
 
 

 
 

Marko Peltomäki 

RATARAKENTEEN KUORMITUSKÄYT-
TÄYTYMISEN MALLINTAMINEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rakennetun ympäristön tiedekunta 
Diplomityö 

Huhtikuu 2020 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

Marko Peltomäki: Ratarakenteen kuormituskäyttäytymisen mallintaminen  
Diplomityö 
Tampereen yliopisto 
Rakennustekniikka 
Huhtikuu 2020 
 

 
 

Tämä diplomityö käsittelee ratarakenteen kuormituskäyttäytymisen numeerista mallintamista ele-
menttimenetelmää käyttäen. Työ on osin kirjallisuusselvitys ja osin laskentatutkimus. Tehdyn kir-
jallisuusselvityksen tarkoituksena on ollut taustoittaa käytetyn laskentamallin toimintaa ja selvittää 
missä määrin se kykenee kuvaamaan todellisen ratarakenteen mekaanista kuormituskäyttäyty-
mistä staattisen kuormituksen alaisuudessa. Tehdyissä laskelmissa on keskitytty penkereen ja 
sen eri osasten toimintaan akselipainojen noston näkökulmasta tarkasteltuna. Tarkoituksena on 
ollut tunnistaa ratarakenteen vaurioitumisen kannalta keskeisimmät tekijät ja määrittää näiden 
vaikutusmekanismit. 
 
Ratapenkereen vaurioitumisherkkyys on ensisijaisesti riippuvainen sen muodonmuutostasosta. 
Kun materiaalia kuormitetaan, syntyy siihen muodonmuutoksia. Syntyvistä muodonmuutoksista 
osa on palautuvia ja osa palautumattomia. Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten suu-
ruus on riippuvainen kokonaismuodonmuutostasosta: kun muodonmuutokset raerungossa ovat 
riittävän suuria, eivät yksittäiset rakeet kuormituksen poistuttua kykene enää palamaan alkupe-
räiseen asemaansa. Kuormituksen oltaessa toistuvaa, voi tämä johtaa pysyvän muodonmuutos-
kertymän myötä rakenteen geometrian vaurioitumiseen. 
 
Muodonmuutostaso on kuormitustason ohella riippuvainen materiaalin lujuus- ja jäykkyysominai-
suuksista. Maamateriaalin lujuus ja jäykkyys ovat jännitystilariippuvaisia, jonka seurauksena sen 
kuormituskäyttäytyminen on tyypillisesti hyvin epälineaarista. Kuormituskäyttäytymisen monimut-
kaisuudesta johtuen ratarakenteen mekaanisen toiminnan kuvaaminen kontinuumimalleilla on 
haasteellista. Materiaalimallien parametrisointi ei myöskään ole nykyisellään yksiselitteistä. 
Useista laskentamallin toimintaan liittyvistä epätarkkuustekijöistä johtuen saadut tulokset ovat 
luonteeltaan suuntaa-antavia, eivät suinkaan absoluuttisia. 
 
Tehdyissä laskelmissa huomattiin radan päällys- ja alusrakenteen deviatorisen leikkausmuodon-
muutostason olevan riippuvainen pohjamaan palautuvasta muodonmuutostasosta. Joustavilla 
pohjamailla muodonmuutokset ovat tyypillisesti suuria kautta rakenteen; kun alapuolinen pohja-
maa taipuu, on yläpuolisen rakenteen seurattava perässä. Pohjajouston seurauksena syntyvän 
muodonmuutostason suuruus on ensisijaisesti riippuvainen materiaalilaadusta ollen huonolaatui-
silla, pienen lukkitumispotentiaalin omaavilla materiaaleilla hyvälaatuisia materiaaleja suurempi. 
Hyvälaatuinen materiaali kykenee luultavammin myös vastustamaan pysyvää muodonmuutos-
kertymää huonolaatuista materiaalia paremmin, jolloin tukikerrosmateriaalin laatu ja alusraken-
teen kosteustilaherkkyys lienevät rakenteen vaurioitumisen kannalta keskeisiä tekijöitä. 
 
Heti tukikerroksen alle asennettu routalevy vaikuttaisi lisäävän huomattavasti tukikerroksen ala-
osan muodonmuutostasoa. Routalevy myös luo rakenteeseen epäjatkuvuuskohdan, jonka seu-
rauksena sepelin hienoneminen oletettavasti kiihtyy. Välikerroksen alle asennetulla routalevyllä 
havaittiin sitä vastoin olevan hyvin pieni vaikutus rakenteen muodonmuutostasoon. Akselipainon 
vaikutus rakenteen jännitys- ja muodonmuutostasoon vaikuttaisi laskelmien mukaan olevan line-
aarista. On kuitenkin huomioitava, ettei muodonmuutostason vaikutus rakenteen deformaatio-
herkkyyteen ole luonteeltaan lineaarista. Tästä johtuen akselipainojen noston vaikutukset täytyisi 
aina arvioida rakennekohtaisesti. 
 
 
Avainsanat: Elementtimenetelmä, Plaxis. mallintaminen, ratarakenne, tukikerros, alusrakenne, 
routalevy, kuormituskäyttäytyminen, pysyvä muodonmuutos 
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This master thesis deals with numerical 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 henkilöliikenteen 

mahdollistajana (kuva 1). Nykyisellään rautateillä kulkevalla tavaraliikenteellä on noin 25 

prosentin ja henkilöliikenteellä noin 5 prosentin markkinaosuus Suomen kokonaisliiken-

teestä. Ilmastonmuutoksen kaltaiset globaalit megatrendit lisäävät painetta kestävien lii-

kenne- ja kuljetusmuotojen etsimiseen, minkä myötä vähäpäästöisen junaliikenteen 

osuus kokonaisliikennemäärästä tulee todennäköisemmin kasvamaan. Myös kaupun-

gistuminen ja poliittiset intressit tehokkaampien liikenneyhteyksien puolesta lisäävät rau-

tatieverkon kehittämistarvetta. (Liikennevirasto 2018 a) 

Kuva 1 Suomen rataverkko (Liikennevirasto 2017) 
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Tavaraliikenteen kuljetusvolyymien kasvattamisen kannalta junien akselipainojen nosto 

on keskeistä. Suomen rataverkko on kuitenkin rakennettu pääosin vahoille ratapenke-

reille, josta johtuen sen laadullinen vaihtelu on paikoin suurta. Laadullisesti heikoimmilla 

rataosuuksilla akselipainojen nosto voi lisätä rakenteen vaurioitumisherkkyyttä ja synty-

vien geometriavirheiden myötä alentaa sen palvelutasoa merkittävästi. Henkilöjunien 

ajonopeuksien kasvaessa sallittavien geometriavirheiden suuruus pienenee, jolloin rata-

verkon kokonaisoptimoinnin kannalta erilaisten rakennekokonaisuuksien kuormituskäyt-

täytymisen tunteminen ja näiden vaurioitumisherkkyyden kannalta kriittisten tekijöiden 

tunnistaminen on olennaista. 

Ratarakenteen kuormituskäyttäytymisen mallintamisella tarkoitetaan todelliseen raken-

teeseen junakuormituksen alaisuudessa syntyvän jännitys- ja muodonmuutostason las-

kennallista kuvausta. Tarkoituksena on arvioida todellisen rakenteen deformaatioherk-

kyyttä ja ymmärtää eri tekijöiden rooli sen vaurioitumisessa. Teoreettinen lähestymistapa 

mahdollistaa mielivaltaisten rakennekokonaisuuksien tutkimisen, mutta vaatii laskenta-

mallien kalibrointiin ja tulosten verifioimiseksi myös kokeellista mittausdataa. 

Rakenteeltaan käsillä oleva tutkimus on osin kirjallisuusselvitys ja osin laskentatutkimus. 

Tehdyn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on taustoittaa käytettävän laskentamallin 

toimintaa ja selvittää missä määrin se kykenee kuvaamaan todellisen rakenteen käyttäy-

tymistä. Varsinaisissa simulaatioissa on keskitytty ratapenkereen ja sen eri osasien yh-

teistoimintaan. Kappaleissa 2 ja 5 käsitellään lyhyesti materiaalinen mekaanisen kuvauk-

sen matemaattista taustaa, kappaleiden olematta kuitenkaan välttämättömiä työn muun 

asiasisällön ymmärtämiseksi. Kappaleet 3 ja 4 esittelevät karkearakeisen materiaalin 

kuormituskäyttäytymiseen vaikuttavia tekijöitä ja lopuksi kappaleessa 6 on esitelty tutki-

muksessa käytetty laskentamalli. Saadut tulokset on esitetty kootusti kappaleessa 7. 
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2. MATERIAALIN KONSTITUTIIVINEN KUVAUS 

 

2.1 Jatkuvan aineen mekaniikka 

 

Maarakenteiden kuormituskäyttäytymistä mallinnettaessa ehdottomana edellytyksenä 

on pystyä kuvaamaan maa-aineksen mekaanista käyttäytymistä. Maamateriaali koostuu 

maapartikkeleista, joiden välistä tyhjätilaa kutsutaan huokostilaksi. Maarakeiden väliset 

huokoset ovat yleensä täyttyneet ilmalla ja vedellä, mutta voivat myös sisältää jäätä tai 

keinotekoisia sideaineita. Maamateriaali makroskooppinen käyttäytyminen on olennai-

sesti riippuvainen sen rakeiden ja huokosaineiden välisistä vuorovaikutuksista. 

Partikkeliluonteisen materiaalin kuormituskäyttäytymistä voidaan karkeasti jaoteltuna 

kuvata joko partikkelimekaniikkaan tai jatkuvan aineen mekaniikkaan perustuvien mal-

lien avulla. Partikkelimekaniikan mallit (Discrete Element Method, DEM) perustuvat yk-

sittäisten rakeiden välisien vuorovaikutusten mallintamiseen, joten lähtökohtaisesti 

DEM-pohjaisissa malleissa partikkelirungon kuormituskäyttäminen on vastaavanlaista 

todellisen materiaalin kanssa (kuva 2). 

Kuva 2 Partikkeliluonteisesta materiaalista muodostettu  DEM-malli ja raerun-
koon välittyvä voimajakauma. Partikkelien väliset viivat kuvaavat voima-
vuorovaikutusta; mitä paksumpi viiva, sitä suurempi osa kuormasta tätä 
kautta välittyy. (Kolisoja 1997) 
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Täysimittakaavaisten DEM-mallien ongelma on kuitenkin suuri laskentatehon tarve. 

Maamateriaali koostuu lukemattomista erikokoisissa ja erimuotoisista partikkeleista, joi-

den koko ja muoto voi muuttua kuormitustapahtuman aikana. Mikäli partikkelien määrä 

mallissa on suuri, on tällaisen kokonaisuuden kuormituskäyttäytymisen mallintaminen 

laskentateknisesti äärimmäisen raskasta. Myös yksittäisten partikkelien ja huokosaineen 

välisten vuorovaikutuksien mallintamisessa on omat haasteensa. 

Tästä johtuen maamateriaali yleensä approksimoidaan kontinuumiksi, eli jatkuvaksi ai-

neeksi. Tällöin sen partikkeliluonteisuutta ei huomioida, vaan mallissa materiaalin olete-

taan käyttäytyvän eräänlaisen jäykän nesteen kaltaisesti, joka kuitenkin vastaa makro-

skooppiselta käyttäytymiseltään todellista materiaalia. Konstitiivisten materiaalimallien 

toimivuus perustuu fysikaalisten reunaehtojen täyttymiseen, jolloin mallissa täytyy toteu-

tua jokaisessa materiaalipisteessä seuraavat universaalit säilymislait (Holzapfel 2000): 

 

1. Massan säilyminen (Conservation of Mass) 

2. Liikemäärän säilymien (Balance of Linear Momentum) 

3. Pyörimismäärän säilyminen (Balance of Moment of Momentum) 

4. Energian säilyminen, eli termodynamiikan ensimmäinen pääsääntö 

5. Entropian taselaki 

 

Lähtökohtaisesti voisi ajatella, että konstitutiivinen approksimaatio on maamateriaalien 

kohdalla sitä sopivampi, mitä pienempi materiaalin raekoko on. Näin ollen hyvin karkea-

rakeisien materiaalien, kuten sepelien, käyttäytymisen yksiselitteinen kuvaaminen kon-

tinuumimalleilla on haasteellista. Kuitenkin konstitutiiviset mallit ovat insinööritieteessä 

yleisesti käytettyjä, ja myös tämä tutkimus käsittelee ratarakenteen kuormituskäyttäyty-

misen mallintamista jatkuvan aineen mekaniikan pohjalta. 
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2.2 Jännitystila 

2.2.1 Jännitystilan käsite 
 

Jännityskäsite on pinta-alkiota kohtaan kohdistuvan voimaresultantin mitta. Kontinuumi-

mallissa jännitys kuvaa atomien välisten voimavaikutusten makroskooppisesti mitattua 

keskiarvoa. Differentiaaliseen pieneen pinta-alkioon materiaalipisteessä P kohdistuva 

normaalisuuntainen jännitys voidaan esittää muodossa: 

𝜎 =
𝑑𝑁

𝑑𝐴
            (2.1) 

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

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

jännitysvektori t muodostuu normaalijännitys- ja leikkausjännitysvektorin vektorisum-

mana 

𝒕 =
𝑑𝐹

𝑑𝐴
=

𝑑𝑁

𝑑𝐴
+

𝑑𝑄

𝑑𝐴
= 𝜎 + 𝜏         (2.2) 

jossa σ on normaalijännitys- ja τ leikkausjännityskomponentti. Kuvassa 3 on havainnol-

listettu jännityskäsitettä kappaleen K1 leikkauspinnalla. (Salmi & Virtanen 2008) 

 

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

 

Maa-aineksen partikkeliluonteisuuden vuoksi sen sisäinen voimajakauma on luonteel-

taan diskreetistä, eli yksittäiset maapartikkelit vuorovaikuttavat toisiensa kanssa kontak-

tipisteiden kautta, muodostaen näin ulkoisista tai sisäisistä voimista koostuvan voimaja-

kauman koko partikkelisysteemiin. Todellisuudessa nämä kontaktipisteet ovat kuitenkin 
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äärellisen kokoisia kontaktipintoja, joilla vallitsevan jännitystila riippuu voimaresultanttien 

suuruudesta sekä rakeiden välisen kontaktipinnan alasta. 

Tällaisen partikkelisysteemin kuvaaminen on kuitenkin hyvin haasteellista, joten yleensä 

diskreettinen materiaali approksimoidaan kontinuumiksi. Jatkuvan aineen mallissa ma-

teriaalin jännitystilaa mielivaltaisessa pisteessä suorakulmaisessa koordinaatistossa voi-

daan kuvata kuvan 4 mukaisella differentiaalisella jännityselementillä (Salmi & Virtanen 

2008). 

 

Kuva 4 Differentiaalinen jännityselementti ja jännityskomponentit (Salmi & Virta-
nen 2008) 

 

Materiaalipisteen jännitystila voidaan esittää myös matriisimuotoisena esityksenä. Jän-

nityselementin voimatasapainosta seuraa, että vastakkaisten sivujen vastinkomponentit 

ovat keskenään yhtä suuria, jolloin 3-ulotteisessa tapauksessa materiaalin jännitystila 

kuvaukseen tarvitaan 9 etumerkillistä suuretta (Salmi 2010). Jännitystensori voidaan 

esittää muodossa: 

𝝈 = [

𝜎11 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33

] = [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

]       (2.3) 
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Oikeanpuoleinen muoto tunnetaan von Karmanin esitystapana, missä σ kuvaa jännityk-

sen normaalikomponentteja ja τ leikkauskomponentteja. Insinöörikirjallisuudessa ylei-

sesti käytetty tapa on tulkita jännitystensorin komponentin ensimmäinen indeksi pinnan 

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

Kun huomioidaan jännityselementin momenttitasapainoehto koordinaattiakselien suh-

teen, riittää jännitystila kuvaukseen 6 etumerkillistä suuretta (Nordal 2010). Tällöin jän-

nitystensori on symmetrinen diagonaaliakselinsa suhteen, eli: 

𝜎12 = 𝜎21, 𝜎13 = 𝜎31, 𝜎23 = 𝜎32        (2.4) 

Jännitystila on materiaalipistekohtainen, mutta tason jännitysvektori t riippuu tason nor-

maalin n suunnasta pistetulon mukaisesti: 

𝑡𝑖(𝒏) = 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 ⇔ 𝒕(𝒏) = 𝝈𝒏         (2.5) 

Tämä yhteys tunnetaan Cauchyn jännitysteoreemana (Tadmor 2012). Pisteen jännitys-

tila on siis kaikkien pisteen kautta asetettujen pinta-alkioiden jännitysvektorien t muodos-

tama joukko (Salmi & Virtanen 2008). 

 

2.2.2 Pääjännitykset ja jännitysinvariantit 
 

Pääjännitysten käyttö yksinkertaistaa jännitystilan käsittelyä huomattavasti. Tarkastel-

laan kuvan 5 (a) mukaista differentiaalista jännityselementtiä. Jännityselementin sivuilla 

vallitsee niin normaalijännityksiä kuin myös leikkausjännityksiä. Kuitenkin kiertämällä 

tätä jännityselementtiä kuvan 5 (b) mukaiseen asentoon, häviävät jännityselementin si-

vuilla vaikuttavat leikkausjännitykset, jolloin jäljelle jääviä normaalijännityksiä kutsutaan 

pääjännityksiksi. Pääjännityksien avulla voidaan siis ilmaista materiaalipisteen jännitys-

tila käyttäen ainoastaan 3 suuretta. (Salmi & Virtanen 2008) 
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Kuva 5 a) Jännityselementti leikkausjännityksin b) Leikkausjännityskomponenttien 
häviäminen jännityselementtiä kierrettäessä (Salmi & Virtanen 2008) 

 

Yleensä pääjännitykset numeroidaan suuruusjärjestyksessä, eli: 

𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3           (2.6) 

Jännitystilaa kutsutaan pallomaiseksi, kun kaikki pääjännitykset ovat yhtä suuria. Vas-

taavasti kun 𝜎2 = 𝜎3, kutsutaan jännitystilaa sylinterimäiseksi. Käyttäen pääjännityksiä, 

yksinkertaistuu jännitystensori muotoon: 

𝝈 = [

𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

]          (2.7) 

Kun pisteen jännitystila tunnetaan, pääjännitykset saadaan ratkaisemalla ominaisarvo-

tehtävä 

(𝝈 − 𝜎 ∗ 𝑰) ∗ 𝒏 = 0          (2.8) 

jossa σ on jokin pääjännitys, 𝑰 yksikkömatriisi ja n puolestaan pääjännityssuuntaan osoit-

tava ykkösnormaali (Nordal, 2010). Jotta tällä homogeenisellä yhtälösysteemillä olisi rat-

kaisu, on kerroinmatriisin determinantilla oltava nolla-arvo (Kouhia, 2013). Tällöin: 

𝑑𝑒𝑡(𝝈 − 𝜎 ∗ 𝑰) = 0          (2.9) 

joka matriisimuotoisena esityksenä on muotoa: 

𝑑𝑒𝑡 [

𝜎11 − 𝜎 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 − 𝜎 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33 − 𝜎
] = 0       (2.10) 
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Ottamalla jännityselementin momenttitasapaino huomioon jännitystensorin symmetri-

syytenä saadaan (Nordal, 2010): 

𝜎3 − (𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33)𝜎
2 + (𝜎11𝜎22 + 𝜎22𝜎33 + 𝜎11𝜎33 − 𝜎12

2 − 𝜎23
2 − 𝜎13

2)𝜎 − 𝑑𝑒𝑡(𝝈)

= 0 

⇒ 𝜎3 − 𝐼1𝜎
2 + 𝐼2𝜎 − 𝐼3 = 0        (2.11) 

jossa 𝐼1, 𝐼2 ja 𝐼3 ovat jännitysinvariantteja mitkä ovat muotoa: 

𝐼1 = 𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33          (2.12) 

𝐼2 = 𝜎11𝜎22 + 𝜎22𝜎33 + 𝜎11𝜎33 − 𝜎12
2 − 𝜎23

2 − 𝜎13
2     (2.13) 

𝐼3 = 𝑑𝑒t(𝝈) =  𝜎11𝜎22𝜎33 + 2𝜎12𝜎23𝜎13 − (𝜎11𝜎23
2 + 𝜎22𝜎13

2 + 𝜎33𝜎12
2)  (2.14) 

 

Pääjännitykset voidaan nyt ratkaista yhtälöstä 2.11, joka on muodoltaan kolmannen as-

teen polynomi, eli sillä on enintään kolme ratkaisua. Käyttäen pääjännityksiä jännitysin-

variantit yksinkertaistuvat muotoon: 

𝐼1 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3          (2.15) 

𝐼2 = 𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎1𝜎3         (2.16) 

𝐼3 = 𝜎1𝜎2𝜎3           (2.17) 

 

Jännitysinvariantit kuvaavat materiaalipisteen jännitystilaa ja ovat pääjännityksien kaltai-

sesti koordinaatistosta riippumattomia, eli invariantteja. Jännitysinvarianteilla on keskei-

nen rooli materiaalimallien muodostamisessa. (Kouhia, 2013) 

Keskimääräinen pääjännitys saadaan laskettua pääjännityksien keskiarvona yhtälön 

2.18 mukaisesti: 

𝑝 =
1

3
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) =

1

3
𝐼1         (2.18) 

Käyttäen keskimääräistä pääjännitystä, voidaan muodostaan jännitystilan hydrostaat-

tista osaa kuvaava keskimääräinen pääjännitystensori: 

𝝈𝑷 = [

𝑝 0 0
0 𝑝 0
0 0 𝑝

]          (2.19) 
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2.2.3 Deviatorinen jännitystila 
 

Jännitystensori voidaan additiivisesti jakaa deviatooriseen (puhdasta leikkausta kuvaa-

vaan) ja hydrostaattiseen (painetta kuvaavaan) osaan (Kouhia, 2013). Tällöin deviatori-

nen jännitystensori saadaan kokonaisjännitystensorin ja hydrostaattisen osan erotuk-

sena: 

 𝒔 = 𝝈 − 𝝈𝑷           (2.20) 

joka matriisimuotoisena esityksenä on: 

𝒔 = [

𝜎11 − 𝑝 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 − 𝑝 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33 − 𝑝
] = [

𝑠11 𝑠12 𝑠13

𝑠21 𝑠22 𝑠23

𝑠31 𝑠32 𝑠33

]     (2.21) 

 

Deviatorisen jännitystensorin invariantit ja ominaisarvot s saadaan ratkaistua samoin pe-

riaattein kuin yleisen jännitystensorin tapauksessa, eli laskemalla ensin determinantti: 

𝑑𝑒𝑡 [

𝑠11 − 𝑠 𝑠12 𝑠13

𝑠21 𝑠22 − 𝑠 𝑠23

𝑠31 𝑠32 𝑠33 − 𝑠
] = 0       (2.22) 

joka tuottaa karakteristisen polynomin: 

𝑠3 − 𝐽1𝑠
2 + 𝐽2𝑠 − 𝐽3 = 0         (2.23) 

jossa 𝐽1, 𝐽2 ja 𝐽3 ovat deviatorisia jännitysinvariantteja. Kun jännitystensori on symmetri-

nen, voidaan deviatoriset jännitysinvariantit kirjoittaa muotoon: 

𝐽1 = 𝑠11 + 𝑠22 + 𝑠33 = 0         (2.24) 

𝐽2 = 𝑠11𝑠22 + 𝑠22𝑠33 + 𝑠11𝑠33 − 𝑠12
2 − 𝑠23

2 − 𝑠13
2     (2.25) 

𝐽3 = 𝑑𝑒t(𝒔) =  𝑠11𝑠22𝑠33 + 2𝑠12𝑠23𝑠13 − (𝑠11𝑠23
2 + 𝑠22𝑠13

2 + 𝑠33𝑠12
2)   (2.26) 

 

Käyttäen deviatorisen jännitystensorin (kaava 2.21) vasemmanpuolista merkintätapaa, 

voidaan deviatoriset jännitysinvariantit kirjoittaa pääjännitysinvarianttien avulla muotoon 

(Nordal, 2010):  

𝐽2 = 𝐼2 +
𝐼1

2

3
=

1

6
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]     (2.27) 

𝐽3 = 𝐼3 +
1

3
𝐼2𝐼1 +

2

27
𝐼1

3         (2.28) 
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Huomionarvoista on, että 𝐽1 = 0, joka on seurausta jännitystensorin hydrostaattisen osan 

häviämisestä. Toinen deviatorinen jännitysinvariantti muodostaa pääjännitysavaruu-

dessa painesuoran suuntaisen sylinteripinnan. Vastaavasti kolmas deviatorinen jänni-

tysinvariantti voidaan visualisoida kuvan 6 tapaan, jossa oleva ympyräkehä on toisen 

deviatorisen jännitysinvariantin muodostama sylinteripinnan reuna. Painesuora (suora, 

jolla 𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎3) on kohtisuorassa kuvan tasoa vasten.  

 

 

Yleisessä kolmiulotteisessa tapauksessa deviatorinen jännityskomponentti saadaan las-

kettua yhtälön 2.29 avulla (Plaxis 2018): 

q = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2 + 6(𝜏12
2 + 𝜏23

2 + 𝜏13
2)]  (2.29) 

ja joka pääjännityksiä käyttäen tulee muotoon: 

q = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]      (2.30) 

 

Verrattaessa yhtälöä 2.29 myöhemmin kappaleessa 2.4.1 esitettävään yhtälöön 2.87, 

huomataan näiden olevan identtisiä. Materiaalin deviatorinen jännityskomponentti on siis 

vastaava Von Misesin jännityksen kanssa. Von Misesin jännitys saadaan johdettua ma-

teriaalin muodonvääristymäenergian avulla, johon palataan tarkemmin kappaleessa 

2.4.1.  

Kuva 6 Kolmas deviatorinen jännitysinvariantti ja sen muutos pääjännittysavaruu-
dessa esitettynä, painesuora kohtisuorassa kuvaa vasten (Nordal 2010) 
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Sylinterimäisessä jännitystilassa yhtälö 2.30 supistuu yksinkertaiseen muotoon, ollen 

suurimman ja pienimmän pääjännityksen erotus: 

𝑞 = 𝜎1 − 𝜎3           (2.31) 

 

Yhtälö 2.31 on hyvin keskeinen maamekaniikassa, sillä se kuvaa jännityskomponenttia, 

joka kolmiaksiaalikokeen tapauksessa on vastuussa materiaaliin syntyvästä aksiaali-

sesta muodonmuutoksesta. 

