakioita. Mallin mukaisesti muodon-
muutoskertyma hidastuu kuormituskertamaaran kasvaessa. Yhtélon 3.38 muodonmuu-
toskuvaajat voidaan logaritmisella asteikolla esittdéd kuvan 33 mukaisesti suorina.

Jénnityssuhde%ﬁl kasvaa
"ayp | 3

—

log N

Kuva 33 Muodonmuutoskertyméakuvaajien esittdminen suorina logaritmista
asteikkoa kaytettaessa (Kolisojal993)

Sweere totesi vuonna 1990 tekemiensa dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella
Barksdalen esittdman puolilogaritmisen mallin kuvaavan heikosti koetuloksia, kun kuor-
mituspulssimaarana kaytettiin miljoonaa Barksdalen kayttamén 100 000 kuormitusker-
ran sijasta. Nain ollen Sweere (1990) ehdotti puolilogaritmisen kuormitussykliriippuvuu-
den sijasta pysyvien muodonmuutosten kuvauksessa kaytettavaksi eksponenttimuo-

toista yhtaloa:
%s L =0° (3.39)
jossa %z on pysyvéa aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen maaré ja a seka

b ovat materiaalivakioita. Sweeren esittdma malli on yksinkertaisuutensa vuoksi yleisesti

kaytetty (Korkiala-Tanttu, 2008), mutta se ei kuitenkaan kuvaa yksiselitteisesti materiaa-
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lin jannitystilariippuvuutta (Kalliainen, 2014). Esimerkiksi Korkiala-Tanttu (2008) on vai-
toskirjassaan esittanyt Sweeren yhtalon muunnoksen joka huomioi jannitystilariippuvuu-

den deviatorisen jannityssuhteen avulla:

£

%a L %009 (3.40)

jossa ‘&z on pysyva aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen lukumaara, Cja b
ovat materiaaliparametreja ja R on deviatorinen jannityssuhde (4 L M M). Hieman toi-
senlainen lahestymistapa on Veverkan vuonna 1979 esittdma. Tassa mallissa pysyva
aksiaalinen muodonmuutos on otaksuttu riippuvaiseksi palautuvasta muodonmuutok-
sesta:

Y%s L Y, U=0° (3.41)

missd % on palautuva muodonmuutos. Kyseinen malli siis huomioi jannitystilan vaiku-
tuksen epasuorasti palautuvan muodonmuutoksen avulla. Sweere on kuitenkin omien
kolmiaksiaalikokeidensa perusteella tullut siihen lopputulokseen, ettei yhtalén 3.41 kal-
taista yksinkertaisen lineaarista yhteytta palautuvien ja palautumattomien muodonmuu-

tosten valilla ole olemassa.

My6s Nottinghamin yliopistossa tehdyll& tutkimuksella on ollut mainittava osa kuormitus-
kertam&aréén perustuvien deformaatiomallien kehittdmisessa. Pappin esitti vuonna
1979 vaitoskirjassaan yhtélon 3.42 mukaisen mallin, jossa kuormituskertamaaran vaiku-
tus palautumattomiin leikkausmuodonmuutoksiin on otaksuttu riippuvaiseksi jannityspo-

lun pituudesta seka suurimmasta jannityssuhteesta:

e

) ~ « B&
Ve L B:0; Uy @A i (3.42)

Tassd +on kuormitussyklid vastaavan jannityspolun pituus pg-tasossa ja N kuormitus-
kertojen lukuméaara. Mallissa korostuu ajatus jannityssuhteen suuresta merkityksesta pa-
lautumattomien muodonmuutosten kertymiseen. Palautumattoman leikkausmuodon-
muutoksen kertymisen kannalta mygs jannityspolun pituus on havaittu merkittavaksi te-
kijaksi; jAnnityspolun pidentyessa myos raerunkoon syntyvan deformaation on suurem-

paa, jolloin riski pysyvien muodonmuutosten kertymiseen kasvaa.

Pappinin malli ei kuitenkaan ole taysin kiistaton, silla se ei kykene kuvaamaan naytteen
murtumista suuren kuormituskertamaaran jalkeen. Malli ei mytéskaan huomioi kaytettya
kuormitusnopeutta ja ennustaa aarellistd muodonmuutosarvoa materiaalin lahestyessa

murtotilannetta. Thom pyrki korjaamaan kyseiset puutteet vuonna 1988 esittamassaan
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mallissa, jossa palautumaton muodonmuutos on jaettu leikkausmuodonmuutos- ja tila-

vuudenmuutoskomponenttiin:

Vel FZz e 21 F-2 @ ESUazs0:h
N A 7

% L% -0 t-UPZ20; F= Yo

joissa

Y.  pysyvé leikkausmuodonmuutos

Y.  pysyva tilavuudenmuutos

€&  jannitys staattisessa murtotilanteessa

€, 0& jannityksen suurin arvo kuormitussyklin aikana
t=:& F &;; t(sylinterimaisessa jannitystilassa)

s= :& E &;; t(sylinterimaisessa jannitystilassa)

U ilmaisee suureen arvossa tapahtuvaa muutosta

(3.43)

(3.44)

| 58 & ovat vakioita, joista L madritetddn staattisen kuormituskokeen muodonmuutos-

kuvaajasta
-UéL U& E U ¢ E U g(yleisessa 3D jannitystilassa)

-UR UR; EUR E UR (yleisessa 3D jannitystilassa)

Thomin mallissa palautumaton leikkausmuodonmuutosnopeus on pyritty sitomaan staat-

tisen kuormituskokeen muodonmuutoskuvaajaa vastaavaksi tietylldA muodonmuutosta-

solla, silla mm. Brown havaitsi jo vuonna 1974, ettd samoilla karkearakeisilla materiaa-

leilla tehtyjen staattisen ja dynaamisen kuormituskokeiden murtotilaa vastaavat muodon-

muutostasot olivat samaa suuruusluokkaa. Materiaalin raerungolla vaikuttaisi siis olevan

sille ominainen muodonmuutostaso, jonka ylitettyddn se menettdd nopeasti stabiiliu-

tensa.
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Kuva 34 Thomin mallin yhteensopivuus koetuloksien kanssa leikkaus-
muodonmuutoskertyman osalta (Kolisoja 1993, muokannut lah-
teestd Thom 1988)

Kuvissa 34 ja 35 on esitetty Thomin mallin antamia tuloksia suhteessa koetuloksiin. Te-
kemisséaén vertailuissa Thom osoitti mallinsa vastaavan hyvin dynaamisen kolmiaksiaa-
likokeen ja hollow cylinder- laitteen avulla saatuja koetuloksia. Ndissa vertailukokeissa
kaytetty kiviaines on ollut 0-4 mm murskattua graniittia. Kuitenkaan muilla materiaaleilla

saadut tulokset eivét aina olleet yhta hyvid. (Kolisoja 1993)
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Kuva 35 Thomin mallin yhteensopivuus koetulosten kanssa tilavuudenmuutos-
kertyman osalta (Kolisoja 1993, muokannut |ahteesta Thom 1988)

3.4.7 Muodonmuutoskertymé&n numeerinen mallintaminen

Edella esitetyt pysyvien muodonmuutosten kertymisté kuvaavat mallit ovat olleet ana-
lyyttisig, eli palautumaton muodonmuutos jollain kuormitusméaéaralla voidaan ratkaista
suoraan approksimaatiofunktiosta. Mallit kuvaavat yksittaisen materiaalialkion kuormi-

tuskayttaytymista, eivatka nain ollen anna kokokuvaa todellisen rakenteen deformaati-
osta.

Todellisen rakenteen kokonaiskayttaytymiseen vaikuttavat sen materiaaliomimaisuuk-
sien lisaksi siihen kohdistuvien kuormituksien suuruus, sijainti seka rakenteen geomet-
ria. Tallaisen kokonaisuuden kayttaytymisen kuvaaminen yksittaisella mallifunktiolla on

hyvin vaikeaa, jolloin parempi tapa on mallintaa rakenteen kayttaytymista numeerisesti.
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Suiker ja de Borst esittivat vuonna 2003 kontinuumimallin pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kuvaukseen ratarakenteessa. Malli perustuu yksittaisella kuormitussyklilla
syntyvien pysyvien muodonmuutosten kertymaan ja huomioi materiaalin lujittumisen

kuormituskertamaaran kasvaessa.

Tassa mallissa muodonmuutoskomponentit on jaettu deviatoriseen seka volymetriseen
osaan. Materiaalin muodonmuutoksista osan on otaksuttu olevan pysyvia, kun sen jan-
nitystaso ylittaéa tietyn kynnysarvon. Pysyvien muodonmuutosten kertyma yksittaista
kuormitussyklid kohden on oletettu riippuvaiseksi materiaalin muodonmuutoshistoriasta

ja se voi ndin ollen muuttua kuormituskertamaéran kasvaessa.

Pysyva deviatorinen muodonmuutos yhta kuormitussyklia kohden on méaaritelty yhtalon
3.45 mukaisesti:

0 . S
o L WEFMLis, oF Oyiatie (3.45)
ja vastaavasti tilavuudenmuutoskomponentille:

#‘ L WL LiiordF '%kfamo'i (3.46)

Ylla olevissa yhtéloissé 3.45 ja 3.46 D;jja I% ovat ns. shakedown evoluutiofunktioita,

jotka on maaritelty:
O):a% LD, E:D FO.@F & " Joa (3.47)

DkY 0L S E RO 5 o F Vs g O (3.48)

ea

Edella esitetyissa yhtaldissa:

ja fam ovat deviatorinen muodonmuutoskomponentti ja tilavuudenmuutoskompo-

S oan

nentti alkutilassa
WaraFja Povat kalibrointiparametreja

D, on elastisen ja plastisen kuormituskayttaytymisen rajasuhde. Kun :FML;g;¢0 Dy

materiaali kayttaytyy kimmoisesti

D, on jannityssuhteen raja-arvo, jonka ylitettdess& materiaalin muodonmuutoskertyma

ei hidastu kuormituskertamaaran myota



63

"FML;u; @n yksittaiselld kuormitussyklilla syntyva jannityssuhde

'L Ly ®N yksittaisella syklilla syntyvan keskimaaraisen paajannityksen suhde alkuti-

lan jannitykseen

BUja Povat ns. lujittumisparametreja, jotka kuvaavat materiaalin deformaatioherkkyy-
den muutosnopeutta. Kuvassa 36 on havainnollistettu, kuinka lujittumisparametrien arvo

vaikuttaa shakedown-funktioiden kayttaytymiseen muodonmuutostason kasvun myota.

Esimerkiksi Li et al. ovat soveltaneet vuonna 2016 tehdyssa tutkimuksessaan Suiker-
Borst deformaatiomallia. Tassa tutkimuksessa mallia kaytettiin sepelitukikerroksisen
vaihdealueen muodonmuutoskertymén kuvaukseen kolmiulotteisessa kuormitustapauk-
sessa elementtimenetelmaa hyddyntaen. Kuvassa 37 on esitetty laskennallinen muo-
donmuutoskertyma sepelitukikerroksen osalta eri alusrakennejaykkyyksilla. Odotetta-
vasti muodonmuutoskertyma hidastuu kuormituskertamaaran kasvaessa ollen riippuvai-

nen materiaalin ominaisuuksista, kuin myos sitéd ymparoéivasta tuennasta.

Yksi numeerisen mallinnuksen eduista verrattaessa analyyttisiin menetelmiin on mah-
dollisuus monimutkaisten kuormitustapausten simulointiin. Mallinnuksissaan Li et al.
(2016) havaitsivat muodonmuutoskertymén olevan huomattavasti nopeampaa vaihteen
ulkokaarteessa kuin sisdkaarteessa. Analyyttisia menetelmia kayttaen tallaisten ilmioi-
den kuvaaminen olisi &arimmaisen haasteellista. Numeeriset laskentamallit ovatkin oiva
tydkalu epasymmetrisien kuormitustapauksien mallinnuksessa, ja tietokoneiden lasken-
tatehon kehittyessé ne tarjoavat varteenotettavan vaihtoehdon perinteisten analyyttisten

menetelmien rinnalle.
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Kuva 36 Lujittumisparametrien vaikutus materiaalin kuormituskertyméakayt-
taytymiseen a) leikkausmuodonmuutoksen b) tilavuudenmuutoksen
osalta (Suiker & de Borst 2003)
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Kuva 37 Laskennallinen pystysuuntainen painuma kuormituskertaméaran funktiona
sepelitukikerroksessa (vasemmalla) ja tukikerroksen alapuolisessa raken-
teessa kahdella eri pohjamaajaykkyydelld K1=285 MPa ja K2=110 MPa (Li
et al. 2016)
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4. KOSTEUSTILAN VAIKUTU S MAAMATERIAALIN
OMINAISUUKSIIN

4.1 Vesiratarakenteessa

Maarakenteisiin kulkeutuvan veden mééara ja alkuperé on paaosin riippuvainen raken-
teen tyypista ja ymparoivista olosuhteista. Tassé yhteydessa on rajoituttu kasittelem&an
maarakenteen kosteusteknista kayttaytymistd nimenomaisesti ratapenkereen nakokul-

masta.

Ratarakenteeseen vetta kulkeutuu monella tavalla, mutta yleensa vesi on peréaisin joko
sateesta tai pohjavedesta. Myo6s pintavetta voi kulkeutua penkereeseen esimerkiksi kal-
lioleikkauskohteissa tai tulvatilanteissa. Ratarakenne on myos paallystettya tieraken-
netta suojaamattomampi, silla radan tukikerros on karkeaa, hyvin vetta lapaisevaa kiviai-
nesta. (Latvala, 2018)

Kuvassa 38 on jaoteltu veden kulkeutumistavat vaylarakenteessa. Vetta voi nousta ra-
kenteeseen pohjavedesta kapilaarisen nousun tai routimisen aiheuttaman virtauksen
seurauksena. Rakenteeseen ylhaalta pain virtaava vesi on yleensa peraisin sadannasta
tai sulavista lumimassoista. Joissain tapauksissa myds sivusuuntainen veden virtaama

rakenteeseen voi olla merkittavaa.

2

= Y P
——— Sadanta @ l_:l’lr: A (&) Haihdunta
o Sle. «
! R (‘_E,‘j Sulava lumi i :; ’ v
SORA 4 8 4 __ -

; t g’ ¢ Imevtyminen

(:f) Kuivatus

g

nousy @ ety
. =
Veden sivusuuntainen )~ v . S’ 55 4 _
’\ﬁc"rﬁg) likkuminen D v Edf’n Virtaus 5 Suotautuminen
b ~— = routimisessa i

Pohjavedenpinnan vaihtelu

Kuva 38 Veden kulkeutumistavat vaylarakenteessa (Isohaka 2014, muokannut l&h-
teestd Doré & Zubeck 2009)
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Veden ja maapartikkelien valilla vaikuttaa useita erilaisia voimia, jotka vaikuttavat veden
sitoutumiseen maapartikkelien ymparille. Pohjaveden pinnan ylapuolella maapartikke-
lien valisissd huokosissa oleva vesi voidaan karkeasti jakaa sitoutuneeseen ja vapaa-

seen huokosveteen (Réthatin 1983).

Sitoutunut vesi voidaan jakaa absorptioveteen seka viskoosiseen eli kapilaariveteen. Ab-

sorptiovesi on rakeiden pinnalla esiintyvaa ohut vesikalvo, jonka paksuus on tyypillisesti

0,004- P  $&rptiovesi jakautuu tiukasti sitoutuneeseen sisempaa kerrokseen
SDNVXXV QRLQ P MD O|\KHPPLQ VLWRXWXQHHVHHQ Xt
0,002- P .DSLODDULYHVL YRLGDDQ P\|V MDNDD VLVHPSII(

(kuva 39). Tiivistettdessd materiaalia optimivesipitoisuudessa sisempi kapilaarivesi
muuttuu ulommaksi kapilaarivedeksi. (Roadex 2019)

Sisempdaa kapilaarivettéd kutsutaan myos vaippavedeksi ja siihen vaikuttaa seka absorp-
tio- etté kapilaarivoimia. Ulompaan kapilaariveteen vaikuttaa |ahinna kapilaarivoimia ja
se voidaan luokitella vapaaksi vedeksi. (Réthatin 1983) (Latvala 2018)

Kuva 39 Maarakeiden ympdrille sitoutunut ja niiden valinen huokosvesi. Kuvassa
kerrokset 1 ja 2 edustavat absorptiovetta ja kerrokset 3 ja 4 kapilaarivetta
(Réthatin 1983)

Eras tapa kuvata materiaalin kosteustilaa on kayttaa kyllastysastetta. Kyllastysaste ku-
vaa materiaalissa olevan vesimé&éaran tilavuutta suhteessa huokostilavuuteen:
SL%:srr" ; (4.2

=]
jossa & on veden tilavuus ja 80n huokostilavuus. Materiaalin kyllastysaste ilmoitetaan
prosentteina ja materiaalin on maaritelty olevan taysin vedella kyllastynyt, kun kyllastys-

aste on 100 %. Pohjaveden pinnan ylapuolella materiaalin kyllastysaste on kaytannéssa
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aina alle tdman. Materiaalin kyllastysaste riippuu paitsi sen imupaineominaisuuksista,
niin myos veden saatavuudesta ymparistostd. Kuvassa 40 on esitetty Latvalan vuonna
2018 SEEP/W-ohjelmistolla tehdyistéa mallinnuksissa huonolaatuisilla materiaaleilla il-
menneita tyypillisia kyllastysasteita 1,45 metrin paksuisessa ratapenkereessd, kun poh-

javedenpinnan taso vaihtelee. Ylemmissa kerroksissa kyllastyneisyys on vahaista,

Kylldstysaste [%)]

Tukikerros
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Kuva 40 Ratapenkereen laskennallisia kyllastysasteita eri vedenpinnan tasoilla
(Latvala 2018)

4.2 Materiaalin imupaine ja kapilaarisuus

Maamateriaalit voidaan jakaa kyllastysasteen mukaan kyllastyneeseen ja osittain kyllas-
tyneeseen tilaan. Fredlund ja Rahardio (1993) ovat mé&aritelleet materiaalin olevan osit-
tain kyllastyneessa tilassa, kun siina vallitsee negatiivinen imupaine (matric suction).

Taysin kyllastynyt tila voidaan tulkita osittain kyllastyneen tilan erikoistapaukseksi.

Materiaalin imupaine koostuu kapilaarisesta ja osmoottisesta osasta. Veden ja maara-
keiden valisista molekyylitason vuorovaikutuksista johtuen huokosvedella voi olla huo-
kosilmasta eroava paine, joka havaitaan kapilaarisena imuvoimana. Kapilaarinen imu-
voima on seurausta veden pintajannityksesté ja osmoottinen imuvoima puolestaan huo-

kosveden pyrkimyksesté tasata siina vallitsevia konsentraatioeroja.
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Materiaalin imupainelauseke voidaan lausua huokosilman ja huokosveden vélisen

paine-eron sekd osmoottisen imuvoiman summana:
oL @FQ;Ee 4.2)

jossa @ on materiaalin kokonaisimupaine (total suction), Qyon huokosilman paine, Q
on huokosveden paine ja €on osmoottinen imupaine. Hienorakeisimmilla materiaaleilla
kapilaarinen imupaine on karkearakeisia materiaaleja suurempaa, silla talléin materiaa-
lissa on paljon kapeita huokoskaytavia, joita pitkin vesi paasee nousemaan. Osmootti-
nen imupaine taas paaosin riippuu kiviaineksen mineralogiasta seka huokosveteen

liuenneista suoloista. (Fredlund & Rahardjo 1993)

4.2.1 Kapilaarinen nousukorkeus

Kapilaarinen nousukorkeus on riippuvaien huokoskaytavaan tai virtausputkeen muodos-
tuvan meniskuksen (vedenpinnan) kaarevuudesta (kuva 41). Vedenpinnan kaareutumi-
nen on seurausta vesimolekyylien ja putken pinnan valilla vaikuttavista voimista. Seina-
mien |&hettyvill& olevat vesimolekyylit omaavat suuremman vetovoiman putken sisapin-
nan molekyyleja kohden kuin toisia vesimolekyyleja kohtaan. Talldin vedenpinta pyrkii
nousemaan virtauskaytavan seinamille. Kaareutuminen on sitd voimakkaampaa, mita

pienempi putken halkaisija on. (Kirkham & Powers 1972)
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Kuva 41 Kapilaarinen nousu eri levyisissa huokoskanavissa (Janssen & Dempsey
1980)
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Kapilaarinen nousukorkeus voidaan ratkaista putken seinamiin kohdistuvan vetovoiman
ja painovoimasta aiheutuneen voimakomponentin voimatasapainosta. (Fredlund & Ra-

hardjo 1993) Vesi saavuttaa suurimman nousukorkeutensa, kun siihen kohdistuva pai-
novoima on vastaava kapilaarivoiman kanssa:

te M. WL eNDsé: C (4.3)

missa N putken sade, 6g.veden ja putken sisépinnan vélinen jannitys, Uvedenpinnan
kaarevuus, Dyvedenpinnan nousukorkeus, é; veden tiheys ja Cputoamiskiihtyvyys. Nyt
kapilaarinen nousukorkeus voidaan ratkaista yhtalosta 4.3:

o 8l
DL —gE (4.4)

jossa 4,L N ... ‘®on vedenpinnan meniskuksen kaareutuman sade. (Fredlund & Ra-
hardjo 1993) Kun yhtéld 4.4 kerrotaan puolittain & Clla, niin saadaan kapilaarisen imu-
paineen lausekkeeksi:

sl

QFQ; L (4.5)
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4.2.2 Maaveden hystereesi

Materiaalin imupaine muuttuu kyllastysasteen mukaan. Mita pienempi kyllastysaste on,
niin sitd suuremmaksi imupaine kasvaa. Imupaineen kasvu materiaalin kuivumisen
myota selittyy veden ja partikkelien valisilla kontaktivoimilla. Vesimaaran pienentyessa
jaljella oleva vesi painautuu entista tiukemmin partikkeleja vasten, muodostaen naiden

pinnalle kalvon jota pitkin se pyrkii imemaan huokostilaan vetta.

Imupaineen muutos kyllastysasteen funktiona on tyypillisesti epalineaarinen. Korkeilla
kyllastysasteilla vesimaaran muutos ei juurikaan vaikuta imupaineeseen, kun taas ma-
talilla kyllastysasteilla vaikutus voi olla hyvinkin voimakas. Materiaali voidaankin ajatella

hakeutuvan sille ominaiseen kosteustilaan.

Kyllastysasteen muutoksen vaikutus imupaineen muutokseen on havaittu kuvan 42 mu-
kaisesti olevan riippuvainen siitd, onko materiaali kuivumassa vai vettymassa. Materiaa-
lin luovuttaessa vettd sen imupaine samalla kyllastysasteella on suurempi kuin imiessa

vetta. Tata ilmiota kutsutaan maaveden hystereesiksi. (Hillel 1971)

Desorption

suction

Matric

Sorphion

Saturation__

Water content

Kuva 42 Maaveden hystereesikayttaytymista ja periaatteellinen eroavaisuus kuivu-
mis-vettymiskayttaytymisessa imupaineen osalta (Hillel 1971)

Hystereesi-ilmién fysikaalinen tausta ei ole taysin yksiselitteinen (Latvala 2018), mutta
eras mainittava syy ilmidlle voi olla vesipisaroiden kontaktikulman muutos sen mukai-

sesti ovatko ne virtaamassa vai poistumassa materiaalista. Kuivattaessa vesipisarat pai-
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nautuvat tiukemmin alustaansa vasten, jolloin niiden molekyylirakenne on paremmin tu-
keutunut verrattuna tilanteeseen jossa vettyvdaan materiaaliin saapuvat vesimolekyylit
rikkovat rakeisiin kiinnittyneiden vesimolekyylien molekyylirakenteen. (Roadex 2019),
(Hillel 1971)

Toinen mahdollinen syy ilmidlle on huokosten geometrinen monimuotoisuus, joka voi
aiheuttaa ns. mustepulloefektin. Huokosissa vallitseva kapilaarinen imuvoima on mate-
riaalin kuivaessa suurempi, koska vesi virtaa tallgin kapeista huokoskaytéavista pois suu-
rempisateisten huokosten tyhjentyessa. Puolestaan kun materiaalin vettyy, vesi paasee
vapaasti virtaamaan takaisin suurempiséateisiin huokosiin, jolloin kapilaarinen imupaine

on huomattavasti pienempi. (Hillel 1971)

4.2.3 Maaveden ominaisimupainefunktio

Materiaalin imupainekayttaytymisen tunteminen on olennaista osittain kyllastyneen tilan
virtausongelmien mallintamisen kannalta. Maaveden ominaisimupainefunktio (soil-water
characteristic curve) kuvaa materiaalin imupaineen ja kyllastysasteen valistd yhteytta.
Brooks ja Corey esittivat vuonna 1964 yhden varhaisimmista ominaisimupainemalleista,
jossa normalisoidun vesimaaran #ja materiaalin imupaineen @ valille on otaksuttu eks-

ponenttimuotoinen yhteys:
#L @A (4.6)

Yhtalossa 4.6 # on normalisoitu, dimensioton vesimaara (maaritetaan valitsevan vo-
lymetrisen vesimaaran Ha residuaalisen vesimaaran as(kuva 43 b) erotuksen suhteena
kyllastyneessa tilassa vallitsevan vesimaaran agja residuaalisen vesimaaran erotuk-
seen, eli # L :EF &;; :8eF &), 0p0n ns. ilman sisdantuloarvo (air-entry value, kuva
43 b) ja &materiaalin huokoskokojakaumasta riippuva parametri. Maaveden imupaine-
kayttaytymista ja materiaalin kyllastystilan valista yhteyttd kuvaavia malleja on 1970- ja
1980-luvuilla esitetty useita, mutta koska esitetyt mallit ovat perusluonteeltaan olleet em-
piirisia sovitefunktioita, ovat ne olleet soveltuvia vain tietyille maalajeille (Fredlund & Xing
1994)

Fredlund ja Xing esittelivat artikkelissaan vuonna 1994 puolianalyyttisen sovitefunktion
maaveden ominaisimupainekayttaytymisen kuvaukseen. Kyseisen mallin on havaittu ku-

vaavan hyvin maamateriaalin imupainekayttaytymistd, josta johtuen se on vakiintunut
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yhdeksi yleisemmin kaytetyimmistd maaveden ominaisimupainemalleista (Ba et al.
2012).

Fredlund-Xing imupainemalli perustuu materiaalin huokoskokojakaumaan. Mallin perus-
tana on oletus, ettd materiaalin imupaine on seurausta huokoskaytavissa vallitsevasta
kapilaarisesta imuvoimasta. Materiaalin kuivuessa vesi poistuu ensimmaisena suurim-
mista huokoskaytavista. Mikali suurisateisia huokoskaytavia on vahan, kasvaa materi-
aalin imupaine nopeasti kuivuessa. Pienisateisien huokoskaytavien osuuden oltaessa
suuri on materiaalissa matalilla vesipitoisuuksilla vallitsevan imupaineen oltava myds
suuri. Fredlund-Xing imupainemallin mukaisesti materiaalin huokoskokojakauman kerty-

mafunktio ja ominaisimupainefunktio ovat muodoltaan identtisia.

Fredlund ja Xing kayttivat mallissaan yhtalén 4.7 mukaista huokoskokojakaumafunktiota:

aa: oOU7-
: oO U mEe: obUD6-

B:o; L oS 4.7)

jossa m, n ja a ovat materiaalikohtaisia vakioita ja e on Neperin-luku. Periaatteessa huo-
koskokojakauman kuvaukseen voi kayttaa mita tahansa jakaumafunktiota, mutta yhtalon
4.7 mukaisen jakaumafunktion etuna on sen kertymafunktion yksinkertaisuus. Jakauman
kertyméafunktio saadaan integroimalla jakaumafunktio muuttujansa suhteen. Tall6in
Fredlund-Xing imupainemallin mukaisesti materiaalin volumetrinen vesipitoisuus jollain

imupaineen arvolla on muotoa:
2:8; L 4 ' B:D @ (4.8)

jossa B:D; on jakaumafunktio lausuttuna jonkin muuttujan h suhteen. Kun yhtalé 4.7 si-

joitetaan yhtaléon 4.8, saadaan ominaisimupainefunktio muotoon:
ok s 5 a
ao L %?WOC (49)

jossa agon kyllastyneen tilan volumetrinen vesipitoisuus. Kuvassa 43 (a) on esitetty yh-
talon 4.9 jakauma- ja kertyméafunktion muoto eréilla parametreilla. Vastaavasti kuvassa
43 (b) on esitetty silttiselle materiaalille ominainen imupainefunktio. Imupainetta, jolla
kertyméafunktio kulmakerroin laskee voimakkaasti, kutsutaan vapaasti suomennettuna
ns. ilman sisaantuloarvoksi (air-entry value) (Fredlund & Xing 1994). Talléin maarallisesti
iso osa huokosista alkaa yhtdaikaisesti tyhjentya, mika havaitaan nopeana kyllastysas-

teen muutoksena.
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Kuva 43 a) Fredlund-Xing imupainemallin yhteensopivuus mittausdatan kanssa ja
b) silttiselle materiaalille ominainen imupaineyhtalé seka imupaineen voi-
makas kasvu ilman sisddntuloarvoa vastaavan kyllastysasteen laheisyy-
dessa (Fredlund & Xing 1994)

Yhtalén 4.9 mukaista ominaisimupainefunktiota kaytettaessa materiaalin vesipitoisuus
menee nollaan, kun imupaine lahestyy aaretonta. Kokeellisesti on kuitenkin osoitettu,
ettd suurin mahdollinen imupaineen arvo mitd maamateriaali voi tdysin kuivana saada,
on noin 1 000 000 kPa (Croney & Coleman 1961). TAma voidaan ottaa huomioon kerto-
malla yhtalo 4.8 erdénlaisella korjauskertoimella, jolloin Fredlund-Xing ominaisimupaine-

malli tulee lopulliseen muotoonsa:

CEs @ oo a
11:5> ° vi ° ___C (4.10)

ao; L %eB F o s imae oG, 2607
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jossa d5on imupaine joka vastaa residulaalista vesipitoisuutta (residual water content,
kuva 43 b). Parametrit =aJja | ovat materiaalikohtaisia vakioita, mutta niilla jokaisella
on oma fysikaalinen merkityksensa. Parametri =on yhteydessa ilman sisaantulopainee-
seen, joten se vaikuttaa ominaisimupainefunktion suuruusluokkaan. Parametri Jon riip-
puvainen huokoskokojakauman leveydesta; mita pienemman arvon J saa, sitéd ho-
mogeenisempi huokoskokojakauma on, jolloin imupainefunktio laskee nopeasti ylitetta-
essa tietty imupainetaso. Parametri | on puolestaan yhteydessa residulaaliseen vesipi-
toisuuteen, eli se saa sitd pienemman arvon, mitd vihemman materiaali suostuu vesi-
maarastaan luovuttamaan; mitd suurempi residulaalinen vesipitoisuus, sita pienempi

arvo parametrilla 1 on.

4.3 Routa ja routiminen

Koska maamateriaalissa on kaytanndssa aina jossain maarin vetta, lampdtilan laskiessa
riittdvan alas materiaalissa oleva huokosvesi jaatyy. Jaatyminen itsessaan vaikuttaa kas-
vattavasti maan lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin, mutta mik&li materiaali on routivaa,
voivat routimisen aiheuttama routaldyhtyma ja tata seuraava sulamispehmeneminen

alentaa huomattavasti sen kuormituskestavyytta.