 

2.2.4 Oktaedrijännitykset 
 

Materiaalipisteen jännitystila voidaan myös kuvata kuvan 7 kaltaisella, oktaedrin muotoi-

sella jännityselementillä. Oktaedrin muotoisen jännityselementin kaikki tahkot muodos-

tavat yhtä suuret kulmat pääakselien kanssa, jolloin pääakselien ja jännityselementin 

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

 

Kuva 7 Oktaedrijännityselementti pääjännitysavaruudessa esitettynä (Nordal 
2010) 
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Oktaedrin tahkot ovat tasasivuisia kolmioita. Koska oktaedrielementissä tahkot ovat 45 

asteen kulmassa pääakseleita kohtaan, niin tulee tason normaalin lauseke muotoon: 

𝒏𝑜𝑘𝑡 = [𝑛1, 𝑛2, 𝑛3]
𝑇 =

1

√3
[1, 1, 1]𝑇        (2.32) 

Tason normaalin suuntainen jännitysvektori voidaan kirjoittaa Cauchyn jännitysteoree-

man mukaisesti: 

𝒕𝑜𝑘𝑡 = 𝝈 𝒏𝑜𝑘𝑡 = [𝜎1𝑛1, 𝜎2𝑛2, 𝜎3𝑛3]
𝑇       (2.33) 

Oktaedritason normaalijännitys eli oktaedrijännitys saadaan siis oktaedritasolla vaikutta-

van jännitysvektorin ja tason normaalin pistetulona. (Nordal, 2010) Oktaedrijännitys on 

hydrostaattisen akselin suuntainen ja suuruudeltaan keskimääräinen pääjännitys: 

𝜎𝑜𝑘𝑡 = {𝒕𝑜𝑘𝑡}
𝑇{𝒏𝑜𝑘𝑡} = 𝜎1𝑛1

2 + 𝜎2𝑛2
2 + 𝜎3𝑛3

2 =
1

3
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) =

1

3
𝐼1 = 𝑝  (2.34) 

 

Mielivaltaisen, oktaedritasolla vaikuttavan jännitysvektori 𝒕𝑜𝑘𝑡 keskenään kohtisuorat 

komponentit ovat tason suuntainen oktaedrileikkausjännitys ja tason normaalin suuntai-

nen oktaedrijännitys. Tällöin oktaedritason leikkausjännitys voidaan ratkaista näiden ne-

liöiden erotuksena (Nordal, 2010): 

𝜏𝑜𝑘𝑡
2 = 𝒕𝑜𝑘𝑡

2 − 𝜎𝑜𝑘𝑡
2  

⇒ 𝜏𝑜𝑘𝑡 = √𝒕𝑜𝑘𝑡
2 − 𝜎𝑜𝑘𝑡

2  

⇒ 𝜏𝑜𝑘𝑡 = √(𝜎1𝑛1)
2 + (𝜎2𝑛2)

2 + (𝜎3𝑛3)
2 − (𝜎1𝑛1

2 + 𝜎2𝑛2
2 + 𝜎3𝑛3

2)2   (2.35) 

Sijoittamalla tähän oktaedritason normaalin komponentit (kaava 2.32), saadaan 

= √
1

3
(𝜎1

2 + 𝜎2
2 + 𝜎3

2) −
1

9
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)

𝟐  

= √
1

9
[3𝜎1

2 + 3𝜎2
2 + 3𝜎3

2 − 𝜎1
2 − 𝜎2

2 − 𝜎3
2 − 2𝜎1𝜎2 − 2𝜎2𝜎3 + 2𝜎1𝜎3]  

⇒    𝜏𝑜𝑘𝑡 =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2     (2.36) 

 

Nyt nähdään, että oktaedrileikkausjännitys voidaan kaavan 2.27 yhteyttä käyttäen kirjoit-

taa muotoon 

𝜏𝑜𝑘𝑡 = √
2

3
𝐽2           (2.37) 
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Huomataan siis, että oktaedritason leikkausjännityksen ja toisen deviatorisen jännitysin-

variantin välillä on yhteys. Sylinterimäisessä jännitystilassa yhtälö 2.36 supistuu muo-

toon: 

𝜏𝑜𝑘𝑡 =
√2

3
(𝜎1 − 𝜎3) =

√2

3
𝑞         (2.38) 

 

2.2.5 Pääleikkausjännitykset 
 

Kuten edellä jo oktaedritason tapauksessa esitettiin, mielivaltaisella tasolla vallitsevan 

leikkausjännityksen suuruus saadaan ratkaistua sen komponenttien avulla yhteyden 

2.35 mukaisesti. Tällöin pääjännityskoordinaatistossa saadaan: 

𝜏2 = 𝒕2 − 𝜎𝑛
2 = (𝜎1𝑛1)

2 + (𝜎2𝑛2)
2 + (𝜎3𝑛3)

2 − (𝜎1𝑛1
2 + 𝜎2𝑛2

2 + 𝜎3𝑛3
2)2  (2.39) 

Pääjännityskoordinaatistossa sijaitsevan tason suuntakosinit muodostavat yhteyden: 

𝑛1
2 + 𝑛2

2 + 𝑛3
2 = 1          (2.40) 

jossa  𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ovat pääakselien suuntakosineja. Yhtälöstä 2.40 saadaan esimerkiksi 

ratkaistua 𝑛2
2 

𝑛2
2 = 1 − 𝑛1

2 − 𝑛3
2          (2.41) 

joka kun sijoitetaan yhtälöön 2.39, voidaan tämä johtaa muotoon: 

𝜏2 = 𝑛1
2(1 − 𝑛1

2 − 𝑛3
2)(𝜎1 − 𝜎2)

2 + 𝑛3
2(1 − 𝑛1

2 − 𝑛3
2)(𝜎2 − 𝜎3)

2 + 𝑛3
2𝑛1

2(𝜎3 − 𝜎1)
2  

            (2.42) 

Funktio saavuttaa ääriarvonsa sen derivaatan nollakohdissa tai määrittelyvälinsä reu-

noilla. Näin ollen avoimella määrittelyvälillä leikkausjännityksen lokaalien ääriarvojen 

suuntaisten tasojen suuntanormaalit saadaan derivoimalla yhtälö 2.42 muuttujiensa  

𝑛1, 𝑛3 suhteen: 

𝜕𝜏2

𝜕𝑛1
= 𝑛1[(2 − 4𝑛1

2 − 2𝑛3
2)(𝜎1 − 𝜎2)

2 − 2𝑛3
2(𝜎2 − 𝜎3)

2 + 2𝑛3
2(𝜎3 − 𝜎1)

2] = 0 (2.43) 

𝜕𝜏2

𝜕𝑛3
= 𝑛3[−2𝑛1

2(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (2 − 2𝑛1

2 − 4𝑛3
2)(𝜎2 − 𝜎3)

2 + 2𝑛1
2(𝜎3 − 𝜎1)

2] = 0 (2.44) 

 

Eräs ratkaisu olisi 𝑛1 = 𝑛3 = 0, 𝑛2 = 1. Tämä tuottaisi yhtälöön 2.42 sijoitettuna nolla-

arvon, eli leikkausjännityksen lokaalin minimin. Toinen ratkaisu saadaan kun 𝑛1 =

0, 𝑛2 ≠ 0, jolloin yhtälöstä  2.44 saadaan (Nordal 2010): 
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𝑛3(2 − 4𝑛3
2)(𝜎2 − 𝜎3)

2 = 0        (2.45) 

Tällöin saadaan 𝑛3 = 𝑛2 = ±1 √2⁄ , 𝑛1 = 0, joka sijoittamalla yhtälöön 2.42, päädytään 

tulokseen: 

𝜏 = ±
1

2
(𝜎2 − 𝜎3)          (2.46) 

 

Eräs ratkaisu saadaan myös kun 𝑛3 = 0, 𝑛2 ≠ 0 asetelma sijoitetaan yhtälöön 2.43. Vas-

taavalla tavalla muokkaamalla yhtälö 2.40 muuttujien 𝑛1, 𝑛2 suhteen ja sijoittamalla yh-

tälöön 2.39 voidaan ratkaista loput pääleikkausjännitykset. Huomioimalla pääjännityk-

sien suuruusjärjestys, tulevat pääleikkausjännitykset muotoon: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎3)          (2.47) 

𝜏𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎2)         (2.48) 

𝜏𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎2 − 𝜎3)         (2.49) 

jossa 𝜏𝑚𝑎𝑥 on maksimileikkausjännitys. Kyseinen jännityssuure on merkittävässä roo-

lissa karkearakeisen maamateriaalin murtumisen kuvauksessa. Tähän palataan tarkem-

min kappaleessa 2.4.2.  

 

2.3 Muodonmuutostila 

2.3.1 Muodonmuutostilan käsite 
 

Kontinuumimekaniikassa materiaalin muodonmuutostila ja sen kuvaus on sen jännitys-

tilan ohella hyvin keskeinen käsite. Kun kappaletta kuormitetaan, sen pisteet siirtyvät 

uusiin asemiin. Deformaatio kuvaa kappaleen pisteiden siirtymää ja se voi olla pelkän 

jäykän kappaleen siirtymää (englanniksi riding body displacement) tai siihen voi tämän 

lisäksi sisältyä kappaleen muodonmuutosta. (Salmi & Virtanen 2008) Kappaleen pisteen 

siirtymää ajanhetkellä t, voidaan kuvata siirtymävektorilla, ja kuvan 8 merkintöjä käyttäen 

tämä voidaan kirjoittaa muodossa 

𝑼(𝑿, 𝑡) = 𝒙(𝑿, 𝑡) − 𝑿         (2.50) 

jossa x on deformoituneen tilan paikkavektori ajanhetkellä t ja X on deformoitumattoman 

alkutilan paikkavektori ajanhetkellä t = 0. (Holzapfel 2000) Pisteen sijainti ajanhetkellä t 

sen alkutilan X suhteen kuvataan siirtymätilan avulla: 
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𝒙 = 𝝌(𝑿, 𝑡)           (2.51) 

Yksittäisen pisteen siirtymä ei sinänsä kerro vielä mitään kappaleen muodonmuutosti-

lasta. Kappaleen deformaatiota voidaan kuvata sen deformaatiogradientin avulla, joka 

on määritelty alkutilan suhteen: 

𝑭(𝑿, 𝑡) =
𝜕𝝌(𝑿,𝑡)

𝜕𝑿
=

𝜕𝒙

𝜕𝑿
         (2.52) 

   

 

Yleisessä muodonmuutosteoriassa materiaalin muodonmuutosta kuvataan ns. venymä-

tensoreiden avulla (englanniksi strain tensor). Ehkä tunnetuin Lagrangen esitystavan (al-

kutilan suhteen esitettynä) muodonmuutosmitta on Green-Lagrangen venymätensori 

E(X, t) (Hartikainen et al. 2016), joka on määritelty viiva-alkioiden pituuksien neliöiden 

erotuksen avulla seuraavasti: 

𝑑𝒙𝑑𝒙 − 𝑑𝑿𝑑𝑿 = 2𝑑𝑿𝑬𝑑𝑿         (2.53) 

Tällöin Green-Lagrangen venymätensori on muotoa: 

𝐸 =
1

2
(𝑪 − 1) =

1

2
(𝑭𝑻𝑭 − 1)        (2.54) 

Vastaavasti venymätensori voidaan ilmoittaa myös deformoituneen lopputilan suhteen: 

 𝑑𝒙𝑑𝒙 − 𝑑𝑿𝑑𝑿 = 2𝑑𝒙𝒆𝑑𝒙         (2.55) 

Kuva 8 Kontinuumikappaleen deformaatio (Holzapfel 2000) 
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jossa e on Euler-Almansi venymätensori. (Holzapfel, 2000) Se on esitetty muodossa: 

𝒆 =
1

2
(1 − 𝑪−𝟏) =

1

2
(1 − 𝑭−𝑻𝑭−𝟏)        (2.56) 

 

Merkitään nyt 𝐶 = 𝜆2 = (1 + 휀)2, jossa 휀 on venymä. Tällöin 𝐶−1 = 𝜆−2 = (1 + 휀)−2, joten 

Green- ja Almansi venymät voidaan kirjoittaa muodossa: 

𝑬 =
𝑙0

2

𝑙0
2 𝑬 =

𝑙0
2

𝑙0
2

1

2
(𝜆2 − 1) =

1

2
(

𝑙2

𝑙0
2 −

𝑙0
2

𝑙0
2) =

1

2

𝑙2−𝑙0
2

𝑙0
2 = 휀𝑔     (2.57) 

𝒆 =
𝑙2

𝑙2
𝒆 =

𝑙2

𝑙2
1

2
(1 − 𝜆−2) =

1

2
(
𝑙2

𝑙2
−

𝑙0
2

𝑙2
) =

1

2

𝑙2−𝑙0
2

𝑙2
= 휀𝑎     (2.58) 

jossa 휀𝑔 ns. Greenin venymä (Green strain) ja 휀𝑎 Almanssin venymä (Almans strain), 𝑙0 

on viivaelementin pituus deformoitumattomassa alkutilassa ja 𝑙 pituus deformoituneessa 

lopputilassa. Kun venymä on hyvin pieni, alku- ja lopputilan pituudet ovat hyvin lähellä 

toisiaan, eli 𝑙 ≈ 𝑙0. (Nordal, 2010) Tällöin voidaan kirjoittaa: 

휀𝑎 ≈ 휀𝑔 =
1

2

𝑙2−𝑙0
2

𝑙0
2 =

1

2

(𝑙−𝑙0)(𝑙+𝑙0)

𝑙0
2 ≈

1

2

(𝑙−𝑙0)2𝑙0

𝑙0
2 =

𝑙−𝑙0

𝑙0
= 휀     (2.59) 

 

Nyt huomataan, että yleiset muodonmuutosmitat vastaavat pienellä muodonmuutosta-

solla likimäärin perinteistä insinöörivenymää. Kuitenkin sovellettaessa pienten muodon-

muutosten teoriaa suurien muodonmuutosten kuvaukseen, johtaa tämä virheellisiin tu-

loksiin. 

Yleisten muodonmuutosmittojen käyttö on epälineaarisuudesta johtuen varsin kömpe-

löä, ja koska pienellä muodonmuutostasolla ne eivät juurikaan eroa perinteisestä insi-

nöörivenymän käsitteestä, on pienten muodonmuutosten teorian soveltaminen konstitu-

tiivisessa laskennassa yleensä perusteltua (Salmi & Virtanen 2008). Varsinkin karkeara-

keisella maa- ja kiviaineksella muodonmuutostasot voidaan otaksua niin pieniksi (reilusti 

alle prosentin suuruusluokkaa), että kyseinen lähestymistapa on validi. Myös tässä tut-

kimuksessa käytetty ohjelmisto soveltaa pienten muodonmuutosten teoriaa. 

 

2.3.2 Muodonmuutostensori 
 

Yleisessä muodonmuutostilassa deformoitumattoman alkutilan suhteen esitettynä (käy-

tetään tässä yhteydessä aikaisemmasta poiketen alkutilan siirtymän kuvaukseen pientä 

u:ta) materiaalin siirtymägradientti on muotoa: 
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𝐺𝑟𝑎𝑑(𝒖) = 𝑭(𝑿, 𝑡) − 𝑰 = 𝑫         (2.60) 

eli matriisimuotoisena esityksenä: 

𝑫 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1

𝜕𝑢1

𝜕𝑥2

𝜕𝑢1

𝜕𝑥3

𝜕𝑢2

𝜕𝑥1

𝜕𝑢2

𝜕𝑥2

𝜕𝑢2

𝜕𝑥3

𝜕𝑢3

𝜕𝑥1

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2

𝜕𝑢3

𝜕𝑥3]
 
 
 
 

          (2.61) 

Siirtymägradientti voidaan jakaa symmetriseen ja antimetriseen osaan, eli muodonmuu-

tosta kuvaavaan muodonmuutosmatriisiin [𝑉] ja rotaatiota kuvaavaan rotaatiomatriisiin 

[𝑅]:  

𝑫 = [𝑉] + [𝑅]          (2.62) 

Käsitellään tästä edespäin materiaalin muodonmuutoskäsitettä ainoastaan linearisoidun 

muodonmuutosteorian osalta. Pienten muodonmuutosten teoriassa muodonmuutos on 

muotoa: 

휀𝑖𝑗 = (
1

2
) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)          (2.63) 

jossa i,j = 1,2,3. Käyttäen tätä merkintätapaa siirtymägradientti voidaan kuvata muodon-

muutosmatriisin ja rotaatiomatriisin summana: 

𝑫 = [𝑉] + [𝑅] =

[
 
 
 
 

𝜕𝑢1

𝜕𝑥1

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
+

𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
+

𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
+

𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
)

𝜕𝑢2

𝜕𝑥2

1

2
(
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
+

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
)

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
+

𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
+

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
)

𝜕𝑢3

𝜕𝑥3 ]
 
 
 
 

+  

[
 
 
 
 0 −

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
−

𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
−

𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
−

𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
) 0 −

1

2
(
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
−

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
)

−
1

2
(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
−

𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
)

1

2
(
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
−

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
) 0 ]

 
 
 
 

     (2.64) 

 

Muodonmuutosmatriisiin alkioista käytetään yleensä lyhennettyjä merkintöjä, joita kutsu-

taan materiaalin venymiksi: 

𝜺 = [

휀11 휀12 휀13

휀21 휀22 휀23

휀31 휀32 휀33

] =

[
 
 
 
 휀𝑥

1

2
𝛾𝑥𝑦

1

2
𝛾𝑥𝑧

1

2
𝛾𝑥𝑦 휀𝑦

1

2
𝛾𝑦𝑧

1

2
𝛾𝑥𝑧

1

2
𝛾𝑦𝑧 휀𝑧 ]

 
 
 
 

      (2.65) 

jossa 𝛾𝑖𝑗 on leikkausmuodonmuutos. Lisäksi on huomioitava, että maamekaniikassa pu-

ristusta merkitään positiivisena suureena. Kuvassa 9 on havainnollistettu materiaalin 
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muodonmuutostilaa kaksiulotteisessa tapauksessa käyttäen insinöörivenymän käsitettä 

(pienten muodonmuutosten teoria).  

 

Kuva 9 Materiaalialkion deformaatio lineaarisoitua muodonmuutosteoriaa käytet-
täessä (Nordal 2010) 

 

2.3.3 Päävenymät ja muodonmuutosinvariantit 
 

Kun muodonmuutostensori tunnetaan, saadaan päävenymät ratkaistua samalla periaat-

teella kuin kappaleessa 2.2.2 pääjännitysten tapauksessa, eli ratkaisemalla ominaisar-

votehtävä 

(𝜺 − 휀 ∗ 𝑰) ∗ 𝒏 = 0          (2.66) 

josta saadaan karakteristinen polynomi: 

휀3 − 𝐼1̅휀
2 + 𝐼2̅휀 − 𝐼3̅ = 0         (2.67) 

 

𝐼1̅, 𝐼2̅, 𝐼3̅ ovat muodonmuutosinvariantteja, jotka voidaan lausua muodossa: 

𝐼1̅ = 휀11 + 휀22 + 휀33 = 휀𝑣         (2.68) 

𝐼2̅ = 휀11휀22 + 휀22휀33 + 휀11휀33 − 휀12
2 − 휀23

2 − 휀13
2     (2.69) 

𝐼3̅ = 𝑑𝑒t(𝜺) =  휀11휀22휀33 + 2휀12휀23휀13 − (휀11휀23
2 + 휀22휀13

2 + 휀33휀12
2)   (2.70) 
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Ensimmäinen muodonmuutosinvariantti vastaa siis materiaalin tilavuudenmuutosta. Ku-

ten jännitystensorin tapauksessa, voidaan myös muodonmuutostensori jakaa additiivi-

sesti deviatoriseen (puhdasta leikkausmuodonmuutosta kuvaavaan) ja isotrooppiseen 

(tilavuuden muutosta kuvaavaan) osaan: 

𝜺 = 𝒆 + 𝜺𝒗           (2.71) 

jossa 𝒆 on deviatorinen muodonmuutostensori ja 𝜺𝒗 on tilavuuden muutosta kuvaava 

osa. Matriisimuotoisena esityksenä deviatorinen muodonmuutostensori on muotoa: 

𝒆 = [

𝑒11 𝑒12 𝑒13

𝑒21 𝑒22 𝑒23

𝑒31 𝑒32 𝑒33

] = [

휀11 − 휀𝑣𝑚 휀12 휀13

휀21 휀22 − 휀𝑣𝑚 휀23

휀31 휀32 휀33 − 휀𝑣𝑚

]    (2.72)  

 

jossa 휀𝑣𝑚 =
1

3
휀𝑣. Vastaavasti päävenymien tapaan deviatorisen muodonmuutostensorin 

ominaisarvot e saadaan ratkaistua ominaisarvotehtävänä: 

(𝒆 − 𝑒 ∗ 𝑰) ∗ 𝒏 = 0          (2.73) 

Tästä saadaan karakteristinen polynomi: 

𝑒3 − 𝐽1̅𝑒
2 + 𝐽2̅𝑒 − 𝐽3̅ = 0         (2.74) 

jossa deviatoriset muodonmuutosinvariantit ovat muodossa: 

𝐽1̅ = 𝑒11 + 𝑒22 + 𝑒33 = 0         (2.75) 

𝐽2̅ = 𝑒11𝑒22 + 𝑒22𝑒33 + 𝑒11𝑒33 − 𝑒12
2 − 𝑒23

2 − 𝑒13
2  

= 
1

6
[(휀11 − 휀22)

2 + (휀22 − 휀33)
2 + (휀33 − 휀11)

2] + 휀12
2 + 휀23

2 + 휀13
2   (2.76) 

𝐽3̅ = 𝑑𝑒t(𝒆) =  𝑒11𝑒22𝑒33 + 2𝑒12𝑒23𝑒13 − (𝑒11𝑒23
2 + 𝑒22𝑒13

2 + 𝑒33𝑒12
2)  (2.77) 

 

Deviatorinen muodonmuutos kuvaa materiaalin puhdasta muodonvääristymää. Deviato-

risen jännitystilan tapaan deviatorinen kokonaisleikkausmuodonmuutos voidaan esittää 

toisen deviatorisen muodonmuutosinvariantin avulla: 

𝛾𝐷 =
2

3
√3𝐽2̅  

=
2

3
√

1

2
[(휀11 − 휀22)

2 + (휀22 − 휀33)
2 + (휀33 − 휀11)

2] + 3(휀12
2 + 휀23

2 + 휀13
2)  

= √
4

9
[
1

2
[(휀11 − 휀22)

2 + (휀22 − 휀33)
2 + (휀33 − 휀11)

2] +
3

4
(𝛾12

2 + 𝛾23
2 + 𝛾13

2)]  
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𝛾𝐷 = √
2

9
[(휀11 − 휀22)

2 + (휀22 − 휀33)
2 + (휀33 − 휀11)

2] +
1

3
(𝛾12

2 + 𝛾23
2 + 𝛾13

2)  (2.78) 

 

Yhtälön 2.78 mukaisella suurella on hyvin keskeinen osa tässä tutkimuksessa, sillä kap-

paleessa 7 esitettävistä tuloksista valtaosa on esitetty tämän muodonmuutosmitan 

avulla. Pääjännityksiä käytettäessä yhtälö 2.78 supistuu sylinterimäisessä jännitystilassa 

mahdollisesti tutumpaan muotoon: 

𝛾𝐷 =
2

3
(휀1 − 휀3)          (2.79) 

 

2.4 Materiaalin myötöehdot 

 

Maa-aineksen mekaanisen kuvaamisen kannalta sen murtotilakäyttäytymisen tuntemi-

nen on olennaista. Materiaalin murtoehdoista puhutaan myös myötöehtoina. Useam-

piaksiaalisessa jännitystilassa tapahtuvaa materiaalin myötämistä kuvataan vertailujän-

nityksen avulla. Tällöin materiaalin myötää, kun vertailujännitys ylitetään.  

Materiaalin myötöehdot voidaan jakaa hydrostaattisesta jännitystilasta (tukipaineesta) 

riippumattomiin ja riippuviin. Maamaamateriaali on partikkeliluonteisuudestaan johtuen 

hyvin jännitystilariippuvainen, joten materiaalin kuvaukseen käytettävän myötömallin täy-

tyisi pystyä huomioimaan ympäröivä tukipainetaso. Seuraavaksi käsitellään yleisimmät 

materiaalin myötöehdot sekä näiden jännitystilariippuvaiset yleistykset.  

 

2.4.1 Jännitystilasta riippumattomat myötöehdot 
 

Ensimmäisen myötöehdon metallimateriaaleille esitti ranskalainen Charles Coulomb 

vuonna 1773, mutta vasta Henri-Edouard Tresca teki sen kirjoituksissaan tunnetuksi 

vuonna 1864 (Salmi & Virtanen 2008). Trescan myötöehdon mukaisesti materiaali myö-

tää sellaisessa pisteessä jossa materiaalin suurin leikkausjännitys saavuttaa materiaalin 

leikkausmyötörajan. Eli pääjännitysten avulla esitettynä: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎3) ≤

1

2
𝑅𝑒         (2.80) 
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jossa 𝜎1 suurin pääjännitys, 𝜎3 pienin pääjännitys ja 𝑅𝑒 = |𝜎1 − 𝜎3|𝑚𝑎𝑥 suurin madollinen 

pääjännitysten erotus materiaalille (Salmi & Virtanen 2008). Kaksiulotteisessa pääjänni-

tysavaruudessa Trescan myötöehto voidaan havainnollistaa kuvan 10 mukaisena kuu-

sikulmikkaalla. Materiaali myötää, mikäli jännityspiste siirtyy myötöpinnalle. 

 

Materiaalia kuormitettaessa siihen varastoituu kimmoenergiaa, josta osa liittyy tilavuu-

den muuttumiseen (volymetriseen osaan) ja osa materiaalin muodon vääristymiseen 

(deviatoriseen osaan). Von Misesin myötöehdon mukaisesti materiaali myötää sellai-

sessa pisteessä, jossa muodonvääristymisenergia saavuttaa kriittisen tason. Puolalai-

nen M.T. Huber käytti ensimmäisen kerran vuonna 1904 vääristymisenergiatiheyttä ma-

teriaalin myötöehdon muodostamiseen, mutta vasta saksalainen R. von Mises teki sen 

tunnetuksi kirjoituksillaan vuonna 1913. (Salmi & Virtanen 2008) 

Materiaalin puhtaasta leikkausjännityksestä (deviatorisesta jännityksestä) syntyvä vää-

ristymisenergiatiheys saadaan kimmoteorian mukaisesti deviatorisen jännitys-muodon-

muutossuoran integraalina, eli vektorimuotoisena esityksenä: 

𝑈0𝐷 =
1

2
{𝜎}

𝐷
𝑇 {휀}𝐷          (2.81) 

Kun yhtälöön 2.81 sijoitetaan deviatorinen jännitys- ja muodonmuutosvektori, niin saa-

daan se johdettua muotoon: 

Kuva 10 Von Misesin ja Trescan myötöpinnat pääjännitystasolla (pai-
nesuora kohtisuorassa kuvaa vasten) (Länsivaara 1996) 
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𝑈0𝐷 =
1

2
[(𝜎11 − 𝜎22)휀11 + (𝜎22 − 𝜎33)휀22 + (𝜎33 − 𝜎11)휀33 + 𝜎12𝛾12 + 𝜎23𝛾23 + 𝜎13𝛾13] 

            (2.82) 

Käyttäen Hooken lain muodonmuutoskomponenttien lausekkeita (kappale 5.1.1), saa-

daan yhtälö 2.82 lausuttua leikkausmoduulin ja jännitysten avulla muodossa: 

𝑈0𝐷 =
1

12𝐺
[(𝜎11 − 𝜎22)

2 + (𝜎22 − 𝜎33)
2 + (𝜎33 − 𝜎11)

2] +
1

2𝐺
(𝜎12

2 + 𝜎23
2 + 𝜎13

2) (2.83) 

Pääjännityksiä käytettäessä yhtälö 2.83 tulee muotoon: 

𝑈0𝐷 =
1

12𝐺
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]     (2.84) 

 

Toisaalta myötöehdon täytyy päteä myös yksiaksiaalisessa jännitystilassa, jolloin 𝜎1 =

𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡 ja 𝜎2 = 𝜎3 = 0. Tällöin vääristymisenergiatiheyden lauseke tulee muotoon (Nordal 

2010): 

𝑈0𝐷 =
1

12𝐺
[𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡

2 + 𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡
2] =

1

6𝐺
𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡

2       (2.85) 

josta nähdään nyt, että vertailujännitys pääjännitysten avulla lausuttuna on muotoa: 

𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]     (2.86) 

ja yleisessä muodossa: 

𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2 + 6(𝜏12
2 + 𝜏23

2 + 𝜏13
2)]  (2.87) 

 

Kyseistä vertailujännitystä kutsutaan myös von Misesin jännitykseksi. Myötöehdon mu-

kaisesti materiaali myötää siinä pisteessä, missä deviatorinen jännitys saavuttaa kriitti-

sen arvon. Von Misesin myötöpinta muodostaa kolmiulotteisessa pääjännitysavaruu-

dessa kuvan 11 mukaisen hydrostaattisen akselin suuntaisen sylinterin. Samassa ku-

vassa on myös esitetty Trescan myötöehto kolmiulotteisessa jännitysavaruudessa.  
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Kuva 11 Von Misesin ja Trescan myötöpinnat pääjännitysavaruudessa (Tuomala 
2019) 

 

2.4.2 Jännitystilariippuvaiset myötöehdot 
 

Kuten edellä todettiin, on maamateriaalin lujuus vallitsevasta tukipainetasosta riippuvai-

nen, jolloin käytettävän myötöehdon täytyisi olla jännitystilariippuvainen. Mohr-Coulom-

bin myötöehto on Trescan myötöehdon yleistys, jossa materiaalin lujuuden jännitystila-

riippuvuus on kuvattu kitkakulman 𝜙 avulla. Vastaavasti materiaalilla voi olla jännitysti-

lasta riippumatonta lujuutta, ns. sisäistä koheesiota, jota kuvataan koheesiotermillä c. 