Maa routaantuu, kun sen sisdltama huokosvesi jaatyy. On huomattava, etta maan rou-
taantuminen ja routiminen ovat toisistaan eroavia ilmioita. Kaikki maalajit routaantuvat,
mutta vain osa routii. Maalajin sanotaan olevan routiva, mikali se jdatyessaan on taipu-
vainen imemaan vetta syvemmistd maakerroksista aiheuttaen nain jaalinssien muodos-
tumista routarajalle. Jaalinssien muodostumisen mydta maahan syntyy routaturpoamaa,
joka voi aiheuttaa huomattavaa epatasaisuutta ylla oleviin rakenteisiin. Jaalinssien sula-
essa niitd ympardiva maa loyhtyy, jolloin sen jaykkyys vahenee. (Pylkkanen & Nurmikolu
2015)

Ratarakenteen routamitoitus perustuu nykyisellaan roudan tunkeutumissyvyyden arvi-
ointiin. Mitoituksen l&htbkohtana on varmistaa rakenteiden riittava paksuus, jotta routa-
raja ei pakkaskauden aikana yltaisi routiviin maakerroksiin. Suomessa ratarakenteiden
routamitoituksessa kaytetty laskentamenetelma pohjautuu Stefanin yhtaléon, joka on

alun perin kehitetty vesistdjen jaan paksuuden arviointiin:

WL s (4.11)
N
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jossa \§suurin toteutunut roudan syvyys, §;jaatyneen maan [Ammaonjohtavuus, ( pak-
kasmaara ja M, maaperan jaatymislampo. Koska maaperan jaatymiskayttaytyminen
eroaa vesistdjen jaatymisestd, on Stefanin yhtalo tarkkuus routamitoitukseen jossain ta-
pauksissa riittamaton. Tastd johtuen ratarakenteiden routamitoitukseen kaytetaan ns.
yhdistettyd Watzinger +Beskow menetelmaa, joka perustuu maan lampotaseyhtalon ja
redusoidun pakkasmaaran kayttoon. Kyseistd menetelmé&a ei tdssa yhteydessa kasitella
tarkemmin, mutta sen johtamien ja k&ytto on esitelty esimerkiksi lahteessé Nurmikolu &
Koilisoja (2002). Suomessa nykyisellaan kaytettavat ratarakenteen routamitoituspaksuu-

det on esitetty kuvassa 44.

Maan jaatyessa sulan ja jaatyneen vyohykkeen rajalle muodostuu imupaine, joka pyrkii
imemaan vettda syvemmalta maakerroksista. Imupaineen synty perustuu osittain jaaty-
neen vythykkeen vapaan energian muutokseen lampdtilan laskiessa. Jotta energiatase
sdilyisi, huokosvesi kompensoi lampdtilan laskua madaltamalla painetta. Imupaineen
muodostumista voidaan kuvata ns. Clausius-Clapeyronin yhtélélla, joka on johdettu huo-
kosvedessa olevan Gipsin vapaan energian avulla. Clausius-Clapeyronin yhtalé on muo-

toa:

& @s F 8ol .= (4.12)

jossa & onveden ominaistilavuus (tiheyden avulla esitettynd muotoa & L s &), §jaan
ominaistilavuus, Lshuokosveden paine, Lgj&an paine, . veden jaatymislampd (ué u U
sr®, G)ja 6 absoluuttinen lampétila kelvineina. Clausius-Clapeyronin yhtalén paik-

kansa pidettavyys on todistettu useissa eri kokeissa. (Pylkkanen & Nurmikolu 2015)

Osittain jaatyneella vyohykkeella oleva huokosvesi jaatyy ensimmaisené huokosten kes-
kelta ja viimeisena rakeiden pinnalta veden ja rakeiden valisen adheesion vuoksi. Talloin
huokosveden alkaessa jaatya materiaali kykenee imemaan rakeiden pinnalla olevien su-
lien vesikalvojen kautta syvemmistd maakerroksista vettd jaatyvalle vydhykkeelle, joka
mahdollistaa routalinssin muodostumisen. Kuitenkin materiaalin jaatyessa sen vedenla-
paisevyys heikkenee nopeasti, joten routalinssin muodostuminen on sitd runsaampaa,
mitd hitaammin jaatymisraja etenee. Tasta johtuen paksuimmat routalinssit sijaitsevat
yleensa syvimmalla maaperassa, jossa jaatymisrintaman etenemisnopeus hidastuu ylla
olevan jaatyneen vyohykkeen paksuuntumisesta seuraavan lampoégradientin pienene-

misen myota. (Pylkk&dnen & Nurmikolu 2015)
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Kuva 44 Suomessa kaytettava ratarakenteent routamitoituspaksuudet (Liikennevi-
rasto 2018 b)
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Jaalinssien muodostumiseen vaikuttaa myos materiaalin vedenlapaisevyys ja veden
saatavuus. Pienen vedenlapaisevyyden omaavilla savilla veden kulkeutuminen jaalins-
siin on liian hidasta ja puolestaan karkeilla hiekoilla suuri huokostila johtaa huonosti vetta
ylospéin. Taten keskimaaraisen huokoskoon omaavat siltit pystyvét parhaiten takaa-
maan tasaisen vedensaannin jaalinssiin ja ovat kaikkein alttiimpia routimiselle. (Pylkka-
nen & Nurmikolu 2015)

Jaalinssien sulaminen on materiaalin kuormituskestavyyden kannalta kriittisin vaihe. Tal-
I6in materiaalin kosteuspitoisuus nousee voimakkaasti siihen sitoutuneen jaan muuttu-
essa vedeksi. Sulaminen alkaa paaasiassa ylhaaltapain, jolloin sulamisrintaman alapuo-
linen maa voi olla vield jadssa. Talldin sulamisrintaman yldpuolisten jaalinssien sulamis-
vesi herkasti kertyy sulan ja jaatyneen materiaalikerroksen rajalle. Tama puolestaan hei-
kenta&a ndennaisen koheesion poistumisen my6ta materiaalin jaykkyys- ja lujuusominai-
suuksia (kuva 45) ja lisaéa voimakkaasti huokosylipaineen kertymisriskia, mikali materi-
aalin vedenlapaisevyys on liian heikko suhteessa sen kuormitusnopeuteen.

_ . 100000 450 — - T
NH3-1
| = 400 * 5 T oy=138kPa
E- e 10000 [ T=+20C
& 5350 . a P y S
) I ] L L [ ]
3 e — e — 1000 = 0 - —_—
a3 | 4= NHE (Marine Clay)
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250 - .
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= | o o ]
E | :mzﬁml-‘n:sm % 200 o o 0 _ —
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Kuva 45 Jaatyneen materiaalin jaykkyyden lasku sulamispehmenemisen seurauksena
(Simonsen et al. 2002)
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4.4 Veden ja ilman virtaus maamateriaalissa

Kyllastyneessa materiaalissa tapahtuvaa veden virtausta voidaan kuvata Darcyn lain
avulla. Darcy esitti vuonna 1856 yhtalon 4.13 mukaisen yhteyden, jossa veden virtaus-

nopeus suuntaan y on oletettu riippuvaiseksi niin sanotusta hydraulisesta gradientista

!|—?é‘ seka vedenjohtavuuskertoimesta G (Darcy 1856) (Fredlund & Rahardjo 1993):

RLFG.® (4.13)

Hydraulinen gradientti kuvaa vesipatsaan korkeuden muutosta siirryttdessa y-suuntaan.
Yhtéalon 4.13 mukaisesti veden virtausnopeus on positiivinen siihen suuntaan, jonne ve-
denpinta laskee. Vesi siis virtaa Darcyn lain mukaisesti suuremmasta potentiaalista pie-
nempaan. Vastaavasti hydraulinen gradientti voidaan lausua huokospaineen Q avulla:
(Fredlund & Rahardjo 1993)

L% ) 5 '8 (4.14)

jossa Ls on veden tiheys (997 G Cl ’lampétilassa 20 °C) ja g putoamiskiihtyvyys (9,81
| &). Hydraulinen gradientti yleisessa kolmiulotteisessa tilanteessa huokospaineen

avulla esitettyna on muotoa:

D L= @R plés ple

I D Laau s E— E4T A (4.15)
Vedenlapaisevyyskerroin on maaritelty materiaaliominaisuuksien lisaksi riippuvaseksi
veden tilavuuspainosta seka viskositeetista:

(4.16)

jossa &s on veden viskositeetti ja K materiaalista riippuva kerroin. Veden viskositeetti on
riippuvainen paitsi vallitsevasta lampdtilasta, niin myos veteen liuenneista aineista, kuten

suoloista.

Vastaavalla tavalla ilmanjohtuvuutta maamateriaalissa voidaan kuvata Fickin lain avulla
(Fick 1855). Talloin ilmamaaran massan virtaus on riippuvainen konsentraation muutok-

sesta:

IeI

1>7:521;4?! &
oL F&O— L F&— > ———+ L F&§+ (4.17)
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jossa @on ilmanpaine, éson ilman tiheys, S kyllastysaste, n huokoisuus ja &;0n ma-
teriaalikohtainen ilmanlapaisevyyskerroin. &80n yhdistelmakerroin, joka kuvaa ilmanpai-
neen ja massamaaran virtauksen vélista suhdetta. On huomioitava, etta ilma ja vesi ovat
erillisind faaseina huokosissa ja nain ollen niilla voi olla toisistaan eroava huokospaine.
Veden virtaus on riippuvainen huokosvedenpaineesta, kun taas ilman virtaus on yk-

siomaan riippuvainen huokosilmanpaineesta. (Fredlund & Rahardjo 1993)

Maamateriaaleilla vedenjohtavuuden on havaittu olevan hyvin riippuvainen materiaalin
imupaineesta ja tata kautta kyllastysasteesta. Kun materiaalin imupaine kasvaa, jaljella
olevan veden siséinen kitka (eli viskositeetti) huokoskaytavissa kasvaa. Tama havaitaan
heikompina virtausominaisuuksina. llmanjohtavuus puolestaan paranee materiaalin kyl-
lastysasteen pienentyessa, silla talléin huokoskaytaviin vapautuu enemman tilaa ilman

virtaukselle.

Taulukko 4 Tyypillisia vedenlapaisevyyksia ja kokonaishuokoisuuksia eri mate-
riaaleille (muokattu lahteesta Latvala 2018)

Maalajt Veden Kokonats-
lapaisevyys- huokoisuus
kerroin K [9%]
[my/s]
Sora 10-1...10-4 25...50
Karkea sora =1 24...36
Keskikarkea sora 1...102
Hieno sora 1...103 25...38
Hiekkainen sora 10-2...107F
Hiekka 10-2...10-6 25...50
Karkea hiekka 10-1..10-4 30...46
Keskikarkea 10-2. 105 30...40
hiekka
Hieno hiekka 103 108 2653
Siltti 105,109 35...61
Karkea siltti 104,106 30...35
Hieno siltti 105...10% 40...50
Savi <108 1010 34...70
Laiha savi 40...60
Lihava savi 60_..75
Maoreeni 20...5f
Soramoreeni 104107
Hiekkamoreeni 106 10%
Silttimoreeni 107._101@
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Koska materiaalin vedenjohtavuus on riippuvainen sen imupaineesta, voi vedenla-
paisevyys olla kuivuvalla ja vettyvélla materiaalilla toisistaan eroava samassa kyllastys-
asteessa. Kuvassa 46 on esitetty hienon hiekan vedenlapaisevyyden vaihtelua imupai-
neen funktiona. Hystereesisilmukka on nyt painvastainen kuin esitettaessa kyllastysas-
tetta imupaineen funktiona; kuivuessaan materiaalilla taytyy olla tietylla imupaineen ar-
volla vettyvaa materiaalia suurempi kyllastysaste, jolloin sen vedenlapaisevyys on myos

suurempi.
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Kuva 46 Vedenlapaisevyys imupaineen funktiona kuivuvalla ja vettyvalla materiaa-
lilla (Fredlund & Rahardjo 1993)

Mikali vesimaara tilavuusalkiota kohden ei muutu, kontinuumin peruslakien mukaisesti
tasaisessa virtauksessa differentiaaliseen virtausalkion saapuvan vesimaaran taytyy olla
yhté& suuri, kuin siité poistuvan vesimaaran (Klausner 1991). Tallgin kyllastysasteeltaan

homogeenisessa ja ominaisuuksiltaan isotrooppisessa maa-aineksessa toteutuu ehto:

L !.’\ !.A
G @ E——= E—_2ALT (4.18)

Mikali yhtalon 4.18 arvo olisi nollasta eroava, tarkoittaisi tama suhteellisen vesimaaran
muuttumista virtausalkion sisalla (Kirkham & Powers 1972). Mika maa-aines on kyllas-
tysasteeltaan heterogeenista, eli kyllastysaste voi muuttua, niin tulee virtausyhtalé hie-

man erilaiseen muotoon.
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Kuva 47 Differentiaalinen virtauselementti yksiaksiaalisen virtauksen tapauksessa
(Fredlund & Rahardjo 1993

Tarkastellaan kuvan 47 mukaista yksiaksiaalista tasaista virtausta y-suuntaan materiaa-

lissa, jossa vedenlapéaisevyys ja hydraulinen gradientti voivat vaihdella, jolloin on mah-
dollista etta % Mr. (Fredlund & Rahardjo 1993) My6s talloin differentiaaliseen virtaus-

alkioon saapuvan, ja siita lAhtevan vesimaara erotuksen on oltava nolla, eli:

!

@ E

2 QART@R @T@V (4.19)
joka supistuu muotoon:
2 Q@uUeT@V (4.20)

missd @ T @nV-virtaussuuntaa kohtisuorassa olevan differentiaalisen pinnan pinta-ala

1 @5
ja R; on y-suuntaan oleva vedenvirtaus. ~aa @ huolestaan on differentiaalisen lyhyen

n
matkan @ hlkana tapahtuva virtauksen muutos. Kun yhtalédn 4.20 sijoitetaan Darcyn-
lain mukainen yhteys (yhtalo 4.13) ja jaetaan puolittain @ T @:la@oWa on myds virtaus-
alkion tilavuus), tulee yhtalé 4.20 muotoon:

| @Pas— 2 A

joka derivoinnin ketjusddnndn mukaisesti voidaan kirjoittaa muotoon:

Qe @z
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Kyseinen yhtalé huomio myds vedenlapaisevyyden muutoksen ja soveltuu néin ollen
kaytettavaksi myos osittain kyllastyneiden maa-aineksien virtausongelmien ratkaisussa.
Yleisessa kolmiulotteisessa isotrooppisessa tapauksessa yhtalo 4.22 tulee muotoon:

G @t EfE-PAE- 2R E-BBEET | (4.23)

!
le le Moon A

Vastaavalla tavalla voidaan my06s johtaa virtausyhtalo tasaiselle ilman virtaukselle hete-
rogeenisesti kyllastyneessd maa-aineksessa. Kayttden huokosilmanpainetta @ tulee

virtausyhtald kolmiulotteisessa tapauksessa muotoon:

tPre 1Py 1P
e 16 1 T

D 8 = le e
&8 B4 E- CE Lr (4.24)

Maamateriaalin virtauskayttaytymisen tunteminen on olennaista huokospaineherkkyy-
den arvioimisen kannalta. Huokospaineen syntymekanismia ja vaikutusta materiaalin

kuormituskayttaytymiseen on tarkasteltu kappaleessa 4.5.3.

4.5 Kosteustilan vaikutus mate riaalin kuormituskestavyyteen

Maamateriaaleilla kosteustilalla on useissa tutkimuksissa havaittu olevan selkeé vaiku-
tus niiden lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin seka tata kautta deformoitumisherkkyyteen.
Kuvassa 48 on esitetty tierakennusmateriaalien kayttaytymista eri kyllastysasteilla. Tasta
nahdaan kuinka materiaalien muodonmuutosherkkyys kasvaa voimakkaasti kyllastysas-
teen myota. Deformaatioherkkyyden kannalta kriittinen kyllastysaste on hyvin materiaa-
likohtainen, ollen kuitenkin tyypillisesti luokkaa 60-80 %.
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A Gnaiss, Centeal Gradng

i Gnsiss, Coarse Gradng
£riGnaiss, Fine Grading

B Limesions, Central Grading
X Limestons, Coarse Orading
O Limestons, Fine Goading
2001 ® Ganite, Contral Grading

= Gmrile, Coarse Gradrg

Gmnie, Fine Gading

Permanent Strain Assymptote x 107 (mdrm)

Saturation degree [%:]

Kuva 48 Materiaalin muodonmuutosnopeuden voimakas riippuvuus kyllastysas-
teesta (Lahteesta Latvala 2018, joka muokannut lahteestd Dawson & Kolisoja
2005)

4.5.1 Vaikutus lujuusominaisuuksiin

Materiaalin vettyessa sen imupaine laskee. Talloin partikkeleiden valilla vaikuttava kon-
taktivoima pienenee, miké kaytdnndssa havaitaan naennéisen koheesion poistumisena.
Koheesio ei kuitenkaan aina kasva materiaalin kuivuessa, silla esimerkiksi hiekoilla tie-
tyn optimipisteen alitettuaan imupaineen kasvu ei enda kasvata rakeiden valisid kontak-

tivoimia, vaan vaikutus on painvastainen (kuva 49).

N&ennainen koheesio on seurausta rakeiden vélisen huokoskulmaveden aiheuttamasta
alipaineesta. Kun materiaalin vesimaara laskee riittdvan alas, rakeiden pinnalla oleva
vesikalvo alkaa rikkoutua ja huokoskulmaveden kontaktiala pienenee. Talléin huokos-
vesi ei enda kasvavasta imupaineestaan huolimatta kykene vetaméaan partikkeleja toisi-

aan vasten yhté suurella voimalla kuin aikaisemmin. (Kolisoja 1997)
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Kuva 49 N&enndisen koheesion periaatteellinen vaihtelu kyllastysasteen funktiona
(muokattu l&hteesta Kolisoja 1997, varmistettu tekijaltd)

Imupaine vaikuttaa siis kasvattavasti naennéisen koheesion suuruuteen, kunhan mate-
riaalin kyllastysaste on riittdva suhteessa sen rakeisuuteen. Paisti stabiliteettiongelmien
ratkaisemisen kannalta, niin myds ratarakenteen deformaatioherkkyyden arvioimiseksi
maamateriaalin lujuusominaisuuksien kosteustilariippuvuuden tunteminen on olen-
naista. Kaytettdessd Morh-Coulumb-murtoehtoa, materiaalin leikkauslujuuden lauseke

on muotoa:
iL?PE:&FQ;—f®" (4.25)

jossa ?ion tehokas koheesio, é4 leikkaustasoa kohtisuoraan vaikuttuva normaalivoima,
1 "tehokas kitkakulma ja Q ja huokosveden ylipaine. Yhtalo 4.25 soveltaa tehokkaiden
jannitysten periaatetta, eli materiaaliin kohdistuva tukipaine on ulkoisen jannitystilan ja
huokosissa vallitsevan paineen erotus. Tallainen leikkauslujuuden lauseke on kuitenkin
kdypa ainoastaan kyllastyneessa tilassa olevilla materiaaleilla. Osittain kyllastyneessa
tilassa olevilla materiaaleilla huokosissa vallitsee imupaine joka tyypillisesti lisaé& materi-

aalin leikkauslujuutta.

Fredlund et al. esittivat vuonna 1978 yhtalon 4.26 mukaisen lausekkeen, joka huomioi
osittain kyllastyneilla materiaaleilla ilmenevan imupaineen vaikutuksen materiaalin leik-

kauslujuuteen:
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iL?PE:6FQ;-fP'E:QFQ;—f?° (4.26)

jossa y F Q L & on materiaalin imupaine ja 1 O materiaalikohtainen imupainekulma,
joka maarittdd imupaineesta aiheutuvan lujuuslisan. Kuitenkin kuten jo edella todettiin,
imupaineen kasvu ei aina tarkoita lujuuden kasvua, vaan vaikutus riippuu materiaalissa
olevan veden maarasta. Nain ollen yhtalon 4.26 muotoinen esitys on validi ainoastaan
tietylla imupainetasolla. Tastéa johtuen, Fredlund et al. esittivat myohemmin, vuonna
1996 yhtalon 4.27 muotoisen lausekkeen, joka pyrkii korjaamaan yhtalén 4.26 puutteet:
L TE&FQ—fP'EQFQ # QFQ ;2 —f#" (4.27)

jossa #:Qy F Q ;on imupaineen funktiona esitetty normalisoitu vesipitoisuus ja amate-
riaalikohtainen soviteparametri. Yhtalon 4.27 muotoisessa esityksena perusideana on,
ettd materiaalissa vallitsevan imupaineen aikaansaama lujuuslisays on riippuvainen ma-
teriaalissa olevan veden kontaktialasta. Eli, vaikka materiaalissa vallitsisi suuri imupaine,
mutta rakeiden pinnalla oleva vesiala on vahainen, ei lujuuden kasvua juurikaan ta-
pahdu. Vastaavasti jos materiaalin vesipitoisuus on suuri, myds veden kontaktiala on
suuri. Kuitenkin talléin materiaalissa vallitseva imupaine on tyypillisesti pieni, josta joh-

tuen myds lujuusliséa on vahainen. Yhtalon 4.27 mukaisesti materiaalilla on jokin tietty

imupainetaso, jolla se saavuttaa maksimilujuutensa.

Kuten edellda kappaleessa 4.2.3 todettiin, normalisoitu vesimaaré kuvaa poistettavissa
olevan vesimaaran suhteellista osuutta, ja se on maaritelty vallitsevan vesimaaran aja
residuaalisen vesimaaran azerotuksen suhteena kyllastyneen tilan vesimaaran aga re-
siduaalisen vesimaaran erotukseen:

2 o

2 ¥ (4.28)

p? ¥

#L

Kirjallisuudessa on esitetty useita erilaisia empiirisia yhtalosovitteita materiaalin imupai-
neen ja normalisoidun vesiméaaran valille. Esimerkiksi McKee & Bumb esittivat vuonna
1984 yhtalén 4.29 mukaisen lausekkeen, jossa imupaineen vaikutus vesimaaraan on

lausuttu eksponenttimuotoisen yhtalén avulla:
NP8 2851218 7845 BU (4.29)
jossa : @ F Q ;pilman sisééntuloarvoa vastaava imupaine (kts. kappale 4.2.3) ja Bma-

teriaalikohtainen soviteparametri. Hieman vastaavanlaisen yhtaldsovitteen ovat esitta-

neet Brook ja Corey vuonna 1964 (vastaava yhtalon 4.6 kanssa):

#L B—=2-1¢C (4.30)

18 ?7é;5,
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jossa 1 F Q ;o3,70n ilman sisdantuloarvoa vastaava imupaine ja B'materiaalikohtai-
nen vakio. Normalisoitu vesimaéara voidaan myds esittda imupaineen funktiona kayttaen
kappaleessa 4.2.3 esitettya Fredlund-Xing imupainemallia (yhtalo 4.10). Kaikkiaan yhta-
I6n 4.27 on havaittu kuvaavan kohtalaisen hyvin materiaalin lujuuden ja imupaineen va-
listé& suhdetta, ollen kuitenkin riippuvainen kaytetysta ominaisimupainefunktiosta (Fred-
lund et al. 1996).

Kuvassa 50 on esitetty erilaisilla hiekoilla saatuja tuloksia, joissa ilmenee materiaalin
leikkauslujuuden muutos imupaineen funktiona (Fredlund et al. 1996, muokattu l&hteesta
Donald 1956). Tasta nahdaan imupaineen kasvavattaan materiaalin koheesiota tiettyyn
pisteeseen, jonka jalkeen vaikutus on painvastainen materiaalin vesipitoisuuden pienen-
tyessa optimitason alapuolelle. Hienolla hiekalla imupaineen vaikutus lujuuteen on suu-
rempi kuin karkeammalla hiekalla. Nain ollen myos ratapenkereen deformaatioherkkyy-

den kosteustilariippuvuus on olennaisesti kytkdksisséd pengermateriaalin rakeisuuteen.
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Kuva 50 Leikkauslujuuden vaihtelua imupaineen funktiona eri materiaaleilla seka
lahteessa Fredlund et al. (1996) esitetyn mallin yhteensopivuus koetulos-
ten kanssa (Fredlund et al. 1996, muokattu lahteestéd Donald 1956)
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4.5.2 Vaikutus jaykkyysomi naisuuksiin

Kuten jo edella kappaleessa 3.3.1 todettiin, on karkearakeisilla materiaaleilla lujuuden ja
jaykkyyden valilla yhteys. Kun rakeiden valiset kontaktivoimat kasvavat, niiden liukumi-
nen toistensa suhteen vaikeutuu. Tama havaitaan jaykkyyden kasvuna. Materiaalin vet-
tyessa rakeiden valilla vallitseva ndennéinen koheesio pienenee, jolloin niiden kyky vas-
tustaa deformaatiota heikkenee ja materiaalin jaykkyys laskee (Kolisoja 1997). Kuvassa
51 on esitetty eri tukipainetasoilla tyypillista jaykkyysvaihtelua silttiselle materiaalille kyl-

l&stysasteen mukaan.

18 000 i s g 7
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Kuva 51 Leikkausmoduulin riippuvuus kyllastysasteesta ja tukipainetasosta siltti-
sella materiaalilla (Wu et al. 1985)

Partikkelien véliseen kontaktivoimaan vaikutta olennaisesti myos huokosissa vallitseva
ylipaine. Voimatasapainon mukaisesti materiaalissa vallitsevan nettojannitystilan on ol-
tava ulkoisen jannitystilan ja sita vastustavan huokospainetilan erotus. Taman kuvauk-

ANl

seen kaytetdan ns. tehokasta jannitysta &) joka kyllastyneen materiaalin tapauksessa

on muotoa:
é"LéeFQ (4.31)

missa éon ulkoinen jannitys ja Q on huokosvedenpaine (Fredlund & Rahardjo 1993).

Talléin tehokas jannitystensori tulee muotoon:
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) &sFQ &
I"Le €5 &sFQ

&5 &6 &7

P &P

7
7 i (4.32)

T

Q

Hydrostaattinen jannityskomponentti (tdssa tapauksessa huokospaine) vaikuttaa kappa-
leessa 2.2.1 esitetyn mukaisesti ainoastaan pinnan normaalin suuntaisiin jannityskom-

ponentteihin, eikd néin ollen vaikuta deviatorisen jannityskomponentin arvoon.

Osittain kyllastyneen materiaalin tapauksessa huokosvedenpaine on negatiivinen, joten
talloin yhtalon 4.31 mukaista yhteytta ei suoraan voida soveltaa. Bishop esitti vuonna
1959 yhtaltn 4.33 mukaisen lausekkeen, jossa osittain kyllastyneen materiaalin tapauk-
sessa tehokas jannitys on otaksuttu riippuvaiseksi huokosilmanpaineesta @ sekd ma-

teriaalin imupaineesta :Qy F Q

&L :eFQ,EiQFQ; (4.33)

Tassa 1 on materiaalikohtainen kerroin. Materiaalin leikkauskestavyys ei kuitenkaan
kasva lineaarisesti imupaineen mukaan, ja itse asiassa vaikutus voi olla jopa painvastai-
nen, kuten jo edella kuivuvan hiekan tapauksessa todettiin. Matalammilla kyll&stysas-
teilla huokosilmanpaineen kasvu heikentééa rakeiden valisia kontaktivoimia vastaavalla
tavalla kuin huokosvedenpaineen kasvu kyllastyneessa tilassa. Talldin tehokas jannitys-
tensori tulee muotoon (Fredlund & Rahardjo 1993):

&R
I"Le &s &

€5

6

% ~
6 €77

&P P

7
7 i (4.34)
Q

\(P)?I'WCP)
T

Huokospaineen kasvaessa partikkelien valiset kontaktivoimat pienenevat. Kaytanndssa
huokospaineen kasvun vaikutus on vastaava kuin tukipaineen lasku ilman, etta deviato-
rinen jannitys muuttuu. Huokospaineen kasvaessa materiaalin jaykkyys alenee tehok-
kaiden jannitysten pienentyessa, jolloin kaytettdessa esimerkiksi yhtaloén 3.7 mukaista

moduulikuvausta, kohdistuu huokospaineen vaikutus suoraan tukipaineeseen:

. b
/4L Ga @A (4.35)

jossa / gzon resilent-moduuli, 3, referenssipaine (100 kPa), apaajannitysten summa, u
huokospaineen ylipaine ja G &g materiaalivakioita. Tallainen esitys ei kuitenkaan huo-
mio milldan tavalla imupaineen vaikutusta materiaalin jaykkyyteen. Tahan liittyen Cary

ja Zapata ovat esittaneet yhtalon 4.36 mukaisen lausekkeen, joka pyrkii huomioimaan
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imupaineen ja huokosveden ylipaineen vaikutuksen materiaalin jaykkyysominaisuuksiin

(Cary & Zapata 2011):
pR7iRaTpiny. AR P 5.2 o Po
/5LQ,L@@JTA %ESA @’TESA (4.36)

missa Lg on vertailujannitys (mallin kalibroinnissa kaytetty ilmanpainetta 101,3 kPa),
Gdz&zja Govat materiaalivakioita, a;gd a F Qyon padjannitysten nettosumma, 14
oktaedrijannitys, ¢Q -z ¢ toistokuormituksessa syntynyt huokosveden ylipaine (kun
.05 L 1), 85 4materiaalin imupaine kuormitustapahtuman alussa ja ¢0; toistokuormi-
tuksen myodta osittain kyllastyneessa tilassa tapahtunut imupaineen muutos (eli kun
¢Q 2= 0k 1). Lahtokohtaisesti kyseinen malli on tarkoitettu vaylarakenteiden jaykkyys-

vasteen arviointiin.

Kuvassa 52 on esitetty yhtalon 4.36 mukaisen mallin antamien moduuliarvojen vastaa-
vuus suhteessa materiaalin todelliseen jaykkyyteen. Testatuilla materiaaleilla mallin kor-
relaatio suhteessa laboratoriokokeissa saatuihin arvoihin oli 0,906, joten kyseisen mo-

duulilausekkeen sovitettavuus on varsin hyva.
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Kuva 52 Yhtéalon 4.35 muotoisen moduulilausekkeen korrelaatio koetulosten kanssa
eraalla materiaalilla (Cary & Zapata 2011)
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Myds Ba et al. (2012) ovat tutkineet imupaineen vaikutusta karkearakeisen materiaalin
jaykkyysominaisuuksiin. Tekemissdan dynaamisissa kolmiaksiaalikokeissa (kaikki ko-
keet suoritettu vakiojannitystilassa a L 208 kPa) he havaitsivat testattujen materiaalien
omaavan kuvan 53 (c) mukaiset eksponentiaaliset yhteyden resilent-moduulin ja imupai-
neen valilla. Ba et al. maarittivat myds kuvan 53 (b) logaritmisen riippuvuuden vallitsevan
imupaineen ja normalisoidun moduuliarvon valille (vallitsevalla imupaineella mitatun re-
silent-moduulin suhde optimivesipitoisuudessa mitattuun). Todellisessa rakenteessa
materiaalin imupaine on kaytanndssa riippuvainen sen korkeusasemasta suhteessa ala-
puolisen maaveden potentiaalipintaan, jolloin paksummilla penkereilla rakenteen yla-
osan materiaalien jaykkyysvasteen voisi jo lahtdkohtaisesti ajatella olevan ohuita raken-

teita suurempi.
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Kuva 53 Karkearakeisilla materiaaleilla havaittu a) Resilent-moduulin riippuvuus
kyllastysasteesta b) Normalisoidun moduuliarvon ja imupaineen valinen
yhteys c¢) Resilent-moduulin riippuvuus imupainetasosta (Koottu lah-
teestd Ba et al. 2012)
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4.5.3 Huokospainekertyma syklisessa kuormituksessa

Tihealla toistokuormituksella on havaittu olevan huomattava vaikutus huokospaineen
muodostumiseen. Kuormitustahdin oltaessa nopea huokospaine ei kokonaisuudessa
ehdi purkautumaan kuormitussyklien valilla. Talléin kasvava huokospaine alentaa mate-
riaalin jaykkyyttd, mikéd puolestaan lisdd sen huokospaineherkkyyttd entisestaan. Kun
kuormitussykleja tulee tihedlla tahdilla useita perékkain, riski huokospaineen kertymi-
seen kasvaa. (Kolisoja 1997)

Varsinkin vaylarakenteissa tallainen skenaario on hyvinkin mahdollinen, silla esimerkiksi
junakuormitus on luonteeltaan tiheasyklistd. Huokospaineen muodostumiseen vaikuttaa
paitsi materiaalin kyllastysaste, myts sen kokoonpuristuvuus ja paineenpidatyskyky.
Hienorakeisilla materiaaleilla riski huokospainekertymaan on huomattavasti suurempi

kuin karkearakeisilla materiaaleilla.