Coulombin kriteerin mukaan maa murtuu, kun siihen kohdistuva leikkausjännitys 𝜏 ylittää 

maan leikkauslujuuden eli (Länsivaara 1996): 

𝜏 − 𝜎 tan𝜑 − 𝑐 = 0          (2.88) 

Kaavassa 2.88 𝜎 kuvaa materiaaliin kohdistuvaa normaalijännitystä, joka yleensä on kor-

vattu pienimmällä pääjännityksellä 𝜎3. Pääjännitysavaruudessa Morh-Coulumb myötö-

ehto voidaan esittää kuvan 12 mukaisena kuusikulmaisena kartiona. Mohr-Coulumb 

myötöehto on varsin yksinkertainen sekä paljon käytetty. Lisäksi se on todettu hyvin so-

pivaksi karkearakeisille materiaaleille. Kuitenkin myötöpinnan kulmikas muoto saattaa 

aiheuttaa ongelmia numeerisessa laskennassa (Länsivaara 1996). 
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Drucker-Prager myötöehdossa Morh-Coulumb myötöehdon myötöpinnan kulmikasta 

muotoa on approksimoitu sileällä pinnalla. Tällöin myötöehto voidaan kirjoittaa ensim-

mäisen jännitysinvariantin 𝐼1 (kuvaa hydrostaattista tukijännitystä) ja toisen deviatorisen 

jännitysinvariantin 𝐽2 (kuvaa leikkausjännitystilaa) avulla muodossa: 

 

 

Kuva 12 Mohr-Coulomb myötöpinta pääjännitysavaruudessa. Koheesiotermistä 
johtuen suppilon kärki on origon negatiivisella puolella (Länsivaara 1996) 

 

Drucker-Prager myötöehto on kehitetty Morh-Coulumb myötöehdon pohjalta ja tavallaan 

sitä voidaan pitää Von Misesin myötöehdon jännitystilariippuvaisena laajennuksena. 

Drucker-Prager myötöehdossa Morh-Coulumb myötöehdon myötöpinnan kulmikasta 

muotoa on approksimoitu sileällä pinnalla. Tällöin myötöehto voidaan kirjoittaa ensim-

mäisen jännitysinvariantin 𝐼1 (kuvaa hydrostaattista tukijännitystä) ja toisen deviatorisen 

jännitysinvariantin 𝐽2 (kuvaa leikkausjännitystilaa) avulla muodossa: 

𝛼𝐼1 + √𝐽2 = 𝑘          (2.89) 

jossa 𝛼 ja 𝑘 ovat kitkakulmasta ja koheesiosta riippuvia materiaaliparametreja. (Länsi-

vaara 1996) Kuvassa 13 on esitetty Drucker-Prager myötöehdon myötöpinta pääjänni-

tysavaruudessa ja sen suhtautuminen Morh-Coulumb myötöehdon myötöpinnan 

kanssa. Hienorakeisilla maa-aineksilla Drucker-Prager myötöehdon on paljon käytetty, 

kun taas karkearakeisilla materiaaleilla Morh-Coulumb on hyväksi havaittu. 
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 Kuva 13 Drucker-Prager myötöehdon myötöpinta pääjännitysavaruudessa ja sen 
suhtautuminen Morh-Coulumb myötöehdon myötöpinnan kanssa (Tuo-
mala 2019) 
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3. KARKEARAKEISEN MATERIAALIN KUORMI-
TUSKÄYTTÄYTYMINEN 

Kuten jo edellä luvussa 2 todettiin, on maa-aineksen perusolemus luonteeltaan 

diskreetti, eli materiaali koostuu yksittäisitä partikkeleista. Ulkoinen kuormitus jakautuu 

partikkelisysteemiin partikkelien välisten kontaktipintojen kautta, jolloin yksittäisen par-

tikkelin kyky vastustaa siihen kohdistuvia voimia on käytännössä täysin riippuvainen sitä 

ympäröivien partikkelien tuentakyvystä.  Näin ollen maa-aineksen makroskooppisen 

käyttäytymisen kannalta sen olennaisimpia piirteitä on raekokojakauma, rakeiden muoto 

sekä yksittäisten rakeiden kontakti muihin ympäröiviin rakeisiin. 

Käytännössä asia ei kuitenkaan ole näin yksinkertainen, sillä maa- ja kiviaineksien 

raepinnoilla ja rakeiden välisissä huokosissa on aina jossain määrin vettä, joka monimut-

kaistaa materiaalin käyttäytymistä entisestään. Vesi vaikuttaa rakeiden väliseen kontak-

tiin, ja näin myös raerungon muodonmuutoskäyttäytymiseen. Veden esiintyminen rakei-

den välillä riippuu paitsi sen saatavuudesta ympäristöstä, niin myös itse materiaalin ky-

vystä sitoa sitä.  

 

3.1 Maamateriaalin testaus ja parametrisointi 

 

Staattinen kolmiaksiaalikoe on yksinkertaisuutensa vuoksi paljon käytetty maamateriaa-

lin mekaanisien ominaisuuksien testausmenetelmä. Koelaitteisto koostuu kuormituske-

hään kiinnitettävästä painesellistä, jonka sisälle tutkittava näyte rakennetaan (kuva 14). 

Näytettä kuormitetaan pystysuuntaisesti, jolloin vallitseva jännitystila on luonteeltaan sy-

linterimäinen. Koesellissä vallitseva paine toimii näytteen tukipaineena ja näytteeseen 

pystysuuntaisesti kohdistettu voimakomponentti on vastuussa siihen syntyvistä muodon-

muutoksista. Koska jännitystila on sylinterimäinen, niin näytteeseen kohdistuva deviato-

rinen jännityskomponentti on suoraan aksiaalisen pystyjännityksen ja sellipaineen ero-

tus. 

Maamateriaalin muodonmuutoskäyttäytyminen on epälineaarista ja voimakkaasti jänni-

tystasosta riippuvaa. Staattisella kolmiaksiaalikokeella voidaan määrittää materiaalin 

leikkauslujuutta kuvaavat lujuusparametrit varsin luotettavasti. Koska maan leikkauslu-

juus on jännitystilasta riippuva, täytyy kuormituskoe tehdä eri sellipaineen arvoilla. 
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Koesarjan avulla voidaan esimerkiksi Morh-Coulumb murtoehtoa sovellettaessa määrit-

tää materiaalin näennäinen koheesio sekä jännitystilariippuvaista lujuutta kuvaavan kit-

kakulman arvo. 

 

 

Kuva 14 Staattinen kolmiaksiaalikoelaitteisto 

 

Väylärakenteissa käytettävien materiaalien palautuvien jäykkyysominaisuuksien määrit-

tämiseen staattinen kolmiaksiaalilaitteisto on näytteen kertakuormiteellisuudesta johtuen 

kuitenkin puutteellinen. Staattisessa kuormituskokeessa näyte kuormitetaan yhdellä 

kuormituskerralla murtoon asti, jolloin saadaan ainoastaan tietoa näytteen kyvystä vas-

tustaa kokonaismuodonmuutoksia murtotilaa lähestyttäessä. Liikennekuormituksen alai-

suudessa olevan maamateriaalin käyttäytyminen on suuren kuormituskertamäärän 
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myötä tyypillisesti vakiintunut lähes palautuvaksi, jolloin sen muodonmuutoskäyttäytymi-

nen eroaa keskeisesti kertakuormitetun näytteen käyttäytymisestä. Staattinen koe ei 

myöskään anna tietoa materiaalin kyvystä vastustaa pysyviä muodonmuutoksia kuormi-

tuksen ollessa toistuvaa. 

Tästä johtuen varsinaisista karkearakeisien materiaalien muodonmuutosominaisuuksien 

määritykseen käytettävistä menetelmistä syklinen kolmiaksiaalikoe (toisinaan puhutaan 

myös dynaamisesta kolmiaksiaalikokeesta) on keskeisin ja yleisimmin käytetty. Syklinen 

kolmiaksiaalikoe eroaa staattisesta koelaitteistosta kyvyllään kohdistaa näytteeseen syk-

listä kuormitusta. Syklinen koelaitteisto koostuu staattisen kolmiaksiaaliaalikokeen ta-

paan kuormituskehään kiinnitetystä painesellistä, jonka sisään näyte rakennetaan. Näyt-

teeseen kohdistuva jännitystila on niin ikään sylinterimäinen, mutta dynaamisessa lait-

teistossa pystysuuntaisen jännitysimpulssin suuruus ja tiheys on kuormitussyklikohtai-

sesti säädettävissä. Joissain koelaitteistoissa myös sellipaineen jatkuva säätö on mah-

dollista. Syklisen kolmiaksiaalikokeen yhteydessä mitataan normaalisti näytteeseen koh-

distuva sellipaine, näytteen aksiaalinen kuormitus ja muodonmuutos, näytteen vaaka-

suuntainen muodonmuutos ja kyllästyneiden näytteiden tapauksessa huokospaine sekä 

mahdollinen takapaine. Kokeesta saatavaa tietoa voidaan käyttää materiaalin kuormi-

tuskäyttäytymistä kuvaavien mallien parametrisoinnissa. (Kolisoja 1993) 

Liikkuvasta kalustosta väylärakenteeseen kohdistuva kuormitus aiheuttaa pääjännitys-

kiertymää varsinkin rakenteen yläosissa. Pääjännityskiertymällä on havaittu olevan hyvin 

keskeinen rooli karkearakeisen materiaalin muodonmuutoskäyttäytymisen kannalta. 

Jännityskiertymän tutkimukseen on kolmiaksiaalikokeen pohjalta kehitetty hollow cylin-

der –laitteisto, joka mahdollistaa näytteen monipuolisen jännitystilan säätelyn. Nimensä 

mukaisesti hollow cylinder –näytteen sisäosa on ontto ja tutkittava materiaali on ohuena 

seinänä näytteen ulkokehällä, mikä mahdollistaa näytteen sisä- ja ulkopuolisen paineen 

säätelyn (kuva 15). Sellipaineen ja aksiaalisen kuormituksen lisäksi hollow cylinder –

laitteistolla näytteeseen voi kohdistaa myös vääntöä, jolloin pystysuoran ja tangentiaali-

sen jännityskomponentin suuruuden ja suunnan säätely on mahdollista. Karkearakeisien 

materiaalien tutkimuksen kannalta hollow cylinder laitteiston suurimpana puutteena voi-

daan pitää näytteen suurinta raekokoa, joka yleisesti käytettävissä olevalla laitteistolla 

on 6 mm. (Kolisoja 1993) 
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Kuva 15 Hollow cylinder-laitteiston näytesylinterin periaatteellinen rakenne (Kolisoja 
1993) 

 

On huomattava, että laboratoriossa tehty koejärjestely on aina pelkistys todellisen raken-

teen materiaalin kokemasta kuormitusrasituksesta, jolloin myös laboratoriokokeiden 

pohjalta parametrisoidut materiaalimallit ovat perusluonteeltaan ja tarkkuudeltaan yleis-

kuvallisia, eivät suinkaan absoluuttisia. Mallit kykenevät kuvaamaan materiaalin käyttäy-

tymistä ainoastaan siinä määrin kuin ne on tarkoitettu, jolloin todellista rakennetta mal-

linnettaessa materiaalimallien laaja-alainen soveltuvuus ja yksiselitteinen parametrisointi 

on ensiarvoisessa asemaassa näiden käytettävyyden kannalta. 
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3.2 Lujuusominaisuudet 

 

Maan leikkauslujuus muodostuu rakeiden välisestä koheesiosta ja kitkasta. Kappaleessa 

2.4 esiteltiin yleisimpiä materiaalin murtoehtoja, joista Morh-Columb todettiin karkeara-

keisille maa-aineksille hyvin soveltuvaksi. Maamateriaalin lujuus on voimakkaasti jänni-

tystilariippuvainen, mikä on ymmärrettävää, kun tarkastellaan materiaalin partikkeliluon-

teisuutta. Yksittäisien rakeiden välillä vallitseva kitkavoima on riippuvainen niiden välisen 

normaalivoimakomponentin suuruudesta. (Jääskeläinen 2011) 

Ratarakenteen kuormituskestävyyden kannalta pengermateriaalin lujuudella on merkit-

tävä rooli; mitä suurempi materiaalin lujuus on, niin sitä paremmin se kestää siihen koh-

distuvan kuormituksen. Maamateriaalin lujuus on riippuvainen paitsi jännitystilasta, myös 

raerungon rakenteesta ja kosteustilasta. Tässä kappaleessa tarkastellaan raerungon 

ominaisuuksien vaikutusta materiaalin lujuuteen. Kosteustilan vaikutus maamateriaalin 

lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin on käsitelty tarkemmin kappaleessa 4.5.  

3.2.1 Kitkakulma 
 

Maamateriaalin kitkakulman arvo on ensisijaisesti riippuvainen sen rakeisuudesta. Kar-

kearakeisilla materiaaleilla kitkakulman arvo on huomattavasti suurempi kuin hienorakei-

silla materiaaleilla. Myös raekokojakauman muoto vaikuttaa; tasarakeisilla materiaaleilla 

kitkakulman arvo on pienempi kuin sekarakeisilla materiaaleilla. Kun raekokojakauma on 

sekarakeinen, suurempien rakeiden välit ovat täyttyneet pienemmillä rakeilla, jolloin yk-

sittäisten rakeiden tuenta paranee. Myös materiaalin tiiveystila vaikuttaa keskeisesti kit-

kakulman arvoon. Mitä tiiviimmässä tilassa materiaali raerunko on, sitä suurempi sen 

kitkakulman arvo on. (Duncan et al 2014)  

Karheapintaisista rakeista koostuvilla materiaaleilla kitkakulman arvo on tyypillisesti 

suuri. Tämä voidaan ajatella johtuvan rakeen pintaprofiilin epätasaisuudesta, jolloin par-

tikkelien liukuminen toisiaan vasten on huomattavasti vaikeampaa kuin jos raepinnat oli-

sivat sileämpiä. Kuitenkin hyvin kulmikasrakeisilla materiaaleilla, kuten sepeleillä, kitka-

kulman on voimakkaasti riippuvainen jännitystilasta. Tällaisilla materiaaleilla kitkakulman 

on tyypillisesti hyvin suuri pienellä jännitystasolla ja pienenee jännitystilan kasvaessa 

(kuva 16). Indraratnan (2011) mukaan tämä selittyy pääosin dilataatiolla, jolloin rakeiden 

täytyy kiivetä toistensa ylitse päästäkseen liikkumaan. Osaltaan tämä voidaan myös aja-

tella karkeapintaisien rakeiden välillä tapahtuvaksi lukkiutumiseksi. 



32 
 

 

Kuva 16 Raidesepelin kitkakulman muutos tukipaineen funktiona (Indraratnan 
2011) 

 

Kun materiaalin jännitystila kasvaa, kitkakulman arvo pienene. Tällöin karheapintaisten 

rakeiden välillä vaikuttava lukkiutumisefekti häviää niiden särmien murtuessa tai rakei-

den luistaessa toisiensa suhteen. Käytännössä kitkakulman pieneminen havaitaan kol-

miaksiaalikokeista Morh Coulumb-myötöehdon mukaisen murtosuoran kaareutumisena 

jännitystilan kasvaessa. Eräs tapa kuvata kitkakulman jännitystilariippuvuutta on käyttää 

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

𝜑′ = 𝜑0 − Δ𝜑 log10 (
𝜎3

′

𝑝𝑎
)         (3.1) 

jossa: 

𝜑′ Tehokas kitkakulma 

𝜎3
′ Tehokas pienin pääjännitys 

𝑝𝑎 Ilmanpaine (101,3 kPa) 

𝜑0 Kitkakulman arvo kun 𝜎3
′ = 𝑝𝑎 

Δ𝜑 Materiaalikohtainen kitkakulman jännitystilariippuvuutta kuvaava arvo 
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Yhtälön 3.1 mukaisesti kitkakulman arvo pienenee matalalla jännitystasolla voimak-

kaasti. Partikkelitasolla tämä voidaan ajatella johtuvaksi rakeiden pyöristymisestä ja luis-

tamiseksi toistensa suhteen; kun jännitystilan kasvaa, rakeiden terävimmät särmät mur-

tuvat ensimmäisenä. Mikäli rakeet ovat hyvin kulmikkaita, aiheuttaa tämä nopean kitka-

kulman laskun. Loivien kulmien murtumiseen tarvittava jännitys on huomattavasti teräviä 

kulmia suurempi, mistä johtuen kitkakulman muutosnopeus hidastuu jännitystilan kasvun 

myötä.  

Karkearakeisilla materiaaleilla niiden lujuus on myös tiiveystilasta riippuva. Mitä tiiviimpi 

raerunko on, niin sitä tukevammin yksittäiset rakeet on tuettu. Kuvassa 17 a) on esitetty 

kolmiaksiaalikokeen jännitys-muodonmuutoskuvaaja löyhälle ja tiiviille maalle. Löyhässä 

tilassa olevalla materiaalilla muodonmuutokset kasvavat tasaisesti lähestyttäessä mur-

totilannetta, kun taas tiiviisti pakkaantunut materiaali jännittyy voimakkaasti ennen kuin 

äkkiä murtuu. (Craig 1974) 

 

Kuva 17 Staattisessa kolmiaksiaalikokeessa havaittava jännitysmuodonmuutosku-
vaajat löyhällä ja tiiviillä hiekalla (Craig 1974) 
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Löyhässä tilassa oleva maa tiivistyy murtuessaan, sillä tällöin raerunko pääsee hakeu-

tumaan tiiviimpään tilaan. Tiiviissä tilassa olevan materiaalin on puolestaan laajennut-

tava, jotta rakeet pääsevät kiipeämään toistensa ylitse. Tämä havaitaan leikkauslujuu-

den kasvuna. 

Materiaalin kitkakulman arvoon vaikuttaa siis keskeisesti sen rakeisuus, tiiviysaste ja 

jännitystila. Duncan et al (2014) ovat esittäneet yhtälön 3.2 mukaisen, Marachi et al. 

(1969) ja Becker et al. (1972) tekemien kokeiden koetuloksiin perustuvan yhteyden ma-

teriaalin kitkakulman arvon ja edellä mainittujen tekijöiden välille. Taulukossa 1 on esi-

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

𝜑′ = 𝐴 + 𝐵(𝐷𝑟) − [𝐶 + 𝐷(𝐷𝑟)] log10 (
𝜎𝑁

′

𝑝𝑎
)       (3.2) 

 

Taulukko 1 Yhtälössä 3.2 käytettävät parametriarvot eräille materiaaleille (Dun-
can et al. 2014) 

 

 

Yhtälö 3.2 on ensisijaisesti luotu stabiliteettilaskentaan, joten kitkakulman jännitystilariip-

puvuus on lausuttu tehokkaan normaalijännityksen 𝜎𝑁
′  avulla. Pienimmän tehokkaan 

pääjännityksen 𝜎3
′ ja tehokkaan normaalijännityksen 𝜎𝑁

′  välille on otaksuttu yhtälön 3.3 

mukainen riippuvuus (Ducan et al. 2014): 

𝜎𝑁
′

𝜎3
′ =

cos2 𝜑

1−sin𝜑
           (3.3) 

 

3.2.2 Näennäinen koheesio 
 

Näennäisellä koheesiolla tarkoitetaan huokosveden aikaansaamaa imuvoimaa maara-

keiden välillä. Käytännössä tämä havaitaan materiaalin lujuuden kasvuna. Materiaali kui-

vuessa vesi poistuu ensisijaisesti suurista huokosista, mutta pyrkii jäämään rakeiden 

kulmakohtiin ns. huokoskulmavedeksi. Kiven ja veden välisestä adheesiosta johtuen 
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vesi pyrkii levittäytymään kivenpintaa pitkin, mutta samalla veden pintajännitys pyrkii oi-

kaisemaan huokoskulmaveden pinnan (kuva 18). Tällöin veteen syntyy alipaine, joka 

pyrkii vetämään rakeita toisiaan vasten. (Jääskeläinen 2011) (Terzaghi & Peck 1956) 

Ilmiö on sitä voimakkaampi, mitä hienorakeisemmasta materiaalista on kyse. Kuitenkin 

maan kuivaessa tai vettyessä liikaa, näennäinen koheesio häviää. Materiaalin kuivaessa 

huokoskulmavesi haihtuu pois, jolloin myös partikkelien välillä vaikuttava imuvoima hä-

viää. Vastaavasti materiaalin vettyessään liialti, häviää veden pintajännitys ja samalla 

koheesion aikaansaama lujuus. (Jääskeläinen 2011) 

 

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

 

Vaikka koheesio lähtökohtaisesti lisää materiaalin leikkauslujuutta, on sen vaikutuksen 

suotuisuus riippuvainen materiaalin tiiveystilasta. Tiiviissä materiaalissa koheesio lisää 

entisestään raerungon lujuutta, mutta löyhän materiaalin tapauksessa rakeiden välillä 

vaikuttava imuvoima vaikeuttaa materiaalin tiivistymistä, jolloin raerungon on vaikeampi 

hakeutua kuormituskestävyyden kannalta optimaaliseen tilaan. Käytännössä tämä ha-

vaitaan materiaalin tiivistystyön ongelmallisuutena. (Jääskeläinen 2011) (Terzaghi & 

Peck 1956) 

 

3.3 Materiaalin jäykkyysominaisuudet 

 

Materiaalin jäykkyys kuvaa sen kykyä vastustaa muodonmuutoksia kuormitettaessa. 

Varsinkin tie- ja ratarakenteissa käytettävälle materiaalille tämä on tärkeä ominaisuus, 

sillä materiaalin pieni deformaatioherkkyys takaa rakenteen geometrian säilymisen, ja 
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tätä kautta sen toimivuuden. Konstitutiivisen materiaalin tapauksessa sen makroskoop-

pisia jäykkyysominaisuuksia kuvataan moduuliluvulla, joka kuvaa materiaaliin kohdistu-

van jännityksen ja sen synnyttämän muodonmuutoksen välistä yhteyttä. Esimerkiksi 

Hooken laissa materiaalin jäykkyyttä kuvaavan kimmomoduuli E on esitetty muodossa: 

𝐸 =
𝜎

𝜀
            (3.4) 

jossa σ kuvaa jännitystä ja ε muodonmuutosta. Hooken laki käsitellään tarkemmin kap-

paleessa 5.1.1 lineaarielastisen teorian yhteydessä. Konstitutiiviseen teoriaan perustu-

van moduuliluku kuvaa ainoastaan maamateriaalin näennäistä kuormituskäyttäytymistä, 

muttei ota kantaa yksittäisten rakeiden deformaatioon. Kyseisen suureen käyttö on kui-

tenkin osoittautunut varsin hyväksi tavaksi maamateriaalin jäykkyyden kuvauksessa ja 

sitä käytetään yleisesti toimivuutensa ja yksinkertaisuutensa vuoksi. 

 

3.3.1 Resilent-moduuli 
 

Karkearakeisien materiaalien käyttäytymisen kuvauksessa kimmomoduuli on monesti 

korvattu niin kutsutulla resilent-moduulilla (suomeksi jäykkyysmoduuli). Resilent-moduuli 

𝑀𝑟 on määritelty deviatorisen jännityksen muutoksen ja kuormituksen suuntaisen palau-

tuvan venymän välisenä suhteena yhtälön 3.5 mukaisesti (Kolisoja 1997): 

𝑀𝑟 =
Δ𝑞

Δ𝜀𝑒
𝑎
           (3.5) 

 

Partikkeliluonteisuudesta johtuen karkearakeisen materiaalin jäykkyyden ja lujuuden vä-

lillä on yhteys. Yksittäisten rakeiden liikkuminen viereisien rakeiden suhteen on riippu-

vainen niiden välillä vaikuttavien kitka- ja koheesiovoimien suuruudesta. Rakeiden väli-

set kontaktivoimat kasvavat jännitystilan myötä, jolloin raerungon kyky vastustaa muo-

donmuutoksia myös paranee. Tämä taas havaitaan jäykkyyden kasvuna.  

Brown ja Pell esittivät vuonna 1967 koetuloksiin perustuvan mallin resilent-moduulin jän-

nitystilariippuvuudelle: 

𝑀𝑟 = 𝑘1휃
𝑘2           (3.6) 

jossa 𝑀𝑟 on resilent-moduuli, 휃 pääjännitysten summa (vastaa jännitysinvarianttia 𝐼1), 

kun deviatorinen jännitys saavuttaa maksimiarvonsa ja 𝑘1, 𝑘2 kokeellisesti määritettäviä 

materiaaliparametreja. Käyttäen referenssijännitystä 휃0 (100 kPa) yhtälö 3.6 voidaan 

esittää dimensiollisesti korrektissa muodossa: 
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𝑀𝑟 = 𝑘1휃0 (
𝜃

𝜃0
)
𝑘2

          (3.7) 

 

Kuvassa 19 on esitetty resilent-moduulille tyypillistä jännitystilariippuvuutta. Jännitystilan 

kasvaessa materiaalin jäykkyys ei kasva lineaarisesti, vaan jäykkyyden muutosnopeus 

pienenee jännitystilan kasvun myötä. Mitä ilmeisimmin tämä johtuu suuressa jännitysti-

lassa tapahtuvasta rakeiden kulmien murtumisesta sekä rakeiden luistamisesta tois-

tensa suhteen. Tällöin niiden välinen kitkapotentiaali pienenee, minkä seurauksena tuki-

paineen vaikutus materiaalin jäykkyyteen vähene. 

 

 

Yhtälön 3.7 mukaisessa mallissa materiaalin jäykkyys otaksutaan ainoastaan pääjänni-

tysten summasta riippuvaiseksi, mutta deviatorisen ja hydrostaattisen komponentin vä-

listä suhdetta ei millään tavalla huomioida. Tarkastellessa karkearakeisen materiaalin 

käyttäytymistä partikkelitasolla on hyvin ilmeistä, että suhteessa suurempi deviatorinen 

Kuva 19 Väylämateriaaleille tyypillisiä resilent-moduulin jännitystilariippu-
vuuksia (Ehrola 1996) 
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jännitys lisää raerungon deformaatioherkkyyttä; kun rakeiden välillä vaikuttava kitka-

voima pienenee suhteessa deviatoriseen voimakomponenttiin, on yksittäisten rakeiden 

siirryttävä enemmän saavuttaakseen riittävä tuenta ulkoisia voimia vastaan.  

Kyseinen ilmiö on havaittu myös kokeellisesti ja usein käytetty malli tämän kuvaukseen 

on Uzanin vuonna 1985 esittämä, jossa resilent-moduuli lausutaan sylinterimäisessä 

jännitystilassa (Uzan 1985): 

𝑀𝑟 = 𝑘1휃0 (
𝜃

𝜃0
)
𝑘2

(
𝑞

𝜃0
)
𝑘3

         (3.8) 

jossa 휃 pääjännitysten summa (vastaa jännitysinvarianttia 𝐼1), 𝑞 deviatorinen jännitys 

(kolmiaksiaalikokeen tapauksessa 𝜎1 − 𝜎3) ja 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ovat kokeellisesti määritettäviä 

materiaaliparametreja. Yleisessä kolmiulotteisessa jännitystilassa resilent-moduulin jän-

nityssuhderiippuvuus voidaan ilmaista oktaedrijännityksen avulla: 

𝑀𝑟 = 𝑘1휃0 (
𝜃

𝜃0
)
𝑘2

(
𝜏𝑜𝑘𝑡

𝜃0
)
𝑘3

         (3.9) 

 

Karkearakeisen materiaalin jäykkyys on jännitystilan ohella hyvin riippuvainen raerungon 

tiiviydestä. Eräs tapa kuvata materiaalin tiiveystilaa on sen huokoisuus. Huokoisuus 

määritellään materiaalin huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden välisenä suhteena: 

𝑛 =
𝑉ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠𝑒𝑡

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖
           (3.10) 

jossa 𝑉ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠𝑒𝑡 on huokoisten tilavuus ja 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖 materiaalin kokonaistilavuus (Ter-

zaghi & Peck 1956). Kun materiaalin tiiviystila kasvaa, sen huokoisuus pienenee. 

Tiiveystila vaikuttaa olennaisesti raerungon pakkautuneisuuteen ja tätä kautta yksittäis-

ten rakeiden tuentaan.  

Huokoisuuden ja rakeiden kontaktipisteiden määrän välillä onkin havaittu kuvan 20 mu-

kainen yhteys. Materiaalin tiiviystilan kasvaessa rakeiden välisten kontaktipisteiden 

määrä kasvaa. Tällöin yksittäisten rakeiden tuenta paranee, minkä seurauksena materi-

aalin jäykkyys kasvaa. (Kolisoja 1996) 

Kolisoja (1997) on esittänyt murskemateriaaleilla tehtyjen dynaamisten kolmiaksiaaliko-

keiden perusteella kaavojen 3.11 ja 3.12 mukaisesti lineaarisen riippuvuuden materiaalin 

huokoisuuden ja resilent-moduulin välille: 

𝑀𝑟 = 𝑎1(𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)휃0 (
𝜃

𝜃0
)
0,5

        (3.11) 

𝑀𝑟 = 𝑏1(𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)휃0 (
𝜃

𝜃0
)
0,7

(
𝑞

𝜃0
)
−0,2

       (3.12) 
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joissa 𝑛𝑚𝑎𝑥 materiaalin maksimi huokoisuus ja 𝑎1 sekä 𝑏1 ovat kokeellisesti määritettäviä 

materiaaliparametreja. Tiiviystilan vaikutus materiaalin jäykkyyteen on siis hyvin keskei-

nen. 

 

3.3.2 Kokonaismuodonmuutospohjainen moduulikuvaus 
 

Resilent-moduuli määritetään dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden perusteella ja se ku-

vaa ainoastaan materiaalin palautuvaa muodonmuutoskäyttäytymistä. Mikäli muodon-

muutos ei ole täysin kimmoista, ei resilent-moduuli kuvaa materiaalin kuormituskäyttäy-

tymistä realistisesti. Resilent-moduuliin pohjautuvilla laskentamaleilla on myös havaittu 

konvergointiongelmia numeerisessa laskennassa (Skoglund 2002). 

Toinen tapa kuvata materiaalin jännitystilariippuvaista jäykkyyskäyttäytymistä on käyttää 

sekanttimoduulia 𝐸50. Tällöin jännitystilariippuvuus voidaan kuvata käyttäen staattisen 

kolmiaksiaalikokeen avulla määritettävää referenssimoduulia 𝐸50
𝑟𝑒𝑓., tukipaineena toimi-

vaa pienintä pääjännitystä 𝜎3 ja jännityseksponenttia m: 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓. (

𝜎3+𝑐∗cot (𝜑)

𝜎𝑟𝑒𝑓.+𝑐∗cot (𝜑)
)
𝑚

        (3.13) 

Kuva 20 Partikkelikohtaisten kontaktipisteiden määrä eri muotoisilla ra-
keilla eri tiiviystiloissa (Kolisoja 1996) 
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jossa 𝜎𝑟𝑒𝑓. referenssipaine (100 kPa), c näennäinen koheesio, m jännityseksponentti ja 

𝜑 kitkakulma. (Obrzud 2018) Referenssimoduuli 𝐸50
𝑟𝑒𝑓. määritetään staattisesta kol-

miaksiaalikokeen jännitys-muodonmuutoskuvaajasta sekanttiarvona kohdasta, jossa 

deviatorinen jännitys 𝑞 on puolet murtorajan deviatorisesta jännityksestä 𝑞𝑓. Tämän tut-

kimuksen laskentaosiossa on käytetty pengermateriaaleille Hardenig Soil-materiaalimal-

lia (kappale 5.1.4), joka myös soveltaa yhtälön 3.13 mukaista moduulikuvasta. 

Huomioitavaa on, että tässä esitystavassa moduulin jännitystilariippuvuus on kuvattu 

pienimmän pääjännityksen avulla, kun taas perinteisessä resilent-moduulimenettelyssä 

tämä kuvataan pääjännitysten summan avulla. Aikaisemmista moduulikuvauksista poi-

keten yhtälössä 3.13 huomioidaan jännitystilan lisäksi myös näennäisen koheesio vai-

kutus materiaalin jäykkyyteen. 

Sekanttimoduuli kuvaa materiaalin kokonaismuodonmuutosta, eli se sisältää palautuvan 

ja palautumattoman muodonmuutoksen, joten se ei ole suoraan verrannollinen resilent-

moduulin kanssa. Mikäli kuitenkin halutaan mallintaa materiaali täysin kimmoisena käyt-

täen jännitystilariippuvuuden kuvaukseen pienintä pääjännitystä, tulee yhtälö 3.13 muo-

toon: 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. (

𝜎3+𝑐∗cot (𝜑)

𝜎𝑟𝑒𝑓.+𝑐∗cot (𝜑)
)
𝑚

        (3.14) 

jossa 𝐸𝑢𝑟 on täysin kimmoista muodonmuutosta kuvaava moduuliarvo ja 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. on ma-

teriaalikohtainen vakio. Näin ollen 𝐸𝑢𝑟 on periaatteessa vastaava resilent-moduulin 

kanssa, mutta koska 𝐸𝑢𝑟 ja 𝑀𝑟 määritelmät eroavat yhtälötasolla huomattavasti toisis-

taan, niiden välille ei voida johtaa suoraa yhteyttä; 𝐸𝑢𝑟 kuvaa materiaalin tangentiaalista 

jäykkyyttä jossain jännitystilassa 𝜎3, kun taas 𝑀𝑟 määrittää suoraan toteutuneen jänni-

tyslisäyksen ja syntyneen muodonmuutostason välisen suhteen. Yhtälöille voidaan kui-

tenkin määrittää sellaiset parametrit, että ne vastaavat käyttäytymiseltään mahdollisim-

man hyvin toisiaan, kun tukipaine 𝜎3 pidetään vakioarvossa. 

Käytetään tässä yhteydessä resilient-moduulin jännitystilariippuvuuden kuvaukseen 

Uzanin mallia ja sen eksponenttiparametreille Kolisojan 1997 raportoimien kokeiden mu-

kaisesti arvoja 𝑘2 = 0,7 ja 𝑘3 = -0,2. Pienimmän neliösumman menetelmää käyttäen yh-

tälön 3.14 parametrit 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. ja 𝑚 voidaan optimoida kuvaavamaan mahdollisimman hy-

vin yhtälön 3.15 käyttäytymistä. 

𝑀𝑟 = 𝑘1휃0 (
𝜃

𝜃0
)
0,7

(
𝑞

𝜃0
)
−0,2

         (3.15) 
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Pienimmän neliösumman menetelmä on määritelty tavoitefunktion ja optimointifunktion 

erotusten nelijöiden summana: 

𝑆 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2𝑛

𝑖=1          (3.16) 

jossa 𝑦𝑖 on tavoitefunktion arvo ja 𝑓(𝑥𝑖) on optimointifunktion arvo. Tässä tapauksessa 

etsitään summalle S pienin mahdollinen arvo käyttäen seuraavaa summalauseketta: 

𝑆 = ∑ [(
𝜃𝑖

𝜃0
)
0,7

(
𝑞𝑖

𝜃0
)
−0,2

− 𝐸′𝑢𝑟 (
𝜎3(𝑖)+𝑐∗cot (𝜑)

𝜎𝑟𝑒𝑓.+𝑐∗cot (𝜑)
)
𝑚

]
2

𝑛
𝑖=1      (3.17) 

jossa: 

 휃𝑖 = (𝑘 + 2)𝜎3(𝑖) = pääjännitysten summa (sylinterimäisessä jännitystilassa) 

𝑘 =
𝜎1

𝜎3
= pääjännitysten suhde 

𝑞𝑖 = (𝑘 − 1)𝜎3(𝑖) = 𝜎1(𝑖) − 𝜎3(𝑖) = deviatorinen leikkausjännitys (sylinterimäisessä jänni-

tystilassa) 

𝐸′𝑢𝑟 =
𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓.

𝑘1𝜃0
=referenssimoduulin suhde resilent-moduulin lausekkeen kertoimeen 

 

Dimensiottomille parametreille 𝐸′𝑢𝑟 ja 𝑚 määritettiin lausetta 3.17 käyttäen optimaaliset 

arvot eri pääjännityssuhteilla varioiden kitkakulmaa ja koheesiota. Käyräsovitteet etsittiin 

jännitysvälille 𝜎3 = 15 - 150 kPa käyttäen 28 optimointipistettä ja optimointi tehtiin hyö-

dyntäen Excel taulukkolaskentaohjelmiston evoluutiollista optimointialgoritmia. Saadut 

tulokset on esitetty taulukossa 2. 

 

 

Koheesio 0 5 10 15 0 10 20 30

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

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

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

Pä
äj

än
ni

ty
ss

uh
de

3

Kitkakulma 35 Kitkakulma 45

1,5

2

2,5

Taulukko 2 Parametrioptimoinnin tulokset eri kitkakulman ja koheesion arvoilla sekä 
eri pääjännityssuhteilla 
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Nyt nähdään, että kerroinparametrien 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. ja 𝑘1휃0 välinen suhde on tyypillisesti noin 

2,60 – 2,75. Vastaavasti jännityseksponentin m arvo riippuu keskeisesti koheesion suu-

ruudesta. Koheesion oltaessa välillä 0 – 30 kPa, vaihtelee jännityseksponentin arvo vä-

lillä 0,5 – 0,7. Jännityssuhteella ei sitä vastoin ole mainittavaa vaikutusta. Kuvassa 21 on 

esitetty eräiden optimointikäyrien yhteensopivuus resilent-moduulikäyrän kanssa. Pie-

nimmän pääjännityksen moduulilausekkeen sisäisestä koheesiosta johtuen joitain opti-

mointikäyriä on mahdotonta saada sivuamaan Mr-käyrää pienillä sellipaineen arvoilla. 

 

 

Kuva 21 Eräiden optimointikäyrien yhteensopivuus resilent-moduulikäyrän kanssa 
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3.3.3 Eräitä karkearakeisen materiaalin jäykkyyden osatekijöitä 
 

Karkearakeisen materiaalin jäykkyys on jännitys- ja tiiveystilan lisäksi riippuvainen sen 

rakeisuudesta sekä kosteustilasta. Materiaalin tiivistymiseen vaikuttaa olennaisesti sen 

rakeisuusjakauman muoto; mitä lajittuneempaa ja tasarakeisempaa materiaali on, niin 

sitä heikommin se tiivistyy. Suhteutunut materiaali saavuttaa lajittunutta suuremman tii-

viyden, jolloin yksittäisten rakeiden tuenta paranee. Tämä havaitaan jäykkyyden kas-

vuna. Kuvassa 22 on esitetty suuruusluokaltaan tyypillisiä moduuliarvoja murskeella sen 

rakeisuuden mukaan. Kyseiset moduuliarvot perustuvat levykuormituskokeisiin ja ovat 

luonteeltaan suuntaa-antavia. 

 

 

 

Suurempi raekoko vaikuttaa karkean raemuodon ohella kasvattavasti materiaalin lujuu-

teen. Maksimiraekooltaan karkeammassa materiaalissa kuorma välittyy harvempien rae-

kontaktien kautta, ja koska kuormitettuun raerunkoon kehittyvät muodonmuutokset mitä 

ilmeisimmin keskittyvät juuri raekontakteihin sekä niiden välittämään läheisyyteen, niin 

karkearakeisen materiaalin voidaan otaksua omaavan hienorakeisempaa suuremman 

jäykkyyden. Raepintojen karheus puolestaan edesauttaa rakeiden välistä lukkiutumista, 

mikä taas osaltaan lisää raerungon jäykkyyttä. (Kolisoja 1996)  

Kuva 22 Tyypillisiä moduuliarvoja väylärakenteissa käytettävälle murs-
keelle rakeisuuden mukaan (Tiehallinto 2005) 
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Esimerkiksi Kolisoja (1997) havaitsi tekemiensä dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden pe-

rusteella materiaalin keskimääräisen raekoon ja resilent-moduulilausekkeen kertoimen 

𝑎1 (yhtälö 3.11) välillä vallitsevan kuvan 23 mukainen puolilogaritminen suhde. Kuvassa 

käytetty rakeisuusparametri 𝑑𝑒𝑘𝑣 on määritetty 10, 50 ja 90 prosentin läpäisyn omaavien 

seulojen keskiarvona. Raekoon ohella maamateriaaleilla jäykkyysvaste on myös tyypilli-

sesti muodonmuutostasosta riippuvainen, jolloin pienellä muodonmuutostasolla materi-

aali käyttäytyy huomattavasti jäykemmin kuin suurella muodonmuutostasolla. Kuvassa 

24 on esitetty karkearakeisille materiaaleille tyypillistä leikkausmoduulin vaihtelua muo-

donmuutostason mukaan.  

 

Kuva 24 Maamateriaalin leikkausmoduulin periaatteellinen vaihtelu muodonmuu-
tostason mukaan (Liikennevirasto 2012) 

Kuva 23 Resilent-moduulin suuruusluokan riippuvuus materiaalin keski-
määräisestä raekoosta (Kolisoja 1997) 
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Lisäksi karkearakeisen kiviaineksen sisältämällä hienoaineksella on riittävän suurina 

määrinä esiintyessään yleisesti arvioitu olevan materiaalin jäykkyyttä alentava vaikutus. 

Partikkelitasolla tarkasteltuna tämän ilmiön vaikutusmekanismi lienee karkearakeisem-

pien rakeiden välillä heikentynyt kontaktivoima. Kun hienoainesta on runsaasti, kaikki 

hienorakeisempi aines ei mahdu karkeiden rakeiden väleihin, jolloin karkeat rakeet me-

nettävät suoran kontaktin toisiinsa. (Kolisoja 1996) 

Hienoaineksen lisääntyessä karkeiden rakeiden väliset kontaktit heikkenevät entises-

tään, jolloin hienorakeisen lajitteen ominaisuudet alkavat olla määrääviä materiaalin 

makroskooppisen käyttäytymisen kannalta. Hienoaineksen määrän lisäksi myös sen laa-

dulla on vaikutusta materiaalin muodonmuutoskäyttäytymiseen. Aktiivisesti vettä sitovat 

hienoainekset nostavat materiaalin kosteustilaa tehokkaasti, joka taas ilmenee näennäi-

sen koheesion alenemana ja huokospaineen kasvuna materiaalin kuormitusolosuhtei-

den ollessa epäedulliset. (Kolisoja 1996) Karkearakeisen materiaalin kosteustilan vaiku-

tusta jäykkyys- ja muodonmuutosominaisuuksiin käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.5 

 

3.4 Materiaalin muodonmuutoskäyttäytyminen 

3.4.1 Karkearakeisen materiaalin muodonmuutosominaisuudet 
 

Materiaalin muodonmuutokset voidaan jakaa elastisiin ja plastisiin, eli palautuviin ja pa-

lautumattomiin. Yleensä muodonmuutokset ovat pääosin palautuvia, mutta kuormitusti-

lanteen ollessa materiaalin jäykkyysvasteen kannalta epäsuotuisa, voi pysyvien muo-

donmuutosten kertymä olla nopeaa.  Lisäksi materiaalin muodonmuutoskäyttäytyminen 

voi olla ajasta ja kuormitusnopeudesta riippuvaa. Maamateriaaleilla muodonmuutoskäyt-

täytyminen on tyypillisesti epälineaarista. (Brecciaroli & Kolisoja 2006) 

Kuvassa 25 on esitetty väylämateriaaleille tyypillistä kuormituskäyttäytymistä. Materiaa-

lin muodonmuutokset kasvavat kuormituksen lisäyksen myötä, muodonmuutoskertymä 

ollessa yleensä nopeinta suurella jännitystasolla. Muodonmuutokset eivät palaudu välit-

tömästi kuormituksen poistamisen jälkeen, vaan materiaalin raerunko vapautuu hiljalleen 

uutta jännitystilaa vastaavaksi. Lisäksi pieni osa muodonmuutoksista jää käytännössä 

aina pysyviksi. (Ehrola 1996) 
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Väylärakenteissa kuormitus on luonteeltaan toistuvaa ja varsinkin rakenteen yläosissa 

ajoneuvoylitys voi aiheuttaa merkittävää pääjännityskiertymää. Suotuisissa kuormitus-

olosuhteissa karkearakeisien materiaalien deformaatioherkkyys yleensä pienenee kuor-

mituskertamäärän kasvaessa. Käytännössä tämä havaitaan kuvan 26 mukaisena kuor-

mitussyklin stabilisoitumisena. (Brecciaroli & Kolisoja 2006) (Ehrola 1996) 

Kuva 26 Kuormitussyklin stabiloituminen kuormituskertamäärän kasvaessa (Ehrola 
1996) 

 

Kuva 25 Väylämateriaaleille tyypillistä kuormituskäyttäytymistä a) yksittäisellä 
kuormitussyklillä b) toistuvan kuormituksen alaisuudessa (Ehrola 1996) 



47 
 

3.4.2 Palautuva muodonmuutos 
 

Materiaalin muodonmuutokset jakautuvat volymetriseen ja deviatoriseen osaan, kuten jo 

kappaleessa 2.3.3 deviatorisen muodonmuutostensorin esittelyn yhteydessä todettiin. 

Vaihtoehtoisesti perinteisen moduulimenettelyn sijasta materiaalin muodonmuutoskäyt-

täytymistä voidaan kuvata suoraan volymetrisen muodonmuutoksen ja leikkausmuodon-

muutoksen avulla. 

Yksi vanhimmista ja tunnetuimmista tämänkaltaista muodonmuutoskäyttäytymistä ku-

vaavista materiaalimalleista on niin kutsuttu Boycen malli, jossa volumetrinen muodon-

muutos ja leikkausmuodonmuutos ovat muotoa: (Boyce 1980) 

휀𝑣 =
1

𝐾1
𝑝𝑛 (1 − 𝛽

𝑞2

𝑝2)          (3.18) 

휀𝑠 =
1

3𝐺1
𝑝𝑛 𝑞

𝑝
           (3.19) 

jossa: 

𝛽 =
(1−𝑛)𝐾1

6𝐺1
  

q Deviatorinen leikkausjännitys 

p Keskimääräinen pääjännitys 

𝐾1, 𝐺1, 𝑛 ovat kokeellisesti määritettäviä parametreja 

 

Boycen mallissa materiaalin muodonmuutoskäyttäytyminen on kuvattu kolmen paramet-

rin avulla. Mallin pohjalla on oletus, että materiaali käyttäytyisi täysin kimmoisesti, mitä 

karkearakeiset materiaalit eivät kuitenkaan tee. Boycen mallin on todettu kuvaavan näyt-

teeseen syntyviä leikkausmuodonmuutoksia varsin hyvin, mutta tilavuudenmuutosta 

huomattavasti huonommin. (Kolisoja, 1993) 

Erään Boycen mallista edelleen kehitetyn muunnoksen ovat esittäneet Sweere ja Pen-

ning (1987). Tässä mallissa tilavuudenmuutosta ja leikkausmuodonmuutosta kuvaavien 

lausekkeiden parametrit ovat toisistaan riippumattomia, eli materiaalin ei oleteta käyttäy-

tyvän kimmoisesti: 

휀𝑣 =
1

𝐾1
𝑝𝑛 (1 − 𝛽

𝑞2

𝑝2)          (3.20) 

휀𝑠 =
1

3𝐺1
𝑝𝑚 𝑞

𝑝
           (3.21) 
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Erona Boycen malliin tässä mallissa on yhteensä viisi kokeellisesti määritettävää para-

metria, eikä 𝛽 ole enää riippuvainen muista parametreista. Myös hydrostaattisen jänni-

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 käyttäytymistä huomattavasti Boycen mallia pa-

remmin, varsinkin tilavuudenmuutoksen osalta. (Kolisoja, 1993) 

Myös Pappin ja Brown (1980) ovat esittäneet oman muunnoksensa. Tässä mallissa pa-

lautuva leikkausmuodonmuutos on tulkittu riippuvaiseksi jännityspolun pituudesta, kun 

taas tilavuudenmuutoskomponentti on muodoltaan Sweeren ja Penningin mallia vas-

taava: 

휀𝑣 = 𝐴𝑝𝐵 (1 − 𝐶
𝑞2

𝑝2)          (3.22) 

휀𝑠 = 𝐷
𝑞

𝑝
(
√𝑝𝑟

2+𝑞𝑟
2

𝑝𝑚
)
𝐸

          (3.23) 

 

joissa: 

A, B, C, D, E ovat materiaalikohtaisia vakiota 

r  alaindeksi, joka ilmaisee maksimi- ja minimiarvon erotusta 

m  alaindeksi, joka ilmaisee keskimääräistä arvoa 

 

Pappin ja Brown käyttivät yhtälöiden 3.22 ja 3.23 mukaisten tilavuuden- ja leikkausmuo-

donmuutosten kuvaamiseen kuvan 27 mukaisia pq-jännitystasoon piirrettyjä tasa-arvo-

käyriä. Näiden mukaisesti mallia kutsutaan myös Pappinin tasa-arvokäyrä –malliksi. Mai-

nittavin eroavaisuus Pappinin mallissa alkuperäiseen Boycen malliin on deviatorisen 

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

 

3.4.3 Pääjännityskiertymä 
 

Pääjännityskiertymällä tarkoitetaan materiaalialkioon kohdistuvien pääjännitysten 

(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) muodostaman pääjännityskoordinaatiston kiertymää kuormitustapahtuman 

aikana. Pääjännityskiertymän aikana kuormituksen suunta muuttuu, jolloin materiaalin 

raerungon on vaikeampi hakeutua muodonmuutosherkkyyden kannalta stabiiliin tilaan. 

Tyypillisesti liikkuva ajoneuvokuormitus aiheuttaa pääjännityskiertymää väylärakentei-

den yläosassa. 

Pääjännityskiertymän on havaittu lisäävän voimakkaasti karkearakeisen materiaalin de-

formaatioherkkyyttä (Brecciaroli & Kolisoja 2006). Esimerkiksi Chan (1990) havaitsi Hol-

low Cylinder-laitteistolla tekemissään kokeissaan jännityskiertymän aiheuttavan huomat-

tavasti suuremman aksiaalisen muodonmuutoksen verrattuna tilanteeseen, jossa kuor-

mitussuunta ei kuormitustapahtuman aikana muutu. Vastaavasti Youd (1972) havaitsi 

hiekalla tehdyissä kokeissaan pääjännityskiertymän lisäävän voimakkaasti materiaalin 

tiivistymistä.  
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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 pääjännityskierty-

män josta johtuen näytteeseen syntyvä pysyvä muodonmuutos on huomattavasti suu-

rempaa verrattuna tilanteeseen, jossa kuorma ei horisontaalisesti liiku. Syklisessä kuor-

mitustapauksessa materiaalin muodonmuutoskertymä myös hidastuu kuormituskerta-

määrän myötä, kun taas liikkuvalla kuormalla pysyvä muodonmuutos materiaalissa kas-

vaa tasaisesti. 

 

Kuva 28 Pääjännityskiertymän vaikutus palautumattoman muodonmuutoskertymän 
suuruuteen eri rakeisuuksilla (Kolisoja 1993, johon muokannut lähteestä 
Chan 1990)  

 

Jännityskiertymän aiheuttama deformaatiomekanismi ei ole yksiselitteinen, mutta ilmiön 

voisi ajatella johtuvan materiaalin raerungon alentuneesta tukeutumiskyvystä muuttuvaa 

kuormitussuuntaa vasten. Kun pääjännityskiertymää ei esiinny, eikä kuormitussyklillä 

vallitseva jännityssuhde ole raerungon stabiliteetin kannalta epäsuotuisa, on yksittäisillä 

rakeilla mahdollisuus hakeutua vallitsevan kuormitustilanteen kannalta optimaaliseen 
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asemaan. Tällöin materiaalin muodonmuutosnopeus hidastuu kuormituskertamäärän 

kasvaessa. Kuitenkin mitä suurempaa pääjännityskiertymä on, niin sitä vaikeampi rakei-

den on löytää optimaalinen tuentatilanne kaikkia kuormitustapahtuman aikana toteutuvia 

pääjännityssuuntia vastaan. 

Kun pääjännityskiertymä on runsasta, on todennäköistä, että raerungossa on rakeita, 

jotka ovat jotain kuormitustapahtuman aikana toteutuvaa kuormitussuuntaa vastaan hei-

kosti tuettuja. Tällöin nämä rakeet pääsevät herkemmin luistamaan ympäröivien rakei-

den ohi, minkä seurauksena raerungon tuenta muuttuu. Kun raerungon tuenta muuttuu, 

ne rakeet joilla ennen oli hyvän tuennan kaikkiin kuormitussuuntiin, ovat nyt voineet me-

nettää tietyn suuntaisen tuentakapasiteettinsa. Tästä johtuen nämä rakeet pääsevät liik-

kumaan seuraavien kuormitussyklien aikana, kunnes löytävät uuden stabiilin tilan 

raerungon deformaation myötä. 

Kuormituskertamäärän kasvaessa edellä esitetty deformaatiomekanismi toistuu, eli käy-

tännössä raerungon rakeet liikkuvat vuorotellen toistensa ohitse vallitsevasta tuentati-

lanteesta ja kuormitussuunnasta riippuen. Tästä johtuen, kun pääjännityskiertymää 

esiintyy, materiaalin muodonmuutoskertymä vaikuttaisi pysyvän kohtalaisen vakiona 

kuormituskertamäärän kasvaessa. Parantunut tiivistymiskyky voinee selittyä raerungon 

suuremmalla deformaatiolla, jolloin on myös todennäköisempää, että suurempi osa ma-

teriaalin rakeista pääsee hakeutumaan raerungon tiiveyden kannalta optimaaliseen ti-

laan. 

 

3.4.4 Palautumaton muodonmuutoskäyttäytyminen 
 

Maa-aineksen kuormituskäyttäytyminen ei koskaan ole täysin kimmoista, vaan materi-

aaliin syntyy kuormitettaessa myös palautumattomia muodonmuutoksia. Pysyvien muo-

donmuutosten kertymänopeus riippuu edellä esitetysti materiaalin lujuus- ja jäyk-

kyysominaisuuksista, mutta myös kuormitustaso, jännityssuhde sekä kuormituskerta-

määrä ovat hyvin keskeisessä osassa. Lisäksi on huomioitava, että karkearakeisen ma-

teriaalin muodonmuutosherkkyys on riippuvainen sen kuormitushistoriasta. 