Kuvassa 54 on esitetty huokospaineen muodostumista kuormituskertamaéaran kasva-
essa kyllastyneen hiekan tapauksessa. Vedenjohtavuuden oltaessa heikko huokospaine
kasvaa kuormitusmaaran mukaan, mika johtaa pahimmillaan materiaalin murtumiseen.
Varsinkin suurilla leikkausmuodonmuutostasoilla on havaittu olevan suora yhteys huo-

kospaineen kertyméanopeuteen.
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Kuva 54 Huokospainekertyma eri leikkausmuodonmuutostasoilla kuormitus-
kertamaaran funktiona (Dorby et al. 1982)
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Huokospainekertymaa ei kuitenkaan esiinny yksinomaan vain kyllastyneessa tilassa ole-
villa materiaaleilla, vaan se on mahdollista myds matalimmilla kyllastysasteilla. Cary ja
Zapata havaitsivat vuonna 2016 tehdyissé syklisissa kolmiaksiaalikokeissaan, etta osit-
tain kyllastyneessa tilassa olevilla materiaaleilla imupaineen muutos voi olla jopa suu-

rempaa kuin taysin kyllastyneilla materiaaleilla iimeneva huokospainekertyma (kuva 55).
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Kuva 55 Huokospainekertyméa kyllastyneelld ja osittainkyllastyneilla materiaaleilla
eri kuormitustasoilla ja kuormitustiheyksilla. Kuvassa T RQ WHKRNDV MI(
tystaso ja §, on kuormitussyklien vali. (Cary & Zapata 2016)

Cary ja Zapata esittivat yhdeksi mahdolliseksi syyksi huokosilman kokoonpuristumisesta
seuraavan paineennousun, joka taas alentaa materiaalin imupainetta. Kun materiaalin
huokostilavuus pienenee naytteeseen syntyvan pysyvan tilavuudenmuutoksen seurauk-
sena, myos huokosissa olevan ilman paineherkkyys kasvaa. Liséksi imupaineesta ai-

heutunut heikentynyt vedenlapaisevyys lisda materiaalin paineenpidatyskykya.
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Eli, vaikka huokosylipainetta esiintyykin yleensa vain korkeilla kyllastysasteilla, my6s
matalammilla kyllastysasteilla tiheasyklinen kuormitus voi alentaa merkittavasti materi-
aalin kuormituskestavyyttd. Huokospainekertyman myota materiaalin imupaine laskee,
jolloin rakeiden valilld vaikuttava koheesio pienenee. Tama taas vaikuttaa raerungon

jaykkyyteen ja lujuuteen alentavasti.

4.6 Huokospaineen arviointimenettely

Aikaisemmassa kappaleessa esiteltiin joitain huokospaineen syntyyn vaikuttavia teki-
j6ita, joita tassa kappaleessa konkretisoidaan laskentaesimerkein. Kuormituksen dynaa-
mista osaa ei seuraavissa laskennoissa ole huomioitu, vaan huokospaineen syntymeka-

nismi on kuvattu kuormitusnopeuden kautta.

Ratapenger on junakuormituksen alaisuudessa avoimessa tilassa, jolloin huokosissa
oleva vesi ja ilma paasevéat pakenemaan huokostilavuuden pienentyessa. Kuitenkin
kuormituksen oltaessa riittavan tihe&syklista, on mahdollisuus huokospaineen kertymi-

selle.

Kappaleessa 4.6.1 esitetdan Kirjallisuudesta loydettyja tapoja arvioida materiaalin huo-
kospaineherkkyytta suljetussa tilassa. Naiden pohjalta kappaleissa 4.6.2 ja 4.6.3 johde-
taan avoimeen tilaan soveltuvat laajennukset. Esitettavat laskentamallit ja kaytetyt las-
kentaparametrit ovat luonteeltaan vain luonnosmaisia, joten ilmién tarkempi kuvaus vaa-

tii lisatutkimuksia.

4.6.1 Huokospaineherkk yys suljetussa tilassa

Mikali materiaalin ilman- ja vedenlapaisevyys tarkasteluhetkelld on nolla, niin sen huo-
kospaineherkkyyttd voidaan kuvata huokosaineen kokoonpuristuvuuden avulla (Fred-
lund & Rahardjo 1993):

%L F- (4.37)

jossa C kokoonpuristuvuus (kokoonpuristuvuusmoduulin k&énteisluku), V tarkasteltavan
alkion tilavuus ja :—L on tilavuudenmuutos huokospaineen muutosta kohden. Huokospai-

neparametri B kuvaa huokosylipaineen ja jannitystilan valista yhteytta:
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QL $¢& (4.38)

Kun materiaalin raerungon rakeet tulkitaan kaytannossa kokoonpuristumattomiksi, ja
huokosaineen poisvirtaus on taysin estynyt, voidaan materiaalin makroskooppisen
raerungon kokoonpuristuvuuden ja huokosaineen kokoonpuristuvuuden tasapainovaati-
muksesta (yhtalo 4.39) johtaa ulkoisen jannitysmuutoksen ja huokospaineen muutoksen
vélinen yhteys:

%8:¢6; F ¢Q L %JI8Q (4.39)

josta saadaan:

, . A 5
(,QL &€y @mA (440)

jolloin huokosparametri B on yhtélon 4.38 mukaisesti muotoa:

5
5>4: Y5 Y,

$L (4.41)

Yhtéaldissa 4.38-4.41 %o0n raerungon kokoonpuristuvuus, % huokosaineen kokoonpu-
ristuvuus, V materiaalialkion tilavuus, n materiaalin huokoisuus ja ¢&; ulkoinen jannitys-

lisdys pallomaisessa jannitystilassa. (Craig 1974)

Luonnollisestikaan materiaalin raerungon makroskooppinen kokoonpuristuvuus ei voi
olla arvoltaan pienempi kuin huokosaineen kokoonpuristuvuus. Tallin huokospainepa-
rametri B saa suurimmillaan arvon 1. Suljetussa tilassa huokospaineherkkyys on siis yk-
sinomaan riippuvainen huokosaineen ja materiaalin raerungon kokoonpuristuvuudesta.
Kuvassa 56 on esitetty kokoonpuristuvuuden arvoja ilma-vesiseoksille eri ilmanpai-

neissa.



95

Compressibility of water,
Cop= 4.53 x 1077 (kPa™")
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Kuva 56 Vesi-ilma-seoksen kokoonpuristuvuus eri kyllastysasteilla ja ilmanpaineilla
(Fredlund & Rahardjo 1993

Odometrimaisessa kuormitustilanteessa, eli tilanteessa jossa materiaali ei paase laaje-
nemaan horisontaalisesti, voidaan huokospaineen muutokseen suuruuden arvioinnissa
kayttaa ns. Hilfin analyysia. Hilf esitti vuonna 1948 yhtalén 4.42 mukaisen lausekkeen,
jossa huokospaineen muutos on otaksuttu riippuvaiseksi vertikaalisen jannityksen muu-
toksesta.

Kyseisessa teoriassa huokosilmanpaineen muutos on oletettu yhta suureksi huokosve-
denpaineen muutoksen kanssa. Hilfin lauseke saadaan johdettua ideaalikaasulain (Bou-
len laki) avulla.

5 . A
QL e—msmm ! ¢q (4.42)

aj 6caj B4

missa:

¢@ Huokosilmanpaineen muutos

5 Alkutilan kyllastysaste

D llImakuplien suhteellinen osuus huokosvedessa

N Alkutilan huokoisuus
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I « Odometrikokeesta maaritettava kokoonpuristuvuutta kuvaava vakio

.6  Vertikaalisen jannityksen muutos

Yhtald 4.42 on luonteeltaan epdlineaarinen, joten se taytyy ratkaista iteratiivisesti. Ku-
vassa 57 on esitetty Hilfin analyysilla saatavia tuloksia eri kyllastysasteilla, seka naiden

suhtautuminen koetulosten kanssa.
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Kuva 57 Hilfin analyysin antamia huokospaineita eri kyllastysasteilla ja ndiden ver-
tailu koetuloksiin (Fredlund & Rahardjo 1993)

Analyysin perusoletus on, ettei huokosilma- tai huokosvesi paase poistumaan kuormi-
tustapahtuman aikana. Tallainen oletus voi olla kohtalaisen paikkansapitava luonnonti-
laisille saville, mutta karkeampirakeisille vaylamateriaaleille se ei sovi. Kyseinen teoria
ei mydskaan huomioi materiaalin imupaineen vaikutusta sen huokospaineominaisuuk-
siin (Fredlund & Rahardjo 1993).
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4.6.2 Yksinkertaistettu menettely avoimeen tilaan

Kuten edella kappaleessa 4.6.1 todettiin, kuvaa huokospaineparametri jannityksen muu-
toksen ja huokospaineen muutoksen valista suhdetta. Tassa yhteydessa huokospara-

metri B on maaritetty seuraavasti:
re
$L I (4.43)

jossa u on huokospaine ja Lon keskimaardinen paajannitys. Jos vesi tulkitaan kaytan-
ndssa kokoonpuristumattomaksi aineeksi, taytyy taysin vedella kyllastyneen materiaalin
huokospaineen muutosnopeuden olla yhta suuri kuin materiaalia puristamaan pyrkivan
jannityksen muutosnopeuden. Talléin taysin kyllastyneessa tilassa huokospainepara-

metri saa arvon 1.

Huokosveden poisvirtaamasta aiheutunutta huokospaineen muutosta kuvataan nyt suh-

teellisella kokoonpuristuvuusmoduulilla:
e
oL I_ea (4.44)

Materiaalin oltaessa taysin vedelld kyllastynyt, on suhteellinen kokoonpuristuvuusmo-
duuli vastaava materiaalin kokoonpuristuvuusmoduulin kanssa. Talléin huokospainepa-

rametri voidaan myos Kirjoittaa muodossa:

le ! 4 Ay
$L_a’1ﬁ L—-A- (4.45)

Veden virtaama rakenteessa riippuu sen materiaaliominaisuuksien liséksi ympéaroivasta
painetasosta, rakenteen geometriasta sekd materiaalin kyllastysasteesta. Kyseessa on
siis hyvin monimutkainen ilmié jonka todenmukainen mallintaminen taytyisi kaytannéssa
suorittaa tietokonepohjaisilla malleilla. TAman tutkimuksen puitteissa tallainen ei ole ollut
mahdollista, joten huokospaineen aiheuttama suhteellinen vesimaaran muutosnopeus
on kuvattu ns. virtausparametrilla &, joka yleisessa tapauksessa tulee muotoon:

?5 5 %
:éé?éé'; aU 16

.. 3 [P (- by ! é; by ! e; by ! é; ! Py
da L = ETa ETa E—=—2F—2—-2 E—al—la EI_|aA (446)

lé 1é oo i

ja jota kayttaen suhteellinen vesimaaran muutosnopeus on muotoa:

I 3 ~s .

To L@ Ud UQ FQu (4.47)

jossa G on materiaalin vedenlapaisevyyskerroin, Q vallitseva huokosvedenpaine ja

Q 4 huokosvedenpaine kuormituksesta vapaalla alkuhetkell&, jolloin rakenteessa ei ta-
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pahdu vedenvirtaamaa. Lahtooletuksena virtausparametrin kaytolle on, ettei huokospai-
nejakauman profiilin muoto rakenteessa muutu kuormituksen my6ta, vaan se ainoastaan

skaalautuu vallitsevan painetason mukaisesti.

Seuraavissa laskennoissa erilaisen vedenlapaisevyyden vaikutusta on havainnollistettu
varioimalla G U4, arvoa. Todellisessa kuormitustilanteessa materiaalin virtausominai-
suudet voivat tietenkin muuttua, mutta tassa yhteydessa virtausparametria on kasitelty

skalaarisuureena.

Nyt huokospaineen muutos ajan suhteen voidaan esittaa differentiaaliyhtaléna:

e

!fﬂ_ﬁgFQRUQaé&é (4.48)

Mikali materiaalin kuormitusnopeus on ajan suhteen vakio ja suhteellinen kokoonpuris-
tumismoduuli sekd huokospaineparametri oletetaan jannitystilasta riippumattomaksi,
voidaan yhtalo 4.48 esittdd muodossa:

le:g
e

L $; FQP UG & U-, (4.49)

Kuormitusnopeus ¢ Lon maaritelty suurimpana kuormitushetkella vallitsevan keskimaa-
raisen paajannityksen ja alkutilan jannityksen erotuksen seka kuormitustapahtuman kes-

ton suhteena:

Yhtéalod 4.49 on ensimmaisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyhtald, joten se voidaan

varsin helposti ratkaista analyyttisesti. Tall6in ratkaisu on muotoa:

PL2AP alhlkEp en 4.51
Q ° $pé aWy ( )

jossa 7% on vakio. Jos huokospaine ajanhetkella t = 0 on Q, tulee yhtald 4.51 talldin

muotoon:

PL e
Q $Dé a Wy

ks F A7Pa aPaliopE QAP aalk (4.52)

Yhtalossa 4.52 huokospaine u on maaritelty huokosylipaineena ylipaineettoman alkutilan
suhteen, eli QL Q F Q4 Kuvassa 58 on esitetty yhtalon 4.52 esimerkkiratkaisu eri
G & arvoilla. Laskennassa materiaalin on otaksuttu olevan taysin kyllastynyt, jolloin
huokospaineparametri B saa arvon 1 ja -, L -. K&ytetty kuormitusnopeus on 50 kPa/s

ja materiaalin makroskooppinen kokoonpuristuvuusmoduuli 40 000 kPa.
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Kuva 58 Yhtalon 4.52 antamia huokospainetasoja eri ‘. A arvoilla

Kuvassa 59 on puolestaan esitetty yhtalén 4.51 mukainen huokospaineen purkauma
ajan suhteen eri G &, arvoilla. Kéaytetyt parametrit ovat samoja kuin kuvan 58 tapauk-
sessa, lukuun ottamatta kuormitusnopeutta, joka nyt on nolla. Alkuhetken ylipaineena Q
on kaytetty 10 kPa.
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Kuva 59 Yhtalén 4.52 mukaisia huokospainepurkaumia ajan suhteen eri
‘. A arvollla

4.6.3 Laajennettu menettely avoimeen tilaan

Edella esitetyssa yksinkertaistetussa lahestymistavassa on kuitenkin useita puutteita.
Maamateriaaleilla kokoonpuristuvuus ei ole lineaarisesti riippuvainen jannityksen kas-
vusta, eika osittain kyllastyneilla materiaaleilla esiintyvan imupaineen vaikutusta kuormi-
tus- ja huokospainekayttaytymiseen ole huomioitu. Tallainen malli ei mydskaan huomioi
syklisen toistokuormituksen aikaansaamaa huokospaineen kasvua ja myds materiaalin

kyllastysaste voi kuormituksen myota muuttua.

Korkeillakin kyllastysasteilla huokosissa esiintyy ilmaa ainakin huokosvedessa olevien
ilmakuplien muodossa. Talléin huokospaineen muutos voidaan oletettavasti approksi-
moida huokosilman tilavuudenmuutoksen avulla. Jos huokosvesi ja materiaalin rakeet
tulkitaan taysin kokoonpuristumattomiksi eika huokosilman poisvirtaamaa huomioida
(potentiaalisinta huokospainekertyma on korkeilla kyllastysasteilla, jolloin my6s materi-
aalin ilmanlapaisevyys on hyvin pieni), taytyy materiaaliin syntyneen tilavuudenmuutok-

sen olla seurausta huokosilman kokoonpuristumisesta tai huokosveden poisvirtaamasta.

Alkutilan vapaa huokostilavuus voidaan lausua alkutilan huokoisuuden ja kyllastysas-

teen avulla muodossa:

@8mimg; L @ kJs:sF 50 (4.53)
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jossa J, on alkutilan huokoisuus, 5, on alkutilan kyllastysaste ja @3, differentiaalisen
materiaalialkion kokonaistilavuus alkutilassa. Vapaan huokostilavuuden muutos on yh-
talon 4.54 mukaisesti muotoa:

¢18eapak F@-YL F@: L EY:; (4.54)

jossa Y on suhteellinen tilavuudenmuutos ja Y; on suhteellinen huokosveden poisvir-
taama. Vesimaaran muutos on tassa yhteydessa maadritelty positiiviseksi, mikali sen
maara huokosissa kasvaa. Mikali huokosilman oletetaan kayttaytyvan ideaalikaasulain
mukaisesti, niin voidaan huokosilman suhteellisen tilavuudenmuutoksen ja paineenmuu-
toksen vdlille johtaa yhtal6ita 4.53 ja 4.54 kayttaen yhteys:

5 5
@ smimg, @u L J446, L 14456 L @Rapad (4.55)
5
@fsmimq;Q34 L— :T8fsmim‘q; E C',T&Jéébé;aé%m E C',Qi; (4-56)
O
@ukly:s F 5,30Q L5 13415 F 5y F - Vi Qu E ¢Q; (4.57)
4 15?1 ;@
(DL >3 58 FQu (4.58)
(QL QuH—g Fsl (4.59)
U -7A
i > . 25
e L Q34e’—@Fé?5?fli;A F sh (4.60)
missa:

Qu  Alkutilan ilman huokospaine

Js  Alkutilan huokoisuus

5 Alkutilan kyllastysaste

> Loppu- ja alkutilan lampétilojen suhde
6 Lampadtila hetkella t

64 Alkulampdtila
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Vesimaaran muutos on riippuvainen ympardivasta painetasosta, joka taas voi muuttua
kuormitustapahtuman myoéta. Myés materiaalin vedenléapaisevyys voi muuttua kuormi-
tuksen myota. Talléin Y2 maaraytyy suhteellisen vesimaaran muutosnopeuden lausek-

keen integraalina kuormitustapahtuman yli:

. . ¢! o3
Y=L .f!g (4.61)

Huokosilmanpaineen muutosnopeus ajanhetkelléd t saadaan nyt derivoimalla yhtalé 4.60
kaikkien aikariippuvaisten muuttujiensa suhteen. Derivoinnin ketjusdanndn mukaisesti

voidaan kirjoittaa:

Le |, 18! gt g et
ol B B (4.62)

Jos materiaalin tilavuudenmuutos otaksutaan riippuvaiseksi tehokkaan keskimaaraisen
paajannityksen aiheuttamasta kokoonpuristumisesta ja deviatorisen jannityskomponen-

tin aiheuttamasta dilaatiosta, voidaan yhtalo 4.62 kirjoittaa edelleen:

I & -y I & L& ! g &t
LB @ PO AR U oE T B (4.63)

jossa - 4 d;on raerungon kokoonpuristumismoduuli jollain imupaineen arvolla ja Udi-

ﬁ ja 'I—T' ajanhetkella t saadaan derivoimalla yhtalé 4.60

laatiovakio. Kertoimet ﬁ

Fa

muuttujiensa suhteen:

e e ar> a:G

LT L, Sol;e‘—@F SOI;Ah (4.64)
1 & 4> a:G

!—I,'LQMGF@FaS,)I;Ah (4.65)

Huokosveden suhteellinen muutos voidaan laskea Darcyn lakia kayttden (Fredlund &
Rahardjo 1993):

!aL 5 E'eaE !pé!éé !pé!éé !bé

¢ aU e e noon i

les —!by

Yhtéald 4.63 on yhtalon 4.60 lineaarisointi ajanhetkella t, ja soveltuu nain ollen kaytetta-
vaksi yhdessa konstitiivisten sailymislakien kanssa numeerisessa laskennassa. Jos ma-
teriaalin vedenjohtavuus oletetaan nollaksi, eika dilataatiota tai lampdtilan muutosta huo-

mioida, saadaan yhtaldsta 4.63 ratkaistua huokosparametrille $aseuraava lauseke:
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aj

'el a%r; ;
$OL L= v (4.67)

avp
Nyt nahdaan, etta kun kyllastysaste lahenee ykkdsta, niin huokosparametri saa likipitaen

arvon 1. Talléin huokosilman paineherkkyyden kautta johdettu menettely soveltuu myos
kyllastyneen tilan kuvaukseen. Kyllastysaste hetkella t voidaan laskea seuraavasti:

5P L "'.f‘fg‘f* Lal>ac (4.68)

a ? 4G
Mikali materiaalilla on imupainetta, saadaan vedenpaine ratkaistua kayttaen yhtalta 4.69

ja kyllastysasteen avulla maaritettavad maan imupaineen ominaisfunktiota:

Q=L Q=F0d:5PR; (4.69)

Esimerkkiratkai su

Suoritetaan ratkaisu pistemaisesti kayttéden kappaleessa 4.6.2 esitettya virtausparamet-
rin kasitetta. Imupaineen vaikutusta materiaalin ominaisuuksiin ei tdssé esimerkissa ole
huomioitu. Lampétilan on oletettu pysyvan muuttumattomana ja kaytetyt parametrit ovat
vain esimerkinomaisia. On huomioitava, etta nyt esitettava laskenta ei pyri kuvaamaan
ratarakenteeseen todellisuudessa syntyvaad huokospainetta, vaan ainoastaan havainnol-

listamaan edella esitetyn huokospainemallin toimintaa yksinkertaistetussa tapauksessa.

Jotta ongelma voidaan ratkaista numeerisesti, taytyy muodostaa askellusfunktio. Kayte-
taan tassa tapauksessa yhtalon 4.70 kaltaista yksinkertaistettua muotoa, josta saadaan
ratkaistua suoraan huokospaineen arvo jollain ajanhetkella n+1 kayttaen aikaisemman

aika-askeleen n suhteellista vesimaaraa ¥ ..

Qf)_é>5; N Qu em F si (470)

U 7A

Koska ongelma ratkaistaan pistemaisesti, voidaan huokospaine askeleella n +1 ratkaista
suoraan yllaolevasta yhtalosta. Yhtalé 4.70 ei likimaaraisyydestaan johtuen ole mate-
maattisesti taysin validi, mutta kaytettdessa laskennassa riittavan lyhytta aika-askelta on
tarkkuus luultavammin riittava nyt esitettdvan lahestymistavan konkretisointiin. Yleisessa
tapauksessa taytyisi kayttdd yhtalon 4.63 kaltaista lineaarisoitua muotoa, ja ratkaista

huokospaine koko mallin kattavasta yhtaloryhmasta.

Kaytetd&n nyt tilavuudenmuutoksen kuvaukseen hieman Boycen mallin (yhtalo 3.18) kal-

taista yhteytta:



104

a - . 6
2c béan -

P LmlsFugﬁAp (4.71)
jossa tL"on tehokkaan keskimaaraisen jannityksen differentiaalinen muutosnopeus, q
deviatorinen jannitys, Udilataatioparametri, m on jannityseksponentti ja - ¢ kokoonpuris-
tuvuusmoduuli. Vastaavasti suhteellisen vesiméaran muutoksen lauseke on yhtélon 4.72

mukaisesti muotoa:

I N

—o L FQUG & (4.72)
jonka avulla saadaan ratkaistua jokaisella aika-askeleella poistuva vesiméaara:

CYé:é; L FQé?S; Ucéaé UP (4-73)

Nyt esitettavassa laskennassa kokoonpuristumismoduuli on erikseen maaritelty seka
kuormitus- ettd palautusvaiheelle. Palautusvaiheen kokoonpuristumismoduuli on maari-
telty arvoltaan kuormitusvaiheen moduulia suuremmaksi. Materiaali ei siis mallin mukai-
sesti kayttaydy taysin kimmoisesti, vaan osa muodonmuutoksista jaa jokaisella syklilla
pysyviksi. Tamankaltaisella lahestymistavalla pyritddn mallintamaan huokosvedenpai-
neen kertymaa kuormituskertamaaran kasvaessa. Kokoonpuristuvuusmoduuli - ¢ on

maaritelty:

-séGQ!gz RT

-cLP ¢
c . !
-6aGQ{Or

FKORDO- (4.79)

Todellisessa materiaalissa tilavuudenmuutoskertyma ei valttamaétta ole yhta suurta kuin
nyt esitettavissa laskennoissa. Kaytetyilla parametreilla on nimittain myos pyritty huomi-
oimaan materiaalin palautumisen aikariippuvuutta, eli oletettavasti osa muodonmuutok-

sista palautuu vasta ajan my6téa kuormituksen poistumisen jalkeen.

Esitettavissa laskennoissa materiaalin jannitystila on sylinteriméinen. Suurin ja pienin
paajannitys ovat aikariippuvaisia muuttujia, jotka maaraytyvat syklisesti sinimuotoisen

kuormitusfunktion mukaan:

b
8P L &ysE,c<de—=p, U:&6sF 804 (4.75)

(%258

jossa k on ns. kuormituseksponentti (méaarittdd kuormitussyklin teréavyyden). Kuvassa 60
on esitetty mallin antama huokospainekertymé eri G & arvoilla 100 kuormitussyklin

ajalta. Yhden kuormitussyklin kokonaispituus on yksi sekunti, jolloin kaytettdessa 0,01 s
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aika-askelta laskenta koostuu 10 000 askeleesta. Laskennassa kaytetyt parametrit on
listattu taulukossa 5. Kaytetty kuormitustaajuus (ajonopeus noin 85 km/h 12 m vaunupi-
tuudella) ja jannitystaso on pyritty arvioimaan raskasta tavarajunaa vastaavaksi (keski-

maarainen paajannitys vaihtelee valilla 20-40 kPa).

6
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Kuormitussyklien maara

Kuva 60 Huokospainemallin antamia huokospainekertymia eri ‘. A& arvoilla

Taulukko 5 Laskennassa kaytetyt parametrit
Parametri Yksikké Arvo

Pienin pystyjannitys i u]vX kPa 30
Suurin pystyjannitys i u Az XkPa 60
Huokosilman alkupaine ua(0) kPa 101,3
Referenssijannitys e« E (XkPa 100
Maanpainekerroin K 0,5
Poissonin luku v 0,2
Jannityseksponetti m 0,5
Huokoisuus alkutilassa no 0,4
Kuormitusvaiheen moduuli  E kPa 95 000
Palautusvaiheen moduuli  E ur. kPa 115000
Dilataatioparametri t 0,2
Kyllastysaste S 0,95
Kuormitussyklin pituus 2% S 1,0

Kuormituseksponetti k 3
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Kokoonpuristuvuusmoduulit K1 ja K2 kuormitus- ja palautusvaiheelle saadaan laskettua

taulukon 5 mukaisilla moduuliarvoilla klassista lineaarisoitua kimmoteoriaa kayttaen:

3

s Logree NWiyyzG2= (4.76)
Yava —

-5 L—7:5?2é; Nxuzz{G2= (4.77)

Kaytetyilla laskentaparametreilla 100 kuormitussyklin aikana syntyva suhteellinen tila-
vuudenmuutos on noin 0,2 prosenttia. Esimerkiksi Thom tekemien dynaamisien kolmiak-
siaalikokeiden mukaan tallainen tilavuudenmuutosnopeus vaikuttaisi karkearakeiselle
materiaalille suuruusluokaltaan varsin realistiselta (kuva 35). Tehdyissa laskennoissa

materiaalin kyllastysaste on 0,95.

Kuvan 58 mukaisesti mallin antama huokospainekertyma vaikuttaa olevan ensisijaisesti
riippuvainen materiaalin paineenpidatyskyvysta; kuormituskertamaaran kasvaessa huo-
kospaine vaikuttaisi lahenevan asymptoottisesti materiaalin ominaisuuksista ja kuormi-
tustilanteesta riippuvaa tasoa kohden, ja oletettavasti vastaavanlaista huokospainekéyt-
taytymissa esiintyy myos todellisen materiaalin tapauksessa. On kuitenkin huomioitava,
ettd nyt esitetty esimerkkiratkaisu on hyvin pelkistetty yksinkertaistus todellisesta kuor-
mitustilanteesta. Myds materiaalin paineenpidatyskyvyn arviointi on ongelmallista.

Raskaiden ajoneuvoylitysten on havaittu aiheuttavan lievaéa huokospainekertymaa tiera-
kenteen alaosissa. Esimerkiksi 9-akselisen yli 76 tonnin HCT-yhdistelmien on havaittu
ylityksellaan aiheuttavan noin 2 kPa huokospaineen kasvun noin 1,4 metrin syvyydella
jossa materiaali on lahes kyllastyneessa tilassa (Vuorimies et al. 2018). Vastaavalla ta-
valla ratarakenteen tapauksessa huokosylipaineen muodostumisen voisi epasuotuisissa
olosuhteissa ajatella olevan mahdollista, erityisesti roudan sulamisvaiheessa, kun ra-
kenne on lahes kokonaan vedella kyllastynyt. Kuitenkin mahdollisen huokospainekerty-
man riski tai sen merkitys todellisen ratapenkereen deformaatioherkkyyteen ovat asioita,

jotka vaativat lisatutkimusta.
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5. MAAN MEKAANISEN KAYT TAYTYMISEN MAL-
LINTAMINEN

5.1 Konstitutiiviset materiaalimallit

Materiaalimallit ovat keskeisessd osassa materiaalien mekaanisen kayttaytymisen ku-
vauksessa. Materiaalimallit kuvaavat jannityksen ja venyman valista suhdetta. Materiaa-
lin jAnnitys-muodonmuutoskayttaytyminen voi olla elastista eli taysin kimmoista, plastista
(muodonmuutokset palautumattomia) tai viskoosia, eli ajasta riippuvaa. Koska maa-ai-
neksen makroskooppinen kayttdytyminen on paaosin ajasta riippumatonta, rajoitutaan

tassa yhteydessa kasittelemaéan ainoastaan elastisia ja plastisia materiaalimalleja.

5.1.1 Elastiset materiaalimallit

Materiaalimalleista yksinkertaisimpia lienevat lineaarielastiset materiaalimallit. Naissa
jannitysten ja muodonmuutosten valinen yhteys on taysin lineaarinen sekd syntyvien
muodonmuutokset on oletettu olevan taysin kimmoisia. Lineaarielastinen materiaalimalli
noudattaa Hooken lakia, jossa jannityksen ja venyman valinen suhde on kuvattu kimmo-

moduulin avulla:

eL'y (5.1)
jossa @on jannitys, E kimmomoduuli ja Yvenyma. Yhtéaldn 5.1 mukainen esitys patee
kuitenkin ainoastaan yksiaksiaalisessa kuormituksessa. Mikéli materiaali on taysin iso-
trooppista, eli silla on samat ominaisuudet kaikissa pisteisséa kaikkiin suuntiin, kaksi- ja
kolmiulotteisissa tapauksissa tarvitaan myds yhteys kuormituksen suuntaisen venyman

ja kuormitusta kohtisuorassa olevan venyman vélille. Tatéa yhteytté kuvataan Poissonin-

luvun avulla:
RL F= (5.2)

jossa Yon kuormituksen suuntainen venymaé ja Y, on kuormitussuuntaa kohtisuorassa
oleva venyma. (Salmi 2010) Poikkisuuntainen venyma on tyypillisesti vastakkaismerkki-
nen kuormitussuuntaiseen venymaan ndhden, josta johtuen jakolausekkeen edessé on
miinusmerkki. Mikali materiaali pyrkii puristettaessa sailyttdmaan tilavuutensa, on sen

laajennuttava poikkisuunnassa. Jos materiaali on taysin kokoonpuristumatonta, saa
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Poissonin luku arvon 0,5, ja vastaavasti arvon 0 jos materiaali ei puristettaessa laajene
poikkisuunnassa ollenkaan. Maa-aineksille Poissonin luku maaritetaan kokeellisesti ja
karkearakeisilla materiaaleilla se on tyypillisesti luokkaa 0,2-0,4 ollen riippuvainen paitsi
materiaalin tiiveysasteesta seké jannityssuhteesta. Yleisesti ottaen karkearakeisilla ma-
teriaaleilla Poissonin luku kasvaa jannityssuhteen kasvaessa, johtuen paaosin materiaa-

lin dilataatiosta.