Maamateriaaleilla pysyvien muodonmuutosten kertymä perustuu materiaalin raerun-

gossa tapahtuvaan deformaatioon. Raerungon rakenteen lisäksi muodonmuutosten ker-

tymisnopeuteen vaikuttavat: (Korkiala-Tanttu 2008) 
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- Kuormituskertamäärä 

- Materiaalin tuenta, eli käytännössä ympäröivän rakenteen geometria 

- Materiaalin kosteus- ja lämpötilaolosuhteet 

- Kuormituksen tyyppi, suuruus, suunta sekä materiaalin aikaisemmin kokema 

kuormitushistoria 

 

Materiaalin raerungon kuormituskertamääräistä muodonmuutosta voidaan kuvata ns. 

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

kaan. Pienellä jännitystasolla materiaalin deformoituminen on alkukuormituksen jälkeen 

vähäistä ja hidastuu nopeasti kuormituskertamäärän kasvaessa. Mikäli jännitystaso ylit-

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

formaationopeus kuormituskertamäärän kasvaessa vakioarvon.  

Kriittisenä rajana voidaan pitää ns. Plastic creep limit-arvo. Kun materiaalin jännitys-

suhde muuttuu epäedulliseksi, alkaa raerunko kuormituskertamäärän kasvaessa menet-

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

 

 

Kuva 29 Jännityssuhteen vaikutus karkearakeisen materiaalin muodonmuutosker-
tymän suuruuteen kuormituskertamäärän kasvaessa (Korkiala-Tanttu 
2008) 
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Karkearakeisilla materiaaleilla on kuvan 30 mukaisesti havaittu yhteys muodonmuutos-

tason ja palautumattomien muodonmuutosten kertymänopeuden välillä. Kun yksittäisen 

kuormitussyklin aiheuttama muodonmuutos ylittää materiaalille ominaisen raja-arvon, 

voi pysyvien muodonmuutosten kertymä olla nopeaa. Tällöin raerungossa tapahtuu uu-

delleenjärjestäytymistä, jolloin rakeet eivät enää kuormituksen poistumisen jälkeen ky-

kene palaamaan alkuperäiseen asemaansa. 

 

 

Kuva 30 Yksittäisellä kuormitusyklillä syntyvän muodonmuutostason vaikutus muo-
donmuutoskertymän nopeuteen murskatulla kiviaineksella (Korkiala-
Tanttu & Laaksonen 2003) 

 

Taulukossa 3 on listattu karkearakeisien materiaalien jäykkyysvasteeseen ja pysyvien 

muodonmuutosten kertymisherkkyyteen vaikuttavia tekijöitä. TTY:llä aikaisemmin teh-

dyissä tutkimuksissa yhden promillen kokonaismuodonmuutostasoa on pidetty eräänlai-

sena suuntaa-antavana reuna-arvona pysyvien muodonmuutosten kertymänopeuden 

kiihtymiselle.  

Rakeisuudeltaan keskimääräisillä maa-aineksilla kyseinen oletus lienee kohtalaisen 

paikkansapitävä, mutta esimerkiksi sepeleillä kriittisen muodonmuutostason voisi taulu-

kon 3 mukaisesti olettaa tätä suuremmaksi. Kuitenkin selkeän raja-arvon asettaminen 

on vaikeaa, ja yleisesti muodonmuutostason kasvu kuvaa enemmänkin materiaalin 

raerungon lisääntynyttä deformoitumisriskiä kuin niinkään pysyvien muodonmuutosten 

absoluuttista kertymänopeutta. 
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3.4.5 Materiaalin murtovenymä 
 

Maamateriaaleilla deformaationopeuden on havaittu kasvavan voimakkaasti jännitys-

suhteen lähestyessä materiaalin murtotilaa kuvan 30 mukaisesti. Pysyvien muodonmuu-

tosten kertymänopeus on siis riippuvainen materiaalin murtosuhteesta, joka on määri-

telty vallitsevan deviatorisen jännityksen suhteena murtotilan deviatoriseen jännitykseen:   

𝑅 =
𝑞

𝑞𝑓
            (3.24) 

jossa R = materiaalin murtosuhde, q = vallitseva deviatorinen leikkausjännitys ja 𝑞𝑓 mur-

totilan deviatorinen leikkausjännitys, joka saadaan laskettua Morh-Columbin murtoeh-

dosta yhtälön 3.25 mukaisesti: 

𝑞𝑓 =
2𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
(𝜎′

3 + 𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜑)        (3.25) 

jossa 𝜑 on materiaalin kitkakulma, c näennäinen koheesio ja 𝜎′
3 tehokas pienin pääjän-

nitys (tehokkaiden jännitysten periaate käydään tarkemmin kappaleessa 4.5.2).  

Taulukko 3 Karkearakeisien materiaalien jäykkyysvasteeseen ja pysyvien 
muodonmuutosten kertymisherkkyyteen vaikuttavia tekijöitä (+ = 
lisäävä vaikutus, - = vähentävä vaikutus) (Korkiala-Tanttu 2008) 
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Kuva 31 Deformaationopeuden kasvu murtotilaa lähestyttäessä (Korkiala-Tanttu 
2005) 

 

Kuvassa 31 havaittava nopea muodonmuutoskertymä murtotilan läheisyydessä voidaan 

tulkita eräänlaiseksi murtovenymäksi, joka on seurausta materiaalin raerungon alentu-

neesta kyvystä vastustaa muodonmuutoksia murtotilan läheisyydessä. Duncan ja Chang 

esittivät vuonna 1970 murtovenymän kuvaukseen Kodnerin 1963 vuonna esittämään 

ideaan perustuvan mallin, jossa muodonmuutoksen ja jännityksen välisen suhteen on 

tulkittu olevan lineaarisesti riippuvainen vallitsevasta muodonmuutostasosta (Duncan & 

Chang 1970) (Länsivaara 1996): 

𝜀

𝜎
= 𝑏 + 𝑎휀           (3.26) 

Jännitystilan kasvaessa materiaalin muodonmuutoksen on kasvettava kiihtyvällä tah-

dilla, jotta yhtälön 3.26 mukainen ehto toteutuu. Tästä saadaan ratkaistua venymän lau-

sekkeeksi hyperbolinen funktio: 

휀 =
𝜎𝑏

1−𝑎𝜎
           (3.27) 

jossa b on venymän ja jännityksen suhde kun 휀 = 0 (vastaa kimmomoduulia alkutilassa), 

ja a on murtojännityksen käänteisluku, eli 𝑎 = 1/𝜎𝑓. Nyt yhtälöstä 3.27 nähdään, että 

muodonmuutos lähestyy ääretöntä, kun jännitys saavuttaa murtojännityksen arvon. 

Tämä ilmenee myös kuvasta 32, jossa on esitetty Duncan ja Chang murtovenymämallin 

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

 

Kuvan 32 oikeanpuoleista esitystapaa käytetään mallin parametrisoinnissa. Duncan 

Chang murtovenymämalli on varsin yksinkertainen ja sen on havaittu kuvaavan hyvin 

erityisesti hiekoilla ja tätä hienorakeisimmilla materiaaleilla toteutuvaa murtovenymää. 

Karkearakeisemmilla materiaaleilla murtovenymä on vähäisempää, eli materiaali murtuu 

hauraammin. 

Partikkelitasolla murtovenymä voitaneen ajatella rajatilajännityksen ylittäneiden partik-

keleiden määrälliseksi lisääntymiseksi. Pienellä jännitystasolla suurimman tuentaky-

kynsä saavuttaneiden rakeiden määrä on vähäinen, mutta jännitystason kasvaessa yhä 

useampi rae saavuttaa suurimman tuentakapasiteettinsa, jolloin kasvava jännitys välittyy 

tuentaan kykeneville partikkeleille. Tuentaan kykenevien rakeiden määrän ollessa vähäi-

nen on niiden siirryttävä yhä enemmän saavuttaakseen riittävän tuennan ulkoisia voimia 

vastaan. Tämä johtaa suuren muodonmuutoskertymän murtotilan läheisyydessä. 

 

3.4.6 Palautumattoman muodonmuutoskertymän kuvaaminen 
 

Palautumattomien muodonmuutosten kertymisen kuvaaminen on olennaista rakenteen 

elinkaarikäyttäytymisen ymmärtämisen kannalta. Pysyvien muodonmuutosten kuvaami-

seen on kehitetty useita erilaisia malleja, joista valtaosa on kalibroitu dynaamisia kol-

miaksiaalikokeita hyödyntäen. Ensiksi esitettävät mallit ovat analyyttisiä ja kuormitusker-

tamäärään perustuvia. 
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Eräs varhaisimmista malleista karkearakeisien materiaalien pysyvien muodonmuutosten 

arviointiin on Barksdalen vuonna 1972 esittämä. Malli perustuu kuormituskokeissa ha-

vaittuihin koetuloksiin ja siinä pysyvän muodonmuutoksen ja kuormituskertamäärän vä-

lille on esitetty puolilogaritminen suhde: 

휀𝑎,𝑝 = 𝐾 ln(𝑁) + 𝐾′          (3.38) 

jossa 휀𝑎,𝑝 on pysyvä aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen määrä, K ja K’ 

jännitystasosta ja kuormituspulssin koosta riippuvia vakioita. Mallin mukaisesti muodon-

muutoskertymä hidastuu kuormituskertamäärän kasvaessa. Yhtälön 3.38 muodonmuu-

toskuvaajat voidaan logaritmisella asteikolla esittää kuvan 33 mukaisesti suorina. 

 

Sweere totesi vuonna 1990 tekemiensä dynaamisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella 

Barksdalen esittämän puolilogaritmisen mallin kuvaavan heikosti koetuloksia, kun kuor-

mituspulssimääränä käytettiin miljoonaa Barksdalen käyttämän 100 000 kuormitusker-

ran sijasta. Näin ollen Sweere (1990) ehdotti puolilogaritmisen kuormitussykliriippuvuu-

den sijasta pysyvien muodonmuutosten kuvauksessa käytettäväksi eksponenttimuo-

toista yhtälöä: 

휀1,𝑝 = 𝑎𝑁𝑏           (3.39) 

jossa 휀1,𝑝 on pysyvä aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen määrä ja a sekä 

b ovat materiaalivakioita. Sweeren esittämä malli on yksinkertaisuutensa vuoksi yleisesti 

käytetty (Korkiala-Tanttu, 2008), mutta se ei kuitenkaan kuvaa yksiselitteisesti materiaa-

Kuva 33 Muodonmuutoskertymäkuvaajien esittäminen suorina logaritmista 
asteikkoa käytettäessä (Kolisoja1993) 
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lin jännitystilariippuvuutta (Kalliainen, 2014). Esimerkiksi Korkiala-Tanttu (2008) on väi-

töskirjassaan esittänyt Sweeren yhtälön muunnoksen joka huomioi jännitystilariippuvuu-

den deviatorisen jännityssuhteen avulla: 

휀1,𝑝 = 𝐶 ∗ 𝑁𝑏 𝑅

1−𝑅
          (3.40) 

jossa 휀1,𝑝 on pysyvä aksiaalinen muodonmuutos, N kuormituskertojen lukumäärä, C ja b 

ovat materiaaliparametreja ja R on deviatorinen jännityssuhde (𝑅 = 𝑞/𝑞𝑓).  Hieman toi-

senlainen lähestymistapa on Veverkan vuonna 1979 esittämä. Tässä mallissa pysyvä 

aksiaalinen muodonmuutos on otaksuttu riippuvaiseksi palautuvasta muodonmuutok-

sesta: 

 휀1,𝑝 = 휀𝑟 ∗ 𝑎𝑁𝑏          (3.41) 

missä 휀𝑟 on palautuva muodonmuutos. Kyseinen malli siis huomioi jännitystilan vaiku-

tuksen epäsuorasti palautuvan muodonmuutoksen avulla. Sweere on kuitenkin omien 

kolmiaksiaalikokeidensa perusteella tullut siihen lopputulokseen, ettei yhtälön 3.41 kal-

taista yksinkertaisen lineaarista yhteyttä palautuvien ja palautumattomien muodonmuu-

tosten välillä ole olemassa.  

Myös Nottinghamin yliopistossa tehdyllä tutkimuksella on ollut mainittava osa kuormitus-

kertamäärään perustuvien deformaatiomallien kehittämisessä. Pappin esitti vuonna 

1979 väitöskirjassaan yhtälön 3.42 mukaisen mallin, jossa kuormituskertamäärän vaiku-

tus palautumattomiin leikkausmuodonmuutoksiin on otaksuttu riippuvaiseksi jännityspo-

lun pituudesta sekä suurimmasta jännityssuhteesta: 

휀𝑠,𝑝 = 𝑓𝑛(𝑁) ∗ 𝐼𝑟 (
𝑞

𝑝
)
2,8

𝑚𝑎𝑥
         (3.42) 

 

Tässä 𝐼𝑟 on kuormitussykliä vastaavan jännityspolun pituus pq-tasossa ja N kuormitus-

kertojen lukumäärä. Mallissa korostuu ajatus jännityssuhteen suuresta merkityksestä pa-

lautumattomien muodonmuutosten kertymiseen. Palautumattoman leikkausmuodon-

muutoksen kertymisen kannalta myös jännityspolun pituus on havaittu merkittäväksi te-

kijäksi; jännityspolun pidentyessä myös raerunkoon syntyvän deformaation on suurem-

paa, jolloin riski pysyvien muodonmuutosten kertymiseen kasvaa. 

Pappinin malli ei kuitenkaan ole täysin kiistaton, sillä se ei kykene kuvaamaan näytteen 

murtumista suuren kuormituskertamäärän jälkeen. Malli ei myöskään huomioi käytettyä 

kuormitusnopeutta ja ennustaa äärellistä muodonmuutosarvoa materiaalin lähestyessä 

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

vuudenmuutoskomponenttiin: 

휀𝑠 = −
1

𝐿
ln [

𝜎𝑓−𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑓
−

1

𝑀1
(𝛿𝑡 +

1

3
𝛿𝑠) ln(𝑁)]      (3.43) 

휀𝑣 =
1

𝑀2
(Σ𝛿𝜎 + 2Σ𝛿𝑡) ln(𝑁) −

1

2
휀𝑠        (3.44) 

joissa 

휀𝑠  pysyvä leikkausmuodonmuutos 

휀𝑣  pysyvä tilavuudenmuutos 

𝜎𝑓  jännitys staattisessa murtotilanteessa 

𝜎𝑚𝑎𝑥   jännityksen suurin arvo kuormitussyklin aikana 

t = (𝜎1 − 𝜎3)/2 (sylinterimäisessä jännitystilassa) 

s = (𝜎1 + 𝜎3)/2 (sylinterimäisessä jännitystilassa) 

𝛿   ilmaisee suureen arvossa tapahtuvaa muutosta 

𝑀1,𝑀2, 𝐿 ovat vakioita, joista L määritetään staattisen kuormituskokeen muodonmuutos-

kuvaajasta 

Σ𝛿𝜎 = 𝛿𝜎𝑥 + 𝛿𝜎𝑦 + 𝛿𝜎𝑧 (yleisessä 3D jännitystilassa) 

Σ𝛿𝑡 = 𝛿𝑡𝑥𝑦 + 𝛿𝑡𝑧𝑥 + 𝛿𝑡𝑦𝑧 (yleisessä 3D jännitystilassa) 

 

Thomin mallissa palautumaton leikkausmuodonmuutosnopeus on pyritty sitomaan staat-

tisen kuormituskokeen muodonmuutoskuvaajaa vastaavaksi tietyllä muodonmuutosta-

solla, sillä mm. Brown havaitsi jo vuonna 1974, että 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 ylitettyään se menettää nopeasti stabiiliu-

tensa. 
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Kuvissa 34 ja 35 on esitetty Thomin mallin antamia tuloksia suhteessa koetuloksiin. Te-

kemissään vertailuissa Thom osoitti mallinsa vastaavan hyvin dynaamisen kolmiaksiaa-

likokeen ja hollow cylinder- laitteen avulla saatuja koetuloksia. Näissä vertailukokeissa 

käytetty kiviaines on ollut 0-4 mm murskattua graniittia. Kuitenkaan muilla materiaaleilla 

saadut tulokset eivät aina olleet yhtä hyviä. (Kolisoja 1993) 

 

 

 

 

Kuva 34 Thomin mallin yhteensopivuus koetuloksien kanssa leikkaus-
muodonmuutoskertymän osalta (Kolisoja 1993, muokannut läh-
teestä Thom 1988) 
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3.4.7 Muodonmuutoskertymän numeerinen mallintaminen 
 

Edellä esitetyt pysyvien muodonmuutosten kertymistä kuvaavat mallit ovat olleet ana-

lyyttisiä, eli palautumaton muodonmuutos jollain kuormitusmäärällä voidaan ratkaista 

suoraan approksimaatiofunktiosta. Mallit kuvaavat yksittäisen materiaalialkion kuormi-

tuskäyttäytymistä, eivätkä näin ollen anna kokokuvaa todellisen rakenteen deformaati-

osta. 

Todellisen rakenteen kokonaiskäyttäytymiseen vaikuttavat sen materiaaliomimaisuuk-

sien lisäksi siihen kohdistuvien kuormituksien suuruus, sijainti sekä rakenteen geomet-

ria. Tällaisen kokonaisuuden käyttäytymisen kuvaaminen yksittäisellä mallifunktiolla on 

hyvin vaikeaa, jolloin parempi tapa on mallintaa rakenteen käyttäytymistä numeerisesti. 

Kuva 35 Thomin mallin yhteensopivuus koetulosten kanssa tilavuudenmuutos-
kertymän osalta (Kolisoja 1993, muokannut lähteestä Thom 1988) 
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Suiker ja de Borst esittivät vuonna 2003 kontinuumimallin pysyvien muodonmuutosten 

kertymisen kuvaukseen ratarakenteessa. Malli perustuu yksittäisellä kuormitussyklillä 

syntyvien pysyvien muodonmuutosten kertymään ja huomioi materiaalin lujittumisen 

kuormituskertamäärän kasvaessa.  

Tässä mallissa muodonmuutoskomponentit on jaettu deviatoriseen sekä volymetriseen 

osaan. Materiaalin muodonmuutoksista osan on otaksuttu olevan pysyviä, kun sen jän-

nitystaso ylittää tietyn kynnysarvon. Pysyvien muodonmuutosten kertymä yksittäistä 

kuormitussykliä kohden on oletettu riippuvaiseksi materiaalin muodonmuutoshistoriasta 

ja se voi näin ollen muuttua kuormituskertamäärän kasvaessa. 

Pysyvä deviatorinen muodonmuutos yhtä kuormitussykliä kohden on määritelty yhtälön 

3.45 mukaisesti: 

𝜕𝜅𝑝

𝜕𝑁
= 𝛼𝑓⟨(−𝑞/𝑝)𝑐𝑦𝑐 − ℎ𝑠ℎ

𝑓 (𝜅𝑝)⟩
𝛾𝑓

        (3.45) 

ja vastaavasti tilavuudenmuutoskomponentille: 

∂𝜀𝑣𝑜𝑙,𝑐
𝑝

𝜕𝑁
= 𝛼𝑐⟨(𝑝/𝑝0)𝑐𝑦𝑐 − ℎ𝑠ℎ

𝑐 (휀𝑣𝑜𝑙,𝑐
𝑝

)⟩
𝛾𝑐

       (3.46) 

 

Yllä olevissa yhtälöissä 3.45 ja 3.46 ℎ𝑠ℎ
𝑓

 ja ℎ𝑠ℎ
𝑐  ovat ns. shakedown evoluutiofunktioita, 

jotka on määritelty: 

ℎ𝑠ℎ
𝑓 (𝜅𝑝) = ℎ0 + (ℎ𝑚 − ℎ0) (1 − 𝑒−𝜂𝑓(𝜅𝑝−𝜅0

𝑝
))      (3.47) 

ℎ𝑠ℎ
𝑐 (휀𝑣𝑜𝑙,𝑐

𝑝
) = 1 + 휂𝑐(휀𝑣𝑜𝑙,𝑐

𝑝
− 휀𝑣𝑜𝑙,𝑐,0

𝑝
)       (3.48) 

 

 

Edellä esitetyissä yhtälöissä: 

𝜅0
𝑝
 ja 휀𝑣𝑜𝑙,𝑐,0

𝑝
 ovat deviatorinen muodonmuutoskomponentti ja tilavuudenmuutoskompo-

nentti alkutilassa 

𝛼𝑓 , 𝛼𝑐 , 𝛾𝑓 ja 𝛾𝑐 ovat kalibrointiparametrejä 

ℎ0 on elastisen ja plastisen kuormituskäyttäytymisen rajasuhde. Kun (−𝑞/𝑝)𝑐𝑦𝑐 < ℎ0, 

materiaali käyttäytyy kimmoisesti 

ℎ𝑚 on jännityssuhteen raja-arvo, jonka ylitettäessä materiaalin muodonmuutoskertymä 

ei hidastu kuormituskertamäärän myötä 
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(−𝑞/𝑝)𝑐𝑦𝑐 on yksittäisellä kuormitussyklillä syntyvä jännityssuhde 

(𝑝/𝑝0)𝑐𝑦𝑐 on yksittäisellä syklillä syntyvän keskimääräisen pääjännityksen suhde alkuti-

lan jännitykseen 

 

휂𝑓 ja 휂𝑐 ovat ns. lujittumisparametreja, jotka kuvaavat materiaalin deformaatioherkkyy-

den muutosnopeutta. Kuvassa 36 on havainnollistettu, kuinka lujittumisparametrien arvo 

vaikuttaa shakedown-funktioiden käyttäytymiseen muodonmuutostason kasvun myötä. 

Esimerkiksi Li et al. ovat soveltaneet vuonna 2016 tehdyssä tutkimuksessaan Suiker-

Borst deformaatiomallia. Tässä tutkimuksessa mallia käytettiin sepelitukikerroksisen 

vaihdealueen muodonmuutoskertymän kuvaukseen kolmiulotteisessa kuormitustapauk-

sessa elementtimenetelmää hyödyntäen. Kuvassa 37 on esitetty laskennallinen muo-

donmuutoskertymä sepelitukikerroksen osalta eri alusrakennejäykkyyksillä. Odotetta-

vasti muodonmuutoskertymä hidastuu kuormituskertamäärän kasvaessa ollen riippuvai-

nen materiaalin ominaisuuksista, kuin myös sitä ympäröivästä tuennasta. 

Yksi numeerisen mallinnuksen eduista verrattaessa analyyttisiin menetelmiin on mah-

dollisuus monimutkaisten kuormitustapausten simulointiin. Mallinnuksissaan Li et al. 

(2016) havaitsivat muodonmuutoskertymän olevan huomattavasti nopeampaa vaihteen 

ulkokaarteessa kuin sisäkaarteessa. Analyyttisiä menetelmiä käyttäen tällaisten ilmiöi-

den kuvaaminen olisi äärimmäisen haasteellista. Numeeriset laskentamallit ovatkin oiva 

työkalu epäsymmetrisien kuormitustapauksien mallinnuksessa, ja tietokoneiden lasken-

tatehon kehittyessä ne tarjoavat varteenotettavan vaihtoehdon perinteisten analyyttisten 

menetelmien rinnalle.  

 

 
 



64 
 

 

Kuva 37 Laskennallinen pystysuuntainen painuma kuormituskertamäärän funktiona 
sepelitukikerroksessa (vasemmalla) ja tukikerroksen alapuolisessa raken-
teessa kahdella eri pohjamaajäykkyydellä K1=285 MPa ja K2=110 MPa (Li 
et al. 2016) 

Kuva 36 Lujittumisparametrien vaikutus materiaalin kuormituskertymäkäyt-
täytymiseen a) leikkausmuodonmuutoksen b) tilavuudenmuutoksen 
osalta (Suiker & de Borst 2003) 
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4. KOSTEUSTILAN VAIKUTUS MAAMATERIAALIN 
OMINAISUUKSIIN 

4.1 Vesi ratarakenteessa 

 

Maarakenteisiin kulkeutuvan veden määrä ja alkuperä on pääosin riippuvainen raken-

teen tyypistä ja ympäröivistä olosuhteista. Tässä yhteydessä on rajoituttu käsittelemään 

maarakenteen kosteusteknistä käyttäytymistä nimenomaisesti ratapenkereen näkökul-

masta.  

Ratarakenteeseen vettä kulkeutuu monella tavalla, mutta yleensä vesi on peräisin joko 

sateesta tai pohjavedestä. Myös pintavettä voi kulkeutua penkereeseen esimerkiksi kal-

lioleikkauskohteissa tai tulvatilanteissa. Ratarakenne on myös päällystettyä tieraken-

netta suojaamattomampi, sillä radan tukikerros on karkeaa, hyvin vettä läpäisevää kiviai-

nesta. (Latvala, 2018) 

Kuvassa 38 on jaoteltu veden kulkeutumistavat väylärakenteessa. Vettä voi nousta ra-

kenteeseen pohjavedestä kapilaarisen nousun tai routimisen aiheuttaman virtauksen 

seurauksena. Rakenteeseen ylhäältä päin virtaava vesi on yleensä peräisin sadannasta 

tai sulavista lumimassoista. Joissain tapauksissa myös sivusuuntainen veden virtaama 

rakenteeseen voi olla merkittävää. 

 

Kuva 38 Veden kulkeutumistavat väylärakenteessa (Isohaka 2014, muokannut läh-
teestä Doré & Zubeck 2009) 
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Veden ja maapartikkelien välillä vaikuttaa useita erilaisia voimia, jotka vaikuttavat veden 

sitoutumiseen maapartikkelien ympärille. Pohjaveden pinnan yläpuolella maapartikke-

lien välisissä huokosissa oleva vesi voidaan karkeasti jakaa sitoutuneeseen ja vapaa-

seen huokosveteen (Réthátin 1983).  

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

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

0,004-0,008 μm. Absorptiovesi jakautuu tiukasti sitoutuneeseen sisempää kerrokseen 

(paksuus noin 0,002 μm) ja löyhemmin sitoutuneeseen ulompaan kerrokseen (paksuus 

0,002-0,006 μm). Kapilaarivesi voidaan myös jakaa sisempään ja ulompaan kerrokseen 

(kuva 39). Tiivistettäessä materiaalia optimivesipitoisuudessa sisempi kapilaarivesi 

muuttuu ulommaksi kapilaarivedeksi. (Roadex 2019) 

Sisempää kapilaarivettä kutsutaan myös vaippavedeksi ja siihen vaikuttaa sekä absorp-

tio- että kapilaarivoimia. Ulompaan kapilaariveteen vaikuttaa lähinnä kapilaarivoimia ja 

se voidaan luokitella vapaaksi vedeksi. (Réthátin 1983) (Latvala 2018) 

 

Kuva 39 Maarakeiden ympärille sitoutunut ja niiden välinen huokosvesi. Kuvassa 
kerrokset 1 ja 2 edustavat absorptiovettä ja kerrokset 3 ja 4 kapilaarivettä 
(Réthátin 1983) 

 

Eräs tapa kuvata materiaalin kosteustilaa on käyttää kyllästysastetta. Kyllästysaste ku-

vaa materiaalissa olevan vesimäärän tilavuutta suhteessa huokostilavuuteen: 

𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑠
(100 %)          (4.1) 

jossa 𝑉𝑤 on veden tilavuus ja 𝑉𝑠 on huokostilavuus. Materiaalin kyllästysaste ilmoitetaan 

prosentteina ja materiaalin on määritelty olevan täysin vedellä kyllästynyt, kun kyllästys-

aste on 100 %. Pohjaveden pinnan yläpuolella materiaalin kyllästysaste on käytännössä 
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aina alle tämän. Materiaalin kyllästysaste riippuu paitsi sen imupaineominaisuuksista, 

niin myös veden saatavuudesta ympäristöstä. Kuvassa 40 on esitetty Latvalan vuonna 

2018 SEEP/W-ohjelmistolla tehdyistä mallinnuksissa huonolaatuisilla materiaaleilla il-

menneitä tyypillisiä kyllästysasteita 1,45 metrin paksuisessa ratapenkereessä, kun poh-

javedenpinnan taso vaihtelee. Ylemmissä kerroksissa kyllästyneisyys on vähäistä,   

 

Kuva 40 Ratapenkereen laskennallisia kyllästysasteita eri vedenpinnan tasoilla 
(Latvala 2018) 

 

4.2 Materiaalin imupaine ja kapilaarisuus 

 

Maamateriaalit voidaan jakaa kyllästysasteen mukaan kyllästyneeseen ja osittain kylläs-

tyneeseen tilaan. Fredlund ja Rahardio (1993) ovat määritelleet materiaalin olevan osit-

tain kyllästyneessä tilassa, kun siinä vallitsee negatiivinen imupaine (matric suction). 

Täysin kyllästynyt tila voidaan tulkita osittain kyllästyneen tilan erikoistapaukseksi.  

Materiaalin imupaine koostuu kapilaarisesta ja osmoottisesta osasta. Veden ja maara-

keiden välisistä molekyylitason vuorovaikutuksista johtuen huokosvedellä voi olla huo-

kosilmasta eroava paine, joka havaitaan kapilaarisena imuvoimana. Kapilaarinen imu-

voima on seurausta veden pintajännityksestä ja osmoottinen imuvoima puolestaan huo-

kosveden pyrkimyksestä tasata siinä vallitsevia konsentraatioeroja.  
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Materiaalin imupainelauseke voidaan lausua huokosilman ja huokosveden välisen 

paine-eron sekä osmoottisen imuvoiman summana: 

𝜓 = (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) + 𝜋          (4.2) 

jossa 𝜓 on materiaalin kokonaisimupaine (total suction), 𝑢𝑎 on huokosilman paine, 𝑢𝑤 

on huokosveden paine ja 𝜋 on osmoottinen imupaine. Hienorakeisimmilla materiaaleilla 

kapilaarinen imupaine on karkearakeisia materiaaleja suurempaa, sillä tällöin materiaa-

lissa on paljon kapeita huokoskäytäviä, joita pitkin vesi pääsee nousemaan. Osmootti-

nen imupaine taas pääosin riippuu kiviaineksen mineralogiasta sekä huokosveteen 

liuenneista suoloista. (Fredlund & Rahardjo 1993) 

 

4.2.1 Kapilaarinen nousukorkeus 
 

Kapilaarinen nousukorkeus on riippuvaien huokoskäytävään tai virtausputkeen muodos-

tuvan meniskuksen (vedenpinnan) kaarevuudesta (kuva 41). Vedenpinnan kaareutumi-

nen on seurausta vesimolekyylien ja putken pinnan välillä vaikuttavista voimista. Seinä-

mien lähettyvillä olevat vesimolekyylit omaavat suuremman vetovoiman putken sisäpin-

nan molekyylejä kohden kuin toisia vesimolekyylejä kohtaan. Tällöin vedenpinta pyrkii 

nousemaan virtauskäytävän seinämille. Kaareutuminen on sitä voimakkaampaa, mitä 

pienempi putken halkaisija on. (Kirkham & Powers 1972) 
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Kuva 41 Kapilaarinen nousu eri levyisissä huokoskanavissa (Janssen & Dempsey 
1980) 

 

Kapilaarinen nousukorkeus voidaan ratkaista putken seinämiin kohdistuvan vetovoiman 

ja painovoimasta aiheutuneen voimakomponentin voimatasapainosta. (Fredlund & Ra-

hardjo 1993) Vesi saavuttaa suurimman nousukorkeutensa, kun siihen kohdistuva pai-

novoima on vastaava kapilaarivoiman kanssa: 

2𝜋𝑟𝑇𝑠 cos 𝛼 = 𝜋𝑟2ℎ𝑐𝜌𝑤𝑔         (4.3) 

missä 𝑟  putken säde, 𝑇𝑠 veden ja putken sisäpinnan välinen jännitys, 𝛼 vedenpinnan 

kaarevuus, ℎ𝑐 vedenpinnan nousukorkeus, 𝜌𝑤  veden tiheys ja 𝑔 putoamiskiihtyvyys. Nyt 

kapilaarinen nousukorkeus voidaan ratkaista yhtälöstä 4.3: 

ℎ𝑐 =
2𝑇𝑠

𝜌𝑤𝑔𝑅𝑠
           (4.4) 

jossa 𝑅𝑠 = 𝑟/ cos𝛼 on vedenpinnan meniskuksen kaareutuman säde. (Fredlund & Ra-

hardjo 1993) Kun yhtälö 4.4 kerrotaan puolittain 𝜌𝑤𝑔:lla, niin saadaan kapilaarisen imu-

paineen lausekkeeksi: 

(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) =
2𝑇𝑠

𝑅𝑠
          (4.5) 



70 
 

4.2.2 Maaveden hystereesi 
 

Materiaalin imupaine muuttuu kyllästysasteen mukaan. Mitä pienempi kyllästysaste on, 

niin sitä suuremmaksi imupaine kasvaa. Imupaineen kasvu materiaalin kuivumisen 

myötä selittyy veden ja partikkelien välisillä kontaktivoimilla. Vesimäärän pienentyessä 

jäljellä oleva vesi painautuu entistä tiukemmin partikkeleja vasten, muodostaen näiden 

pinnalle kalvon jota pitkin se pyrkii imemään huokostilaan vettä. 

Imupaineen muutos kyllästysasteen funktiona on tyypillisesti epälineaarinen. Korkeilla 

kyllästysasteilla vesimäärän muutos ei juurikaan vaikuta imupaineeseen, kun taas ma-

talilla kyllästysasteilla vaikutus voi olla hyvinkin voimakas. Materiaali voidaankin ajatella 

hakeutuvan sille ominaiseen kosteustilaan. 

Kyllästysasteen muutoksen vaikutus imupaineen muutokseen on havaittu kuvan 42 mu-

kaisesti olevan riippuvainen siitä, onko materiaali kuivumassa vai vettymässä. Materiaa-

lin luovuttaessa vettä sen imupaine samalla kyllästysasteella on suurempi kuin imiessä 

vettä. Tätä ilmiötä kutsutaan maaveden hystereesiksi. (Hillel 1971) 

 

Hystereesi-ilmiön fysikaalinen tausta ei ole täysin yksiselitteinen (Latvala 2018), mutta 

eräs mainittava syy ilmiölle voi olla vesipisaroiden kontaktikulman muutos sen mukai-

sesti ovatko ne virtaamassa vai poistumassa materiaalista. Kuivattaessa vesipisarat pai-

Kuva 42 Maaveden hystereesikäyttäytymistä ja periaatteellinen eroavaisuus kuivu-
mis-vettymiskäyttäytymisessä imupaineen osalta (Hillel 1971) 
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nautuvat tiukemmin alustaansa vasten, jolloin niiden molekyylirakenne on paremmin tu-

keutunut verrattuna tilanteeseen jossa vettyvään materiaaliin saapuvat vesimolekyylit 

rikkovat rakeisiin kiinnittyneiden vesimolekyylien molekyylirakenteen. (Roadex 2019), 

(Hillel 1971) 

Toinen mahdollinen syy ilmiölle on huokosten geometrinen monimuotoisuus, joka voi 

aiheuttaa ns. mustepulloefektin. Huokosissa vallitseva kapilaarinen imuvoima on mate-

riaalin kuivaessa suurempi, koska vesi virtaa tällöin kapeista huokoskäytävistä pois suu-

rempisäteisten huokosten tyhjentyessä. Puolestaan kun materiaalin vettyy, vesi pääsee 

vapaasti virtaamaan takaisin suurempisäteisiin huokosiin, jolloin kapilaarinen imupaine 

on huomattavasti pienempi. (Hillel 1971) 

 

4.2.3 Maaveden ominaisimupainefunktio 
 

Materiaalin imupainekäyttäytymisen tunteminen on olennaista osittain kyllästyneen tilan 

virtausongelmien mallintamisen kannalta. Maaveden ominaisimupainefunktio (soil-water 

characteristic curve) kuvaa materiaalin imupaineen ja kyllästysasteen välistä yhteyttä. 

Brooks ja Corey esittivät vuonna 1964 yhden varhaisimmista ominaisimupainemalleista, 

jossa normalisoidun vesimäärän Θ ja materiaalin imupaineen 𝜓 välille on otaksuttu eks-

ponenttimuotoinen yhteys: 

Θ = (
𝜓𝑏

𝜓
)

𝜆
           (4.6) 

Yhtälössä 4.6 Θ on normalisoitu, dimensioton vesimäärä (määritetään valitsevan vo-

lymetrisen vesimäärän θ ja residuaalisen vesimäärän 휃𝑟 (kuva 43 b) erotuksen suhteena 

kyllästyneessä tilassa vallitsevan vesimäärän 휃𝑠 ja residuaalisen vesimäärän erotuk-

seen, eli Θ = (θ − 휃𝑟)/(휃𝑠 − 휃𝑟)), 𝜓𝑏 on ns. ilman sisääntuloarvo (air-entry value, kuva 

43 b) ja 𝜆 materiaalin huokoskokojakaumasta riippuva parametri. Maaveden imupaine-

käyttäytymistä ja materiaalin kyllästystilan välistä yhteyttä kuvaavia malleja on 1970- ja 

1980-luvuilla esitetty useita, mutta koska esitetyt mallit ovat perusluonteeltaan olleet em-

piirisiä sovitefunktioita, ovat ne olleet soveltuvia vain tietyille maalajeille (Fredlund & Xing 

1994)  

Fredlund ja Xing esittelivät artikkelissaan vuonna 1994 puolianalyyttisen sovitefunktion 

maaveden ominaisimupainekäyttäytymisen kuvaukseen. Kyseisen mallin on havaittu ku-

vaavan hyvin maamateriaalin imupainekäyttäytymistä, josta johtuen se on vakiintunut 
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yhdeksi yleisemmin käytetyimmistä maaveden ominaisimupainemalleista (Ba et al. 

2012).  

Fredlund-Xing imupainemalli perustuu materiaalin huokoskokojakaumaan. Mallin perus-

tana on oletus, että materiaalin imupaine on seurausta huokoskäytävissä vallitsevasta 

kapilaarisesta imuvoimasta. Materiaalin kuivuessa vesi poistuu ensimmäisenä suurim-

mista huokoskäytävistä. Mikäli suurisäteisiä huokoskäytäviä on vähän, kasvaa materi-

aalin imupaine nopeasti kuivuessa. Pienisäteisien huokoskäytävien osuuden oltaessa 

suuri on materiaalissa matalilla vesipitoisuuksilla vallitsevan imupaineen oltava myös 

suuri. Fredlund-Xing imupainemallin mukaisesti materiaalin huokoskokojakauman kerty-

mäfunktio ja ominaisimupainefunktio ovat muodoltaan identtisiä.  

Fredlund ja Xing käyttivät mallissaan yhtälön 4.7 mukaista huokoskokojakaumafunktiota: 

𝑓(𝜓) =
𝑚𝑛(𝜓 𝑎⁄ )𝑛−1

𝑎[𝑒+(𝜓 𝑎⁄ )𝑛]{log[𝑒+(𝜓 𝑎⁄ )𝑛]}𝑚+1       (4.7) 

jossa m, n ja a ovat materiaalikohtaisia vakioita ja e on Neperin-luku. Periaatteessa huo-

koskokojakauman kuvaukseen voi käyttää mitä tahansa jakaumafunktiota, mutta yhtälön 

4.7 mukaisen jakaumafunktion etuna on sen kertymäfunktion yksinkertaisuus. Jakauman 

kertymäfunktio saadaan integroimalla jakaumafunktio muuttujansa suhteen. Tällöin 

Fredlund-Xing imupainemallin mukaisesti materiaalin volumetrinen vesipitoisuus jollain 

imupaineen arvolla on muotoa: 

휃(𝜓) = 휃𝑠 ∫ 𝑓(ℎ)𝑑ℎ
∞

𝜓
         (4.8) 

jossa 𝑓(ℎ) on jakaumafunktio lausuttuna jonkin muuttujan h suhteen. Kun yhtälö 4.7 si-

joitetaan yhtälöön 4.8, saadaan ominaisimupainefunktio muotoon: 

휃(𝜓) = 휃𝑠 [
1

ln[𝑒+(𝜓 𝑎⁄ )𝑛]
]
𝑚

         (4.9) 

jossa 휃𝑠 on kyllästyneen tilan volumetrinen vesipitoisuus. Kuvassa 43 (a) on esitetty yh-

tälön 4.9 jakauma- ja kertymäfunktion muoto eräillä parametreilla. Vastaavasti kuvassa 

43 (b) on esitetty silttiselle materiaalille ominainen imupainefunktio. Imupainetta, jolla 

kertymäfunktio kulmakerroin laskee voimakkaasti, kutsutaan vapaasti suomennettuna 

ns. ilman sisääntuloarvoksi (air-entry value) (Fredlund & Xing 1994). Tällöin määrällisesti 

iso osa huokosista alkaa yhtäaikaisesti tyhjentyä, mikä havaitaan nopeana kyllästysas-

teen muutoksena. 
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Kuva 43 a) Fredlund-Xing imupainemallin yhteensopivuus mittausdatan kanssa ja 
b) silttiselle materiaalille ominainen imupaineyhtälö sekä imupaineen voi-
makas kasvu ilman sisääntuloarvoa vastaavan kyllästysasteen läheisyy-
dessä (Fredlund & Xing 1994) 

 

Yhtälön 4.9 mukaista ominaisimupainefunktiota käytettäessä materiaalin vesipitoisuus 

menee nollaan, kun imupaine lähestyy ääretöntä. Kokeellisesti on kuitenkin osoitettu, 

että suurin mahdollinen imupaineen arvo mitä maamateriaali voi täysin kuivana saada, 

on noin 1 000 000 kPa (Croney & Coleman 1961). Tämä voidaan ottaa huomioon kerto-

malla yhtälö 4.8 eräänlaisella korjauskertoimella, jolloin Fredlund-Xing ominaisimupaine-

malli tulee lopulliseen muotoonsa: 

휃(𝜓) = 휃𝑠 [1 −
ln(1+𝜓 𝜓𝑟)⁄

ln[1+(1 000 000 𝜓𝑟)⁄ ]
] [

1

ln[𝑒+(𝜓 𝑎⁄ )𝑛]
]
𝑚

      (4.10) 
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jossa 𝜓𝑟 on imupaine joka vastaa residulaalista vesipitoisuutta (residual water content, 

kuva 43 b). Parametrit 𝑎, 𝑛 ja 𝑚 ovat materiaalikohtaisia vakioita, mutta niillä jokaisella 

on oma fysikaalinen merkityksensä. Parametri 𝑎 on yhteydessä ilman sisääntulopainee-

seen, joten se vaikuttaa ominaisimupainefunktion suuruusluokkaan. Parametri 𝑛 on riip-

puvainen huokoskokojakauman leveydestä; mitä pienemmän arvon 𝑛 saa, sitä ho-

mogeenisempi huokoskokojakauma on, jolloin imupainefunktio laskee nopeasti ylitettä-

essä tietty imupainetaso. Parametri 𝑚 on puolestaan yhteydessä residulaaliseen vesipi-

toisuuteen, eli se saa sitä pienemmän arvon, mitä vähemmän materiaali suostuu vesi-

määrästään luovuttamaan; mitä suurempi residulaalinen vesipitoisuus, sitä pienempi 

arvo parametrilla 𝑚 on. 

 

4.3 Routa ja routiminen 

 

Koska maamateriaalissa on käytännössä aina jossain määrin vettä, lämpötilan laskiessa 

riittävän alas materiaalissa oleva huokosvesi jäätyy. Jäätyminen itsessään vaikuttaa kas-

vattavasti maan lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin, mutta mikäli materiaali on routivaa, 

voivat routimisen aiheuttama routalöyhtymä ja tätä seuraava sulamispehmeneminen 

alentaa huomattavasti sen kuormituskestävyyttä.  

Maa routaantuu, kun sen sisältämä huokosvesi jäätyy. On huomattava, että maan rou-

taantuminen ja routiminen ovat toisistaan eroavia ilmiöitä. Kaikki maalajit routaantuvat, 

mutta vain osa routii. Maalajin sanotaan olevan routiva, mikäli se jäätyessään on taipu-

vainen imemään vettä syvemmistä maakerroksista aiheuttaen näin jäälinssien muodos-

tumista routarajalle. Jäälinssien muodostumisen myötä maahan syntyy routaturpoamaa, 

joka voi aiheuttaa huomattavaa epätasaisuutta yllä oleviin rakenteisiin. Jäälinssien sula-

essa niitä ympäröivä maa löyhtyy, jolloin sen jäykkyys vähenee. (Pylkkänen & Nurmikolu 

2015) 

Ratarakenteen routamitoitus perustuu nykyisellään roudan tunkeutumissyvyyden arvi-

ointiin. Mitoituksen lähtökohtana on varmistaa rakenteiden riittävä paksuus, jotta routa-

raja ei pakkaskauden aikana yltäisi routiviin maakerroksiin. Suomessa ratarakenteiden 

routamitoituksessa käytetty laskentamenetelmä pohjautuu Stefanin yhtälöön, joka on 

alun perin kehitetty vesistöjen jään paksuuden arviointiin: 

𝑧𝑓 = √
2𝜆𝑓𝐹

𝑞𝑓
           (4.11) 
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jossa 𝑧𝑓 suurin toteutunut roudan syvyys, 𝜆𝑓 jäätyneen maan lämmönjohtavuus, 𝐹 pak-

kasmäärä ja 𝑞𝑓 maaperän jäätymislämpö. Koska maaperän jäätymiskäyttäytyminen 

eroaa vesistöjen jäätymisestä, on Stefanin yhtälö tarkkuus routamitoitukseen jossain ta-

pauksissa riittämätön. Tästä johtuen ratarakenteiden routamitoitukseen käytetään ns. 

yhdistettyä Watzinger – Beskow menetelmää, joka perustuu maan lämpötaseyhtälön ja 

redusoidun pakkasmäärän käyttöön. Kyseistä menetelmää ei tässä yhteydessä käsitellä 

tarkemmin, mutta sen johtamien ja käyttö on esitelty esimerkiksi lähteessä Nurmikolu & 

Koilisoja (2002). Suomessa nykyisellään käytettävät ratarakenteen routamitoituspaksuu-

det on esitetty kuvassa 44. 

Maan jäätyessä sulan ja jäätyneen vyöhykkeen rajalle muodostuu imupaine, joka pyrkii 

imemään vettä syvemmältä maakerroksista. Imupaineen synty perustuu osittain jääty-

neen vyöhykkeen vapaan energian muutokseen lämpötilan laskiessa. Jotta energiatase 

säilyisi, huokosvesi kompensoi lämpötilan laskua madaltamalla painetta. Imupaineen 

muodostumista voidaan kuvata ns. Clausius-Clapeyronin yhtälöllä, joka on johdettu huo-

kosvedessä olevan Gipsin vapaan energian avulla. Clausius-Clapeyronin yhtälö on muo-

toa: 

𝑉𝑤𝑑𝑝𝑤 − 𝑉𝑖𝑝𝑖 = 𝐿
𝑑𝑇

𝑇
          (4.12) 

jossa 𝑉𝑤 on veden ominaistilavuus (tiheyden avulla esitettynä muotoa 𝑉𝑤 = 1/𝜌𝑤), 𝑉𝑖 jään 

ominaistilavuus, 𝑝𝑤huokosveden paine, 𝑝𝑖 jään paine, 𝐿 veden jäätymislämpö (3,336 ∗

105 𝐽/𝑘𝑔) ja 𝑇 absoluuttinen lämpötila kelvineinä. Clausius-Clapeyronin yhtälön paik-

kansa pidettävyys on todistettu useissa eri kokeissa. (Pylkkänen & Nurmikolu 2015) 

Osittain jäätyneellä vyöhykkeellä oleva huokosvesi jäätyy ensimmäisenä huokosten kes-

keltä ja viimeisenä rakeiden pinnalta veden ja rakeiden välisen adheesion vuoksi. Tällöin 

huokosveden alkaessa jäätyä materiaali kykenee imemään rakeiden pinnalla olevien su-

lien vesikalvojen kautta syvemmistä maakerroksista vettä jäätyvälle vyöhykkeelle, joka 

mahdollistaa routalinssin muodostumisen. Kuitenkin materiaalin jäätyessä sen vedenlä-

päisevyys heikkenee nopeasti, joten routalinssin muodostuminen on sitä runsaampaa, 

mitä hitaammin jäätymisraja etenee. Tästä johtuen paksuimmat routalinssit sijaitsevat 

yleensä syvimmällä maaperässä, jossa jäätymisrintaman etenemisnopeus hidastuu yllä 

olevan jäätyneen vyöhykkeen paksuuntumisesta seuraavan lämpögradientin pienene-

misen myötä. (Pylkkänen & Nurmikolu 2015) 
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Kuva 44 Suomessa käytettävä ratarakenteent routamitoituspaksuudet (Liikennevi-
rasto 2018 b) 
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Jäälinssien muodostumiseen vaikuttaa myös materiaalin vedenläpäisevyys ja veden 

saatavuus. Pienen vedenläpäisevyyden omaavilla savilla veden kulkeutuminen jäälins-

siin on liian hidasta ja puolestaan karkeilla hiekoilla suuri huokostila johtaa huonosti vettä 

ylöspäin. Täten keskimääräisen huokoskoon omaavat siltit pystyvät parhaiten takaa-

maan tasaisen vedensaannin jäälinssiin ja ovat kaikkein alttiimpia routimiselle. (Pylkkä-

nen & Nurmikolu 2015) 

Jäälinssien sulaminen on materiaalin kuormituskestävyyden kannalta kriittisin vaihe. Täl-

löin materiaalin kosteuspitoisuus nousee voimakkaasti siihen sitoutuneen jään muuttu-

essa vedeksi. Sulaminen alkaa pääasiassa ylhäältäpäin, jolloin sulamisrintaman alapuo-

linen maa voi olla vielä jäässä. Tällöin sulamisrintaman yläpuolisten jäälinssien sulamis-

vesi herkästi kertyy sulan ja jäätyneen materiaalikerroksen rajalle. Tämä puolestaan hei-

kentää näennäisen koheesion poistumisen myötä materiaalin jäykkyys- ja lujuusominai-

suuksia (kuva 45) ja lisää voimakkaasti huokosylipaineen kertymisriskiä, mikäli materi-

aalin vedenläpäisevyys on liian heikko suhteessa sen kuormitusnopeuteen. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 45 Jäätyneen materiaalin jäykkyyden lasku sulamispehmenemisen seurauksena 
(Simonsen et al. 2002) 
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4.4 Veden ja ilman virtaus maamateriaalissa 

 

Kyllästyneessä materiaalissa tapahtuvaa veden virtausta voidaan kuvata Darcyn lain 

avulla. Darcy esitti vuonna 1856 yhtälön 4.13 mukaisen yhteyden, jossa veden virtaus-

nopeus suuntaan y on oletettu riippuvaiseksi niin sanotusta hydraulisesta gradientista 

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑦
 sekä vedenjohtavuuskertoimesta 𝑘𝑤 (Darcy 1856) (Fredlund & Rahardjo 1993): 

𝑣𝑤 = −𝑘𝑤
𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑦
          (4.13) 

Hydraulinen gradientti kuvaa vesipatsaan korkeuden muutosta siirryttäessä y-suuntaan. 

Yhtälön 4.13 mukaisesti veden virtausnopeus on positiivinen siihen suuntaan, jonne ve-

denpinta laskee. Vesi siis virtaa Darcyn lain mukaisesti suuremmasta potentiaalista pie-

nempään. Vastaavasti hydraulinen gradientti voidaan lausua huokospaineen 𝑢𝑤 avulla: 

(Fredlund & Rahardjo 1993) 

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑦
=

1

𝑝𝑤𝑔

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑦
           (4.14) 

jossa 𝑝𝑤 on veden tiheys (997 𝑘𝑔/𝑚3 lämpötilassa 20 °C) ja g putoamiskiihtyvyys (9,81 

𝑚/𝑠2). Hydraulinen gradientti yleisessä kolmiulotteisessa tilanteessa huokospaineen 

avulla esitettynä on muotoa: 

∇ℎ𝑤 =
1

𝑝𝑤𝑔
(
𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑧
)        (4.15) 

Vedenläpäisevyyskerroin on määritelty materiaaliominaisuuksien lisäksi riippuvaseksi 

veden tilavuuspainosta sekä viskositeetistä: 

𝑘𝑤 =
𝑝𝑤𝑔

𝜇𝑤
𝐾           (4.16) 

jossa 𝜇𝑤 on veden viskositeetti ja K materiaalista riippuva kerroin. Veden viskositeetti on 

riippuvainen paitsi vallitsevasta lämpötilasta, niin myös veteen liuenneista aineista, kuten 

suoloista.  

Vastaavalla tavalla ilmanjohtuvuutta maamateriaalissa voidaan kuvata Fickin lain avulla 

(Fick 1855). Tällöin ilmamäärän massan virtaus on riippuvainen konsentraation muutok-

sesta: 

𝐽𝑎 = −𝐷𝑎
𝜕C

𝜕𝑦
= −𝐷𝑎

𝜕[𝜌𝑎(1−𝑆)𝑛]

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑦
= −𝐷𝑎

∗ 𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑦
      (4.17) 
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jossa 𝑢𝑎 on ilmanpaine, 𝜌𝑎 on ilman tiheys, S kyllästysaste, n huokoisuus ja 𝐷𝑎 on ma-

teriaalikohtainen ilmanläpäisevyyskerroin. 𝐷𝑎
∗ on yhdistelmäkerroin, joka kuvaa ilmanpai-

neen ja massamäärän virtauksen välistä suhdetta. On huomioitava, että ilma ja vesi ovat 

erillisinä faaseina huokosissa ja näin ollen niillä 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 tätä kautta kyllästysasteesta. Kun materiaalin imupaine kasvaa, jäljellä 

olevan veden sisäinen kitka (eli viskositeetti) huokoskäytävissä kasvaa. Tämä havaitaan 

heikompina virtausominaisuuksina. Ilmanjohtavuus puolestaan paranee materiaalin kyl-

lästysasteen pienentyessä, sillä tällöin huokoskäytäviin vapautuu enemmän tilaa ilman 

virtaukselle.  

 

 

 

 

Taulukko 4 Tyypillisiä vedenläpäisevyyksiä ja kokonaishuokoisuuksia eri mate-
riaaleille (muokattu lähteestä Latvala 2018) 
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Koska materiaalin vedenjohtavuus on riippuvainen sen imupaineesta, voi vedenlä-

päisevyys olla kuivuvalla ja vettyvällä materiaalilla toisistaan eroava samassa kyllästys-

asteessa. Kuvassa 46 on esitetty hienon hiekan vedenläpäisevyyden vaihtelua imupai-

neen funktiona. Hystereesisilmukka on nyt päinvastainen kuin esitettäessä kyllästysas-

tetta imupaineen funktiona; kuivuessaan materiaalilla täytyy olla tietyllä imupaineen ar-

volla vettyvää materiaalia suurempi kyllästysaste, jolloin sen vedenläpäisevyys on myös 

suurempi.  