05 | Loyha

3

Poissonin luku
- |
Cad
—
s

0 L— = P —— —

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Aksiaalinen kuormituspulssi / Sellipaine

Kuva 61 Poissonin luvun riippuvuus jannityssuhteesta maamateriaaleilla (Kolisoja
1996)

Kolmiulotteisessa tapauksessa materiaalin jannitys-muodonmuutos-suhdetta kuvataan

jaykkyysmatriisin D avulla:
@=L p= (5.3)

jossa <é=on jannitysvektori ja <Y=muodonmuutosvektori. Linearisoitua muodonmuutos-

teoriaa kayttden yhtalo tulee auki kirjoitettuna muotoon:

i?S °n ié °n
160, 766
€7y YR
il 6r\~|L P e 6N (5.4)
Ti 6 7|’\:| TQ 7K|
lis;O0  1G,0

missa jaykkyysmatriisi D tulee Isotrooppisen ja taysin kimmoisen materiaalin tapauk-

sessa muotoon (Nordal 2010):
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i:slfR; i r r r B
7 sFR r r r N
T 7 ~ sFR r r r K
¥4 N N
P L—:5>é;:5?6é;% r r r -:sFtR r r E: (5.5)
o r r r -:sFtR r N
I N
T T r r r r = sFtR,o

Jannitys-muodonmuutossuhde voidaan esittda mahdollisesti havainnollisemmassa
muodossa kayttaen jaykkyysmatriisin kaanteismatriisia p?2 jolloin venymén lauseke tu-

lee muotoon:
=L p?o<= (5.6)

ja jossa jaykkyysmatriisin kdanteismatriisi on muotoa:

. r r
%FR s FR r r r ?I
-5, 5§FR FR s r r rQ
L_sm r r r t:sgRrR r r N (5.7)
ir r r r t:sER r NI
Ir r r r r t:sERO
Talloin venymékomponentit tulevat muotoon (Salmi & Virtanen 2008):
. 5 . " «
¥sl-, 0ssFResEC 70 (5.8)
- 5 A A A
Yol ®eF R&sEEzg (5.9)
- 5 A A A
Y7L, 7F R&sE €49 (5.10)
(L2528 is6L- s (5.11)
QWLMINL 2167 (5.12)
G,L i 57 |—7?'57 (5.13)

Nyt nahdaan, etta leikkausmuodonmuutoksen ja leikkausjannityksen valista yhteytta ku-
vaava leikkausmoduuli G voidaan esittaa kimmomoduulin ja Poissonin luvun avulla muo-

dossa:

¥4
6:5>6;

(5.14)
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Vastaavasti myds kokoonpuristumismoduuli K voidaan lausua kimmomoduulin ja Pois-

sonin-luvun avulla:

Y

-k 7:5766: (5.15)

Kokoonpuristumismoduuli K kuvaa materiaalin tilavuudenmuutoksen Y ja keskimé&arai-

sen paajannityksen Lvalista suhdetta:

L

a
a

(5.16)

Kuten todettu, maamateriaaleilla Poissonin luku on jannitystilasta riippuvainen ja voi nain
ollen muuttua kuormituksen aikana. Kaytannossa tama johtuu materiaalin dilataatiosta,
eli leikkauslaajenemisesta. Maamateriaaleille ominaisen dilataation huomioimiseksi Hoff
et al. (1998) ovat esittaneet hyperelastisen materiaalimallin karkearakeisen materiaalin
palautuvan muodonmuutoksen kuvaukseen, jonka mukaisesti materiaalin muodonmuu-

tosenergian lauseke on muotoa:
TL2- 4 PE&EGEL) ¢ (5.17)

jossa + on esimméainen muodonmuutosinvariantti (kuvaa tilavuudenmuutosta), D mate-
riaalin dilataatiota kuvaava parametri, K kokoonpuristumismoduuli, G leikkausmoduuli ja
,6 toinen deviatorinen muodonmuutosinvariantti (kuvaa leikkausmuodonmuutostilaa).
Muodonmuutosenergian lausekkeen avulla saadaan johdettua jaykkyysmatriisi, joka ku-
vaa paajannitysten ja paavenymien vélista suhdetta: (Skoglund 2002)

8 v 6 55\ 6 5
esi L 1- F-) F—‘Z&\% - EZ) E&% - F2) F-Z&\'g:e\,@i (5.18)
; ~

6 55\ 6 545 8 , Y
- F2) F2&% - F-) F2&% - E-) E&Y o

&D)

P

Kyseinen materiaalimalli on taysin kimmoinen, jolloin se toteuttaa termodynamiikan en-

simmaisen paasaannon kaikissa kuormitustilanteissa.

Isotrooppisen lineaarikimmoisen materiaalin tapauksessa jaykkyysmatriisin muodosta-
miseen tarvitaan kaksi toisistaan riippumatonta parametria. Mikali materiaalilla on erilai-
set ominaisuudet pysty- ja vaakasuunnassa, niin tarvittavien parametrien maara kasvaa
viiteen (Lansivaara 1996). Talloin jaykkyysmatriisi kdanteismatriisi tulee muotoon (Nor-
dal 2010):
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jossa numeroltaan kolmas, eli z-akseli on vertikaaliseen suuntaan. Matriisissa esiintyvat

parametrit ovat:
"A  kimmomoduuli horisontaaliseen suuntaan
"y kimmomoduuli vertikaaliseen suuntaan

Ri 4 Poissonin luku, joka kuvaa horisontaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista

horisontaaliseen suuntaan

R4 Poissonin luku, joka kuvaa vertikaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista

horisontaaliseen suuntaan

Rii Poissonin luku, joka kuvaa horisontaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista

vertikaaliseen suuntaan

)ia leikkausmoduuli vertikaalisella tasolla tapahtuvalle leikkausjannitykselle

Liséksi parametrien valilla on yhteys:

Ler &c (5.20)
Y4 3/4;

jolloin ominaisuuksiltaan pysty- ja vaakasuunnassa eroavan materiaalin kayttaytymista
voidaan kuvata viiden toisistaan riippumattoman muuttujan avulla. Téllaista materiaalia
kutsutaan poikittaisesti isotooppiseksi (transversely isotropic) materiaaliksi (Salmi,
2008), ja esimerkiksi puu, virtaamattoman veden paélle muodostunut jaa ja jotkut luon-

nontilaiset maat ovat sellaisia.

Mikali materiaali kayttadytyminen on symmetrista tason suhteen, eli materiaalin k&anta-
minen 180° ei vaikuta sen ominaisuuksiin, materiaalia kutsutaan monokliiniseksi. Talldin
jaykkyysmatriisin muodostamiseen tarvitaan 13 toisistaan riippumatonta parametria
(Lansivaara 1996). Téllaisen materiaalin ominaisuuksiin ei tassa yhteydessad menna tar-

kemmin.
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5.1.2 Epalineaarinen kimmoisuus

Epélineaarinen elastisuus tarkoittaa materiaalin muodonmuutosominaisuuksien muuttu-
mista, kuormitustason kasvun myéta. Esimerkiksi monilla kumimaisilla materiaaleilla jan-
nitys-muodonmuutoskayttaytyminen on epalineaarista jolloin materiaalin jaykkyys kas-
vaa muodonmuutostason myoéta. Myds maa-aines on tyypillisesti hyvin epalineaarinen

materiaali.

Lineaarielastisesta materiaalimallista tulee epalineaarinen, kun materiaalin muodon-
muutosmoduuli otaksutaan jannitystilasta riippuvaiseksi. Maa-aineksien kuvaukseen
kaytettavat mallit ovat tyypillisesti tallaisia. Kyseisessa lahestymistavassa on kuitenkin
omat ongelmansa. Tarkastellaan asiaa esimerkin kautta. Oletetaan, etta kaytettavassa
materiaalimallissa jaykkyysmoduulin jannitystilariippuvaisuus on kuvattu keskimaaraisen
paajannityksen avulla. Deviatorinen jannityskomponentti on nyt vastuussa materiaaliin

syntyvastd muodonmuutoksesta. Materiaalimalli kayttaytyy taysin kimmoisesti.

Kuvassa 62 on esitetty kaytetty kuormituspolku. Alussa hydrostaattinen jannitys on suu-
rempaa, jolloin materiaali kayttaytyy jaykemmin. Talléin vakiosuuruinen deviatorinen jan-
nityslisdys aiheuttaa materiaaliin muodonmuutoksen. Pidetaan nyt deviatorinen jannitys-
komponentti vakioarvossa, mutta pienennetaan keskimaaraista paajannitysta. Talldin
materiaalin muodonmuutostaso ei materiaalimallin mukaisesti muutu, mutta sen jayk-
kyys puolestaan alenee. Kun keskimaardinen paajannitys pysyy vakiona, deviatorisen
jannityskomponentin poistuessa materiaaliin syntyvd muodonmuutospalautuma on suu-
rempaa kuin kuormitettaessa syntynyt muodonmuutos. Téallaisessa tilanteessa materi-

aali siis generoi energiaa, joka on termodynamiikan ensimmaista paasaantéa vastaan.

Todellinen materiaali ei tietenkaan kayttaydy nain, mutta maa-aineksen todenmukaisen
kayttaytymisen kuvaaminen kimmoisella materiaalimallilla on haasteellista. Jannitystila-
riippuvaisien materiaalimalit lienevat staattisten kuormitustilanteiden kuvaukseen kohta-
laisen realistinen lahestymistapa, mutta mikali materiaalin kuormitus on luonteeltaan

syklista, riski energian generoitumiseen on olemassa.
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Kuva 62 Esimerkki energian generoitumisesta epélineaarisen kimmoisesti kayttay-
tyvan materiaalin tapauksessa (Nordal 2010)
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5.1.3 Plastiset materiaalimallit

Materiaalin sanotaan kayttaytyvan kimmoplastisesti kun osa siihen syntyneistéd muodon-
muutoksista on palautuvia ja loput palautumattomia. Vastaavasti materiaali kayttaytyy
taysin plastisesti, kun kaikki siihen syntyvat muodonmuutokset ovat palautumattomia.
(Salmi & Virtanen 2008) Kuvassa 63 on esitetty esimerkki plastisella materiaalilla havait-

tavasta jannitys-muodonmuutoskayttaytymisesta.

B

Kuva 63 Plastisen maamateriaalin kuormituskayttaytymisen osa-alueet A) kimmoi-
nen muodonmuutosalue B) mydtolujittuminen C) my6tdpehmeneminen
(Lansivaara 1996)

Pienelld jannitystasolla materiaali kayttaytyy varsin kimmoisesti, jolloin jannityksen ja ve-
nyman valinen suhde on tyypillisesti lineaarinen. Jannitystilan kasvaessa materiaali al-
kaa myotaa, jolloin osa syntyvista muodonmuutoksista on pysyvia. Pysyvien muodon-
muutosten kertymanopeus kasvaa voimakkaasti jannitystilan lahestyessa materiaalin
murtorajaa. Murtorajan saavutettuaan maamateriaaleilla havaitaan tyypillisesti myoto-
pehmenemista. Tallbin materiaalin jaykkyysvaste pienenee voimakkaasti alkutilan vas-

taavasta.

Kun jannitystilan ylittdd suurimman materiaalin aikaisemmin kokeman jannityksen ilman
ettd murtoraja saavutetaan, havaitaan maamateriaaleilla yleensa ns. myoétélujittumista.
Talldin materiaalin raerunko hakeutuu uuden jannitystilan kannalta optimaaliseen raken-
teeseen, jolloin sen lujuus kasvaa. Maamateriaaleilla myotolujittuminen voi olla seu-
rausta leikkauslujittumisesta (strain hardening), hydrostaattisesta lujittumisesta (vo-

lymetric hardening) tai naiden yhdistelmasta.

Plastisuusteorian mukaisesti kokonaismuodonmuutokset voidaan jakaa palautuviin

(elastisiin) ja pysyviin (plastisiin) muodonmuutoksiin:
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YL YYE Y (5.21)

jossa YPon muodonmuutoksen elastinen osa ja Y2 plastinen osa. Muodonmuutoksen
elastinen osa voidaan kappaleen 5.1 mukaisesti maarittaa kayttaen kimmoteoriaa. Plas-
tisen muodonmuutoskomponentin kuvaamisen kannalta on valttamatonta maaritella:
(Skoglud 2002) (Lansivaara 1996)

- Materiaalin my6tdehto (a yield criterion)
- Mydtosaanto (a flow rule)

- Myoétolujittumissaéanto (a hardening rule)

Kappaleessa 2.4 kasiteltiin tyypillisimpia myotéehtoja. Kimmoplastisissa materiaalimal-
leissa materiaalin otaksutaan kayttaytyvan kimmoisesti, kun jannitystila on myé6torajan
alapuolella. Kun jannitystila saavuttaa myétérajan alkaa materiaalin mydtaminen. My6-
tosaantd maarittaa plastisen muodonmuutoksen suuruuden materiaalin myoétaessa. On
myds huomattava, ettd materiaalin my6toraja ja murtoraja voivat olla toisistaan eroavia.
Esimerkiksi monilla maa-aineksen kuvaukseen kaytettavilla kontinuumimalleilla myoto-
raja on riippuvainen materiaalipisteen aikaisemmasta jannityshistoriasta, kun murtoraja

taas riippuu vallitsevasta tukipainetasosta seka materiaaliominaisuuksista.

Myo6topinta laajenee jannitystilan ylittdessa aikaisemman myo6térajan. Matemaattisesti

my6tépinnan sijainti jAnnitysavaruudessa voidaan yleisessd muodossa maaritella:
(:é&; Lr (5.22)

eli mydtdpinta sijainti voidaan lausua jannitystilan éja lujittumisparmetrin aavulla. Mate-
riaalin mydtdpintafunktiolla F on aina nolla arvo, jolloin sen derivaatalla saa myts mate-

riaalin myotaessa arvon nolla. Tallgin:
0 :
@LBEQ@EL@4r (5.23)

jossa T kuvaa transpoosia, ei potenssia. Yhtalossa 5.23 <0 ( 0l 2 on myotopinnan nor-
maali jannitysavaruudessa, eli se maarittaa miten myotopinta laajenee jannitystilan kas-
vaessa. Kun <0 ( ol 4 @ Or ei materiaalin my6topinta liilku, vaan sen muodonmuutok-
set ovat taysin kimmoista. Kun <0 ( ol @ L, jannitystila on vastaava myotojannityk-
sen kanssa ja kun <0 ( 0l 3 @ P r, materiaali myotaa. Kun jannitystila ylittda aikaisem-
man myotorajan, myotopinnan sijaintia kuvaava lujittumisparametrin darvo paivittyy to-
teuttaakseen yhtalon 5.23. Tavallaan voidaan siis ajatella, etta kasvava jannitystila vetaa

my0Otopintaa mukanaan. (Skoglud 2002)
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Yhtalon 5.23 mukaista yhteyttad kaytettdessa materiaalin lujittuminen on otaksuttu iso-
trooppiseksi, eli myo6topinta laajenee materiaalin myoétaessa kaikkiin suuntiin janni-
tysavaruudessa. Myo6topinnan laajeneminen voi kuitenkin olla my6s anisotrooppista. Ki-
nemaattisessa lujittumisessa materiaalin myétdpinta levida kasvavan jannitystilan suun-
taan ilman, ettd sen koko muuttuu. Mikali my6tépinnan koko ja muoto voivat muuttua,

niin puhutaan seoslujittumisesta (mixed hardening). (Skoglud 2002)

Myotosaantd maarittdad plastisen muodonmuutoksen ja materiaalin jannitystilan valisen
yhteyden. Mikali plastinen muodonmuutos on suoraan riippuvainen myotépinnan muu-

toksesta, voidaan myo6tosaanto kirjoittaa muodossa: (Lansivaara 1996)
@ L @# (5.24)

jossa ¢ on plastinen muodonmuutostensori, 1 jannitystensori ja @ @én plastista muo-
donmuutoskertymaa kuvaava vakio. Yhtalon 5.24 mukaisessa esityksessa oletuksena
on, ettd materiaaliin plastinen muodonmuutoskertyma on riippuvainen myotdpinnan si-
jainnista, jolloin puhutaan assosiatiivisesta myddosta. Mikali plastinen muodonmuutos-
kertyma ei ole assosioitu mydtdpintaan kytkeytyneeksi, niin puhutaan ei assosiatiivisesta
myodosta. Talldin plastinen muodonmuutoskertymé voidaan lausua myoétépinnasta F

eroavan potenttiaalipinnan Q avulla:
5 LE
@ L @f (5.25)

Myotolujittumissaantd maarittdad plastisen vastineen suuruuden materiaalin myotaessa,

eli kaytanndssa skalaarin @ arvon (Lansivaara 1996). Yhtalo 5.23 voidaan kirjoittaa @ a

avulla muodossa:
|(.’I' .  x xg0
BYE @ E @ g AQ A 1 (5.26)

jossa Y&on kumulatiivinen plastinen muodonmuutos. Vastaavalla tavalla tyéluijittuville

materiaaleille yhtald 5.23 voidaan kirjoittaa lujittumista kuvaavan tyéméaaran avulla:

0 % xpO

RCE @ E@F " A@4r (5.27)
jossa 9 @on materiaaliin plastisen myddén aikana varastoituvan energian mitta, joka on
maaritelty:

9iLAl'@ LA@K B;E (5.28)

Yhtélot 5.26 ja 5.27 voidaan myo6s kirjoittaa lyhennetyssa muodossa:

I?%é@F#@ﬁr (5.29)
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jolloin A on muotoa:

l¢e x ><$L‘J

le % xp U
L F 50~

(5.30)

Parametri A voidaan méaarittéaa laboratoriokokeiden avulla. Yhtalosta 5.30 saadaan joh-

dettua lopullinen myotolujittumissaanto, joka maarittdd @& (Skoglud 2002)

5 I(" i N
@& BE @ (5.31)
Kun @ én arvoltaan suuri, on plastinen muodonmuutoskertyma suurta materiaalin po-
tentiaalipinnan likkuessa. Kun materiaalin my6tolujittumissaanto tunnetaan, voidaan las-

kea materiaalin kokonaismuodonmuutostensorin inkrementti, joka on suoraan elastisen-

ja plastisen muodonmuutostensorien inkrementien summa: (Skoglud 2002)

B- EQ—T E @ (5.32)

5.1.4 Hardening Soill

Hardening Soil (HS-malli) on elastoplastinen, isotrooppisesti myo6tolujittuva materiaali-
malli, jossa materiaalin jaykkyys on otaksuttu jannitystilasta riippuvaiseksi. Ensimmaisen
kerran malli esiteltiin Schanz et al. (1999) julkaisuissa. Hardening Soil materiaalimallin
ominaispiirteitd ovat mm. jannitystilariippuvainen jaykkyys, mahdollisuus murtovenyman
kuvaukseen, myotolujittuma seka dilaatiokayttaytymisen kuvaus (Obrzud & Truty 2018).
Tassa tutkimuksessa Hardening Soil imateriaalimallia on kaytetty radan pengermateri-

aalien ja tukikerroksen mekaanisen kayttaytymisen mallintamiseen.

Malli on ainoastaan myoétolujittuva, eli se ei kykene huomioimaan esimerkiksi tiiviisti pak-
kautuneilla hiekoilla ilmenevaa myotépehmenemista (dilataatiolujuuden poisleikkaantu-
minen) muodonmuutostason kasvaessa. Normaali Hardening Soil imalli ei mydskaan
huomioi pienen muodonmuutostason vaikutusta materiaalin jaykkyyteen (small-strain
stifness), josta johtuen alkuperéisesta mallista on kehitetty myds pienelle muodonmuu-
tostasolle soveltuva HS-small. Taman tutkimuksen puitteissa on kuitenkin paadytty kayt-
tamaan alkuperaista HS-mallia sen yksiselitteisemman parametrisoinnin vuoksi. Oletet-
tavasti edistyksellisemman mallin kayttd ei olisi tuonut erityista lisdarvoa nyt tehtyihin
mallinnuksiin, kun huomioidaan muut, merkitykseltdédn todennéakdisesti paljon suurem-

mat epatarkkuustekijat.

Hardening Soil imallissa materiaalin jaykkyyden jannitystilariippuvuus on kuvattu pie-

nimman paajannityksen avulla. Malli kykenee yksinkertaistetusti kuvaamaan materiaalin
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palautuvaa ja palautumatonta kuormituskayttaytymista; kuormitusvaiheelle ja palautus-

vaiheelle on maaritelty toisistaan eroavat moduulit ' ja ', 3 Kuormitusvaiheen sekantti-

moduuli on méaaritelty:

pcil o/ >ald &g ; K
gal o4 @WA (5.33)

jossa o/ °&n staattisen kolmiaksiaalikokeen jannitys-muodonmuutoskuvaajasta maa-
ritettava referenssimoduuli, ¢ koheesio, Tkitkakulma ja m jannityseksponentti. Sekantti-

moduulin kayttd HS-mallissa perustuu materiaalin murtovenyman kuvaukseen. Refe-

[

renssimoduuli 94é®%éaritetaan kuvan 64 mukaisesti staattisen kolmiaksiaalikokeen
jannitys-muodonmuutoskuvaajasta sekanttiarvona kohdasta, jossa deviatorinen jannitys

Mon puolet murtorajan deviatorisesta jannityksesta M,

deviatoric stress
o1 — 3]

L
o asymptote

Arp----

.

axial strain - =4

Kuva 64 Hardening Soil-mallin mukainen murtovenymakayttaytyminen murtorajati-
laa lahestyttaessa (Plaxis 2018)

HS-malli kayttaa materiaalin murtotilan kuvaukseen Morh-Coulomb murtoehtoa. Tall6in

murtorajan deviatorisen jannityksen Mjlauseke on muotoa:

6ee U4,

I\ﬂ,Ls?ané:eﬁ7E?U?Kl3,T (5.34)

Murtovenyman kuvaukseen HS-mallissa kaytetadadn Duncan-Chang murtovenymamallia.
Perinteisesséa Duncan-Chang murtovenymamallissa materiaalin muodonmuutos kasvaa

asymptoottisesti murtotilaa lahestyessé. HS-mallissa murtojannitys M,on kuitenkin kor-

vattu rajajannityksella M
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M,L%ZéFKOQ@x&? (5.35)

jossa 4yon ns. murtosuhde, joka maarittdd murtojannityksen M ja rajajannityksen M,
vdlisen suhteen. Hiekoilla 4y on tyypillisesti arvoltaan 0,9. Materiaali my6taa siina pis-
teessd, jossa myotdjannitys ylitetddn, jolloin osa syntyvistd muodonmuutoksista on py-
syvid. Talloin materiaalin jaykkyys maaraytyy sekanttimoduulilausekkeen mukaan
(kaava 5.33). Kuormitustilanteessa, joissa materiaalin kayttaytyminen on plastista, malli
kayttad aksiaalisen muodonmuutoksen maarittamiseen yhtalon 5.37 mukaista odémet-
rimoduulilauseketta:

> a
s A P o
v QDaaZTUEUa

"aool S A M 5.37
BT A0y A Bl U4 (5:37)
jossa 'ggxuon kayttajan maarittama oddémetrimoduuli, m jannityseksponentti ja —fo

. . . . 0 AR
maanpainekerroin, jolloin AL’Hz él

HS-malli on luotu esisijaisesti geoteknisien ongelmien mallinnukseen, josta johtuen se ei
ole taysin ideaali vaylarakennemallinnukseen. Tasta johtuen kaytetyssa laskentamal-
lissa materiaali on esilujitettu, jotta se saataisiin kayttaytymaan lahes kimmoisesti todel-
lisen ratapenkereen tapaan. Talldin palautus- ja uudelleenkuormituksen moduuliarvo
maaraytyy ' . 3 lausekkeen mukaisesti (maarittda kuvassa 64 olevan suoran ' gkulma-

kertoimen kun tukipaine on vakio):

a

5@45‘1& D (5.36)

sal ea vogg QB mr ;
jossa ', éag%n taysin palautuvaa muodonmuutoskayttaytymista kuvaava referenssimo-
duuli. Jannitystilan ollessa myétépinnan sisapuolella, muodonmuutokset ovat palautuvia

ja malli soveltaa yhtalén 5.36 mukaista moduulikuvausta.

HS-malli soveltaa klassista plastisuusteoriaa. Talléin myétojannitystason alapuolella
(kuva 65) materiaalin kayttaytyminen on elastista ja materiaalin myotaessa myotopinta
siirtyy uutta jannitystilaa vastaavaksi. Materiaaliin syntyvd kokonaismuodonmuutos on
plastisuusteorian mukaisesti elastisen ja plastisen muodonmuutoskomponentin summa.
Sylinteriméisessa jannitystilassa materiaaliin syntyva aksiaalinen kokonaismuodonmuu-

tos HS-mallin mukaisesti muotoa:

L BeA, & 5 & & _ 64 a &
%¥LYEY L v E%@;ai?é Pt 6% & 24 (5.38)
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Yll& olevasta yhtalosta nahdaén, etta elastisen aksiaalisen muodonmuutoskomponentin
lause on muotoa ¥ L M' ;5 Kimmoteorian mukaisesti kuormitussuuntaa vastaan koh-
tisuorat muodonmuutoskomponentit Y2ja Y? saadaan laskettua Poissonin luvun R 3

avulla:

YLYLRg (5:39)
Yleisessa jannitystilassa deviatorinen jannityskomponentti Mvoidaan lausua tehokkai-
den paajannityksien avulla:

ML &' E :UF s;&0 E Ual (5.40)
jossa Uon kitkakulman 1 avulla lausuttuna on muotoa:

<, 7>2U4
L -
U 7?72 Ua

(5.41)

Kuva 65 HS-mallin mukainen myd6tdpinta padjannitysavaruudessa (Plaxis 2018 a)

Kun kaytetdan linearisoitua muodonmuutosteoriaa, voidaan plastinen leikkausmuodon-
muutoskertyma kirjoittaa padvenymien plastisia muodonmuutoskomponentteja kayttaen

muodossa:
FILEFEFY (5.42)
Vastaavasti plastinen tilavuudenmuutoskomponentti on muotoa:

VLYEGEY (5.43)
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Kun pysyvén tilavuudenmuutoksen oletetaan olevan hyvin pientd, eli Yg N r, saadaan

yhtalot 5.42 ja 5.43 yhdistamalla plastinen leikkausmuodonmuutoskertyman lauseke

muotoon:

F! t¥ (5.44)
Kayttden tatd, voidaan kirjoittaa myo6topintafunktion muutoslaki leikkauslujittumisen
osalta:

BELL_& 2 p(F (5.45)

Ya,8 ?7a v

Parametri F' VLLV "PXLVWDD"’ P\|W|SLQQDQ KnhhlissaHPEmIUNH-Q VLMD
minen on jaettu leikkauslujittumiseen (shear hardening) ja volumetriseen lujittumiseen
(volumetric hardening). Vastaavalla tavalla volumetrisen lujittumisen osalta voidaan

muodostaa myo6topintafunktion muutoslaki kayttaen keskimaaraista paajannitysta:

BOLL ELSF LS (5.46)
jossa Ly on lujittumisparametri, joka muistaa volymetrisen myotopinnan sijainnin.

Plastisesta leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva leikkauslaajeneminen (dilataatio)

maaéaritetdan mobilisoituneen dilataatiokulman 98 avulla:

@? L @* 0o By (5.47)

Mallissa kaytetdan Rowen vuonna 1962 esittdmaa dilataatioteorian laajennusta, jonka
Schanz & Vermeer esittivat vuonna 1996. Taman mukaisesti materiaalin mobilisoitunut
dilataatiokulma on kytkdksissa mobilisoituneeseen kitkakulmaan. Leikkauslaajenemista
kuvaava O B kertoimen arvo ei siis ole vakio, vaan kasvaa murtotilaa lahestyttaessa.
Mallissa kaytetyn dilataatioteorian tarkempi kuvaus loytyy esimerkiksi lahteista Plaxis
(2018) ja Schanz & Vermeer (1996).

5.2 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma on fysikaalisten ongelmien numeeriseen likimaaraisratkaisuun pe-
rustuva menetelma, jota kaytetaan laajalti monilla eri fysiikan ja insinddritieteen aloilla.
Elementtimenetelman juuret ovat 1950-luvun lentokoneteollisuudessa, mutta mene-

telma alkoi yleistya vasta 1960-luvulla tietokoneiden laskentatehon kasvaessa. Samaan
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aikaan ymmarrettiin elementtimenetelman ja klassisen Ritzin likimaaraismenetelmén sa-
mankaltaisuus, joka loi modernin elementtimenetelméan matemaattisen pohjan. (Hakala
1982)

Ongelman epélineaarisuuden ollessa suuri, on monesti jarkevampaa hakea likiméarai-
nen ratkaisu tarkan ratkaisun sijasta, ja kaytannossa fysikaalisten ongelmien analyytti-
nen ratkaisu on yleensa mahdollista vain yksinkertaisimmissa tapauksissa. Ongelman
epdlineaarisuus voi olla seurausta sen taustalla olevan ilmidn epalineaarisuudesta, ja/tai
mallinnettavan ongelman geometrisesta epélineaarisuudesta. Ensisijaisesti elementti-
menetelma on kehitetty suurta geometrista epalineaarisuutta sisaltavien ongelmien rat-
kaisuun, mutta myos fysikaalista epélineaarisuutta voi ongelmissa esiintya, esimerkiksi

kaytettyjen materiaalimallien muodossa. (Wriggers 2008)

5.2.1 Geometrinen epélineaarisuus ja elementtiverkko

Elementtimenetelm& perustuu geometrisen epélineaarisuuden lineaarisointiin ns. ele-
menttikasittelyn avulla. Talléin mallinnettavan ongelman geometria approksimoidaan
useita pienempia elementteja kayttaen (kuva 66). Elementit kiinnittyvat toisiinsa solmu-
pisteiden kautta, jolloin yksittaisten elementtien kdyttaytyminen on riippuvainen niita ym-
pardivien elementtien kayttaytymisesta. Toisiinsa kiinnittyneet elementit muodostavat
yhdessa elementtiverkon, joka pyrkii kuvaamaan mallinnetun ongelman todellista kayt-

taytymista.

Jotta mallinnettavan ongelman jatkuvuus saataisiin huomioitua, on yksittaiset materiaa-
lipisteet jotenkin sidottava toisiinsa. Elementtimenetelméassa taméa tehdaan maarittele-
malla elementtien valisten solmupisteiden kayttaytyminen riippuvaiseksi niihin liittynei-
den elementtien kayttaytymisestd. Kaytannossa yksi solmupiste liittyy aina useampaan
sita ymparoivaan elementtiin, jolloin ndiden eri elementtien kayttaytymisen taytyy olla
identtista tasséa kyseisessa solmupisteessa. Esimerkiksi koko mallin mekaanista kuormi-
tuskayttaytymistd kuvaava globaali jaykkyysmatriisi koostuu elementtikohtaisten lokaa-
lien jaykkyysmatriisien yhteenliittymana yhteisten solmupisteiden kautta.

Elementtien vélisten tasapainovaatimuksen kautta muodostettu yhtaléryhma voidaan
ratkaista mallin reunaehtoja kayttéen: reunaehdot maaraavat kuinka joidenkin solmupis-
teiden on kayttaydyttava ja ilman reunaehtoja ongelmaan ei voitaisi I0ytaa yksiselitteista

ratkaisua. Mekaniikan ongelmissa reunaehdot yleensa méaarittavat kuinka suuri voima
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tai siirtyma johonkin solmuun kohdistuu. Talldin muun mallin kayttdytyminen maaraytyy

niin, etta kyseiset alkuehdot tayttyvéat ja konstitutiiviset sailymislait toteutuvat.