 

Kuva 46 Vedenläpäisevyys imupaineen funktiona kuivuvalla ja vettyvällä materiaa-
lilla (Fredlund & Rahardjo 1993) 

 

Mikäli vesimäärä tilavuusalkiota kohden ei muutu, kontinuumin peruslakien mukaisesti 

tasaisessa virtauksessa differentiaaliseen virtausalkion saapuvan vesimäärän täytyy olla 

yhtä suuri, kuin siitä poistuvan vesimäärän (Klausner 1991). Tällöin kyllästysasteeltaan 

homogeenisessä ja ominaisuuksiltaan isotrooppisessa maa-aineksessa toteutuu ehto: 

𝑘𝑤 (
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑧2 ) = 0        (4.18) 

 

Mikäli yhtälön 4.18 arvo olisi nollasta eroava, tarkoittaisi tämä suhteellisen vesimäärän 

muuttumista virtausalkion sisällä (Kirkham & Powers 1972). Mikä maa-aines on kylläs-

tysasteeltaan heterogeenista, eli kyllästysaste voi muuttua, niin tulee virtausyhtälö 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 vedenläpäisevyys ja hydraulinen gradientti voivat vaihdella, jolloin on mah-

dollista että 
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑦2 ≠ 0. (Fredlund & Rahardjo 1993) Myös tällöin differentiaaliseen virtaus-

alkioon saapuvan, ja siitä lähtevän vesimäärä erotuksen on oltava nolla, eli: 

(𝑣𝑤𝑦 +
𝜕𝑣𝑤𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑧 − 𝑣𝑤𝑦𝑑𝑥𝑑𝑧 = 0       (4.19) 

joka supistuu muotoon: 

𝜕𝑣𝑤𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦𝑑𝑥𝑑𝑧 = 0          (4.20) 

missä 𝑑𝑥𝑑𝑧 on y-virtaussuuntaa kohtisuorassa olevan differentiaalisen pinnan pinta-ala 

ja 𝑣𝑤𝑦 on y-suuntaan oleva vedenvirtaus. 
𝜕𝑣𝑤𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦 puolestaan on differentiaalisen lyhyen 

matkan 𝑑𝑦 aikana tapahtuva virtauksen muutos. Kun yhtälöön 4.20 sijoitetaan Darcyn-

lain mukainen yhteys (yhtälö 4.13) ja jaetaan puolittain 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧:lla (joka on myös virtaus-

alkion tilavuus), tulee yhtälö 4.20 muotoon: 

𝜕(−𝑘𝑤𝑦
𝜕ℎ𝑤
𝜕𝑦

)

𝜕𝑦
= 0          (4.21) 

joka derivoinnin ketjusäännön mukaisesti voidaan kirjoittaa muotoon: 

𝑘𝑤𝑦
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕𝑘𝑤𝑦

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑦
= 0         (4.22) 
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Kyseinen yhtälö huomio myös vedenläpäisevyyden muutoksen ja soveltuu näin ollen 

käytettäväksi myös osittain kyllästyneiden maa-aineksien virtausongelmien ratkaisussa. 

Yleisessä kolmiulotteisessa isotrooppisessa tapauksessa yhtälö 4.22 tulee muotoon: 

𝑘𝑤 (
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2ℎ𝑤

𝜕𝑧2 ) +
𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑥

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧

𝜕ℎ𝑤

𝜕𝑧
= 0    (4.23) 

Vastaavalla tavalla voidaan myös johtaa virtausyhtälö tasaiselle ilman virtaukselle hete-

rogeenisesti kyllästyneessä maa-aineksessa. Käyttäen huokosilmanpainetta 𝑢𝑎 tulee 

virtausyhtälö kolmiulotteisessa tapauksessa muotoon: 

𝐷𝑎
∗ [

𝜕2𝑢𝑎

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢𝑎

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢𝑎

𝜕𝑧2 ] +
𝜕𝐷𝑎

∗

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑥
+

𝜕𝐷𝑎
∗

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑦
+

𝜕𝐷𝑎
∗

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑧
= 0    (4.24) 

Maamateriaalin virtauskäyttäytymisen tunteminen on olennaista huokospaineherkkyy-

den arvioimisen kannalta. Huokospaineen syntymekanismia ja vaikutusta materiaalin 

kuormituskäyttäytymiseen on tarkasteltu kappaleessa 4.5.3.  

 

4.5 Kosteustilan vaikutus materiaalin kuormituskestävyyteen 

 

Maamateriaaleilla kosteustilalla on useissa tutkimuksissa havaittu olevan selkeä vaiku-

tus niiden lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin sekä tätä kautta deformoitumisherkkyyteen. 

Kuvassa 48 on esitetty tierakennusmateriaalien käyttäytymistä eri kyllästysasteilla. Tästä 

nähdään kuinka materiaalien muodonmuutosherkkyys kasvaa voimakkaasti kyllästysas-

teen myötä. Deformaatioherkkyyden kannalta kriittinen kyllästysaste on hyvin materiaa-

likohtainen, ollen kuitenkin tyypillisesti luokkaa 60-80 %. 
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Kuva 48 Materiaalin muodonmuutosnopeuden voimakas riippuvuus kyllästysas-
teesta (Lähteestä Latvala 2018, joka muokannut lähteestä Dawson & Kolisoja 
2005) 

 
 

4.5.1 Vaikutus lujuusominaisuuksiin 
 

Materiaalin vettyessä sen imupaine laskee. Tällöin partikkeleiden välillä vaikuttava kon-

taktivoima pienenee, mikä käytännössä havaitaan näennäisen koheesion poistumisena. 

Koheesio ei kuitenkaan aina kasva materiaalin kuivuessa, sillä esimerkiksi hiekoilla tie-

tyn optimipisteen alitettuaan imupaineen kasvu ei enää kasvata rakeiden välisiä kontak-

tivoimia, vaan vaikutus on päinvastainen (kuva 49).  

Näennäinen koheesio on seurausta rakeiden välisen huokoskulmaveden aiheuttamasta 

alipaineesta. Kun materiaalin vesimäärä laskee riittävän alas, rakeiden pinnalla oleva 

vesikalvo alkaa rikkoutua ja huokoskulmaveden kontaktiala pienenee. Tällöin huokos-

vesi ei enää kasvavasta imupaineestaan huolimatta kykene vetämään partikkeleja toisi-

aan vasten yhtä suurella voimalla kuin aikaisemmin. (Kolisoja 1997) 
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Kuva 49 Näennäisen koheesion periaatteellinen vaihtelu kyllästysasteen funktiona 
(muokattu lähteestä Kolisoja 1997, varmistettu tekijältä) 

  

Imupaine vaikuttaa siis kasvattavasti näennäisen koheesion suuruuteen, kunhan mate-

riaalin kyllästysaste on riittävä suhteessa sen rakeisuuteen. Paisti stabiliteettiongelmien 

ratkaisemisen kannalta, niin myös ratarakenteen deformaatioherkkyyden arvioimiseksi 

maamateriaalin lujuusominaisuuksien kosteustilariippuvuuden tunteminen on olen-

naista. Käytettäessä Morh-Coulumb-murtoehtoa, materiaalin leikkauslujuuden lauseke 

on muotoa: 

𝜏 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝑢𝑤) tan𝜑′         (4.25) 

jossa 𝑐′ on tehokas koheesio, 𝜎𝑛 leikkaustasoa kohtisuoraan vaikuttuva normaalivoima, 

𝜑′ tehokas kitkakulma ja 𝑢𝑤 ja huokosveden ylipaine. Yhtälö 4.25 soveltaa tehokkaiden 

jännitysten periaatetta, eli materiaaliin kohdistuva tukipaine on ulkoisen jännitystilan ja 

huokosissa vallitsevan paineen erotus. Tällainen leikkauslujuuden lauseke on kuitenkin 

käypä ainoastaan kyllästyneessä tilassa olevilla materiaaleilla. Osittain kyllästyneessä 

tilassa olevilla materiaaleilla huokosissa vallitsee imupaine joka tyypillisesti lisää materi-

aalin leikkauslujuutta.  

Fredlund et al. esittivät vuonna 1978 yhtälön 4.26 mukaisen lausekkeen, joka huomioi 

osittain kyllästyneillä materiaaleilla ilmenevän imupaineen vaikutuksen materiaalin leik-

kauslujuuteen: 
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𝜏 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝑢𝑎) tan𝜑′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) tan𝜑𝑏      (4.26) 

jossa 𝑢𝑎 − 𝑢𝑤 = 𝜓 on materiaalin imupaine ja 𝜑𝑏 materiaalikohtainen imupainekulma, 

joka määrittää imupaineesta aiheutuvan lujuuslisän. Kuitenkin kuten jo edellä todettiin, 

imupaineen kasvu ei aina tarkoita lujuuden kasvua, vaan vaikutus riippuu materiaalissa 

olevan veden määrästä. Näin ollen yhtälön 4.26 muotoinen esitys on validi ainoastaan 

tietyllä imupainetasolla. Tästä johtuen, Fredlund et al. esittivät myöhemmin, vuonna 

1996 yhtälön 4.27 muotoisen lausekkeen, joka pyrkii korjaamaan yhtälön 4.26 puutteet: 

𝜏 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝑢𝑎) tan𝜑′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)[Θ(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)]𝜅 tan𝜑′    (4.27) 

jossa Θ(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) on imupaineen funktiona esitetty normalisoitu vesipitoisuus ja 𝜅 mate-

riaalikohtainen soviteparametri. Yhtälön 4.27 muotoisessa esityksenä perusideana on, 

että materiaalissa vallitsevan imupaineen aikaansaama lujuuslisäys on riippuvainen ma-

teriaalissa olevan veden kontaktialasta. Eli, vaikka materiaalissa vallitsisi suuri imupaine, 

mutta rakeiden pinnalla oleva vesiala on vähäinen, ei lujuuden kasvua juurikaan ta-

pahdu. Vastaavasti jos materiaalin vesipitoisuus on suuri, myös veden kontaktiala on 

suuri. Kuitenkin tällöin materiaalissa vallitseva imupaine on tyypillisesti pieni, josta joh-

tuen myös lujuuslisä on vähäinen. Yhtälön 4.27 mukaisesti materiaalilla on jokin tietty 

imupainetaso, jolla se saavuttaa maksimilujuutensa. 

Kuten edellä kappaleessa 4.2.3 todettiin, normalisoitu vesimäärä kuvaa poistettavissa 

olevan vesimäärän suhteellista osuutta, ja se on määritelty vallitsevan vesimäärän 휃 ja 

residuaalisen vesimäärän 휃𝑟 erotuksen suhteena kyllästyneen tilan vesimäärän 휃𝑠 ja re-

siduaalisen vesimäärän erotukseen: 

Θ =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
           (4.28) 

Kirjallisuudessa on esitetty useita erilaisia empiirisiä yhtälösovitteita materiaalin imupai-

neen ja normalisoidun vesimäärän välille. Esimerkiksi McKee & Bumb esittivät vuonna 

1984 yhtälön 4.29 mukaisen lausekkeen, jossa imupaineen vaikutus vesimäärään on 

lausuttu eksponenttimuotoisen yhtälön avulla: 

𝑒−[(𝑢𝑎−𝑢𝑤)−(𝑢𝑎−𝑢𝑤)𝑏] 𝑓⁄          (4.29) 

jossa (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑏 ilman sisääntuloarvoa vastaava imupaine (kts. kappale 4.2.3) ja 𝑓 ma-

teriaalikohtainen soviteparametri. Hieman vastaavanlaisen yhtälösovitteen ovat esittä-

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

Θ = [
(𝑢𝑎−𝑢𝑤)𝐴𝐸𝑉

(𝑢𝑎−𝑢𝑤)
]
𝑓′

          (4.30) 
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jossa (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝐴𝐸𝑉 on ilman sisääntuloarvoa vastaava imupaine ja 𝑓′ materiaalikohtai-

nen vakio. Normalisoitu vesimäärä voidaan myös esittää imupaineen funktiona käyttäen 

kappaleessa 4.2.3 esitettyä Fredlund-Xing imupainemallia (yhtälö 4.10). Kaikkiaan yhtä-

lön 4.27 on havaittu kuvaavan kohtalaisen hyvin materiaalin lujuuden ja imupaineen vä-

listä suhdetta, ollen kuitenkin riippuvainen käytetystä 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 lähteestä 

Donald 1956). Tästä nähdään imupaineen kasvavattaan materiaalin koheesiota tiettyyn 

pisteeseen, jonka jälkeen vaikutus on päinvastainen materiaalin vesipitoisuuden pienen-

tyessä optimitason alapuolelle. Hienolla hiekalla imupaineen vaikutus lujuuteen on suu-

rempi kuin karkeammalla hiekalla. Näin ollen myös ratapenkereen deformaatioherkkyy-

den kosteustilariippuvuus on olennaisesti kytköksissä pengermateriaalin rakeisuuteen. 

Kuva 50 Leikkauslujuuden vaihtelua imupaineen funktiona eri materiaaleilla sekä 
lähteessä Fredlund et al. (1996) esitetyn mallin yhteensopivuus koetulos-
ten kanssa (Fredlund et al. 1996, muokattu lähteestä Donald 1956) 
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4.5.2 Vaikutus jäykkyysominaisuuksiin 
 

Kuten jo edellä kappaleessa 3.3.1 todettiin, on karkearakeisilla materiaaleilla lujuuden ja 

jäykkyyden välillä yhteys. Kun rakeiden väliset kontaktivoimat kasvavat, niiden liukumi-

nen toistensa suhteen vaikeutuu. Tämä havaitaan jäykkyyden kasvuna. Materiaalin vet-

tyessä rakeiden välillä vallitseva näennäinen koheesio pienenee, jolloin niiden kyky vas-

tustaa deformaatiota heikkenee ja materiaalin jäykkyys laskee (Kolisoja 1997). Kuvassa 

51 on esitetty eri tukipainetasoilla tyypillistä jäykkyysvaihtelua silttiselle materiaalille kyl-

lästysasteen mukaan. 

 

 

Kuva 51 Leikkausmoduulin riippuvuus kyllästysasteesta ja tukipainetasosta siltti-
sellä materiaalilla (Wu et al. 1985) 

 

Partikkelien väliseen kontaktivoimaan vaikutta olennaisesti myös huokosissa vallitseva 

ylipaine. Voimatasapainon mukaisesti materiaalissa vallitsevan nettojännitystilan on ol-

tava ulkoisen jännitystilan ja sitä vastustavan huokospainetilan erotus. Tämän kuvauk-

seen käytetään ns. tehokasta jännitystä 𝜎′, joka kyllästyneen materiaalin tapauksessa 

on muotoa: 

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢𝑤           (4.31) 

missä 𝜎 on ulkoinen jännitys ja 𝑢𝑤 on huokosvedenpaine (Fredlund & Rahardjo 1993). 

Tällöin tehokas jännitystensori tulee muotoon: 
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𝝈′ = [

𝜎11 − 𝑢𝑤 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 − 𝑢𝑤 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33 − 𝑢𝑤

]       (4.32) 

 

Hydrostaattinen jännityskomponentti (tässä tapauksessa huokospaine) vaikuttaa kappa-

leessa 2.2.1 esitetyn mukaisesti ainoastaan pinnan normaalin suuntaisiin jännityskom-

ponentteihin, eikä näin ollen vaikuta deviatorisen jännityskomponentin arvoon. 

Osittain kyllästyneen materiaalin tapauksessa huokosvedenpaine on negatiivinen, joten 

tällöin yhtälön 4.31 mukaista yhteyttä ei suoraan voida soveltaa. Bishop esitti vuonna 

1959 yhtälön 4.33 mukaisen lausekkeen, jossa osittain kyllästyneen materiaalin tapauk-

sessa tehokas jännitys on otaksuttu riippuvaiseksi huokosilmanpaineesta 𝑢𝑎, sekä ma-

teriaalin imupaineesta (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤): 

𝜎′ = (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)        (4.33)  

 

Tässä 𝜒 on materiaalikohtainen kerroin. Materiaalin leikkauskestävyys ei kuitenkaan 

kasva lineaarisesti imupaineen mukaan, ja itse asiassa vaikutus voi olla jopa päinvastai-

nen, kuten jo edellä kuivuvan hiekan tapauksessa todettiin. Matalammilla kyllästysas-

teilla huokosilmanpaineen kasvu heikentää rakeiden välisiä kontaktivoimia vastaavalla 

tavalla kuin huokosvedenpaineen kasvu kyllästyneessä tilassa. Tällöin tehokas jännitys-

tensori tulee muotoon (Fredlund & Rahardjo 1993): 

𝝈′ = [

𝜎11 − 𝑢𝑎 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 − 𝑢𝑎 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33 − 𝑢𝑎

]       (4.34) 

 

Huokospaineen kasvaessa partikkelien väliset kontaktivoimat pienenevät. Käytännössä 

huokospaineen kasvun vaikutus on vastaava kuin tukipaineen lasku ilman, että deviato-

rinen jännitys muuttuu. Huokospaineen kasvaessa materiaalin jäykkyys alenee tehok-

kaiden jännitysten pienentyessä, jolloin käytettäessä esimerkiksi yhtälön 3.7 mukaista 

moduulikuvausta, kohdistuu huokospaineen vaikutus suoraan tukipaineeseen: 

𝑀𝑟 = 𝑘1휃0 (
𝜃−3𝑢

𝜃0
)
𝑘2

          (4.35) 

jossa 𝑀𝑟 on resilent-moduuli, 휃0 referenssipaine (100 kPa), 휃 pääjännitysten summa, u 

huokospaineen ylipaine ja 𝑘1, 𝑘2 materiaalivakioita. Tällainen esitys ei kuitenkaan huo-

mio millään tavalla imupaineen vaikutusta materiaalin jäykkyyteen. Tähän liittyen Cary 

ja Zapata ovat esittäneet yhtälön 4.36 mukaisen lausekkeen, joka pyrkii huomioimaan 
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imupaineen ja huokosveden ylipaineen vaikutuksen materiaalin jäykkyysominaisuuksiin 

(Cary & Zapata 2011): 

𝑀𝑟 = 𝑘1𝑝𝑎 (
𝜃𝑛𝑒𝑡−3Δ𝑢𝑤−𝑠𝑎𝑡

𝑝𝑎
)
𝑘2

(
𝜏𝑜𝑐𝑡

𝑝𝑎
+ 1)

𝑘3
(
(𝜓𝑚0−Δ𝜓𝑚)

𝑝𝑎
+ 1)

𝑘4

    (4.36) 

missä 𝑝𝑎 on vertailujännitys (mallin kalibroinnissa käytetty ilmanpainetta 101,3 kPa), 

𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ja 𝑘4 ovat materiaalivakioita, 휃𝑛𝑒𝑡 = 휃 − 𝑢𝑎 on pääjännitysten nettosumma, 𝜏𝑜𝑐𝑡 

oktaedrijännitys, Δ𝑢𝑤−𝑠𝑎𝑡 toistokuormituksessa syntynyt huokosveden ylipaine (kun 

Δ𝜓𝑚 = 0), 𝜓𝑚0 materiaalin imupaine kuormitustapahtuman alussa ja Δ𝜓𝑚 toistokuormi-

tuksen myötä osittain kyllästyneessä tilassa tapahtunut imupaineen muutos (eli kun 

Δ𝑢𝑤−𝑠𝑎𝑡 = 0). Lähtökohtaisesti kyseinen malli on tarkoitettu väylärakenteiden jäykkyys-

vasteen arviointiin.  

Kuvassa 52 on esitetty yhtälön 4.36 mukaisen mallin antamien moduuliarvojen vastaa-

vuus suhteessa materiaalin todelliseen jäykkyyteen. Testatuilla materiaaleilla mallin kor-

relaatio suhteessa laboratoriokokeissa saatuihin arvoihin oli 0,906, joten kyseisen mo-

duulilausekkeen sovitettavuus on varsin hyvä. 

 

Kuva 52 Yhtälön 4.35 muotoisen moduulilausekkeen korrelaatio koetulosten kanssa 
eräällä materiaalilla (Cary & Zapata 2011) 
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Myös Ba et al. (2012) ovat tutkineet imupaineen vaikutusta karkearakeisen materiaalin 

jäykkyysominaisuuksiin. Tekemissään dynaamisissa kolmiaksiaalikokeissa (kaikki ko-

keet suoritettu vakiojännitystilassa 휃 = 208 kPa) he havaitsivat testattujen materiaalien 

omaavan kuvan 53 (c) mukaiset eksponentiaaliset yhteyden resilent-moduulin ja imupai-

neen välillä. Ba et al. määrittivät myös kuvan 53 (b) logaritmisen riippuvuuden vallitsevan 

imupaineen ja normalisoidun moduuliarvon välille (vallitsevalla imupaineella mitatun re-

silent-moduulin suhde optimivesipitoisuudessa mitattuun). Todellisessa rakenteessa 

materiaalin imupaine on käytännössä riippuvainen sen korkeusasemasta suhteessa ala-

puolisen maaveden potentiaalipintaan, jolloin paksummilla penkereillä rakenteen ylä-

osan materiaalien jäykkyysvasteen voisi jo lähtökohtaisesti ajatella olevan ohuita raken-

teita suurempi. 

 

 

Kuva 53 Karkearakeisilla materiaaleilla havaittu a) Resilent-moduulin riippuvuus 
kyllästysasteesta b) Normalisoidun moduuliarvon ja imupaineen välinen 
yhteys c) Resilent-moduulin riippuvuus imupainetasosta (Koottu läh-
teestä Ba et al. 2012) 
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4.5.3 Huokospainekertymä syklisessä kuormituksessa 
 

Tiheällä toistokuormituksella on havaittu olevan huomattava vaikutus huokospaineen 

muodostumiseen. Kuormitustahdin oltaessa nopea huokospaine ei kokonaisuudessa 

ehdi purkautumaan kuormitussyklien välillä. Tällöin kasvava huokospaine alentaa mate-

riaalin jäykkyyttä, mikä puolestaan lisää sen huokospaineherkkyyttä entisestään. Kun 

kuormitussyklejä tulee tiheällä tahdilla useita peräkkäin, riski huokospaineen kertymi-

seen kasvaa. (Kolisoja 1997) 

Varsinkin väylärakenteissa tällainen skenaario on hyvinkin mahdollinen, sillä esimerkiksi 

junakuormitus on luonteeltaan tiheäsyklistä. Huokospaineen muodostumiseen vaikuttaa 

paitsi materiaalin kyllästysaste, myös sen kokoonpuristuvuus ja paineenpidätyskyky. 

Hienorakeisilla materiaaleilla riski huokospainekertymään on huomattavasti suurempi 

kuin karkearakeisilla materiaaleilla. 

Kuvassa 54 on esitetty huokospaineen muodostumista kuormituskertamäärän kasva-

essa kyllästyneen hiekan tapauksessa. Vedenjohtavuuden oltaessa heikko huokospaine 

kasvaa kuormitusmäärän mukaan, mikä johtaa pahimmillaan materiaalin murtumiseen. 

Varsinkin suurilla leikkausmuodonmuutostasoilla on havaittu olevan suora yhteys huo-

kospaineen kertymänopeuteen.  

Kuva 54 Huokospainekertymä eri leikkausmuodonmuutostasoilla kuormitus-
kertamäärän funktiona (Dorby et al. 1982) 
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Huokospainekertymää ei kuitenkaan esiinny yksinomaan vain kyllästyneessä tilassa ole-

villa materiaaleilla, vaan se on mahdollista myös matalimmilla kyllästysasteilla. Cary ja 

Zapata havaitsivat vuonna 2016 tehdyissä syklisissä kolmiaksiaalikokeissaan, että osit-

tain kyllästyneessä tilassa olevilla materiaaleilla imupaineen muutos voi olla jopa suu-

rempaa kuin täysin kyllästyneillä materiaaleilla ilmenevä huokospainekertymä (kuva 55). 

 

Kuva 55 Huokospainekertymä kyllästyneellä ja osittainkyllästyneillä materiaaleilla 
eri kuormitustasoilla ja kuormitustiheyksillä. Kuvassa θ’ on tehokas jänni-

tystaso ja 𝒕𝑫 on kuormitussyklien väli. (Cary & Zapata 2016) 

 

Cary ja Zapata esittivät yhdeksi mahdolliseksi syyksi huokosilman kokoonpuristumisesta 

seuraavan paineennousun, joka taas alentaa materiaalin imupainetta. Kun materiaalin 

huokostilavuus pienenee näytteeseen syntyvän pysyvän tilavuudenmuutoksen seurauk-

sena, myös huokosissa olevan ilman paineherkkyys kasvaa. Lisäksi imupaineesta ai-

heutunut heikentynyt vedenläpäisevyys lisää materiaalin paineenpidätyskykyä.  
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Eli, vaikka huokosylipainetta esiintyykin yleensä vain korkeilla kyllästysasteilla, myös 

matalammilla kyllästysasteilla tiheäsyklinen kuormitus voi alentaa merkittävästi materi-

aalin kuormituskestävyyttä. Huokospainekertymän myötä materiaalin imupaine laskee, 

jolloin rakeiden välillä vaikuttava koheesio pienenee. Tämä taas vaikuttaa raerungon 

jäykkyyteen ja lujuuteen alentavasti. 

 

4.6 Huokospaineen arviointimenettely 

 

Aikaisemmassa kappaleessa esiteltiin joitain huokospaineen syntyyn vaikuttavia teki-

jöitä, joita tässä 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 pääsevät pakenemaan huokostilavuuden pienentyessä. Kuitenkin 

kuormituksen oltaessa riittävän tiheäsyklistä, on mahdollisuus huokospaineen kertymi-

selle.  

Kappaleessa 4.6.1 esitetään kirjallisuudesta löydettyjä tapoja arvioida materiaalin huo-

kospaineherkkyyttä suljetussa tilassa. Näiden pohjalta kappaleissa 4.6.2 ja 4.6.3 johde-

taan avoimeen tilaan soveltuvat laajennukset. Esitettävät laskentamallit ja käytetyt las-

kentaparametrit ovat luonteeltaan vain luonnosmaisia, joten ilmiön tarkempi kuvaus vaa-

tii lisätutkimuksia.  

 
 

4.6.1 Huokospaineherkkyys suljetussa tilassa  
 

Mikäli materiaalin ilman- ja vedenläpäisevyys tarkasteluhetkellä on nolla, niin sen huo-

kospaineherkkyyttä voidaan kuvata huokosaineen kokoonpuristuvuuden avulla (Fred-

lund & Rahardjo 1993): 

𝐶 = −
1

𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑢
           (4.37) 

jossa C kokoonpuristuvuus (kokoonpuristuvuusmoduulin käänteisluku), V tarkasteltavan 

alkion tilavuus ja 
𝜕𝑉

𝜕𝑢
 on tilavuudenmuutos huokospaineen muutosta kohden. Huokospai-

neparametri B kuvaa huokosylipaineen ja jännitystilan välistä yhteyttä: 
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Δ𝑢 = 𝐵Δ𝜎3           (4.38) 

Kun materiaalin raerungon rakeet tulkitaan käytännössä kokoonpuristumattomiksi, ja 

huokosaineen poisvirtaus on täysin estynyt, voidaan materiaalin makroskooppisen 

raerungon kokoonpuristuvuuden ja huokosaineen kokoonpuristuvuuden tasapainovaati-

muksesta (yhtälö 4.39) johtaa ulkoisen jännitysmuutoksen ja huokospaineen muutoksen 

välinen yhteys: 

𝐶𝑠𝑉(Δ𝜎3 − Δ𝑢) = 𝐶𝑣𝑛𝑉Δ𝑢         (4.39) 

josta saadaan: 

Δ𝑢 = Δ𝜎3 (
1

1+𝑛(𝐶𝑣/𝐶𝑠)
)         (4.40) 

jolloin huokosparametri B on yhtälön 4.38 mukaisesti muotoa: 

𝐵 =
1

1+𝑛(𝐶𝑣/𝐶𝑠)
           (4.41) 

Yhtälöissä 4.38-4.41 𝐶𝑠 on raerungon kokoonpuristuvuus, 𝐶𝑣 huokosaineen kokoonpu-

ristuvuus, V materiaalialkion tilavuus, n materiaalin huokoisuus ja Δ𝜎3 ulkoinen jännitys-

lisäys pallomaisessa jännitystilassa. (Craig 1974) 

Luonnollisestikaan materiaalin raerungon makroskooppinen kokoonpuristuvuus ei voi 

olla arvoltaan pienempi kuin huokosaineen kokoonpuristuvuus. Tällöin 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. 
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Kuva 56 Vesi-ilma-seoksen kokoonpuristuvuus eri kyllästysasteilla ja ilmanpaineilla 
(Fredlund & Rahardjo 1993 

 

Odömetrimäisessä kuormitustilanteessa, eli tilanteessa jossa materiaali ei pääse laaje-

nemaan horisontaalisesti, voidaan huokospaineen muutokseen suuruuden arvioinnissa 

käyttää ns. Hilfin analyysiä. Hilf esitti vuonna 1948 yhtälön 4.42 mukaisen lausekkeen, 

jossa huokospaineen muutos on otaksuttu riippuvaiseksi vertikaalisen jännityksen muu-

toksesta.  