Kuva 66 Geometrisen epdlineaarisuuden lineaarisointi elementtikasittelylla ja me-

netelméan likimaarainen perusluonne (Wriggers 2008)

Yksittainen solmupiste saadaan mukailemaan siihen liittyneiden elementtien kayttayty-
mista kirjoittamalla sen muuttujat riippuvaiseksi siihen liittyneiden elementtien muiden
solmupisteiden muuttujista. Kaytdnnossa tama tapahtuu kayttden elementtityyppikohtai-
sia approksimaatiofunktioita, ns. muotofunktioita, jotka maarittelevat kuinka jonkin muut-
tujan arvo muuttuu tunnettujen solmupisteiden valilla. Pohjimmiltaan kyse on siis inter-

poloinnista, joten toisinaan muotofunktioita kutsutaan myds interpolointifunktioiksi.

Elementin muotofunktiot maarittéavat halutun suureen arvon jossain elementin pisteessa
kayttaen elementin lokaalia koordinaatistoa. Elementtikohtaiset muotofunktiot eivat siis
suoraan ole sidottuja mallin globaaliin koordinaatistoon, mutta jokainen lokaalissa koor-
dinaatistossa sijaitseva piste voidaan muotofunktioiden avulla lausua myds globaalissa
koordinaatistossa, kun elementin solmupisteiden sijainti tunnetaan. Kaytannéssa jonkin
muuttujan arvo jossain elementin piteessa saadaan lausuttua elementin tunnettujen sol-
mupistearvojen painotettuna summana. Talldin muotofunktiot maarittavat kuinka suuri
painoarvo millakin solmupisteen arvolla niiden painotetussa kokonaissummassa on.
(Wriggers 2008)
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Eras esimerkki 3-ulotteisesta elementtityypista toisen asteen muotofunktioilla on 10-sol-
muinen tetraedrielementti (kuva 67). Kyseinen elementtityyppi on maamekaanisien on-
gelmien mallinnuksessa usein kaytetty, ja myds taman tutkimuksen laskentamalli kayttaa

kyseista elementtityyppia.

Ni=A(2A-1), Ng=4¢&n,
Ny =§£(26—-1), N;r=4nA,
I;:,-:r,a[?r,l—ljl. Ns =4CA,
Ny=((2¢—-1), Ny=4E(,
N =4£X, Nig=4nd,

-

withA=1—-¢6—n-C.

Kuva 67 10-solmuinen tetraedrielementti ja sen muotofunktiot (Wriggers 2008)

Konstitutiiviset materiaalimallit maarittelevat materiaalin kayttaytymisen muuttujien diffe-
rentiaalisia muutossuhteita kayttden, kun taas elementtikohtaiset muotofunktiot maarit-
tavat muuttujan absoluuttisen arvon jossain mallin pisteessa. Tall6in materiaalimallit saa-
daan sidottua kuvaamaan elementtimallin kayttaytymisté, kun niiden differentiaaliset al-
kiot lausutaan kyseisien muuttujien muotofunktioapproksimaatioiden osittaisderivaat-
toina. Eli esimerkiksi venymakomponentti Ysuuntaan : 5 jossain elementin lokaalissa
pisteessa a3dvoidaan lausua tunnettujen solmupistesiirtymien (vektori > j ja elementin

muotofunktioiden muodostaman osittaisderivaattojen kokonaissumman avulla:

VL2 L AR, (5.48)
jossa 3-ulotteisen elementin tapauksessa:

(G dd; | 1L plG ! 1G] (5.49)
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Vastaavasti pistemaiset solmusuureet saadaan sidottua kuvaamaan niihin liittyneiden
dimensiollisten elementtien kayttaytymista, kun elementin solmupisteyhtéaléiden muuttu-
jat lausutaan naiden muotofunktioapproksimaatioiden integraalina kyseisen elementin
yli. Elementtimenetelmassa integrointi suoritetaan numeerisesti, tyypillisesti Gaussin in-

tegrointiteoriaa soveltaen. (Wriggers 2008)

5.2.2 Fysikaalinen epalineaarisuus

Elementtimenetelm&ssa fysikaalisen epélineaarisuuden lineaarisointi kaytanndssa tar-
koittaa mallin kuormituskayttaytymista kuvaavan epalineaarisen yhtéléryhméan lineaari-
sointia. Epalineaarisen yhtalon lineaarisointi jonkin muuttujan suhteen tapahtuu otta-
malla sen osittaisderivaatta tdman kyseisen muuttujan suhteen jossain funktion pis-
teessa. Kaytannosséa jonkin muuttujan suhteen lineaarisoidun yhtalon kayttaytymista voi-

daan talloin kuvata skalaariarvoisen kulmakertoimen avulla.

Yhtalon lineaarisoitu muoto edustaa alkuperaisen funktion kayttaytymista ainoastaan li-
neaarisointipisteen valitttmassa laheisyydessa; mitd kauemmaksi lineaarisointipisteesta
mennaan, sitd suuremmaksi virhe kasvaa lineaarisoitua muotoa kaytettaessa. Tasta joh-
tuen on oleellista paivittaa lineaarisoinnista seuraavan kulmakertoimen arvoa laskennan
HGHWHVVI HOL WDYDABOWD® "UDDLNBI L WXW IDIVMN K DKovawdnv X X Q O

a). Askellusta jatketaan, kunnes saavutetaan haluttu kuormitus / muodonmuutostaso.

Ratkaisun tarkkuus on sita parempi mita lyhyempaa kuormitusaskelta kaytetaan. Kaytet-
taessa differentiaalisen lyhytta askelpituutta, on lineaarisoidun muodon kayttaytyminen
vastaava alkuperaisen funktion kanssa. Kuitenkin laskentamallin koon ollessa suuri, ly-
hyen askelpituuden kayttaminen on laskentateknisesti raskasta ja aikaa vievaa. Taman
vuoksi elementtimenetelmassa hyddynnetaan monesti iteratiivista ratkaisuprotokollaa,

joka mahdollistaa suuremman askelpituuden.

Talloin jokaisen kuormitusaskeleen jalkeen ratkaisua tarkennetaan iteratiivisesti, kunnes
lineaarisoidusta yhtaléryhmasta ratkaistu muodonmuutosinkrementin ja tata edeltavan
muodonmuutoskertym&n summa tuottaa alkuperaiseen ei-lineaarisoituun yhtaléon sijoi-
tettuna laskennassa kaytettya kuormitusta likipitden vastaavan kuormitustason (kuva 68
b). Eli kaytdnndssa ratkaisua tarkennetaan joka kuormitusaskeleella alkuperéista ei-line-
aarisoitua yhtalod vastaksi. Elementtimenetelméssa iterointi suoritetaan tyypillisesti

Newton-Raphson menetelmalla.
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a) b)
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Kuva 68 Lineaarisoidun ratkaisun suhtautuminen analyyttisen ratkaisun kanssa
kaytettaessa askellusta (a) ja iteratiivista ratkaisuprotokollaa (b). Kuvassa
vaaka-akselilla on siirtyma ja pystyakselilla voima. (Ibrahimbegovic 2009)

Edella esitetysta eroten monet maamateriaaleille luodut materiaalimallit perustuvat jan-
nitystilariippaiseen tangenttijaykkyyteen (kuten myods Hardening Soil). Talléin mallin line-
aarisointia ei suoriteta, vaan laskennan eteneminen perustuu askellukseen, jossa jokai-
sen askeleen aluksi paivitetddn jaykkyysmatriisi edellisen, jo tunnetun askeleen jannitys-
tilaa vastaavaksi. Tallaisen materiaalimallin tangenttijaykkyys ei siis perustu ennalta
maaritellyn konstitutiiviseen yhteyden lineaarisointiin, vaan paivittyy ennalta maaraamat-
tomasti laskennan edetessa. Tangenttijaykkyyteen perustuvat materiaalimallit ovat ma-
temaattisesti varsin joustavia ja mahdollisesti yksinkertaisempia mieltdd, mutta eivat valt-
tamatta toteuta termodynamiikan ensimmaistd paasaantta kaikissa kuormitustilan-

teissa.
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6. RATARAKENNE JA SEN M ALLINTAMINEN

6.1 Radan komponentit ja niiden mallinnusparametrit

Ratarakenne voidaan jakaa paallysrakenteeseen ja alusrakenteeseen. Paallysrakenne
on radan rakenneosa, johon kuluu tukikerros ja raide. Paallysrakenteen tehtdva on vas-
taanottaa likennekuormituksesta aiheutuvat kuormat ja valittaa ne alusrakenteelle. Alus-
rakenne puolestaan koostuu valikerroksesta, eristyskerroksesta sekd mahdollisesta suo-
datinkerroksesta ja routalevyista. Sen tehtéava on suojata ratarakennetta routimiselta, ja-
kaa jannitykset pohjamaalle seka toimia kapilaarikatkona. (Liikennevirasto 2018 b) Ra-
tarakenteen osat on esitetty kuvassa 69.

Leikkaus Penger
Palle Raide Jatkanpolku
Korkeusviiva(Kv)é v | & ¥ b Ea—" A )
Rakennekerrokse} / J(Pééllvsrakenne
a\ e N I Alusrakenne| ]
~
Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Vélikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
- — Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuva 69 Radan osat ja niiden nimitykset (Liikennevirasto 2018 b)

Tassa tutkimuksessa kaytettyn radan rakennemallin geometria ja sen parametrit perus-
WXYDW DLNDLVHPPDVWDNHGREPROOL MD UDWDUDNHQWHHC
(Kalliainen, 2014) tutkimuksessa kaytettyyn malliin. Nyt kaytetty malli on pituudeltaan
36,8 m, leveydeltdaan 30 m ja kaytetty pohjamaan paksuus on 5 m. Ratapenkereen luis-
kakaltevuutena on kaytetty 1:1,5 ja tukikerroksen luiskakaltevuutena 1:1,5. Mallin ja sen

geometria on esitetty kuvassa 70.
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Kuva 70 Tutkimuksen laskentaosiossa kaytetty rakennemalli

6.1.1 Ratakisko

Kisko on perakkaisista terasprofiileista muodostuva kokonaisuus, jonka ensisijainen teh-
tava on mahdollistaa junakaluston tasainen ja turvallinen kulku ratarakenteen paalla.
Kisko on suorassa kontaktissa sen alla sijaitsevaan valilevyyn, jota kautta se jakaa siihen
kohdistuvan junakuorman ratapolkyille. Kisko kiinnittyy ratapolkkyyn kiskokiinnityksen
avulla. (Kalliainen et. al 2014)

Kisko koostuu kolmesta osasta: hamarasta, varresta ja jalasta. Hamara on kiskon ylin
0sa, joka on kontaktissa junapyorien kanssa. Se on muodoltaan sellainen, etta kiskon ja
pyoran valinen kontakti sailyy hyvana kaikissa tilanteissa, mahdollistaen néin junan hy-
van ohjautuvuuden. Varsi on kiskon keskimmainen osa, jonka taytyy olla riittdvan paksu
ja leved, jotta kiskon taivutusjaykkyys seka varmuus kiepahdusta vastaan ovat riittavia
korroosiovaran huomioiden. Jalka on kiskon alin osa, ja sen tehtdva on varmistaa kiskon
pystyssa pysyminen. (Esveld 2001) Ratakiskon tyypillinen geometria ja sen osien nimi-

tykset on esitetty kuvassa 71.
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Kuva 71 Kiskon osien nimitykset (Kauppinen 2011)

Kaytetyssa rakennemallissa kisko kokeiltiin mallintaa niin palkkielementeilla (beam-ele-
mentti) kuin levyelementeilla (plate-elementti). Beam-elementtien etuna on parametri-
soinnin yksinkertaisuus, jolloin laskennalliselle kiskoprofiilille voitaisiin k&yttdd suoran
kiskovalmistajan antamia arvoja. Kuitenkin vertailulaskennassa beam-elementeista
koostuvan kiskon havaittiin kayttaytyvan ylijaykasti, vaikka kaytetyt laskentaparametrit
olivat todellista kiskoprofiilia vastaavia. Mahdollinen selitys télle on vélilevyrakenteen
puuttuminen; beam-elementin vivamaisuudesta johtuen kiskon alla ei voi kayttaa erillista
vdlilevyrakennetta, jolloin kiskoelementti on suorassa kontaktissa ratapdlkyn kanssa.
Elementit kytkeytyvat toisiinsa yhteisten solmupisteiden kautta, jolloin suuren jaykkyyden
omaava ratapolkky mahdollisesti rajoittaa liialti kiskon muodonmuutoskayttaytymista,

joka taas ilmenee naennaisena taivutusjaykkyyden kasvuna.

Kaytettdessa plate-elementtid voidaan valilevyrakennetta kayttaa, jolloin beam-elemen-
tin tapauksessa ilmennytta ylijaykistymaa ei padse tapahtumaan. Plate-elementteja ei
lAhtokohtaisesti ole tarkoitettu kapeiden, palkkimaisten objektien mallinnukseen, josta
johtuen elementti taytyy parametrisoida vastaamaan taivutus- ja vetokayttaytymiseltaan
todellista kiskoprofiilia. Kaytdnndssa tama onnistuu parametrimanipulaation avulla. Las-
kennassa kaytetyt plate-elementit soveltavat Mindlinin laattateoriaa, jolloin elementin

laskennallinen veto- ja taivutusjaykkyys saadaan maaritettyd yhtaldiden 6.1 ja 6.2 avulla:
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"#L's@ (6.1)

% x/

|+L
56

(6.2)

jossa ' son materiaalin laskennallinen jaykkyys ja @aatan laskennallinen paksuus. Kayt-
taen tata yhtaloparia, voidaan ratkaista mallissa kaytettavan kiskoelementin laskennalli-

nen jaykkyys ja paksuus:

56% A

@L §% (6.3)
[ 1 Ya©
5L #8 2 (6.4)

jossa El on kiskovalmistajan maarittelema taivutusjaykkyys ja EA vetojaykkyys. Tallai-
nen muunnosmenettely on alun perin tarkoitettu tukiseiniille ja taustalla on oletus, etta
materiaalin Poissonin luku on hyvin pieni. (Plaxis 2018) Talldin laskennassa kaytettavalle

leikkausjaykkyydelle saadaan arvo:

s Y 4
)56L625>é; —6£QRNr (65)

On huomattava, etta plate-elementti kayttaa laskennassa yhden metrin levyiselle laatan

osalle maaritettyja veto- ja taivutusjaykkyytta. Kisko puolestaan on palkkimainen ele-

mentti, jolloin kiskovalmistajan antamat veto- ja taivutusjaykkyys eivat dimensiollisesti

sovi edelld esitettyihin yhtaldihin. Kayttaen kuitenkin yhtaloitéa 6.3, 6.4 ja 6.5 seka kisko-
valmistajan maarittamia arvoja, voidaan plate-HOHPHQWWL SDUDPHWULVRLGL
kayttaytymaan todellisen kiskoprofiilin kaltaisesti. Tallaisen parametrimanipulaation

avulla tehty muunnos ei tietenkaan ole taysin analyyttinen menettelytapa, mutta koska
parametrisoinnin myota plate-elementti vaikuttaisi jakavan jannityksen todellisen kiskon

kaltaisesti, lienee kaytetty kiskomalli riittavan tarkka pengermateriaalin kuormituskayt-
taytymisen tarkasteluun.

Kayttaen ylla olevia kaavoja 6.3 ja 6.4 seka kiskovalmistajan kiskoprofiilille 60E1 mé&arit-
tamia El:n ja EA:n arvoja, saadaan mallissa kaytetylle plate-elementille laskennalliseksi
korkeudeksi @L rds z v , laskennalliseksi materiaalimoduuliksi '5 L ydz w) 2 Fa kis-
kon laskennalliseksi tiheydeksi UL sz&¥ G 01 7, jolloin polkyille jakautuva metripaino on

vastaava todellisen kiskoprofiilin kanssa.
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6.1.2 Valilevy

Valilevy on kiskon ja p6lkyn valiin tuleva, tyypillisesti 10 mm paksuinen vaimennin, joka
voi olla materiaaliltaan esimerkiksi luonnonkumia. Vélilevyn tehtava ratarakenteessa on
valittaa kiskoihin kohdistuvat voimat pdélkyille seka vaimentaa korkeataajuista dynaa-
mista voimia. Valilevy myo6s ehkéaisee ratapolkyn ja kiskon vélisen kontaktipinnan kulu-
maa, vahentad ratarakenteeseen kohdistuvaa varahtelya ja lisda radan sahkonerista-
vyytta. Joustavana komponenttina valilevy myos sallii suuremman kiskon taipuman, joka
taas pienentda pyordkuorman alaisuudessa olevaan polkkyyn kohdistuvaa painetta
kuorman jakaantuessa laajemmalle. (Esveld 2001) (Selig & Waters1994)

Kumimaisena materiaalina valilevyn muodonmuutoskayttaytyminen kuormitettaessa on
epélineaarista, silla tyypillisesti sen jaykkyys kasvaa voimakkaasti muodonmuutostason
myo6té. Kuvassa 72 on esitetty Vosslohin Zw 900 NT-valilevylla tehdyissa staattisissa
kuormituskokeissa ilmennyttd kuormituskayttaytymista. Tasta nédhdaéan, etta pienella
kuormitustasolla valilevyn jaykkyys on vahainen ja muodonmuutoskayttaytyminen varsin
lineaarista. Kuitenkin kuormitustason kasvaessa materiaalin kokoonpuristuvuuskyky pie-
nenee ja valilevyn jaykkyys alkaa kasvaa.

Vossloh Zw 900 NT Pesa 5;; Teknikum 1997-06-02

100}

B0 |

Compressive force (kN)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 e

Deformations {mm)

Kuva 72 Vosslohin Zw 900 NT-valilevyn staattinen kokoonpuristuvuuskuvaaja (Tek-
nikum Oy 1997)
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Kaytetyssa laskentamallissa valilevyrakenne on mallinnettu lineaarielastisena materiaa-
lina, vaikka todellisuudessa sen kayttaytyminen on epdlineaarista. Laskentaohjelmisto ei
myo6skaan kykene mallintamaa vélilevyrakennetta sen todellisella paksuudella, josta joh-
tuen mallissa on jouduttu kayttdmaan todellista kymmenen kertaa paksumpaa valilevya.
Jotta kiskolta valittyva voima tuottaisi realistisen painuman, on valilevyn jaykkyys myos
kymmenkertainen todelliseen nahden. Tehdyissa laskennoissa valilevyn jaykkyys on

1000 MPa, mika todellisen materiaalin tapauksessa tarkoittaa 100 MPa moduulia.

6.1.3 Ratapolkky

Ratapodlkyn tehtava on tarjota tasalaatuinen ja kestava alusta kiskon kiinnityksille ja kis-
kon jalalle seké varmistaa kiskon riittava sivujaykkyys radan poikittaissuunnassa. Rata-
polkyn pohjan pinta-ala vaikuttaa tukikerrokseen kohdistuvan jannityksen suuruuteen ja
on néin keskeisessa roolissa sepelin jauhaantumisessa. Lisaksi ratapolkylta edellytetééan
riittdvaa kestavyyttd likennekuormituksesta aiheutuvaa rasitusta vastaan ja sen on an-
nettava edellytykset riittavaan sahkoneristykselle kiskojen ja tukikerroksen ja kiskojen
valilla. (Ratahallintokeskus 2002)

Kuva 73 Betoniratapolkyt B97 ja BP99 (lahimpéana B97) (Rantala 2013)
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Kaytetyssa rakennemallissa ratapolkky on mallinnettu betonisena B97 polkkynd. Raken-
nemallissa kaytetyn polkyn geometriaa on jouduttu yksinkertaistamaan todellisesta, jotta
elementtiverkon luominen onnistuisi. Laskentamallissa kaytetyn pdlkyn pituus on pidetty
todellista vastaavana (2600 mm) ja sen pohja on mallinnettu suorakaiteen muotoiseksi.
Geometrian yksinkertaistamisesta johtuen p6lkyn radan suuntaiseksi leveydeksi maari-
tettiin 260 mm, jolloin laskentamallissa kaytetyn pdlkyn pohjan pinta-ala on vastaava to-
dellisen pélkyn kanssa. Kaytetysséa laskentamallissa ratap6lkky on mallinnettu lineaari-
lastisena materiaalina ja sen moduulina on kaytetty 45 GPa. POlkyn geometria ja kaytetty
moduuliarvo pohjautuvat TTY:ll& aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyihin maarityksiin.
Pdlkyn parametrisoinnin tarkempi kuvaus 16ytyy lahteesta Kalliainen et.al (2014).

6.1.4 Tukikerros

Tukikerroksen tehtavé on pitda raide geometrisesti oikeassa asennossa, jakaa kuormia
alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta. Valtaosalla paéarata-
verkkoa tukikerrosmateriaalina kaytetaan raidesepelia, joka on rakeisuudeltaan 31,5/63
mm. Tukikerroksen paksuus on jatkuvakiskoisella betonipélkkyraiteella tyypillisesti 550

mm mitattuna polkkyjen vélista. (Liikkennevirasto 2018 b)

Radan kuormituskestavyyden kannalta tukikerros on keskeisessa roolissa, jolloin siihen
syntyva pysyva muodonmuutoskertyméa voi heikentdd raidegeometriaa nopeasti. Suu-
resta jannitystasosta johtuen tukikerrosmateriaalissa tapahtuu jauhaantumista kuormi-
tuskertamaaran myo6ta, mika taas vaikuttaa sen jaykkyys- ja lujuusominaisuuksiin, ja

nain ollen myés kykyyn vastustaa pysyvia muodonmuutoksia.

Suuresta raekoosta johtuen raidesepeli eroaa kayttaytymiseltddn huomattavasti hiekka-
maisista materiaaleista. Kuitenkin kaytetyssa laskentamallissa tukikerrosmateriaali on
mallinnettu ensisijaisesti hiekoille kalibroidulla Hardening Soil-materiaalimallilla parem-
min soveltuvien mallien puutteen vuoksi. Erilaatuisten tukikerrosmateriaalin parametri-
soinnissa on jaykkyysominaisuuksien osalta kaytetty Nurmikolun ja Kolisojan vuonna
2010 raportoimien dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden tuloksia, joiden tarkoitus oli tutkia
sepelin hienonemisen vaikutusta sen jaykkyys- ja muodonmuutosominaisuuksiin (Nur-
mikolu & Kolisoja 2010). Lujuusparametrien maarityksessa on kaytetty mm. Skoglundin
(2002), Indraratna et.al. (2011) ja Suiker et.al. (2005) tekemia tutkimuksia.
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Kuva 74 Hienoaineksesta pestyé raidesepelia

Kaytetyssa laskentamallissa tukikerros on jaettu kolmeen kerrokseen pyrkien huomioi-
maan jannitystason vaikutus sepelin lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin. Sepelirakeiden
valilla ei todellisuudessa ole koheesiota, mutta kaytetyssa laskentamallissa rakeiden va-
OLQHQ "OXNNLXWXPD" RQ KXR P L RNyWkXytiyR [dKetdparakiettiy PLQ D
perustuvat lahteeseen Kalliainen et.al. (2014) esitettyihin ja ne on listattu taulukossa 6.
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Taulukko 6 Laskennassa kaytetyt tukikerrosparametrit (Kalliainen 2014)

Parametr c' @ | |Ese™ Eced™ | Eur™ m Vo p™ Ko™ |Rr

Yksikko kPa |® |° |kN/mz |kN/mz |kN/mz |- |- |kPa |- -
Tukikerroksen ylaosa

Hyva 40 |50 |10 | 325000 |270000 |6R0000 |05 (02 |100 | 0,300 |09

Keskimadrainen |20 |45 |10 | 275000 |230000 |550000 05 |02 | 100 '9,300 0,9

Huono 10 |45 |5 |225000 |190000 | 450000 (05 |02 |100 | 0,300 |09
Tukikerroksen kesklosa

Hyva 35 |50 |10 | 300000 | 270000 |GoOOOOO |05 (02 |100 | 0,300 |09

Keskimadrdinen |20 |45 |10 |250000 |210000 |KOO00O0 (0,5 |02 | 100 |0,300 (0,9

Huono 10 |45 |5 | 200000 |170000 |400000 (05 |02 |100 | 0300 |09
Tukikerroksen alaosa ) )

Hyva 30 |50 |10 | 275000 |265000 |550000 |05 (02 100 | 0,300 |09

Keskimddrdinen |20 |45 |10 |225000 |190000 |450000 (0,5 |02 | 100 |0,300 (0,9

Huono 10 |45 |5 |175000 |145000 |350000 (05 |02 |100 | 0300 |09

6.1.5 Routalevy

Routalevyn kayttd ratarakenteessa perustuu roudan tunkeutumissyvyyden rajoittami-
seen. Periaatteena ratarakenteen routimisen estdmisessé on varmistaa, etta rakenne-
kerrokset ovat routimattomia mitoituspakkasmaéaran mukaiseen tunkeutumissyvyyteen.
Kuitenkin maamateriaaleista rakennetussa radassa tama johtaa varsin suuriin eristys-
kerrospaksuuksiin. Maamateriaalia huomattavasti pienemmaéan lammdnjohtuvuuden
omaavia routaeristeitd kaytettdessa ohuemmat rakennepaksuudet ovat mahdollista.
(Nurmikolu & Kolisoja 2001)

Routalevyjen tavoitteellinen asennustapa on valikerroksen alapuolelle, jolloin sepelituki-
kerroksen sarmikkaat rakeet eivat ole suorassa kontaktissa levyyn. Liséksi levyn rouda-
neristavyys on talléin parempi kuin vélikerroksen paalle asennettaessa. Kyseinen asen-
nustapa on kuitenkin mahdollinen ainoastaan uusien ratojen tapauksessa seka silloin,
kun ylapuolinen raide-elementti on valiaikaisesti poistettu. Tésta johtuen routalevyt
yleensa asennetaan raidesepelin seulonnan yhteydessa valittmasti tukikerroksen alle
(kuva 75). Nain asennettujen levyjen suojaamiseksi on kokeiltu erilaisia suojalevyja,
mutta yleisesti levyt ovat suorassa kontaktissa sepelirakeiden kanssa (kuva 76). (Nurmi-
kolu & Kolisoja 2001)
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b)

vilikerros

il W

Kuva 75 Routalevyn periaatteellinen sijoittaminen ratarakenteessa a) valikerroksen
alle b) tukikerroksen alle (Nurmikolu & Kolisoja 2001)

Ratarakenteessa routaeristeeseen kohdistuva kuormitus on erittain suuri verrattuna mui-
hin kayttékohteisiin, mista johtuen vaatimukset levyjen kuormituskestavyydelle ovat nor-
maalia tiukemmat. Nykyisin Suomessa kaytetdankin radan routaeristeend ainoastaan
suuren puristuslujuuden (>450 kPa) omaavia suulakepuristettuja polystyreenilevyja, eli
lynyemmin XPS-levyja (eXtruded PolyStyrene). XPS-levyjen tyypillinen kimmomoduuli
on 40 MPa. (Nurmikolu & Kolisoja 2001) Osassa tehdyissa routalevysimulaatioissa levyt
on sijoitettu suoraan tukikerroksen alle ja levyjen moduulina on kaytetty 15 MPa, jolloin
sepelirakeiden ja routalevyn valisen tehokkaan kontaktialan on otaksuttu olevan noin

37,5 %. Laskennoissa routalevyjen paksuutena on kaytetty 120 mm.
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Kuva 76 Sepelirakeiden synnyttdmia painaumajalkia tukikerroksen alta kaivetuissa

XPS-routalevyissa (Nurmikolu & Kolisoja 2001)

6.1.6 Alusrakenne ja p ohjamaa

Radan alusrakenne koostuu valikerroksesta, eristyskerroksesta ja mahdollisesta suoda-
tinkerroksesta. Osassa rakenteista on myos routalevy. Valikerros on tyypillisesti 300 mm
paksuinen, karkearakeisesta materiaalista koostuva rakennekerros. Vélikerroksen teh-
tava on muodostaa tasainen ja kantava alusta, joka estaa tukikerrosmateriaalin sekoit-

tumisen muihin rakennekerroksiin. (Liikkennevirasto 2018)

Eristyskerros on vélikerroksen alapuolinen rakennekerros, joka vanhoilla ratapenkereilla
on tyypillisesti hiekkaa (kuva 77). Routasuojauksen nékdkulmasta eristyskerroksen teh-
tava on ensisijaisesti vahentaa alapuolisten rakennekerrosten routimista, pysayttaa ka-
pilaarinen veden nousu kerroksen alaosaan ja toimia suodatinkerroksena. Liséksi eris-
tyskerroksen tehtava on tarjota valikerrokselle tasainen ja kantava alusta seka jakaa yla-
puolisilta rakenteilta valittyvat kuormat pohjamaalle. (Liikennevirasto 2018 b) Eritysker-
roksen paksuus vaihtelee radan sijainnista ja routamitoituksesta riippuen muutamasta

sadasta millimetrista aina kahteen metriin saakka (Kalliainen et. al 2014).
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Kuva 77 Vasemmalla karkearakeista eristyskerroshiekkaa ja oikealla hienoa eris-
tyskerroshiekkaa

Kéaytetyssa rakennemallissa valikerroksen paksuus on 300 mm ja eristyskerros useim-
missa laskennoissa 900 mm. Alusrakennekerrosten mallintamiseen on kaytetty jannitys-
tilariippuvaista Hardening Soil-materiaalimallia ja k&ytetyt materiaaliparametrit on listattu
taulukossa 7. Kaytetyt alusrakenneparametrit ovat suoraan lahteesta Kalliainen et al.
(2014) ja perustuvat TTY:lla laajalti viimeisien vuosikymmenien aikana tehtyihin tutki-
muksiin. Todellisessa ratarakenteessa materiaalin jaykkyys- ja lujuusominaisuudet ovat
jannitystilan ohella riippuvaisia rakennekerroksen sijainnista (mm. kosteus- ja tiiveys-
vaihtelut). Tasta johtuen kaytetyssa rakennemallissa erityskerros on jaettu 300 mm pak-
suisiin osiin, joiden parametrit ovat toisistaan eroavia. (Kalliainen et al. 2014)
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Taulukko 7 Laskennassa kaytetyt alusrakenneparametrit (Kalliainen 2014)

Parametri c' | @ |y| Eso™f | Eced™ | Eurref m | v | p™f Ko™ | Rr

Yksikko kPa| ° | ° | kN/m® | kN/m2 | kN/m? - = | kN/m2 - -
Valikerrosmateriaalit
Sora 10 |42 |5 | 200000 | 190000 | 400000 | 0,5 | 0,2| 100 | 0,347 | 0,9

Kalliomurske | 10 | 45| 5 | 250000 | 210000 | 500000 | 0,5 | 0,2| 100 |0,300| 0,9
Eristyskerrokset karkeasta hiekasta

Kerros 1 10 (38| 5 | 140000 | 137000 (280000 | O5 (0,2 | 100 [0,384 | 09
Kerros 2 5 |36| 5| 120000 | 120000 | 240000 | O5 (02| 100 | 0412 | 09
Kerros 3 5 |36|5 | 100000 | 100000 | 200000 | 05 |0,2| 100 | 0412 | 09
Kerros 4 5 |36|5| 8oooo | 8oooo | 160000 | 05 |0,2| 100 | 0412 | 0,9
Eristyskerrokset hienosta hiekasta
Kerros 1 10 |35|5| 95000 | 95000 |190000 | 05 |0,2| 100 |0426| 0,9
Kerros 2 5 |33|3| 8oooo | 8Boooo | 160000 | 05 |0,2| 100 | 0455 | 0,9
Kerros 3 5 |33|3| 65000 | 65000 (130000 | 05 |0,2| 100 | 0455 | 09
Kerros 4 5 |33| 3| 50000 | 50000 |100000| O5 (02| 100 |0455| 09

Eristyskerrokset kalliomurskeesta
180000 | 150000 | 360000 | 05 | 0,2| 100 |0,300| 0,9
170000 | 145000 | 340000 | 0,5 |0,2| 100 |0,300| 0,9
160000 | 135000 | 320000 | 05 |0,2| 100 |0,300| 0,9
150000 | 150000 | 300000 | 05 |0,2| 100 |0,300| 0,9

Kerros 1 10 | 45
Kerros 2 10 | 45
Kerros 3 10 | 45
Kerros 4 10 | 45

oL jLm |

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alapuolista maata. Pohjamaan jaykkyydella on
useissa aikaisemmissa laskentapainotteisissa tutkimuksissa havaittu olevan merkittava
rooli ylapuolisen ratapenkereen deformaatioherkkyyden kannalta. Myds kaytannossa
pohjamaan jaykkyydella on havaittu olevan hyvin suuri vaikutus radan kokonaisjaykkyy-
teen (Selig & Li 1994).

Oletettavasti vanhalla rataverkolla pohjamaa on lujittunut likennekuormituksen ja raken-
teen omapainon myota, jolloin yksittdinen akselinylitys ei aiheuta pohjamaahan pysyvia
muodonmuutoksia. N&ain ollen kaytetyssad rakennemallissa pohjamaa on mallinnettu
kauttaaltaan homogeenisena, lineaarielastisena materiaalina, jolloin sen jaykkyys on
jannitystilasta riippumaton vakio. Vaikka téllainen lahestymistapa on varsin karkea yk-
sinkertaistus todellisesta tilanteesta, on sen oletettu olevan yksinkertaisuudessaan riitta-
van tarkka ratarakenteen ja pohjamaajaykkyyden yhteiskayttaytymisen kuvaukseen

yleiskuvallisella tasolla.
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6.2 Rataan kohdistuvat kuormitukset

Ratarakenteeseen kohdistuu liikkuvasta kalustosta johtuen hyvin monipuolista rasitusta.
Rakenteen kuormituskestavyyden kannalta olennaisinta on kaytetty akselipaino, liiken-
teen aiheuttama kokonaisrasitus ja kaytetty ajonopeus suhteessa radan kuntoon. Ra-
taan kohdistuu vertikaalisien, horisontaalisien ja radan suuntaisien staattisien voimien
lisaksi myOds dynaamista- ja iskumaista rasitusta. Kuitenkin rakenteen vaurioitumisen
kannalta kaikkein merkittavampind voidaan pitda staattisesta- ja dynaamisesta voima-
komponenteista koostuvaa vertikaalista rasitusta. (Indraratna et al. 2011)

Rataan vertikaalisesti kohdistuvan staattisen voimakomponentin voidaan katsoa olevan
suoraan seurausta kaluston painosta. Dynaamisen komponentin suuruus on puolestaan
riippuvainen kaytetyn akselipainon ja ajonopeuden suuruudesta suhteessa radan kun-
toon. Epatasaisella alustalla liikkuva kalusto rasittaa rataa huomattavasti enemman kuin
tasaisella radalla liikkuva ja dynaaminen kuormitus on sitd voimakkaampaa, mita suu-
rempi kaytetty akselipaino ja/tai ajonopeus on. Kaytanndssa dynaamisen voimakom-
ponentin madrittdminen on vaikeaa, silla kuormitusilmién monimutkaisuudesta johtuen

sen suuruusluokan arviointiin liittyy paljon epavarmuutta. (Indraratna et al. 2011)

Pystysuorien voimakomponenttien lisdksi rataan kohdistuu my6s radan suuntaista seka
sivusuuntaisia voimia. Sivusuuntaiset voimakomponentit voidaan kaytdnndssa jakaa
kahteen kategoriaan: kalustosta rataan kohdistuviin ja jatkuvakiskoraiteilla kiskojen voi-
makkaasta lampo6laajenemisesta johtuviin. Vastaavalla tavalla radan pituussuuntaset
voimat voivat olla seurausta kiskojen lampokayttaytymisesta tai kaluston ja raiteen vali-
sesta kitkakomponentista. Eritysesti jarruttava juna voi lisata huomattavasti radan pituus-

suuntaista rasitusta. (Indraratna et al. 2011)

Kuva 78 Pistekuormien sijoittuminen laskentamallissa
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Kaytetyssa laskentamallissa ollaan rajoituttu kasittelemé&én ratarakenteen kuormitus-
kayttaytymista ainoastaan staattisen pystysuoran kuormituksen nakoékulmasta (kuva 78).
Yksittaiset akselit on mallinnettu vertikaalisina pistekuormapareina. Telin akselivalind on
kaytetty 1,8 metria ja teliryhmavalind puolestaan kolminkertaista akselivalia, eli 5,4 met-
ria. Yhden junavaunun pituus laskentamallissa on 10,8 metrid, jolloin peréakkaisien vau-
nujen telien etaisyys on 1,8 metria. Radan poikkisuunnassa pistekuormien vélinen etai-
Syys on vastaava suomalaisen raideleveyden kanssa, eli 1,524 m. Kaytetty kuormakaa-
vio on esitetty kuvassa 79. Tallainen kuormitusasetelma ei suoranaisesti ole mink&éan
kuormakaavion mukainen, mutta aiheuttanee laskentaepétarkkuuksien puitteissa likipi-
tden todellista junakuormaa vastaavan rasituksen ratapenkereeseen. Toisaalta piste-
kuormaparien tasavalinen sijoittelu on mahdollistanut kuorman juoksutuksen osassa las-

kentoja.

Pistekuormaparien sijainti ratalinjalla

Vaunupituus 10,8 m

'
54m 1 54m 54m

Sijainti [m]

Kuva 79 Kaytetty kuormakaavio ja pistekuormaparien sijainti ratalinjalla

6.3 Tutkimuksen laskentaosion toteutus

Tutkimuksen laskentaosion toteutuksessa on kaytetty Plaxis 3D 2017-ohjelmistoa. Ky-
seessa on elementtimenetelmépohjainen laskentaohjelmisto, jonka kehitysty6é on kayn-
nistynyt kaksiulotteisesta ohjelmistosta vuonna 1986 Delftin teknillisessa yliopistossa
Hollannissa. Ensisijaisesti ohjelma on kehitetty geoteknisien ongelmien mallinnukseen.
(Mansikkamaki 2009)

Laskentatulosten tarkempaa analyysia varten laskentojen numerodata on muunnettu
tekstitiedostoiksi, jotka on edelleen kasitelty Microsoft Excel-ohjelmistolla. Ohjelman las-

kentatulosteesta saatava solmu- / jannityspistekohtainen numerodatan on esitetty las-
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kentapistekohtaisten koordinaattien avulla. Laskentapisteiden koordinaatistosidonnai-
suutta kayttaen voidaan maarittaa halutun laskentasuureen keskiarvoinen lukuarvo jol-
lain laskentamallin alueella. Syy alueellisten keskiarvojen kayttéon perustuu lopullisen
numerodatan laadulliseen tasoitukseen; elementtimenetelméassa yksittaisissa laskenta-
pisteissa voi olla arvollista hajontaa. Pistekohtaiset vaihtelut tasaantuvat, kun lopullinen

numeroarvo lasketaan useamman laskentapisteen keskiarvona.

Kaikki kappaleessa 7 esitettavat tulokset on maaritetty samasta kohtaa mallia (poikki-
leikkaus kohdalta 21,96-22,22 m radan pituussuunnassa). Kyseinen tarkastelupoikkileik-
kaus sijaitsee l&hes mallin keskella olevan kuormitetun polkyn kohdalla. Tarkastelupoik-
kileikkauksesta lopullinen numerodata on méaritetty 189 laskenta-alueelta. Muodoltaan
namaé laskenta-alueet ovat kolmiulotteisia suorakulmioita, joiden koko vaihtelee. Tukiker-
roksen alueella laskenta-alueiden leveys mallin pituussuunnassa on polkyn leveytta vas-
taava, eli 26 cm. Laskenta-alueiden koko kasvaa syvemmalle mentaessa, johtuen ele-
menttiverkon harvenemisesta. Tarkastelupoikkileikkauksen laskenta-alueet ja niiden si-

joittuminen rakennemallissa on esitetty kuvassa 80.

)
&

| Palkky

Tukikerros

Valikerros | | | La5m

\
\
Eristyskerros

Pohjamaa

Kuva 80 Kaytetyt laskenta-alueet ja niiden periaatteellinen sijainti

Kappaleessa 7 esitettavissa kuvaajissa kaytetty data edustaa aina jonkin laskenta-alue-
joukon painotettua huippuarvoa (keskiarvoja lukuun ottamatta). Eli kaytanndssa kaytetty
algoritmi poimii maaratysta laskenta-alueiden joukosta (esimerkiksi tukikerroksen ala-

osasta) 2-4 suurinta lukuarvoa ja laskee ndista keskiarvon.

Kaikkiaan tdman tutkimuksen aikana on tehty yli 100 erilaista laskentaa. Kuitenkin run-
saasta laskentamallin kehitys- ja taustatutkimuksesta johtuen tahan raporttiin siséllytet-
tavien laskentojen lopullinen kokonaismaara on noin 60-70 kappaletta maarittelytavasta

riippuen. Tyohon siséllytetyt laskennat ovat:
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- Tukikerroslaskennat eri sepelilaaduilla 10 kpl
- Erillisia alusrakennelaskentoja 12 kpl

- Kosteustilasimulaatiot 12 kpl

- Routalevylaskennat 5 kpl

- Kallioleikkauslaskennat 6 kpl

- Akselipainovariaatiot 15 kpl

- Erilaisia verifiointilaskentoja 5-10 kpl

Tehdyt laskennat on pyritty valikoimaan mahdollisimman hyvin kaytannon tarpeita vas-
taavaksi: mallinnusten ensisijaisena tarkoituksena on ollut muodostaa yleiskuva ratara-
kenteen kuormituskayttaytymisesta sekéa siihen vaikuttavien tekijoiden keskindisista vai-

kutussuhteista. Saadut tulokset on esitetty kootusti kappaleessa 7.

6.4 Numerodatan kasittely

Tassa kappaleessa esitetdan esimerkinluonteisesti, kuinka tuloskappaleessa esitettava
numerodata on jalostettu laskentatulosten pohjalta. Kaytetyssa laskentaohjelmistossa
tuloksia pystyy tarkastelemaan mm. kuvan 81 mukaisina varitulosteina. Tallaisista ku-
vista on kuitenkin hyvin vaikea arvioida muutosta jannitys- tai muodonmuutostasoissa
eri laskentojen valilla. Tasta johtuen ohjelmistossa saa tulostettua solmupistekohtaisen

numerodatan taulukkomuodossa (kuva 82).



Kuva 81 Laskentaohjelmistosta saatava varitulostekuva rakenteen pystyjannitysja-

kaumasta
X Y Z o' u'w o', Oy L O
Soil element Stress point Local number Status
[m] [m] [m] [kn/m2] [kn/mz2] [kn/m2] [kn/m2] [kn/m2] [kn/mz2]
Clus. 1-El.1 1 1 0,036 0,581 -53,453 -51,149 43,007 0,516 2,993 -6,760 Elastic
Vililewy 2 2 -0,827 0,152 0,636 31,524 42,340 24,155 0,403 10,540 -1,836 Elastic
Soil 125 1 3 3 -0,827 0,036 0,636 -26,288 -17,126 -33,565 0,446 2,951 -1,824 Elastic
= 4 -0,793 0,026 0,636 208,448 220,086 209,745 0,427 3,000 1,075 Elastic
Clus. 1-E.2 5 1 -0,752 0,036 0,609 -5,020 1,715 3,012 1,298 0,377 1,013 Elastic
Valilevy 6 2 -0,718 0,036 0,564 28,064 32,116 33,838 0,249 0,319 -3,695 Elastic
Soil_125_1 7 3 -0,785 0,036 0,564 23,475 27,317 28,774 0,249 0,315 -2,801 Elastic
8 4 -0,718 0,152 0,564 31,869 35,687 37,954 0,379 0,701 -0,961 Elastic
Clus. 1-E. 3 9 1 -0,697 0,026 0,622 -12,717 -8,730 -7,599 1,243 0,284 4,820 Elastic
Valilevy 10 2 -0,697 0,036 0,578 -19,676 -12,787 -9,076 0,111 0,032 -1,569 Elastic
Soil _125_1 11 3 -0,731 0,036 0,622 50,136 56,054 57,691 1,160 0,090 3410 Elastic
12 4 -0,697 0,152 0,578 62,934 69,009 74,267 -1,341 -0,773 2,050 Elastic
Clus. 1 -El. 4 13 1 -0,697 0,072 0,636 129,981 146,126 121,165 1,116 11,829 3,638 Elastic
Valilewy 14 2 -0,731 0,072 0,636 212,971 220,956 208,090 0,803 10,504 1,831 Elastic
Soil_125_1 15 3 -0,697 0,188 0,636 -194,718 -177,645 -217,570 0,064 0,138 -5,627 Elastic
16 4 -0,697 0,188 0,591 -101,100 -75,167 -117,597 1,482 18,109 8,540 Elastic
Clus. 1-EL 5 17 1 -0,772 0,108 0,636 162,657 176,620 150,570 0,919 10,367 -1,800 Elastic
Vililewy 18 2 -0,806 0,224 0,636 42,568 -28,906 -63,814 0,619 2,203 0,491 Elastic
Soil _125_1 19 3 -0,739 0,224 0,636 -111,705 -96,822 -135,088 1,043 -3,765 -3,958 Elastic
20 4 -0,806 0,224 0,591 -38,959 -27,679 -76,913 4,517 5,768 -B,365 Elastic
Cus.1-EL6 21 1 -0,793 0,072 0,622 60,767 50,018 50,686 11,509 11,452 3,105 Elastic
Vililewy 22 2 -0,827 0,072 0,578 93,363 102,050 101,090 8,872 4,813 -2,749 Elastic
Soil 1251 23 3 -0,827 0,188 0,622 -95,089 -74,357 -103,546 7,432 3,108 4,773 Elastic
24 4 -0,827 0,188 0,578 -50,081 -64,202 -91,767 -14,086 10,056 9,642 Elastic

Kuva 82 Laskentaohjelmistosta saatava solmu- ja jannityspistekohtainen numero-
data koordinaattien mukaan

Kyseinen raakadata voidaan jalostaa lopulliseksi humerodataksi kayttaen esimerkiksi
edella esitettyad tarkastelupoikkileikkausta, jossa penger on pilkottu 189 eri alueeseen,
joista jokaiselle maaritetddn oma lukuarvonsa kaikkien haluttujen suureiden osalta.

Tassa tutkimuksessa taméa on toteutettu kdyttden automatisoituja Excel-pohjia. Talldin
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kayttaja syottaa laskentaohjelmistosta saatavat solmupistekoordinaatit ja haluttujen las-
kentasuureiden laskentadatan numerodatan jalostuksesta vastaavaan tyokirjaan (kuvat
83 ja 84). Kyseinen tydkirja on kykenevainen kasittelemaan 6 eri laskentatapauksen nu-
merodatan 6 eri laskentasuureen osalta, joka kaytetyn rakennemallin tapauksessa tar-
koittaa noin 18 miljoonan solun edesta alkuperéista laskentadataa. Kaytannossa tyokirja
laskee koordinaatein maarattyjen laskenta-alueiden sisalta lopullista numerodataa edus-

tavan keskiarvon ja indeksoi sen jatkokayttta varten (kuva 85).

Kuva 83 Laskentadatan jatkojalostuksesta vastaavan Excel-tyOkirjan syotealueet
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Kuva 84 Valmiin numerodatan indeksointi laskentadatan jatkojalostuksesta vastaa-
vassa tyokirjassa

Kuva 85 Valmista, jatkokayttoa varten indeksoitua numerodataa
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Esimerkiksi kuudessa eri laskentatapauksesta syntyy kaytetylla tarkastelupoikkileik-
kauksella (kuva 80) 1134 rivia valmista numerodataa. Valmis numerodata sy6tetaan toi-
seen, tulosten tarkasteluun tarkoitettuun Excel-tyokirjaan, jossa kayttaja voi tarkastella
lopullista numerodataa eri laskentatapauksissa (kuva 86). Kyseessa on siis erdanlainen
tuloskirjasto, jota kayttden kappaleessa 7 esitetyt kuvaajat on paaosin piirretty. Kuvan

86 sisaltda selitetaan tarkemmin kappaleessa 7 esimerkkeja kayttaen.

Kuva 86 Valmiin numerodatan tarkasteluun tarkoitettu Excel-tydkirja, joka samalla
toimii tuloskirjastona
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7.LASKENTAOSION TULOKSET

7.1 Laskentamallin verifiointi ja alkulujitus

Tutkimuksen aikana havaittiin, etta osassa laskennoissa polkyn sivujen ja tukikerroksen
valisten interface-elementtien kitkavakio oli liian suuri, mistéa johtuen polkky ei paassyt
likkumaan vapaasti. Taman seurauksena polkyn alapinnassa vallitseva keskiarvoinen
pystyjannitys oli noin 80% kitkattomasti likkuvaan pélkyn vastaavaan arvoon verrattuna,
eli 20% pystyvoimista jakautui S|ONN\\Q "OLLPDDQWXQHHQ" VHSHOLQ N
roivalle alueelle. Tasta johtuen laskennat uusittiin tukikerrosvariaatioiden osalta kayttaen
polkyn alapinnan ja tukikerroksen valisena kitkavakiona 0,5 ja polkyn sivujen ja tukiker-
roksen valisena kitkavakiona arvoa 0,1. Liian suuresta polkkykitkasta aiheutuva virhe
vaikuttaa ainoastaan tukikerroksen alueella (virhe valikerroksen ylaosassa noin 3-5%),

joten alusrakennevariaatioiden osalta voitiin kayttad alkuperaisia laskentoja.

Edellisissa tutkimuksissa kaytetyissa kiskoparametreissa havaittiin myés pienia puutteita
niiden maaritystavasta johtuen. Vertailulaskennoissa osoittautui kuitenkin, etta kyseisien
parametrien kaytdsta aiheutunut virhe on polkyn alta mitatun pystyjannityksen osalta
vain noin 5-10 kPa kaytettdessa 250 kN akselipainoa. Kiskojen mallinnuksessa kokeiltiin
myods beam-elementtia plate-elementtien sijasta. Talldin pdlkyn alapinnan keskimaarai-
nen pystyjannitys oli 80% valilevyllisella plate-elementti kiskorakenteella saadusta, eli
beam-elementti vaikuttaisi kayttaytyvan mallissa huomattavasti jadykemmin kuin plate-
elementti, vaikka parametrisoinniltaan niiden taivutus- ja vetokayttaytymisen pitéisi olla

toisiaan vastaavia (kuva 87).

Mahdollinen syy talle on vdlilevyrakenteen puuttuminen beam-elementtia kaytettaessa.
liIman erillistd valilevyrakennetta kiskoelementti on mallissa suorassa kontaktissa polk-
kyihin, jolloin kisko taipuessaan pyrkii aiheuttamaan muodonmuutoksia ratap6lkkyyn nai-
den valisen kontaktialan osalta. Mallissa ratap6lkyilla on hyvin suuri jaykkyys, joka beam-
elementtia kaytettdessa rajoittaa kiskon venymiskayttaytymista ja nain ollen aiheuttaa
sille naennéaisesti suuremman taivutusvastuksen. Laskentamallissa valilevyn moduuli on
2,2% polkyn vastaavasta, joten kaytettdessa plate-elementtia ja valilevyrakennetta ei tal-

laista ylijaykistymaa paédse samassa maarin tapahtumaan.

Lopullisissa laskennoissa kiskona kaytettiin parametrisoinniltaan korjattua plate-ele-
menttia ja 0,1 sivukitkavakion omaavaa rataptlkkyd. Referenssirakenteena kaytettiin 80

MPa pohjamaajaykkyydelld olevaa 1,45 m paksuista ratapengerta, jonka tukikerros oli
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laadultaan keskimaarainen, valikerros soraa ja eristyskerros karkeaa hiekkaa. Plate-ele-
mentille muunnettuja 60E1-kiskoparametreja kayttaen referenssirakenteella tukikerrok-
sen ylaosassa vallitseva keskimé&ardinen pystyjannitys on noin 181 kPa. Kun tama ker-
rotaan polkyn pohjan pinta-alalla (t & 1 Urdx | L r&yx 9, saadaan polkyn paalla ole-
valta 250 kN akselilta tukikerrokseen valittyvaksi voimaksi 122,4 kN, eli 49% akselikuor-
masta. Kyseinen arvo on suuruusluokaltaan hyvin vastaava kirjallisuudessa esitettyjen
kanssa, joten mallin kiskorakenne vaikuttaisi valittavan jannitykset varsin realistisesti ra-

tapenkereelle (kuva 87).

Kuva 87 Kiskon mallinnustavan vaikutus pystyjannityksiin [kPa] tukikerroksessa a)
pystyjannitykset plate-elementtid kaytettdessa b) pystyjannitysten abso-
luuttinen muutos beam-elementtiin vaihdettaessa

Todellinen ratapenger on oletettavasti likennekuormituksen myéta lujittunut, jolloin sen
muodonmuutoskayttaytyminen on lahes palautuvaa. Tassa tutkimuksessa ratapenke-
reen mallinnuksessa kaytettiin elastoplastista Hardening Soil #materiaalimallia. Ky-
seessa on myotolujittuva materiaalimalli, jolloin laskentamalli téytyy esikuormittaa, jotta
se saadaan kayttdytymaan todellisen ratarakenteen tavoin. Esikuormittuksen myéta
plastisten myd&tdpisteiden maara mallissa vahenee, jolloin sen kuormituskayttaytymi-

sesta tulee lahes palautuvaa.

Syy Hardening Soil #materiaalimallin k&yttdon on sen moduulilausekkeen jannitystilariip-
puvuus. Vaihtoehtoisesti voitaisiin kayttaa esimerkiksi ideaaliplastista Morh-Coulumb-
mallia, jolloin erillista esilujitusta ei tarvittaisi. Talloin materiaalin jaykkyys olisi kuitenkin
jannitystilasta riippumaton skalaarisuurre, jolloin olisi riski, ettd malli on kayttaytymisel-
taan ylijaykka heikommin tuettujen materiaalipisteiden osalta. Aikaisemmista tutkimuk-
sista eroavan materiaalimallin kaytto olisi my6s vaatinut laskentamallin uudelleenpara-

metrisointia.
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Laskentamallin esilujitukseen kokeiltiin niin pistemaista toistokuormitusta kuin myos
kuorman juoksutusta mallin halki. Pistemaisessa toistokuormituksessa pistevoimat py-
syvét paikoillaan kytkeytyen vuorovaiheittain paalle ja pois. Juoksutettaessa kuormaa
pistevoimat liikkuvat 0,9 metrin askelluksella lapi mallin 42 laskentavaiheen ajan. Kay-

tanndssa tdma tarkoittaa kolmen vaunun ylitysta jokaisen mallin materiaalipisteen ylitse.

Pistekuormituksen osalta kokeiltiin eri kuormitussyklien lukumaaran vaikutusta. Mallin on
paaosin lujittunut viiden kuormitussyklin jalkeen, silla kuormituskertojen nostaminen seit-
semaan ei enaa mainittavasti vaikuta tuloksiin. On kuitenkin huomattava, etta talléin malli
lujittuu ainoastaan kuormitetuista kohdista, jolloin lopullisessa mallinnustilanteessa kuor-
mittamattomien polkkyjen alapuolinen penger omaa paljon pienemman jaykkyyden kuin
kuormitettu kohtien kohdalla oleva penger. Lujuuden epasuhtaisuus on sitd suurempi,
mitd useampaa kuormitussyklid kaytetdan. Tasta johtuen lopullisissa laskennoissa paa-
dyttiin kayttamaan kolmea kuormitussyklia. Talloin penger ei valttamatta ole viela taysin
lujittunut, mutta toisaalta liiallista lujuuden epasuhtaisuutta ei padse muodostumaan. Li-
saksi kolmen kuormitussyklin jalkeen materiaalin toteutuneet moduuliarvot ovat suuruus-

luokaltaan varsin realistisia (kuva 89).

Kuormaa juoksutettaessa malli lujittuu tasaisesti koko penkereen matkalta, jolloin muo-
donmuutokset jadvat hieman pienemmiksi kuin pistekuormitusta kaytettaessa. Varsinkin
penkereen keskiosa lujittuu tehokkaammin kuormaa juoksutettaessa kuin toistokuormi-
tusta kaytettaessa (kuva 88). Luultavammin tdma on seurausta mallin tasaisesta lujuus-
jakaumasta; kun penkereen lujittumisaste on radan pituussuunnassa vakio, ei kuormitet-
WXMHQ S|ONN\MHQ DODSXROLQHQ SHQJHUPDWHULDDOL SII\
pituussuuntaan. Paremmasta tuennasta johtuen myds materiaalin jaykkyys on talléin

suurempi.

Kuva 88 Absoluuttinen ero pystyjannityksissa [kPa] alusrakenteen osalta kun pen-
ger esilujitetaan pistekuormituksen sijasta kuormaa juoksuttamalla
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Kuva 89 Referenssirakenteella toteutuneet moduuliarvot (kaytetty yksikkd MPa)
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Laskentateknisesti mallin esilujittaminen kuormaa juoksuttamalla on paljon raskaampaa
kuin kaytettaessa pistekuormitusta. Esimerkiksi tutkimuksessa kaytetylla tietokoneella
toistokuormituspohjainen esilujitus vaatii noin 45 minuutin laskenta-ajan, kun taas kuor-
maa juoksutettaessa laskenta-aika nousi yli 6 tuntiin. Koska eri lujittamistavoilla saatavat
tulokset eivat mainittavissa maarin eroa toisistaan, on lopullisissa tukikerroslaskennoissa
kaytetty pistemaista toistokuormitusta mallin esilujitukseen, joka on mahdollistanut suu-
remman simulaatiomaaran. Alkuperaisten alusrakennemallinnuksien osalta mallin esilu-

jitukseen on kaytetty kuorman juoksutusta.

On kuitenkin muistettava, etta tutkimuksessa kaytetty laskentamalli on pohjimmiltaan hy-
vin yksinkertaistettu idealisointi todellisesta ratarakenteesta, misté johtuen saadut tulok-
set ovat luonteeltaan vain suuntaa-antavia. Suuruusluokaltaan ja yleistrendeiltdan ne
lienevat kohtalaisen kuvaavia, mutta taysin absoluuttisina niita ei voi pitdd. Myds kayte-
tyilla materiaalimalleilla on omat rajoituksensa ja laskennan alkuarvoihin liittyy aina epa-
tarkkuutta.

7.2 Tukikerroksen ja pohjamaan yhteiskayttaytyminen

Tukikerroslaskennat tehtiin kayttaen kuutta eri pohjamaajaykkyytta ja kolmea eri tukiker-
roslaatua. Akselipainona kaikissa tukikerroslaskennoissa on kaytetty 250 kN. Tukiker-
roksen kayttaytymisen kannalta alusrakennelaadun vaikutus osoittautui varsin merkitse-
mattdmaksi pohjamaajaykkyyden rinnalla, joten laskentamallissa kaytetty alusrakenne
on pidetty vakiona kaikkien tukikerroslaskentojen osalta. Kaytetty alusrakenne koostui
soravalikerroksesta, ja eristyskerroksesta joka materiaaliltaan on karkeaa hiekkaa. To-
dellisen rakenteen tapauksessa asia ei tietenkaan ole nain yksiselitteinen, silla esimer-
kiksi suuri jaykkyysero tuki- ja valikerroksen vélilla voi johtaa materiaalien sekoittumi-
seen, mika taas lisda tukikerrosmateriaalin jauhaantumisriskid, erityisesti kerroksen ala-

osissa.

Kuvassa 90 on esitetty laskennallisia muodonmuutostasoja keskiméaaraisella tukikerrok-
sella eri pohjamaajaykkyyksilla. Erityisesti polkyn paén alueella muodonmuutokset kas-
vavat voimakkaasti siirryttdessa joustavalle pohjamaalle, kun taas tukikerroksen ala-
osissa deformaatio on maltillisempaa. Suuri muodonmuutoskeskittyma pdlkyn paan alu-
eella lienee hyvin pitkalti seurausta mallissa kaytetyn ratapdlkyn ja alusrakenteen jayk-
NWVHURVWD NI\WWIQQ|VVI MRXVWDPDWWRPDQD HOHPHQWW
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penkereeseen muotonsa sailyttaen, kun taas ratapenger mukautuu alapuolisen pohja-
maan taipumaprofiilin muotoon. Pdlkyn ja penkereen muodonmuutoskayttaytymisen ris-
tiriitaisuus korostuu nimenomaisesti pélkyn pdan alueella aiheuttaen sitd suuremman

muodonmuutostason mita voimakkaampi pohjamaan taipumaprofiili on.

On epaselvaa missa maarin sepelirakeiden deformaatio pélkyn paan alueella vaikuttaa
todellisessa rakenteessa geometrian heikkenemisnopeuteen. Voisi kuitenkin ajatella,
etta suuren muodonmuutostason seurauksena tukikerrosmateriaalin jauhaantumisriski
kasvaa. Taméa taas mahdollisesti johtaa polkyn paiden tuentakyvyn heikentymiseen, jol-
loin yha& suurempi osa ulkoisesta kuormasta valittyy pélkyn keskiosan kautta alusraken-
teelle. Heikentynyt reunatuki tietenkin myos lisda polkyn liikkumisherkkyytta ja sepelin
hienonemisherkkyytta.

Kuva 90 Deviatorinen muodonmuutos tukikerroksessa eri pohjamaajaykkyyksilla

Joustavilla pohjamailla muodonmuutostasot ovat tyypillisesti suuria kautta rakenteen;
kun pohjamaa taipuu ulkoisen kuorman seurauksena, on muun rakenteen seurattava
perdssa. Tehtyjen laskentojen pohjalta erdanlaisena kynnysarvona deformaationopeu-
den kiihtymiselle voitane pitda 50 MPa pohjamaajaykkyyttd. On kuitenkin huomioitava,
ettd ns. kriittinen pohjamaajaykkyys on luultavammin hyvin rakennekohtainen asia.
Tassa suhteessa pengerpaksuus lienee keskeisin tekija: mitd paksumpi penger on, sita
laajemmalle ulkoinen kuormitus jakautuu aiheuttaen pienemman taipuman pohjamaa-

han. On myds huomioitava, etté todellisen rakenteen tapauksessa kaikkein pehmeimmat
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pohjamaat ovat mita ilmeisimmin lujittuneet ajan my6ta, jolloin naiden todellinen jaykkyys

on huomattavasti suurempi kuin mita neitseelliset pohjaolosuhteet antaisivat ymmartaa.

Kuvassa 91 on esitetty muodonmuutostasoja eri tukikerroslaaduilla kayttden kahta eri
pohjamaajaykkyytta. Hyvalla ja keskimaaraisella tukikerroksella erot muodonmuutos-
kayttaytymisessa ovat hyvin pienia, kun taas huonolaatuiseen tukikerrosmateriaaliin
vaihdettaessa muodonmuutostasojen suhteellinen ero kasvaa, etenkin jaykemmilla poh-
jamailla. Lisaksi on huomioitava, etta tukikerrosmateriaalin kyky vastustaa pysyvia muo-
donmuutoksia on myds riippuvainen sen laadusta, jolloin heikkolaatuisella tukikerrosma-
teriaalilla kriittinen muodonmuutostaso (plastic creep limit, katso kappale 3.4.3) on to-
dennékdisesti matalampi kuin hyvélaatuisella tukikerrosmateriaalilla. Tasta johtuen tuki-
kerrosmateriaalin laatu voi olla hyvinkin keskeinen tekija todellisen ratarakenteen geo-

metrian heikkenemisnopeuden kannalta.

Kuva 91 Muodonmuutostason riippuvaisuus tukikerroslaadusta 250 kN akselipai-
nolla

Laskennallisen pystyjannitystason vaihtelu p6lkyn alla eri pohjamaajaykkyyksilla on esi-
tetty kuvissa 92 ja 93. Kaytanndssa pystyjannitysjakauma poélkyn alla on sitd tasaisem-
paa mita véhemman pohjamaa joustaa. Joustavalla pohjamaalla ratapenger kaareutuu

myds poikkisuunnassa pohjamaan taipumaprofiilin mukaan, jolloin jaykan polkkyelemen-
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tin on upottava tukikerrokseen eniten pélkyn paiden alueelta. Pohjamaajouston seurauk-
sena jannitys polkyn paissa kasvaa, jolloin yha pienempi osa kuormasta valittyy pélkyn
keskiosan kautta. Kaytetyssa laskentamallissa pdlkyn pohjan keskiméaarainen pystyjan-
nitystaso ei juurikaan vaikuttaisi olevan pohjamaaominaisuuksista riippuvainen, mika
taas on ristiriidassa kirjallisuudessa esitettyjen klassisten kuormajakaumateorioiden

kanssa.

Kuva 92 Pystyjannitystasot polkyn alla eri pohjamaajaykkyyksilla

Kuva 93 Pystyjannitysjakauma poélkyn alla eri pohjamaajaykkyyksilla
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Tyypillisesti on otaksuttu, ettd tukikerroksen pintaan kohdistuva jannitystaso pienenee
pohjamaajaykkyyden laskiessa. Talldin oletetaan, ettd pohjajouston lisdantyessa kisko-
rakenne jakaa jannitykset useammalle pélkylle (kuva 94). Klassiset kuormajakaumateo-
riat perustuvat kaksiulotteiseen kuormitustapaukseen, jolloin radan poikkisuuntaista tai-
pumasuppiloa ei ole huomioitu, vaan akseleiden muodostamat pistekuormat on kaytan-
ndssa otaksuttu poikkisuunnassa aarettoman mittaisiksi viivakuormiksi. Nyt kaytetyssa
laskentamallissa kuormajakauma on kolmiulotteinen, jolloin radan poikkisuuntainen tai-
puma aiheuttaa suuremman kuormakeskittyman polkyn paihin: kun ratapenger joustaa
SRKMDPDDQ PXNDQD SHQNHUH Higlkiy# pokkisvhinises padjetQ HH -~
maataipuman seurauksena, jolloin pélkyn ja ratapenkereen valinen tehokas kontaktiala
painottuu enemmankin pdlkyn paihin. Pystysuuntaisen kokonaisvoiman pysyessa likipi-
téen vakiona, johtaa pienempi kontaktiala suurempaan jannitystasoon polkyn paan alu-
eella.

Kuva 94 Yksittdisen akselikuorman hypoteettinen jannitysjakauma a) normaalijay-
kalla pohjamaalla (Ratahallintokeskus 2002) b) joustavalla pohjamaalla
(Profillidis 2000)
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Todellisen ratarakenteen tapauksessa totuus lienee jossain nédiden valissa: joustavilla
pohjamailla alkuunsa suurempi jannitystaso pélkyn paissa johtaa tuki- ja alusrakenne-
materiaalin suurempaan deformaatioon pélkyn paiden alapuolella. Kuormituskertaméaa-
ran kasvaessa polkyn paihin syntyy valjyytta, jonka seurauksena kuorma jakautuu ene-
nemissa maarin polkyn keskiosan kautta ja poikkisuuntaisen kuormajakauman muoto
muuttuu jaykkapohjaisen radan jakaumaa vastaavaksi. Mita véhemman poikkisuuntais-
set kuormajakaumat muodoltaan eri pohjamaajaykkyyksien valilla eroavat, sitd suurempi
rooli radan pitkittdissuuntaisella taipumaprofiililla on pystyjannitystason osalta. Téallai-
sessa tapauksessa kuvan 94 mukainen yhteys pohjamaajaykkyyden ja pystyjannitysta-

son valilla lienee kohtalaisen todenmukainen.

Laskelmien mukaan pdlkyn alapinnassa vaikuttava jannitystaso on akselipainon ohella
ensisijaisesti riippuvaien tukikerroslaadusta. Hyvalaatuinen tukikerros omaa huonolaa-
tuista tukikerrosta suuremman jaykkyyden, jolloin mallissa kaytetty kiskorakenne aiheut-
taa kokonaisuudessa suuremman jannitystason hyvan tukikerroksen pintaan (kuva 95).
Pohjamaajaykkyyden vaikutus pystyjannitysjakaumaan eri tukikerroslaaduilla vaikuttaisi
olevan samanlainen; 250 kN akselipainolla keskiarvoinen pystyjannitystaso pélkyn ala-
pinnassa on riippuvainen tukikerroslaadusta, kun taas kuormajakauman profiili on kyt-

koksissa pohjamaan taipumaprofiiliin.

Kuva 95 Suurin ja keskimaarainen pystyjannitys eri tukikerroslaaduilla 250 kN
akselipainolla
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Kuvassa 96 on esimerkki eraalla rakenteella tukikerrokseen syntyvasta g/p-suhteesta
(deviatorisen ja keskimaaraisen paajannityksen suhde) seka samalla rakenteella tuki-
kerroksessa vallitsevasta leikkausjannityssuhteesta (mobilisoituneen leikkausjannityk-
sen suhde murtoon vaadittavasta leikkausjannityksesta). Kyseisessa laskennassa tuki-
kerros on laadultaan keskimaarainen. Kuvasta nahdaan, kuinka g/p suhde tukikerroksen
alaosissa on lahestulkoon 3, kun taas kaytetty materiaalimalli tulkitsee vallitsevan janni-
tystilan olevan vasta 90 % murtotilajannityksesta. Maksimiarvo g/p suhteelle on juurikin
3, joka kaytannossa tarkoittaa puhdasta leikkausjannitystilaa. Karkearakeisella materi-
aalilla tallainen jannityssuhde ei tietenkdan ole mahdollinen, vaan todellinen materiaali

olisi ajautunut murtoon jo paljon aikaisemmin.

Kuva 96 Keskimaaraisella tukikerroslaadulla vallitseva epéarealistinen g/p-suhde (a)
ja leikkausjannityssuhde (b) kaytettaessa heikkolaatuisempaa alusraken-
nemateriaalia

Syy mallin tallaiselle kayttaytymiselle on tukikerroksessa kaytetyn koheesiotermin suuri
arvo. Kun materiaalin koheesio on suuri (keskimaaraisella tukikerroksella 20 kPa), on
materiaalirakeiden valilla jannitystilasta riippumatonta lujuutta, jolloin se kestaa eparea-
listisen suuria jannityssuhteita murtumatta. Kaytetyssa laskentamallissa tukikerrosmate-
riaalin suurella koheesiolla on pyritty kuvaamaan sepelirakeiden valista lukkiutumaa. To-
dellisella materiaalilla rakeiden valinen lukkitumaefekti on epalineaarisesti riippuvainen
tukipainetasosta, jolloin skalaariarvoinen koheesiotermi ei luonnollisestikaan ole sovel-

tuva kuin tietylle, ennalta maaratylle jannitystasolle.

Tukikerrosmallinnuksessa on kaytetty Hardening Soil-materiaalimallia, joka laht6kohtai-
sesti on luotu luonnontilaisen maan geotekniseen mallinnukseen. Nain ollen sepelituki-
kerros eroaa kayttaytymiseltddan huomattavasti mallin alkuperdisestad kayttttarkoituk-
sesta ollen kuitenkin kdytettavissa olleista materiaalimalleista tehtdvaansa parhaiten so-
pinut. Kaytdnnossa tukikerrosmateriaalin kuormituskayttaytymisen realistinen kuvaus

vaatisi ensisijaisesti tahan kayttotarkoitukseen sopivan materiaalimallin kehittamista.
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Tasté johtuen erityisesti tukikerroksen osalta nyt esitettavien laskentatulosten absoluut-
tinen suuruusluokka ei yksinomaan kerro koko totuutta, vaan todellisen rakenteen kuor-
mituskayttaytymisen arvioinnin kannalta olennaista on myés kiinnittdd huomiota eri teki-

jéiden vaikutusten suhteelliseen suuruusluokkaan.

7.3 Routalevykohteet

Kaytdnnossa on havaittu, etta rataosuuksilla joissa routasuojauksessa on kaytetty rou-
talevyja, geometriavirheiden esiintyminen on yleisesti tyypillisemp&a kuin rataosuuksilla
missa routalevyja ei ole. Esimerkiksi Sauni (2018) havaitsi diplomitytssaén tehdyssa tie-
donlouhinnassa routalevyn olevan usein yhteydessa radan suureen geometrian heikke-

nemisnopeuteen.

Joustavana komponenttina routalevy lisda tukikerroksen muodonmuutoksia, etenkin jos
sepelirakeet ovat suorassa kontaktissa levyn kanssa. Levy my0s aiheuttaa epéjatku-
vuuskohdan rakenteeseen, jonka seurauksena ylhaaltapain kariseva hienoaines kertyy
herkasti routalevyn pinnalle. Liséksi routalevy muodostaa rakenteeseen vetta lapaise-
mattdman pinnan, jonka seurauksena kosteuspitoisuus tukikerroksen alaosissa voi kas-
vaa. Esimerkiksi Latvala (2018) huomasi SEEP/W-ohjelmistolla tehdyissa kosteustila-
simulaatioissa, etta routalevyn paallisen materiaalin vesipitoisuus on varsin korkea viela,

kun aikaa sateen paattymisesta on kulunut 24 tuntia.

Raidesepelin on havaittu hienonevan kuormitusmaaran myéta. Kiviaineksen mineralogia
jarakenne vaikuttavat ensisijaisesti sepelin mekaaniseen hienonemisherkkyyteen, mutta
rakeiden valinen hiontatyd on kuitenkin seurausta ulkoisesta kuormituksesta. Kuvassa
97 on esitetty Nurmikolun vuonna 2006 tekemissa tutkimuksissaan saatuja tuloksia kuor-
mitustason ja pohjajouston vaikutuksesta raidesepelin hienonemiseen. Erityisesti pohja-
jouston rooli vaikuttaisi olevan merkittava; jo vdhainen kimmosiirtyman (palautuva muo-
donmuutos) kasvu liséa sepelin hienonemista voimakkaasti. Kokeissa mitatun kimmo-
siirtyman voisi ajatella koostuvan sepelikerroksen ja pohjakumin kokoonpuristumasta.
Eri kokeiden valilla havaitut erot mitatussa kimmosiirtymassa lienevat paaosin seurausta
pohjakumin lisd&ntyneesta joustosta, koska sepelikerroksen kokoonpuristuma enaa tus-
kin mainittavissa maarin kasvaa nostettaessa jannitystasoa 150 kPa ylapuolelle. Tall6in

pohjajouston ja hienonemisnopeuden valilla vaikuttaisi vallitsevan selkeé yhteys.
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Mekanismi pohjajouston ja sepelirakeiden hienonemisen valilla lienee juurikin lisdantynyt
hiontapotentiaali: kun pohja joustaa, sepelirakeet joutuvat enemmissa maarin liikkumaan

toistensa ohitse. Talldin naiden vélinen hankauma lisaéantyy. Lisdantyneen pohjajouston

ohella suurempi jannitystaso kasvattaa rakeiden valilla vaikuttamaa hiontavoimaa. Sa-

massa tutkimuksessa myos havaittiin vedella olevan merkittava rooli rakeiden hieno-
nemisnopeuteen. Erityisestivedenjah LHQRDLQHNVHQ \KGHVVI PXRGRVWDF
WDKQD” OLVII VHSHOLQ KLHQRQHPLVWD WRGHOOD UDGLND
kerroksen alle asennettu routalevy luo sepelin hienonemiselle varsin optimaaliset olo-

suhteet: joustavana ja vettd (sek&@ hienoainesta) pidattdvdnad komponenttina routalevy

lisda sepelirakeiden valisia muodonmuutoksia ja luo edellytykset hiomatahnan syntymi-

selle. Talléin voisi ajatella, ettd hienoneminen on todennakgéisesti sitd nopeampaa mité
suurempaa akselipainoa kaytetaan.

Kuva 97 Sepelinaytteiden hienonemisindeksi (vasemmalla) ja kuormitetun sepeli-
kerroksen kimmosiirtyma eri kuormitustasoilla ja pohjakumipaksuuksilla
(Nurmikolu 2006)

Kuvassa 98 on esitetty tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muo-
donmuutostasoon tukikerroksen alaosissa jaykahkdolla pohjamaalla (80 MPa). Pelkka le-

vyn aiheuttama lisgjousto ei vield sindnsa kasvata leikkausmuodonmuutostasoa suu-
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resti, mutta kun huomioidaan sepelirakeiden lisééntyneen liikkkeen ja levyn muodosta-
man epdjatkuvuuskohdan myétéa aiheutunut sepelirakeiden hienoneminen tukikerroksen
alaosissa, kasvavat muodonmuutoksen likipitaen 1,6 kertaisiksi routalevyttdmaan raken-
teeseen verrattuna. Joustavalla pohjamaalla pidempéaéan rakenteessa ollut routalevy kas-
vattaa tukikerroksen alaosissa deviatorisia muodonmuutoksia noin 0,2 promillea levytto-
maan rakenteeseen verrattuna (kuva 99). Laskennoissa tukikerros on ollut laadultaan
keskim&arainen, lukuun ottamatta jauhaantunutta alaosaa, jossa on kaytetty huonon tu-
kikerroksen parametreja.

Kuva 98 Tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muodon-
muutostasoon 80 MPa pohjamaalla
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Kuva 99 Tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muo-
donmuutostasoon 20 MPa pohjamaalla

Vaikka routalevyn aiheuttama muodonmuutostason kasvu ei absoluuttiselta suuruudel-
taan vaikuta kovin isolta, on syytd huomata, ettd tukikerroksen alle asennettu routalevy
aiheuttaa jo jaykahkollakin pohjamaalla likipitden 15 MPa pohjamaajaykkyytta vastaavan
muodonmuutostason tukikerroksen alaosassa (vertaa kuva 90). Lisaantyneen muodon-
muutostason ohella routalevy voi edell& mainitusti nopeuttaa tukikerrosmateriaalin hie-
nonemista, mika taas entisestaan alentaa sen kykya vastustaa lisajoustosta aiheutuvaa
deformaatiokertyméaa. Toisin sanoen tukikerroksen alle asennetun routalevyn vaikutus
geometrian heikkenemiseen voi todellisella rakenteella olla paljon suurempi, kuin mita

laskennalliset tulokset pelkdn muodonmuutostason osalta antaisivat ymmartaa.

Kuvassa 100 on esitetty valikerroksen alle asennetun 120 mm paksuisen routalevyn vai-
kutus tukikerroksen alaosassa toteutuvaan deviatoriseen muodonmuutostasoon 80 MPa
pohjamaalla. Lahtokohtaisesti voisi ajatella, etta valikerrosmateriaalin ja routalevyn vali-
nen tehokas kontaktiala on huomattavasti suurempi, kuin heti tukikerroksen alle asenne-
tun routalevyn ja kulmikkaiden sepelirakeiden vélinen kontaktiala. Tasta johtuen valiker-
roksen alle asennetun routalevy on mallinnettu kahta eri kimmomoduulia kayttaen: 30
MPa ja 15 MPa. Naista pienempi on suuruudeltaan vastaava, kuin mité heti tukikerrok-

sen alle asennetulle routalevylle on laskennoissa kaytetty.

Laskentatuloksista havaitaan 300 mm paksuisen valikerroksen alle asennetun routale-
vyn jaykkyydella olevan hyvin pieni vaikutus tukikerroksen muodonmuutostasoon. Kay-

tannossa 30 MPa ndennaisjaykkyyden omaava routalevy kasvattaa tukikerroksen ala-
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osan muodonmuutostasoa 250 kN akselipainolla suurimmillaan noin 3 % routalevytto-
maan rakenteeseen verrattuna. Talloin ratarakenteen kuormituskayttaytymisen nakokul-
masta routalevyn asentaminen tukikerroksen alaosaa syvemmalle rakenteeseen vaikut-
taisi hyvin perustelulta. Lisaksi on huomioitava, etta syvemmalle rakenteeseen asen-
nettu routalevy luultavammin vahentaa tukikerroksen alaosan kosteustasoa levyn luo-
man epdajatkuvuuspinnan muodostuessa vasta valikerroksen alaosaan. Syvemmalle ra-
kenteeseen asennettu routalevy myos toimii routasuojauksen ndkodkulmasta heti tukiker-

roksen alle asennettua levya paremmin.

Kuva 100 Valikerroksen alle asennetun 120 mm paksuisen routalevyn vaikutus tuki-
kerroksen alaosan muodonmuutostasoon 250 kN akselipainolla 80 MPa
pohjamaalla

7.4 Alusrakenteen ja pohjamaan yhteiskayttaytyminen

Alusrakennelaskennat suoritettiin kayttden kuutta eri pohjamaajaykkyytta, kahta valiker-
roslaatua ja kahta eristyskerroslaatua. Kaikissa laskennoissa kaytetty akselipaino on ol-
lut 250 kN. Kuvassa 101 on esitetty deviatorinen muodonmuutostaso valikerroksen yla-
osassa eri pohjamaajaykkyyksilla. Vastaavasti kuvassa 102 on esitetty eristyskerroksen
yldosaan mobilisoituneet muodonmuutostasot. Molemmista kuvista huomataan kuinka

muodonmuutostasot materiaalista rippumatta alkavat voimakkaasti kasvaa pohjamaa-
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jouston lisdantyessa. Kaytetylla rakennepaksuudella (1,45 m) pohjamaajaykkyyden kyn-
nysarvona muodonmuutostason kasvulle voittanee tukikerroslaskentojen kaltaisesti pi-
taa 50 MPa.

Jaykemmilla pohjamailla rakenteeseen syntyvat muodonmuutokset ovat l&ahinna materi-
aalilaadusta riippuvaisia. Tyypillisesti mitd hienompaa materiaali rakeisuudeltaan on, sita
suurempia siihen syntyvat muodonmuutokset ovat. Myds hienorakeisen materiaalin kyky
vastustaa pysyvia muodonmuutoksia on karkearakeisempaa materiaalia heikompi, jol-
loin suhteellinen ero deformaatioherkkyydessa eri materiaalilaatujen valilla on luultavasti

paljon suurempi kuin ero muodonmuutostasoissa.

Kuva 101 Muodonmuutostaso valikerroksessa eri pohjamaajaykkyyksilla
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Kuva 102 Muodonmuutostaso eristyskerroksessa eri pohjamaajaykkyyksilla

Ratarakenteen elinkaarikayttaytymisen ymmartamisen kannalta olennaista olisi juuri ma-
teriaalin deformaatioherkkyyden tunteminen ja mahdollisuus arvioida sen suuruutta.
Tassa suhteessa aihe vaatisi jatkossa lisatutkimusta; nykyisellaan kaytettavissa olevilla
tydkaluilla voidaan alustavasti arvioida eri tekijdiden vaikutusluokkia, mutta yksityiskoh-
taisten jatkopaatelmien muodostaminen vaatii tarkempaa ymmarrysta laskennallisen
muodonmuutostason ja materiaaliominaisuuksien valisesta yhteydesta rakenteen todel-

liseen deformaatioherkkyyteen.

Kuvassa 103 on esitetty pystyjannityslisdykset syvyyden suhteen kahdella erilaisella ra-
kenteella radan keskilinjalla seka pdlkyn paan alueelta (1,15 m radan keskilinjasta). Kes-
kimaaraiselle rakenteelle on kaytetty 80 MPa pohjamaajaykkyytta ja huonolle rakenteelle
20 MPa pohjamaajaykkyyttd. Keskimaaraisessa rakenteessa vélikerros on laadultaan
soraa ja erityskerros karkeaa hiekkaa. Huonossa rakenteessa véalikerrokselle on kaytetty
karkean hiekan parametreja ja eristyskerros on ollut materiaaliltaan hienoa hiekkaa. Mo-
lemmilla rakennelaaduilla jannityslisa pienenee nopeasti syvyyden kasvaessa, ollen voi-
makkainta polkyn paén alueella. Heikkolaatuisessa rakenteessa jannitykset jaavat hie-
man pienemmiksi, rakenteiden vélisen suhteellisen eron ollessa kuitenkin varsin pieni.
Kuvissa 104 ja 105 on puolestaan esitetty junakuormasta aiheutuva pystyjannityslisayk-
set 250 kN akselipainolla radan pituussuunnassa keskimaaraisella rakenteella. Naista
nahdaan, kuinka rakenteen ylaosissa jannityslisd painottuu hyvin teravasti junan akse-
lien kohdalle, kun taas syvemmall& rakenteessa jannitysjakauma on muodoltaan tasai-

sempaa.
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Kuva 103 Pystyjannitysjakauma syvyyden suhteen kahdella erilaisella rakenteella. Kay-
tetty pengerpaksuus pdlkyn alapinnasta mitattuna on 1,25 m
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Kuva 104 Pystyjannityslisays p6lkyn paan alueella
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Kuva 105 Pystyjannityslisays radan keskilinjalla
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Kuvassa 106 on esitetty absoluuttinen muutos pystyjannityksissa (a) ja deviatorisissa
muodonmuutostasoissa (b) siirryttaessa jaykalta pohjamaalta (160 MPa) hyvin jousta-

valle pohjamaalle (10 MPa). Kyseisisa laskennoissa valikerros on ollut materiaaliltaan

soraa ja eristyskerros karkeaa hiekkaa. Pohjamaajouston lisdantyessa pystyjannitystaso

rakenteen keskiosilla laskee voimakkaasti ja vastaavasti nousee rakenteen sivuilla. Ta-

vallaan voisi ajatella, ettéd penger ikddn NXLQ "KROYDDQWXX" SRKMDPDDQ
Suurin muutos muodonmuutostasoissa havaitaan valikerroksen ylaosassa polkyn paan

kohdalla.

Edella kappaleessa 7.2 mainitun mukaisesti pohjamaajoustosta aiheutuva jannityskes-
kittym& polkyn paissa luultavammin tasaantuu kuormituskertamééran myota. Vastaa-
valla tavalla voisi ajatella, etta joustavalla pohjamaalla alusrakenteeseen syntyva kuvan
106 PXNDLQHQ "MIQQLW\VKROY DX W XdvDttaiygubivdsbrigioxxaas H Q N H U
tion myota jaykkapohjaisen penkereen jannitysjakaumaa vastaavaksi. Eli mahdollisesti
joustavilla pohjilla havaittava penkereen levidmisen taustalla vaikuttava mekanismi pe-
rustuu rakenteen pyrkimykseen tasata polkyn ja penkereen vélinen jannitysjakauma

muodonmuutosherkkyyden kannalta stabiiliksi.

Tallin voisi ajatella, ettéd penkereen levidaminen on sitd nopeampaa, mita enemman ra-
kenteella on holvauntumistaipumusta. Penkereen holvauntumistaipumus on pohjajous-
ton ohella riippuvainen poélkyn alapuolisen rakenteen pystysuuntaisesta jaykkyysvas-
teesta. Sivusuuntaisen deformaation myota pengermateriaali ns. pakenee “polkyn ala-
puolelta vahentéden polkyn paihin kohdistuvaa jaykkyysvastetta, jolloin yhd suuremman
osan jannityksista on jakauduttava penkereen keskiosan kautta. Kaytannossa tama le-
vidmismekanismi toistuu kuormituskertamaaran my6td pengerleveyden pyrkiessa
asymptoottisesti jotain rakenteen geometriasta, materiaalilaadusta ja pohjamaajoustosta
riippuvaa tasapainotilannetta kohden, jolloin levidmisnopeus on sita hitaampaa mita suu-

rempi osa polkyn pystyjannityksesta penkereen keskiosalle kohdistuu.
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Kuva 106 Pystyjannitystason (a) ja muodonmuutostason (b) absoluuttinen muutos siirryttdessa 160 MPa pohja-
maajaykkyydesta 10 MPa pohjamaajaykkyyteen
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7.5 Kosteustilan vaikutus

Kosteustilan vaikutus maamateriaalin lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin on hyvin materi-
aalikohtainen asia. My6s sijainti rakenteessa vaikuttaa: materiaalin kyllastysaste on riip-
puvainen paitsi sen imupaineominaisuuksista, niin myds etdisyydesta vesildhteeseen.
Liséksi sade, lumen ja joissain tapauksissa myds roudan sulaminen vaikuttavat raken-
teen kosteustilakayttaytymiseen. Karkeasti pelkistaen rakeiden vélinen koheesio on
kaantaen riippuvainen materiaalin kyllastysasteesta, jolloin korkeammalla rakenteessa
materiaalin lujuus on mitd ilmeisemmin suurempi kuin pohjamaan pinnassa. Kosteustilan
vaikutuksesta suomalaisten ratapengermateriaalien kuormituskestavyysominaisuuksiin
ei mallinnusteknisestd nakokulmasta ole juurikaan tietoa, mista johtuen nyt tehdyt kos-

teustilasimulaatiot on suoritettu eraanlaisina parametrivariaatioina.

Taulukossa 8 on esitetty alkuperaiset parametriarvot eri rakennekerroksille (tummen-
nettu ylarivi) ja prosentuaaliset osuudet alkuperaisista arvoista eri kosteustiloissa. Pe-
rusideana on, ettéd materiaalien kyllastysaste kasvaa kosteustilasimulaation jarjestysnu-
meron kasvaessa. Lisdksi parametrisoinnissa on oletettu, ettd materiaalien lujuus ja
jaykkyys laskevat rakenteen kosteustilan kasvaessa voimakkaimmin rakenteen ala-
osissa. Laskennoissa vélikerroksen materiaalina on kaytetty karkeaa hiekkaa ja eristys-

kerroksessa hienoa hiekkaa.

Taulukko 8 Kosteustilasimulaatioissa kaytettyjen laskentaparametrien
prosentuaaliset osuudet alkuperaisista arvoista
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Nyt tehdyissé laskennoissa alusrakenteen on otaksuttu olevan materiaalilaadultaan var-
sin hienorakeista. Karkearakeisemmalla materiaalilla muodonmuutostason kosteustila-
herkkyys ei luultavamminkaan olisi yhta voimakasta. Kaytetyt laskentaparametrit ovat
puhtaasti arvioperaisia, joten kosteustilaherkkyyden tarkempi kuvaus vaatisi systemati-

soidun parametrisointiprotokollan kehittamista.

Kuvassa 107 on esitetty deviatorinen muodonmuutostaso, pystyjannitys ja keskimaarai-
nen paajannitys vali- ja eristyskerroksen osalta eri kosteustilavariaatioilla kayttaen kahta
pohjamaajaykkyytta. Erityisesti joustavalla pohjamaalla deviatorinen muodonmuutos-
taso kasvaa voimakkaasti valikerroksen ylaosissa, kun rakeiden valinen koheesio pois-

tuu materiaalin vettymisen seurauksena.

Kuva 107 Kosteustilavariaatioiden vaikutus jannitys- ja muodonmuutostasoon
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Toinen merkille pantava seikka on keskimaaraisen paajannityksen lieva kasvu eristys-
kerroksessa koheesion poisleikkaantumisen seurauksena (kasvu noin 30 % joustavalla
pohjamaalla). Eli kaytanndssa, kun materiaalilta poistetaan jannitystilasta riippumaton
lujuus, pyrkii rakenne sailyttamaan jaykkyytensa hakeutumalla tuennan kannalta opti-
maalisempaan jannitystilaan. Mikali todellisen pengermateriaalin kayttaytyminen on las-
kentamallia vastaavaa, johtaa kyllastysasteen kasvu vapaan huokostilavuuden pienemi-
sen ohella materiaalin suurempaan kokoonpuristumiseen. Tama taas voi erityisesti pen-

kereen keskiosilla lisata huokospainekertyman riskia.

7.6 Kallioleikkaukset

Kallioleikkauksissa pengerpaksuudet ovat tyypillisesti pienia routimattoman ja jousta-
mattoman kalliopohjan vuoksi. Tasta johtuen tehdyissa kallioleikkauslaskelmissa alusra-
kenne paksuutena on kaytetty 300 mm, eli kaytdnndssa tukikerroksen alla on ollut pelkka
valikerros. Tukikerros on ollut paksuudeltaan normaali, jolloin rakenteen kokonaispak-
suus on 0,85 m. Laskelmissa rakenteen alapuolinen kalliopohja on mallinnettu lineaa-
rielastisena materiaalina, jonka moduuli on ollut 2000 MPa. Tallaisella jaykkyydella poh-
jamaa on kaytannossa joustamaton. Kuvassa 108 on esitetty polkyn alle muodostuva
pystyjannitysjakauma kallioleikkauksissa eri tukikerroslaaduilla. Kaytanndssa pystyjan-
nitystaso maaraytyy tukikerroksen moduuliarvon mukaisesti, ollen hyvélaatuisella sepe-

lila nain kaikkein suurin.

Kuva 108 Pdlkyn alapinnan pystyjannitysjakauma kallioleikkauksissa 250 kN
akselipainolla ja eri tukikerroslaaduilla
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Ohuista alusrakennepaksuuksista ja vetta lapaisemattomasta kalliopohjasta johtuen kal-
lioleikkauksissa alusrakenteen kosteustilan on havaittu paikoin olevan tavanomaista kor-
keampi. Liséksi alusrakenteen korkean kosteustilan on havaittu olevan yhteydessa run-
saaseen geometrianvirheiden maaraan (Sauni 2018). Tasté johtuen nyt tehdyissa kallio-
leikkauslaskelmissa on erityisesti tarkasteltu alusrakennemateriaalin laadun ja kosteus-

tilan vaikutusta rakenteen muodonmuutostasoon.

Maavaraisista penkereista poiketen voisi kallioleikkauksissa primaarisen vauriomekanis-
min ajatella olevan yhteydessé alusrakennemateriaalin pystysuuntaiseen deformaati-
oon: kun rakenteen pohja ei jousta, jaavat my6s deviatoriset muodonmuutokset hyvin
pieniksi. Olemattomasta pohjajoustosta johtuen kuitenkin ylapuolinen junakuormitus va-
littyy polkyiltd hyvin ter&vammin alusrakenteelle, mink& taas johtaa pystysuuntaisen
muodonmuutostason kasvuun. Materiaalin kokoonpuristuman ollessa riittavan suurta,
paasevat ylapuoliset rakeet kiilautumaan alapuolisten rakeiden véaliin aiheuttaen raerun-
gon levidmisen. Alusrakennemateriaalin deformaation olleessa runsasta, johtaa taméa

penkereen leviamisen myota raidegeometrian heikkenemiseen.

Kuvassa 109 on esitetty valikerroksen yldosaan kohdistuva pystyjannitystaso kallioleik-
kauksessa ja maanvaraisella 80 MPa pohjamaalla olevalla 1,45 m penkereella. Jousta-
mattomasta pohjasta johtuen rakenteen pystysiirtyma on Kkallioleikkauksissa hyvin
pientd, minké seurauksena pystyjannitystaso noin 25 % suurempi, kuin maanvaraisella
penkereelld. Pienesta pohjajoustosta johtuen kallioleikkauksissa myds alusrakenteen tu-
Kipainetaso on maanvaraista pengerta suurempi, josta johtuen suurempi pystyjannitys-

taso ei suoraan ilmene suurempana muodonmuutostasona (kuva 110).

Kuva 109 Alusrakenteen yldosaan kohdistuva pystyjannitysjakauma 250 kN ak-
selipainolla
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Kuva 110 Alusrakenteen yldosan pystysuuntainen muodonmuutostaso 250 kN akse-
lipainolla

Laskentatulosten pohjalta vaikuttaisikin, ettd kasvanut jannitystaso ei yksinomaan selita
alusrakenteen deformaatiota, vaan materiaalin muodonmuutostaso kasvu lienee myds
seurausta korkeamman kosteustilan aiheuttamasta jaykkyysvasteen alenemasta. Toi-
saalta suurempi jannitystila voi nopeuttaa alusrakennemateriaalin hienonemista, mika
taas osaltaan lisd& sen kosteustilaherkkyyttd seké alentaa lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksia. Erityisesti karkeapintaisilla rakeilla jannitystilan kasvaessa tapahtuva kulmien

murtuminen alentaa niiden kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia.

Kuvassa 111 on esitetty materiaalilaadun ja sen kosteustilan vaikutusta alusrakenteen
ylapinnan muodonmuutostasoon. Heikkolaatuisen alusrakenteen osalta materiaalipara-
metreina on kaytetty karkean hiekan parametreja. Todellisissa kallioleikkauksissa alus-
rakenne ei luultavastikaan ole lahtékohtaisesti néin huonolaatuinen, vaan nyt kaytetyilla
parametreilla on pyritty huomioimaan esimerkiksi lievan routimisen my6ta |6yhtyneen
alusrakenteen kevaista kuormituskayttaytymista. Kuvasta nahdaan, kuin korkeammassa
kosteustilassa olevalla alusrakenteella muodonmuutostaso on jo lahes 0,8 promillea 250
kN akselipainoa kaytettaessa. Mikali alusrakenne on |6yhassa tilassa, aiheuttanee tallai-

nen muodonmuutostaso todenndkdisemmin myo6s pysyvaa deformaatiota rakenteeseen.
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Kuva 111 Pystysuuntainen muodonmuutostaso kallioleikkauksissa eri alusrakenne-
laadulla ja kosteustilalla

7.7 Akselipainon vaikutus

Jo tutkimuksen alkupuolella todettiin muodonmuutos- ja jannitystason olevan laskenta-
mallissa kaytdnnossa lineaarisesti riippuvainen kaytetysta akselipainosta. Tasta johtuen
valtaosassa tehtyja laskentoja kaytetty akselipaino on ollut 250 kN. Tall6in esimerkiksi
300 kN akselipainoa vastaava muodonmuutostaso voidaan arvioida tehtyjen laskentojen
pohjalta kertomalla 250 kN akselipainoa vastaava muodonmuutostaso halutun ja lasken-

nassa kaytetyn akselipainon vdlisella suhteella, eli tissa tapauksessa luvulla 1,2.

Kuvissa 112, 113 ja 114 on esitetty pystysiirtyma, pystyjannityslisays seka deviatorinen
ja pystysuuntainen muodonmuutos eri akselipainoilla kolmella hyvin erilaisella raken-
teella. Kaikki kuvaajiin piirretyt lineaariset soviteviivat, lukuun ottamatta tukikerroksen
yldosan deviatorista muodonmuutosta, kulkevat origon kautta. Laskentatulosten valossa
akselipainon vaikutus jannitys- ja muodonmuutostasoon nayttaisi olevan hyvin lineaari-
nen kaikilla rakennelaaduilla lahes koko rakenteen osalta. Myds todellisen ratarakenteen
voisi otaksua kayttaytyvan likipitden vastaavanlaisesti, kun kaytettava kuormitustaso on

rakenteen stabiliteetin kannalta turvallisella tasolla.
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Kuva 112 Akselipainon vaikutus siirtyma-, jannitys- ja muodonmuutostasoon keskimaarai-
sella rakenteella (tukikerros keskimaarainen, valikerros soraa, eristyskerros kar-
keaa hiekkaa ja pohjamaa 80 MPa)
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Kuva 113 Akselipainon vaikutus siirtyma, jannitys ja muodonmuutostasoon huonolla rakenteella (tu-
kikerros huonolaatuinen, véalikerros karkeaa hiekkaa, eristyskerros hienoa hiekkaa ja poh-
jamaa 20 MPa)
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Kuva 114 Akselipainon vaikutus siirtyma-, jannitys- ja muodonmuutostasoon hyvalaatuisella raken-
teella kallioleikkauksessa (tukikerros laadultaan hyva, alusrakenne soraa)
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7.8 Yksinkertainen sovitemalli muodonmuutostason arviointiin

Kuten edella kappaleessa 7.7 todettiin, on akselipainon vaikutus muodonmuutostasoon
laskentamallissa hyvin lineaarista. Vastaavasti rakenteen pohjajouston ja deviatorisen
muodonmuutostason valilla vallitsee kuvan 115 mukaisesti myds varsin lineaarinen vai-
kutussuhde. Lisaksi pohjaolosuhteiden yksinkertaistetusta mallinnustavasta johtuen
pohjamaajaykkyyden ja pohjajouston valilla on kuvan 116 mukaisesti selked eksponen-

tiaalinen yhteys.

Kuva 115 Pohjajouston ja deviatorisen muodonmuutoksen valinen yhteys eri materi-
aalilaaduilla ja eri kohdasta rakennetta
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Kuva 116 Pohjajouston ja pohjamaajaykkyyden valinen yhteys 1,45 m rakennepak-
suudella

Yhdistden ndméa kolme havaintoa, saadaan yhtalon 7.1 mukainen esitys, joka maarittaa
laskentamallissa toteutuneen deviatorisen muodonmuutostason riippuvuuden pohja-
maajaykkyyden, kaytetyn akselipainon ja materiaalilaadun valille, kun eri tekijat olete-

taan toisistaan riippumattomiksi:

O 55 %AOE GC (7.1)
jossa:

g, Laskentamallissa toteutunut deviatorinen muodonmuutostaso

Q Kaytettava akselipaino [KN]

3aga Sovitemallin kalibroinnissa kaytetty akselipaino (=250 kN)

G&&G Materiaalilaadusta ja tarkastelupisteen sijainnista rijppuvia parametreja
a Pohjajouston suuruusluokan kalibroiva vakio (= 52,12)

b Eksponenttivakio (= 0,85)

E Pohjamaan moduuli

4 Referenssimoduuli dimensiolliseen korjaukseen (= 1 MPa)
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Taulukossa 9 on listattu parametreille G &aG madritettyja arvoja eri materiaalilaaduilla
eri osista rakennetta. Deviatorisen muodonmuutostason ja pohjamaajouston lineaari-
sesta suhteesta johtuen parametrit G &G voidaan likimaaraisesti maarittaa alusraken-
teen osalta ainoastaan kahta eri pohjamaajaykkyytta kayttden kun otaksutaan, etta ¢ =
1. Tukikerroksen osalta pohjajouston ja muodonmuutostason valinen yhteys on erityi-
sesti joustavilla pohjamailla epéalineaarisempi, jolloin tukikerrosparametrien maarityk-
seen on suotavampaa kayttaa kolmea eri pohjamaajaykkyytta. On kuitenkin huomattava,
ettd nyt esitetyt esimerkkiparametrit kuvaavat ainoastaan kaytetyn laskentamallin toimin-
taan. Soviteparametrien arvot riippuvat paitsi kaytetyn laskentamallin rakenteesta, niin

myds materiaalimalleista ja ndiden parametrisoinnista.

Taulukko 9 Soviteparametrit yhtaléén 7.1 eri materiaalilaaduille ja ra-
kennekerroksille

Kayttden taulukossa 9 listattuja parametreja, saadaan yhtalén 7.1 mukaisen sovitemallin
antamien muodonmuutostasojen ja laskentamallissa toteutuneiden muodonmuutosta-
sojen vdlille kuvan 117 mukainen yhteys kayttden 45 eri maarityspistettda. Sovitemallin
verifioinnissa kaytetyt muodonmuutostasot on laskettu tukikerroksen, vélikerroksen ja
eristyskerroksen osalta varioiden akselipainoa, pohjamaajaykkyyttd sek& materiaalilaa-

tua.
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Kuva 117 Sovitemallin tulosten yhteensopivuus laskentamallin kanssa

Sovitemallin ja laskentamallin antamien tulosten vélilla vallitsee maarityspisteiden osalta
erinomainen korrelaatio (4° L r §{). Kaytannossa tulos osoittaa kuinka monimutkaisen
laskentamallin toiminnan voi likimaaraisella tarkkuudella pelkistéé hyvin yksinkertaisen
yhtalén muotoon. Voisi ajatella, ettd kaytannon sovelluksissa yksinkertaistettu likimaa-
raismenettely on tarkoitukseensa paremmin sopiva, kun taas raskaat elementtimallit
kuuluvat ensisijaisesti tutkimus ja kalibrointikayttddn. On kuitenkin huomioitava, etta nyt
esitetty malli on ainoastaan demoluonteinen ja elementtimenetelmépohjaisten sovite-

mallien tarkempi kehitys vaatii lisdtutkimusta.
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8. PAATELMAT

Taman tydn ensisijaisena tavoitteena on ollut selvittdé ratapenkereen keskeisimmat vau-
rioitumismekanismit ja tunnistaa naiden taustalla vaikuttavat osatekijat. Tehdyissa mal-
linnuksissa on keskitytty erityisesti ratapenkereen ja sen eri osasten yhteistoimintaan.
Tehdyn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on ollut taustoittaa kaytetyn laskentamallin
toimintaa seka selvittdd missa maarin se kykenee kuvaamaan todellisen ratarakenteen
kuormituskayttaytymisté. Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan todeta seuraavat lop-
pupaatelmat ratarakenteen kuormituskayttaytymisen osalta:

- Ratapenkereen deformaatio on luultavammin seurausta joko rakenteen jouston
myotd syntyvastd pengermateriaalin muodonvaaristymasta tai pystysuuntaisen

kokoonpuristuman aiheuttamasta raerungon uudelleenjarjestaytymisesta.

- Rakenteen suuri pohjajousto on yhteydessa suureen leikkausmuodonmuutosta-
soon; kun pohjamaa joustaa, on yldpuolisen rakenteen seurattava perassa. Poh-
jajouston seurauksena penkereeseen syntyvan muodonmuutostason suuruus on
ensisijaisesti riippuvainen materiaalilaadusta seka tarkastelukohdan sijainnista

rakenteessa, ollen tuki- ja valikerroksen yldosassa tyypillisesti suurinta.

- Kaytetyn laskentamallin mallinnusteknisista puutteista johtuen tukikerrosmateri-
aalin muodonmuutostason absoluuttisesta suuruusluokasta ei voida tAman tutki-
muksen puitteissa tehda tarkempia paatelmia, mutta tukikerrosmateriaalin laa-
dulla vaikuttaisi jo tehtyjen mallinnusten perusteella oleva selkea rooli raidegeo-
metrian heikkenemisessa: huonolaatuisella materiaalilla muodonmuutokset ovat
suurempia, niin myos kyky vastustaa naista aiheutuvaa deformaatiota on parem-

pilaatuista materiaalia heikompi.

- Myds tehtyjen mallinnusten pohjalta alusrakenteen suuri kosteustila vaikuttaisi
olevan hyvin keskeinen tekija rakenteen deformaation kannalta. Erityisesti ohuet,
materiaaliltaan heikkolaatuiset rakenteet voivat kevaiseltd ja syksyiseltd kuormi-
tuskayttaytymiseltdan osoittautua ongelmallisiksi rakenteen kosteustilan ollessa

tavanomaista suurempi.

- Heti tukikerroksen alle asennettu routalevy joustavana komponenttina kasvattaa

huomattavasti muodonmuutoksia tukikerroksen alaosassa lisaten merkittavasti
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sen deformaatioherkkyytta. Levy myds aiheuttaa rakenteeseen epdajatkuvuus-
kohdan luoden sepelin hienonemiselle optimaaliset olosuhteet. Vélikerroksen
alle asennettu routalevy sité vastoin nayttaisi vaikuttavan hyvin vahan rakenteen

deformaatioherkkyyteen.

Joustamaton kalliopohja ja ohut rakennepaksuus lisdavat alusrakenteen ylapin-
nan pystyjannitystasoa noin 25 % kallioleikkauksissa verrattaessa maanvarai-
sesti perustettuun ratapenkereeseen. Suurempi pystyjannitystaso ei kuitenkaan
yksinomaan selita kallioleikkauksissa esiintyvia geometriavirheitd, vaan luulta-

vammin téhan vaikuttaa myds alusrakenteen suuri kosteustila.

Akselipainon vaikutus muodonmuutos- ja jannitystason suuruuteen vaikuttaisi
tehtyjen mallinnusten osalta olevan hyvin lineaarinen. On kuitenkin huomattava,
etta karkearakeisen materiaalin muodonmuutostason suuruuden vaikutus raken-
teen deformaatioherkkyyteen ei kuitenkaan ole lineaarista, vaan deformaatio voi
olla hyvinkin nopeaa ns. kriittisen muodonmuutostason ylityttya. Tasta johtuen

akselipainon noston vaikutusten arviointi taytyisi aina tehda rakennekohtaisesti.

Tutkimuksessa kaytetyn rakennemallin edistyksellisyydesta huolimatta laskentatuloksiin

ja mallin toimintaan liittyy nykyisellaan paljon epatarkkuustekijoita. Suuruusluokaltaan ja

yleistrendeiltddn saadut tulokset lienevét kohtalaisen realistisia, mutta taysin absoluutti-

sina niita ei voi pitdd. Epatarkkuutta liittyy niin materiaalien parametrisointiin, kuin myds

itse laskentamallin toimintaan. Laskentatulosten tulkinta ei mydskaéan ole taysin yksiselit-

teistd. Elementtimallien potentiaali vaylarakenteen todenmukaisen kuormituskayttayty-

misen kuvauksessa on kuitenkin hyvin merkittava. Mallinnusteknisen ymmarryksen ke-

hittaminen mahdollistaisi yksityiskohtaisemmat rakenneanalyysit ja vahentaisi laskenta-

tuloksiin liittyva& epétarkkuutta. Nain ollen ensisijaisia jatkotutkimustarpeita rataraken-

teen kuormituskayttaytymisen mallintamisen osalta ovat:

Deformaatioherkkyyden kannalta kriitisen muodonmuutostason maarittdminen

ja tdman riippuvuus materiaalista.

Kosteustilan vaikutus tyypillisten ratarakennemateriaalin lujuus- ja jaykkyysomi-

naisuuksiin.

Liikkuvasta junakuormituksesta aiheutuvien dynaamisien voimakomponenttien ja

tarinan vaikutus rakenteen deformaatiokayttaytymiseen.
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Vaylarakennemallinnuksessa kaytettavien materiaalimallien tarkempi tutkimus ja
kehitys. Erityisesti sepelitukikerroksen osalta nykyiset materiaalimallit ovat osin
puutteellisia.

Mallinnukseen liittyvien epéatarkkuustekijoiden tunnistaminen ja naiden vaikutus-

ten suuruusluokan arviointi.

Kaytettavien laskentamallien verifiointi ja teoreettiselta pohjalta tehtavien hypo-
teesien yhteensopivuuden selvittdminen suhteessa todellisen ratarakenteen

geometrian heikkenemisnopeuteen.

Elementtimenetelmé&pohjaisesti luotavien sovitemallien jatkokehitys.



187

LAHTEET

Ba M., Nokkaew K., Fall M., Tinjum J.M. (2012). Effect of Matric Suction on Resilient
Modulus of Compacted Aggregate Base Courses. Geotech Geol Eng (2013) 31:1497 +
1510.

Barksdale, R.D. (1972). Laboratory evaluation of rutting in base course materials. Pro-
ceedings of the Third International Conference on Structural Design of Asphalt Pave-

ments, London.

Bishop A. W. (1959). The Principle of Effective Stress. Lecture in Oslo, Norway. In 1955;
published in Teknisk Ukeblad, vol. 106, no. 39, pp. 859-863.

Becker E., Chan C. K., Speed H. B. (1972). Strenght and Deformation Characteristics of
Rockfill Materials in Plane Strain and Triaxial Compression Test. University of California,
Berkeley.

Boyce, J.R. (1980). A Non-Linear Model for the Elastic Behaviour of Granular Materials
Under Repeated Loading. Proceedings of International Symposium on Soils Under Cy-

clic and Transient Loading, Swansea, UK. pp. 285-294.

Brecciaroli F., Kolisoja P. (2006). Deformation behavior of railway embankment materials

under repeat loading. Ratahallintokeskus, Helsinki.

Brooks R.H & Corey A.T. (1964). Hydraulic properties of porous medium. Colorado State
University, Fort Collins, Hydrology Paper No. 3.

Brown, S.F. and Pell, P.S. (1967). An Experimental Investigation of the Stresses, Strains
and Deflections in a Layered Pavement Structure Subjected to Dynamic Loads. Pro-
ceedings of 2 nd International Conference on Structural Design of Asphalt Pavements,
Ann Arbor, USA. pp. 487-504.

Cary C.E. & Zapata C. (2011). Resilient Modulus for Unsaturated Unbound Materials.
Road Materials and Pavement Design 12(3), pp.615-638.

Cary C.E. & Zapata C.E. (2016). Pore Water Pressure Response of Soil Subjected to
Dynamic Loading under Saturated and Unsaturated Conditions. International Journal of
Geomechanics, 2016, 16(6).



188

Chan F. W. K. (1990). Permanent Deformation Resistance of Granular Layers in Pave-

ments. University of Nottigham. Department of Civil Engineering.
Craig R.F. (1974). Soil Mechanics. 485 p.

Croney D. & Coleman J.D. (1961). Pore pressure and suction in soils. In Proceedings of

the Conference on Pore Pressure and Suction in Soils. Butterworths, London, pp. 31-37.

Darcy H. (1856). Histoire Des Foundataines Publique de Dijon. Paris: Dalmont, pp. 590-
594.

Dawson, A., Kolisoja, P. (2005). Permanent deformation. Northern periphery, Inverness.
Roadex II: Report on task 2.1.

Donald I.B. (1956). Shear strength measurements in unsaturated non-cohesive soils whit
negative pore pressures. Proceedings of 2nd Australia £+New Zealand Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Christchurch, New Zealand, pp. 200-205.

Dorby R., Ladd, R.S., Yokel, F.Y., Chung, R.M., and Powell, D. (1982). Prediction of
Pore Water Pressure Buildup and Liquefaction of Sand During Earthquakes by Cyclic
Strain Method. Building Science Series 138. Washington, D.C.: National Bureau of

Standards, U.S. Department of Commerce.

Doré, G & Zubeck, H.K. (2009). Cold Regions Pavement Engineering. New York, ASCE
(American Society of Civil Engineering). 416 p.

Duncan J.M. & Chang C.Y. (1970). Nonlinear analysis of stress in soils. Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, Proceedings of the American society of civil

engineers.

Duncan J. M., Wright S. G., Brandon T. L. (2014). Soil strength and slope stability. John

Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Ehrola E. (1996). Liikennevaylien rakennesuunnittelun perusteet. Tampere 1996, Ra-

kennustieto Oy.

Esveld, C. (2001). Modern Railway Track. Second Edition. MRT-Productions, The Neth-
erlands. 654 p.

Fick A. (1855). Ueber Diffusion. Ann. der Phys. (Leipzig), vol 94, pp. 59-86.



189

Fredlund D.G., Morgenstern N.R., Widger R.A. (1978). The shear strength of unsatu-
rated soils. Canadian Geotechnical Journal, 15(3): 313-321.

Fredlund, D.G. & Rahardjo, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated Soils. New York,
John Wiley and Sons. 517 p.

Fredlund D. G., Xing A. (1994). Equations for the soil-water characteristic curve. Cana-
dian Geotechnical Journal, No. 31 1994,

Fredlund D.G., Xing A., Fredlund M.D., Barbour S.L. (1996). The relationship of the un-
saturated soil shear strength to the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechni-
cal Journal, 32: 440-448 (1996).

Hakala M.K. (1982). Lujuusopin elementtimenetelm&. Otakustantamo. 490 p.

Hartikainen J., Kouhia R., Mikkola M., Mé&kinen J. (2016). Muodonmuutoksen mitat kon-
tinuumimekaniikassa. Rakenteiden Mekaniikka.

Hilf W. (1948). Estimating Construction Pore-Water Pressures in Rolled Earth Dams.
Proc. 2" Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng. (Rotterdam, The Netherlands), vol. 3, pp.
234-240.

Hillel, D. (1971). Soil and water: physical principles and processes. New York, Academic
Press. 288 p

Holzapfel G. A. (2000). Nonlinear Solid Mechanics. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester.

Hoff, I., Nordal, S. and Nordal, R. (1998). New hyperelastic model for granular materials
in pavement structures, Proceedings of the Fifth International Conference on the Bearing
Capacity of Roads and Airfields, Trondheim, Norway, July 6-8, 1998, pp 1315-1324.

Ibrahimbegovic A. (2009). Nonlinear Solid Mechanics, Theoretical Formulations and Fi-

nite element Solution Methods. Springer Science+Business Media B.V. 2009. 574 p.

Indraratna B., Salim W., Rujikiatkamjorn C. (2011). Advanced Rail Geotechnology *Bal-

lasted Track.

Isohaka, M. (2014). Veden saatavilla olon vaikutus radan routimiseen. Diplomityd. Tam-
pere. Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos, maa- ja pohjarakentei-
den yksikkd. 132s + 7 liites.



190

Janssen D.J. & Dempsey B.J. (1980). Soil-Moisture Properties of Subgrade Soils. Trans-
portation Res. Board Meeting, Washington, DC, 1980.

Jaaskeldinen R. (2011). Geotekniikan perusteet. Amk Kustannus Oy.

Kalliainen A., Kolisoja P., Nurmikolu A. (2014). Radan 3D-rakennemalli ja ratarakenteen
kuormituskestavyys. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 55/2014. Liikennevi-
rasto. Helsinki 2014. 174 p.

Kauppinen, M. 2011. Ratakiskon elinkaari. Helsinki 2011. Liikenneviraston tutkimuksia
ja selvityksia 1/2011.

Kirkham, D., Powers, W.L. (1972). Advanced Soil Physics. Canada, Wiley-Interscience.
534 p.

Klausner Y. (1991). Fundamentals of Continuum Mechanics of Soils. Springer-Verlag
London 1991. 607 p.

Kolisoja P. (1993). Sitomattomien kerrosten kiviainesten muodonmuutosominaisuudet.
Tielaitos, Helsinki.

Kolisoja P. (1996) Sitomattomien materiaalien moduulit. Tielaitos, Helsinki

Kolisoja P. (1997). Resilient Deformation Characteristics of Granular Materials. Tampe-

reen teknillinen korkeakoulu, Tampere.

Kondner R.L. (1963). Hyberbolic stress-strain response: cohesive soils. Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 89, No. SM1.

Korkiala-Tanttu L. & Laaksonen R. (2003). Permanent deformations of unbound materi-
als of road pavement in accelerated pavement tests. Proceedings of XlI th. Conference
on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Prague, Vol. 2, The Czech Geotech-
nical Society CICE.

Korkiala-Tanttu L. (2005). A new material model for permanent deformations in pave-
ments. Proc. of the Seventh Conference on Bearing Capacity of Roads and Airfields,
Trondheim 27.6. £29.6.2005.

Korkiala-Tanttu L. (2008). Calculation method for permanent deformation of unbound

pavement materials. VTT publications no. 702, Espoo.



191

Kouhia R. (2013). Betonin ajasta riippumattomat materiaalimallit. Liikennevirasto, Hel-

sinki.

Latvala J. (2018). Radan kuivatuksen toimivuuden arviointi ja parantaminen olemassa
olevilla radoilla. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 50/2018, Liikennevirasto, Hel-
sinki 2018.

Liikennevirasto. (2012). Tien geotekninen suunnittelu. Liikenneviraston ohjeita 10/2012.
Helsinki 2012.

Liikennevirasto. (2017). Rautatietilasto 2016. Liikenneviraston tilastoja 9/2017.Liikenne-
virasto, Helsinki 2017. 52 s.

Liikennevirasto. (2018 a). Rataverkon kokonaiskuva, Lahtdkohtia ja ndkodkulmia. Liiken-
neviraston tutkimuksia ja selvityksid 37/2018. Liikennevirasto, Helsinki 2018. 90 s. + 1
liitt. 1 s.

Liikennevirasto (2018 b). Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 3, Radan rakenne. Liikenne-
viraston ohjeita 13/2018. Liikennevirasto. Helsinki 2018.

Li X., Ekh M., Nielsen J.C.O. (2016). Three-dimensional modelling of differential railway
track settlement using a cycle domain constitutive model. International Journal for Nu-
merical and Analytical Methods in Geomechanics 2016; 40: 1758-1770.

Mansikkamaki, J. (2009). Olemassa olevien ratapenkereiden stabiliteetin laskenta ele-

menttimenetelmalla. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A9/2009. Helsinki 2009.

Marachi N. D, Chan C. K., Seed H. B., Duncan J. M. (1969). Strenght and Deformation

Characteristics of Rockfill Materials. University of California, Berkeley.

McKee C.R. & Bumb A.C. (1984). The importance of unsaturated flow parameters in
designing a monitoring system for a hazardous wastes and environmental emergencies.
Hazardous Materials Control Research Institute National Conference, Houston, Tex.,
March, pp. 50-58.

Nordal, S. (2010). Soil modeling, PhD course BA8304. Norwegian University of Science

and Technology, Trondheim.

Nurmikolu, A. & Kolisoja, P. (2001). XPS-routalevyeristeet ratarakenteessa, 250 kN:n ja
300 kN:n akselipainot. Helsinki 2001. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 2/2001. 97 s. +
liitt. 17 s.



192

Nurmikolu, A., Kolisoja, P. (2002). Ratarakenteen routasuojaus. Ratahallintokeskuksen
julkaisuja A1/2002. Ratahallintokeskus. Helsinki 2002.

Nurmikolu A. (2006). Ratarakenteessa kaytettavien kalliomurskeiden hienoneminen ja
routimisherkkyys. Kokeellinen tutkimusosuus. Helsinki 2006. Ratahallintokeskuksen jul-
kaisuja A 9/2006. 170 s. + liitt. 6 s.

Nurmikolu, A. & Kolisoja, P. (2010). Sepelinpuhdistuksen vaikutukset raidesepelin omi-
naisuuksiin. Helsinki 2010. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 11/2010. 64 s. +
liitt. 3 s.

Obzrud R. F., Truty A. (2018). The Hardening Soil Model *a Practical Guidebook. Z Soll
report, Edition 2018. 205 p.

Pappin, J.W. (1979). Characteristics of a granular material for pavement analysis. Ph.D
thesis, Department of Civil Engineering, University of Nottingham.

Pappin, J.W. and Brown, S.F. (1980). Resilient Stress-Strain Behaviour of a Crushed
Rock. Proceedings of International Symposium on Soils under Cyclic and Transient
Loading, Swansea, Wales, UK. Vol. 1, pp. 169-177.

Plaxis. (2018). Material Models Manual. 256 p.
Profillidis V. A. (2000). Railway Engineering, 2. ed. Aldershot: Ashgate, cop. 291 p.

Pylkkanen K. & Nurmikolu A. (2015). Routa ja routiminen ratarakenteessa. Liikennevi-

raston tutkimuksia ja selvityksia 22/2015. Liikennevirasto. Helsinki 2015.

Rantala, T., Kerokoski, O. & Nurmikolu, A. (2013). Betoniratapdlkyn rakenteellinen toi-
minta ja vaurioitumismekanismit. Kirjallisuusselvitys. Helsinki 2013. Liikenneviraston tut-
kimuksia ja selvityksia 36/2013. 156 s + liitt. 13s.

Ratahallintokeskus. (2002). Ratatekniset maaraykset ja ohjeet (RAMO), osa 11, radan

paallysrakenne. Helsinki. 87 s. + liitt. 26 s.
Réthétin L. (1983). Groundwater in civil engineering. Amsterdam, Elsevier.

Roadex (2019). Vesi tierakenteessa ja pohjamaassa, terminologiaa #VWW sivusto.
Roadex Netrwork, E-Learning, Teiden kuivatus. Saatavissa: https://www.roadex.org/fi/e-
learning/kurssit/teiden-kuivatus/2-vesi-tierakenteessa-ja-pohjamaassa-terminologiaa/
(Viitattu 1.7.2019)



193

Rowe, P. W. (1962). The stress dilatancy relation for static equilibrium of an assembly of
particles in contact. Proc. R. Sot. 269A, pp. 500-527.

Salmi, Pajunen. (2010). Lujuusoppi. Pressus Oy, Tampere.

Sauni M. (2018). Radan kuormituskestavyyden arviointi tiedonlouhintamenetelmilla. Dip-
lomityd. Tampere 2018. Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan koulutusoh-
jelma. 137 s. + liitt. 100 s.

Schanz, T. & Vermeer, P.A. (1996), Angles of friction and dilatancy of sand, Géotech-
nique 46, No. 1, pp. 145-151.

Schanz, T., Vermeer, P.A., Bonnier, P.G. (1999). The hardening soilmodel: formulation
and verification, Beyond 2000 in ComputationalGeotechnics. Balkema, Rotterdam.

Selig, E. T. &D. /L 37UDFN ORGXOXV ,WV OHBQH@FPLRQGW DF\
Transportation Research Record 1470. Transportation Research Board, National Re-
search Council, Washington DC, s. 47 154.

Selig, E. T. & Waters, J. M. 1994. Track geotechnology and substructure management.
London, Thomas Telford Publications. 407 p.

Simonsen, E., Janoo, V.C., Isacsson, U. Resilient Properties of Unbound Road Materials
during Seasonal Frost Conditions. Journal of Cold Regions Engineering. Vol. 16, No 1.
March 2002. pp. 28 450.

Skoglund K. A. (2002). A Study of Some Factors in Machanistic Railway Track Desingn.
NTNU, Trondheim.

Suiker A.S.J. & de Borst R. (2003). A numerical model for the cyclic deterioration of
railway tracks. International Journal for Numerical Methods in Engineering 2003:
54(4):441-470.

Suiker, A. S. J., Selig, E. T. & Frenkel, R. (2005). Static and cyclic triaxial testing of ballast
and subballast. J. Geotech. Geoenviron. Engng ASCE 131, No. 6, 771 #82.

Sweere, G.T.H., Penning, A. & Vos, E. (1987). Development of a Structural Design Pro-
cedure for Asphalt Pavements with Crushed Rubble Base Courses. Proceedings of 6 th
International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, University of
Michigan, Ann Arbor, 1987. pp. 290-304.



194

Sweere, G.T.H. 1990. Unbound granular bases for roads, PhD Thesis, University of
Delft, the Netherlands.

Tadmor E. B., Miller R. E., Elliott R. S. (2012). Continuum Mechanics and Thermody-

namics. Cambridge University Press, Cambridge.

Teknikum Qy. (1997). Technical Specification: Rubber railway pad Zw 900 NT for Voss-
loh system Skl 14 / Nordic conditions. Vammala, Finland, 11.6.1997. Telefax. 8p.

Terzaghi K., Peck R. B. (1956). Soil Mechanics in Engineering Practice. John Wiley &
Sons, Inc., New York.

Thom, N. (1988). Design of road foundations. Ph.D thesis, Department of Civil Engineer-
ing, University of Nottingham, Nottingham, UK.

Tiehallinto (2005). Tietoa tien suunnitteluun 71d. Helsinki 2005.
Tuomala M. (2019). Plastisuusteoria #uentomoniste. Tampereen teknillinen yliopisto.

Uzan, J. (1985). Characterization of Granular Materials. Transportation Research Rec-
ord, No. 1022, pp. 52-59.

Veverka, V. (1979). Raming Van de Spoordiepte Bij Wagen met een Bitumineuze Ver-
harding. De Wegentechniek, Vol. XXIV, No. 3, pp. 25-45.

Vuorimies N., Kalliainen A., Rossi J., Kurki A., Kolisoja P., Varin P., Saarenketo T.
(2018). Tierakenteen rasittuminen yli 76 tonnin HCT-yhdistelmien koekuormituksissa
vuosina 2015 22017. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 63/2018. Liikennevirasto,
Helsinki. 115 p.

Wriggers P. (2008). Nonlinear Finite Element Methods. Springer-Verlag Berlin Heidel-
berg. 559 p.

Wu, S., Gray, D.H. and Richart, F.E.Jr. (1984). Capillary effects on Dynamic Modulus of
Sands and Silts. The American Society of Civil Engineers, Journal of Geotechnical En-
gineering, Vol. 110, No. 9, pp. 1188-1203.

Youd, T.L. (1972). Compaction of Sands by Repeated Shear Staining. roceedings, The
American Saociety of Civil Engineers, Journal of Soil Mechanics and Foundation Division,
Vol. 98, SM7.