Kyseisessä teoriassa huokosilmanpaineen muutos on oletettu yhtä suureksi huokosve-

denpaineen muutoksen kanssa. Hilfin lauseke saadaan johdettua ideaalikaasulain (Bou-

len laki) avulla. 

Δ𝑢𝑎 = [
1

1+
(1−𝑆0+ℎ𝑆0)𝑛0
(𝑢𝑎0+Δ𝑢𝑎)𝑚𝑣

] Δ𝜎𝑦         (4.42) 

 

missä: 

Δ𝑢𝑎  Huokosilmanpaineen muutos 

𝑆0  Alkutilan kyllästysaste 

ℎ  Ilmakuplien suhteellinen osuus huokosvedessä 

𝑛0  Alkutilan huokoisuus 
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𝑚𝑣 Odömetrikokeesta määritettävä kokoonpuristuvuutta kuvaava vakio 

Δ𝜎𝑦 Vertikaalisen jännityksen muutos 

 

Yhtälö 4.42 on luonteeltaan epälineaarinen, joten se täytyy ratkaista iteratiivisesti. Ku-

vassa 57 on esitetty Hilfin analyysillä saatavia tuloksia eri kyllästysasteilla, sekä näiden 

suhtautuminen koetulosten kanssa. 

 

Kuva 57 Hilfin analyysin antamia huokospaineita eri kyllästysasteilla ja näiden ver-
tailu koetuloksiin (Fredlund & Rahardjo 1993) 

 

Analyysin perusoletus on, ettei huokosilma- tai huokosvesi pääse poistumaan kuormi-

tustapahtuman aikana. Tällainen oletus voi olla kohtalaisen paikkansapitävä luonnonti-

laisille saville, mutta karkeampirakeisille väylämateriaaleille se ei sovi. Kyseinen teoria 

ei myöskään huomioi materiaalin imupaineen vaikutusta sen huokospaineominaisuuk-

siin (Fredlund & Rahardjo 1993). 
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4.6.2 Yksinkertaistettu menettely avoimeen tilaan  
 

Kuten edellä kappaleessa 4.6.1 todettiin, kuvaa huokospaineparametri jännityksen muu-

toksen ja huokospaineen muutoksen välistä suhdetta. Tässä yhteydessä huokospara-

metri B on määritetty seuraavasti: 

𝐵 =
𝜕𝑢

𝜕p
            (4.43) 

jossa u on huokospaine ja 𝑝 on keskimääräinen pääjännitys. Jos vesi tulkitaan käytän-

nössä kokoonpuristumattomaksi aineeksi, täytyy täysin vedellä kyllästyneen materiaalin 

huokospaineen muutosnopeuden olla yhtä suuri kuin materiaalia puristamaan pyrkivän 

jännityksen muutosnopeuden. Tällöin täysin kyllästyneessä tilassa huokospainepara-

metri saa arvon 1. 

Huokosveden poisvirtaamasta aiheutunutta huokospaineen muutosta kuvataan nyt suh-

teellisella kokoonpuristuvuusmoduulilla: 

𝐾𝑢 =
𝜕𝑢

𝜕𝜀𝑣
           (4.44) 

Materiaalin oltaessa täysin vedellä kyllästynyt, on suhteellinen kokoonpuristuvuusmo-

duuli vastaava materiaalin kokoonpuristuvuusmoduulin kanssa. Tällöin huokospainepa-

rametri voidaan myös kirjoittaa muodossa: 

𝐵 =
𝜕𝑢

𝜕𝜀𝑣

𝜕𝜀𝑣

𝜕p
=

𝐾𝑢

𝐾
          (4.45) 

Veden virtaama rakenteessa riippuu sen materiaaliominaisuuksien lisäksi ympäröivästä 

painetasosta, rakenteen geometriasta sekä materiaalin kyllästysasteesta. Kyseessä on 

siis hyvin monimutkainen ilmiö jonka todenmukainen mallintaminen täytyisi käytännössä 

suorittaa tietokonepohjaisilla malleilla. Tämän tutkimuksen puitteissa tällainen ei ole ollut 

mahdollista, joten huokospaineen aiheuttama suhteellinen vesimäärän muutosnopeus 

on kuvattu ns. virtausparametrilla 𝜇𝑤, joka yleisessä tapauksessa tulee muotoon: 

𝜇𝑤 =
−1

(𝑢𝑤−𝑢𝑤0)

1

𝜌𝑤𝑔
(
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑧2 +
𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑧
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧
)  (4.46) 

ja jota käyttäen suhteellinen vesimäärän muutosnopeus on muotoa: 

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡
= 𝑘𝑤 ∗ 𝜇𝑤 ∗ (𝑢𝑤 − 𝑢𝑤0)         (4.47) 

jossa 𝑘𝑤 on materiaalin vedenläpäisevyyskerroin, 𝑢𝑤 vallitseva huokosvedenpaine ja 

𝑢𝑤0 huokosvedenpaine kuormituksesta vapaalla alkuhetkellä, jolloin rakenteessa ei ta-
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pahdu vedenvirtaamaa. Lähtöoletuksena virtausparametrin käytölle on, ettei huokospai-

nejakauman profiilin muoto rakenteessa muutu kuormituksen myötä, vaan se ainoastaan 

skaalautuu vallitsevan painetason mukaisesti. 

Seuraavissa laskennoissa erilaisen vedenläpäisevyyden vaikutusta on havainnollistettu 

varioimalla 𝑘𝑤 ∗ 𝜇𝑤 arvoa. Todellisessa kuormitustilanteessa materiaalin virtausominai-

suudet voivat tietenkin muuttua, mutta tässä yhteydessä virtausparametria on käsitelty 

skalaarisuureena. 

Nyt huokospaineen muutos ajan suhteen voidaan esittää differentiaaliyhtälönä: 

𝜕𝑢(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐵

𝜕𝑝

𝜕𝑡
− 𝑢(𝑡) ∗ 𝑘𝑤𝜇𝑤 ∗ 𝐾𝑢        (4.48) 

Mikäli materiaalin kuormitusnopeus on ajan suhteen vakio ja suhteellinen kokoonpuris-

tumismoduuli sekä huokospaineparametri oletetaan jännitystilasta riippumattomaksi, 

voidaan yhtälö 4.48 esittää muodossa: 

𝜕𝑢(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐵Δp − 𝑢(𝑡) ∗ 𝑘𝑤𝜇𝑤 ∗ 𝐾𝑢        (4.49) 

Kuormitusnopeus Δ𝑝 on määritelty suurimpana kuormitushetkellä vallitsevan keskimää-

räisen pääjännityksen ja alkutilan jännityksen erotuksen sekä kuormitustapahtuman kes-

ton suhteena: 

Δp =
𝑝max−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑡
          (4.50) 

 

Yhtälö 4.49 on ensimmäisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyhtälö, joten se voidaan 

varsin helposti ratkaista analyyttisesti. Tällöin ratkaisu on muotoa: 

𝑢(𝑡) = 𝑐1𝑒
−𝑘𝑤𝜇𝑤∗𝐾𝑢∗𝑡 + 𝐵

Δp

𝑘𝑤𝜇𝑤∗𝐾𝑢
        (4.51) 

jossa 𝑐1 on vakio. Jos huokospaine ajanhetkellä t = 0 on 𝑢0, tulee yhtälö 4.51 tällöin 

muotoon: 

𝑢(𝑡) = 𝐵
Δp

𝑘𝑤𝜇𝑤∗𝐾𝑢
(1 − 𝑒−𝑘𝑤𝜇𝑤∗𝐾𝑢∗𝑡) + 𝑢0𝑒

−𝑘𝑤𝜇𝑤∗𝐾𝑢∗𝑡     (4.52) 

 

Yhtälössä 4.52 huokospaine u on määritelty huokosylipaineena ylipaineettoman alkutilan 

suhteen, eli 𝑢 = 𝑢𝑤 − 𝑢𝑤0. Kuvassa 58 on esitetty yhtälön 4.52 esimerkkiratkaisu eri 

𝑘𝑤𝜇𝑤 arvoilla. Laskennassa materiaalin on otaksuttu olevan täysin kyllästynyt, jolloin 

huokospaineparametri B saa arvon 1 ja 𝐾𝑢 = 𝐾. Käytetty kuormitusnopeus on 50 kPa/s 

ja materiaalin makroskooppinen kokoonpuristuvuusmoduuli 40 000 kPa. 
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Kuva 58 Yhtälön 4.52 antamia huokospainetasoja eri 𝒌𝒘𝝁𝒘 arvoilla 

 

Kuvassa 59 on puolestaan esitetty yhtälön 4.51 mukainen huokospaineen purkauma 

ajan suhteen eri 𝑘𝑤𝜇𝑤 arvoilla. Käytetyt parametrit ovat samoja kuin kuvan 58 tapauk-

sessa, lukuun ottamatta kuormitusnopeutta, joka nyt on nolla. Alkuhetken ylipaineena 𝑢0 

on käytetty 10 kPa.  

 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

H
u

o
ko

sp
ai

n
e 

[k
P

a]

Aika [s]

1,0E-03

4,0E-04

2,0E-04

1,0E-04

5,0E-05



100 
 

 

4.6.3 Laajennettu menettely avoimeen tilaan  
 

Edellä esitetyssä yksinkertaistetussa lähestymistavassa on kuitenkin useita puutteita. 

Maamateriaaleilla kokoonpuristuvuus ei ole lineaarisesti riippuvainen jännityksen kas-

vusta, eikä osittain kyllästyneillä materiaaleilla esiintyvän imupaineen vaikutusta kuormi-

tus- ja huokospainekäyttäytymiseen ole huomioitu. Tällainen malli ei myöskään huomioi 

syklisen toistokuormituksen aikaansaamaa huokospaineen kasvua ja myös materiaalin 

kyllästysaste voi kuormituksen myötä muuttua. 

Korkeillakin kyllästysasteilla huokosissa esiintyy ilmaa ainakin huokosvedessä olevien 

ilmakuplien muodossa. Tällöin huokospaineen muutos voidaan oletettavasti approksi-

moida huokosilman tilavuudenmuutoksen avulla. Jos huokosvesi ja materiaalin rakeet 

tulkitaan täysin kokoonpuristumattomiksi eikä huokosilman poisvirtaamaa huomioida 

(potentiaalisinta huokospainekertymä on korkeilla kyllästysasteilla, jolloin myös materi-

aalin ilmanläpäisevyys on hyvin pieni), täytyy materiaaliin syntyneen tilavuudenmuutok-

sen olla seurausta huokosilman kokoonpuristumisesta tai huokosveden poisvirtaamasta. 

Alkutilan vapaa huokostilavuus voidaan lausua alkutilan huokoisuuden ja kyllästysas-

teen avulla muodossa: 

𝑑𝑉huokos(0) = 𝑑𝑉𝑜(𝑛0(1 − 𝑆0))        (4.53) 
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jossa 𝑛0 on alkutilan huokoisuus, 𝑆0 on alkutilan kyllästysaste ja  𝑑𝑉0 differentiaalisen 

materiaalialkion kokonaistilavuus alkutilassa. Vapaan huokostilavuuden muutos on yh-

tälön 4.54 mukaisesti muotoa: 

Δd𝑉ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠 = −𝑑𝑉0Σ휀 = −𝑑𝑉0(휀𝑣 + 휀𝑤)       (4.54) 

jossa 휀𝑣 on suhteellinen tilavuudenmuutos ja 휀𝑤 on suhteellinen huokosveden poisvir-

taama. Vesimäärän muutos on tässä yhteydessä määritelty positiiviseksi, mikäli sen 

määrä huokosissa kasvaa. Mikäli huokosilman oletetaan käyttäytyvän ideaalikaasulain 

mukaisesti, niin voidaan huokosilman suhteellisen tilavuudenmuutoksen ja paineenmuu-

toksen välille johtaa yhtälöitä 4.53 ja 4.54 käyttäen yhteys: 

 

𝑑𝑉huokos(0)𝑢𝑎0 = 𝑛0𝑅𝑇0 = 𝑛0𝑅
1

𝑏
𝑇 =

1

𝑏
𝑑𝑉ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠𝑢𝑎     (4.55) 

𝑑𝑉huokos(0)𝑢𝑎0 =
1

𝑏
(d𝑉huokos(0) + Δd𝑉ℎ𝑢𝑜𝑘𝑜𝑠)(𝑢𝑎(0) + Δ𝑢𝑎)    (4.56) 

𝑑𝑉0(𝑛0(1 − 𝑆0))𝑢𝑎0 =
𝑑𝑉0

𝑏
(𝑛0(1 − 𝑆0) − Σ휀)(𝑢𝑎0 + Δ𝑢𝑎)    (4.57) 

Δ𝑢𝑎 = 𝑏
𝑛0(1−𝑆0)𝑢𝑎0

𝑛0(1−𝑆0)−Σ𝜀
− 𝑢𝑎0         (4.58) 

Δ𝑢𝑎 = 𝑢𝑎0 [
𝑏

1−
𝜀𝑣+𝜀𝑤

𝑛0(1−𝑆0)

− 1]         (4.59) 

Δ𝑢𝑎 = 𝑢𝑎0 [
𝑇

𝑇0
(1 −

𝜀𝑣+𝜀𝑤

𝑛0(1−𝑆0)
)
−1

− 1]       (4.60) 

 

missä: 

𝑢𝑎0 Alkutilan ilman huokospaine 

𝑛0 Alkutilan huokoisuus 

𝑆0 Alkutilan kyllästysaste 

𝑏 Loppu- ja alkutilan lämpötilojen suhde 

𝑇  Lämpötila hetkellä t 

𝑇0  Alkulämpötila 
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Vesimäärän muutos on riippuvainen ympäröivästä painetasosta, joka taas voi muuttua 

kuormitustapahtuman myötä. Myös materiaalin vedenläpäisevyys voi muuttua kuormi-

tuksen myötä. Tällöin 휀𝑤 määräytyy suhteellisen vesimäärän muutosnopeuden lausek-

keen integraalina kuormitustapahtuman yli: 

휀𝑤(t) = ∫
𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡

𝑡

0
 𝑑𝑡          (4.61) 

Huokosilmanpaineen muutosnopeus ajanhetkellä t saadaan nyt derivoimalla yhtälö 4.60 

kaikkien aikariippuvaisten muuttujiensa suhteen. Derivoinnin ketjusäännön mukaisesti 

voidaan kirjoittaa: 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑡
=

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑣

𝜕𝜀𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑡
        (4.62) 

 

Jos materiaalin tilavuudenmuutos otaksutaan riippuvaiseksi tehokkaan keskimääräisen 

pääjännityksen aiheuttamasta kokoonpuristumisesta ja deviatorisen jännityskomponen-

tin aiheuttamasta dilaatiosta, voidaan yhtälö 4.62 kirjoittaa edelleen: 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑡
=

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑣
[

1

𝐾𝑠(𝜓)
(
𝜕𝑝

𝜕𝑡
−

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑡
) − 𝛽

𝜕𝑞

𝜕𝑡
] +

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑡
     (4.63) 

jossa 𝐾𝑠(𝜓) on raerungon kokoonpuristumismoduuli jollain imupaineen arvolla ja 𝛽 di-

laatiovakio. Kertoimet 
𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑣
, 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑤
, ja 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑇
 ajanhetkellä t saadaan derivoimalla yhtälö 4.60 

muuttujiensa suhteen: 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑣
=

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝜀𝑤
=

𝑢𝑎0

𝑛0(1−𝑆0)
[
𝑇(𝑡)

𝑇0
(1 −

𝜀𝑣(t)+𝜀𝑤(𝑡)

𝑛0(1−𝑆0)
)
−2

]      (4.64) 

𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑇
= 𝑢𝑎0 [

1

𝑇0
(1 −

𝜀𝑣(t)+𝜀𝑤(𝑡)

𝑛0(1−𝑆0)
)
−1

]        (4.65) 

 

Huokosveden suhteellinen muutos voidaan laskea Darcyn lakia käyttäen (Fredlund & 

Rahardjo 1993): 

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡
=

1

𝜌𝑤𝑔
(
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑧2 +
𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑧
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧
)   (4.66) 

 

Yhtälö 4.63 on yhtälön 4.60 lineaarisointi ajanhetkellä t, ja soveltuu näin ollen käytettä-

väksi yhdessä konstitiivisten säilymislakien kanssa numeerisessa laskennassa. Jos ma-

teriaalin vedenjohtavuus oletetaan nollaksi, eikä dilataatiota tai lämpötilan muutosta huo-

mioida, saadaan yhtälöstä 4.63 ratkaistua huokosparametrille 𝐵𝑎 seuraava lauseke: 
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𝐵𝑎 =
𝜕𝑢𝑎

𝜕𝑝
=

𝜕𝑢𝑎
𝜕𝜀𝑣

1

𝐾𝑠(𝜓)

𝜕𝑢𝑎
𝜕𝜀𝑣

1

𝐾𝑠(𝜓)
+1

         (4.67) 

Nyt nähdään, että kun kyllästysaste lähenee ykköstä, niin huokosparametri saa likipitäen 

arvon 1. Tällöin huokosilman paineherkkyyden kautta johdettu menettely soveltuu myös 

kyllästyneen tilan kuvaukseen. Kyllästysaste hetkellä t voidaan laskea seuraavasti: 

𝑆(𝑡) =
𝑉𝑤(𝑡)

𝑉(𝑡)
=

𝑛0𝑆0+𝜀𝑤(𝑡)

𝑛0−𝜀𝑣(𝑡)
         (4.68) 

Mikäli materiaalilla on imupainetta, saadaan vedenpaine ratkaistua käyttäen yhtälöä 4.69 

ja kyllästysasteen avulla määritettävää maan imupaineen ominaisfunktiota: 

𝑢𝑤(t) = 𝑢𝑎(t) − 𝜓(𝑆(𝑡))         (4.69) 

 

Esimerkkiratkaisu 

Suoritetaan ratkaisu pistemäisesti käyttäen kappaleessa 4.6.2 esitettyä virtausparamet-

rin käsitettä. Imupaineen vaikutusta materiaalin ominaisuuksiin ei tässä esimerkissä ole 

huomioitu. Lämpötilan on oletettu pysyvän muuttumattomana ja käytetyt parametrit ovat 

vain esimerkinomaisia. On huomioitava, että nyt esitettävä laskenta ei pyri kuvaamaan 

ratarakenteeseen todellisuudessa syntyvää huokospainetta, vaan ainoastaan havainnol-

listamaan edellä esitetyn huokospainemallin toimintaa yksinkertaistetussa tapauksessa. 

Jotta ongelma voidaan ratkaista numeerisesti, täytyy muodostaa askellusfunktio. Käyte-

tään tässä tapauksessa yhtälön 4.70 kaltaista yksinkertaistettua muotoa, josta saadaan 

ratkaistua suoraan huokospaineen arvo jollain ajanhetkellä n+1 käyttäen aikaisemman 

aika-askeleen n suhteellista vesimäärää 휀𝑤(𝑛): 

𝑢𝑎(𝑛+1) ≈ 𝑢𝑎0 [
1

1−
Δ𝜀𝑉+𝜀𝑉(𝑛)+𝜀𝑤(𝑛)

𝑛0(1−𝑆0)

− 1]       (4.70) 

Koska ongelma ratkaistaan pistemäisesti, voidaan huokospaine askeleella n +1 ratkaista 

suoraan ylläolevasta yhtälöstä. Yhtälö 4.70 ei likimääräisyydestään johtuen ole mate-

maattisesti täysin validi, mutta käytettäessä laskennassa riittävän lyhyttä aika-askelta on 

tarkkuus luultavammin riittävä nyt esitettävän lähestymistavan konkretisointiin. Yleisessä 

tapauksessa täytyisi käyttää yhtälön 4.63 kaltaista lineaarisoitua muotoa, ja ratkaista 

huokospaine koko mallin kattavasta yhtälöryhmästä.  

Käytetään nyt tilavuudenmuutoksen kuvaukseen hieman Boycen mallin (yhtälö 3.18) kal-

taista yhteyttä: 
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∂𝜀𝑉

𝜕𝑡
=

d𝑝′

𝐾𝑁(
𝑝′

𝜃0
)
𝑚 (1 − 𝛽 (

𝑞

𝑝′
)
2
)         (4.71) 

jossa d𝑝′ on tehokkaan keskimääräisen jännityksen differentiaalinen muutosnopeus, q 

deviatorinen jännitys, 𝛽 dilataatioparametri, m on jännityseksponentti ja 𝐾𝑁 kokoonpuris-

tuvuusmoduuli. Vastaavasti suhteellisen vesimäärän muutoksen lauseke on yhtälön 4.72 

mukaisesti muotoa: 

𝜕𝜀𝑤

𝜕𝑡
= −𝑢 ∗ 𝑘𝑤𝜇𝑤          (4.72) 

jonka avulla saadaan ratkaistua jokaisella aika-askeleella poistuva vesimäärä: 

Δ휀𝑤(𝑛) = −𝑢(𝑛−1) ∗ 𝑘𝑤𝜇𝑤 ∗ 𝑡        (4.73) 

 

Nyt esitettävässä laskennassa kokoonpuristumismoduuli on erikseen määritelty sekä 

kuormitus- että palautusvaiheelle. Palautusvaiheen kokoonpuristumismoduuli on määri-

telty arvoltaan kuormitusvaiheen moduulia suuremmaksi. Materiaali ei siis mallin mukai-

sesti käyttäydy täysin kimmoisesti, vaan osa muodonmuutoksista jää jokaisella syklillä 

pysyviksi. Tämänkaltaisella lähestymistavalla pyritään mallintamaan huokosvedenpai-

neen kertymää kuormituskertamäärän kasvaessa. Kokoonpuristuvuusmoduuli  𝐾𝑁 on 

määritelty: 

𝐾𝑁 = {
𝐾1, 𝑘𝑢𝑛 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
≥ 0

𝐾2, 𝑘𝑢𝑛 
𝜕𝑝

𝜕𝑡
< 0

       , 𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 𝐾1 < 𝐾2       (4.74) 

 

 

Todellisessa materiaalissa tilavuudenmuutoskertymä ei välttämättä ole yhtä suurta kuin 

nyt esitettävissä laskennoissa. Käytetyillä parametreilla on nimittäin myös pyritty huomi-

oimaan materiaalin palautumisen aikariippuvuutta, eli oletettavasti osa muodonmuutok-

sista palautuu vasta ajan myötä kuormituksen poistumisen jälkeen. 

Esitettävissä laskennoissa materiaalin jännitystila on sylinterimäinen. Suurin ja pienin 

pääjännitys ovat aikariippuvaisia muuttujia, jotka määräytyvät syklisesti sinimuotoisen 

kuormitusfunktion mukaan: 

𝜎(𝑡) = 𝜎𝑚𝑖𝑛 + |sin (𝜋
𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑓.
)|

𝑘

∗ (𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)      (4.75) 

jossa k on ns. kuormituseksponentti (määrittää kuormitussyklin terävyyden). Kuvassa 60 

on esitetty mallin antama huokospainekertymä eri 𝑘𝑤𝜇𝑤 arvoilla 100 kuormitussyklin 

ajalta. Yhden kuormitussyklin kokonaispituus on yksi sekunti, jolloin käytettäessä 0,01 s 
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aika-askelta laskenta koostuu 10 000 askeleesta. Laskennassa käytetyt parametrit on 

listattu taulukossa 5. Käytetty kuormitustaajuus (ajonopeus noin 85 km/h 12 m vaunupi-

tuudella) ja jännitystaso on pyritty arvioimaan raskasta tavarajunaa vastaavaksi (keski-

määräinen pääjännitys vaihtelee välillä 20-40 kPa). 

 

Kuva 60 Huokospainemallin antamia huokospainekertymiä eri 𝒌𝒘𝝁𝒘 arvoilla  

 

Taulukko 5 Laskennassa käytetyt parametrit 
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Kokoonpuristuvuusmoduulit K1 ja K2 kuormitus- ja palautusvaiheelle saadaan laskettua 

taulukon 5 mukaisilla moduuliarvoilla klassista lineaarisoitua kimmoteoriaa käyttäen: 

𝐾1 =
𝐸

3(1−2𝑣)
≈ 52 778 𝑘𝑃𝑎          (4.76) 

𝐾2 =
𝐸𝑢𝑟.

3(1−2𝑣)
≈ 63 889 𝑘𝑃𝑎          (4.77) 

 

Käytetyillä laskentaparametreilla 100 kuormitussyklin aikana syntyvä suhteellinen tila-

vuudenmuutos on noin 0,2 prosenttia. Esimerkiksi Thom tekemien dynaamisien kolmiak-

siaalikokeiden mukaan tällainen tilavuudenmuutosnopeus vaikuttaisi karkearakeiselle 

materiaalille suuruusluokaltaan varsin realistiselta (kuva 35). Tehdyissä laskennoissa 

materiaalin kyllästysaste on 0,95. 

Kuvan 58 mukaisesti mallin antama huokospainekertymä vaikuttaa olevan ensisijaisesti 

riippuvainen materiaalin paineenpidätyskyvystä; kuormituskertamäärän kasvaessa huo-

kospaine vaikuttaisi lähenevän asymptoottisesti materiaalin ominaisuuksista ja kuormi-

tustilanteesta riippuvaa tasoa kohden, ja oletettavasti vastaavanlaista huokospainekäyt-

täytymissä esiintyy myös todellisen materiaalin tapauksessa. On kuitenkin huomioitava, 

että nyt esitetty esimerkkiratkaisu on hyvin pelkistetty yksinkertaistus todellisesta kuor-

mitustilanteesta. Myös materiaalin paineenpidätyskyvyn arviointi on ongelmallista. 

Raskaiden ajoneuvoylitysten on havaittu aiheuttavan lievää huokospainekertymää tiera-

kenteen alaosissa. Esimerkiksi 9-akselisen yli 76 tonnin HCT-yhdistelmien on havaittu 

ylityksellään aiheuttavan noin 2 kPa huokospaineen kasvun noin 1,4 metrin syvyydellä 

jossa materiaali on lähes kyllästyneessä tilassa (Vuorimies et al. 2018). Vastaavalla ta-

valla ratarakenteen tapauksessa huokosylipaineen muodostumisen voisi epäsuotuisissa 

olosuhteissa ajatella olevan mahdollista, erityisesti roudan sulamisvaiheessa, kun ra-

kenne on lähes kokonaan vedellä kyllästynyt. Kuitenkin mahdollisen huokospainekerty-

män riski tai sen merkitys todellisen ratapenkereen deformaatioherkkyyteen ovat asioita, 

jotka vaativat lisätutkimusta. 
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5. MAAN MEKAANISEN KÄYTTÄYTYMISEN MAL-
LINTAMINEN 

5.1 Konstitutiiviset materiaalimallit   

 

Materiaalimallit ovat keskeisessä osassa materiaalien mekaanisen käyttäytymisen ku-

vauksessa. Materiaalimallit kuvaavat jännityksen ja venymän välistä suhdetta. Materiaa-

lin jännitys-muodonmuutoskäyttäytyminen voi olla elastista eli täysin kimmoista, plastista 

(muodonmuutokset palautumattomia) tai viskoosia, eli ajasta riippuvaa. Koska maa-ai-

neksen makroskooppinen käyttäytyminen on pääosin ajasta riippumatonta, rajoitutaan 

tässä yhteydessä käsittelemään ainoastaan elastisia ja plastisia materiaalimalleja. 

 

5.1.1 Elastiset materiaalimallit  
 

Materiaalimalleista yksinkertaisimpia lienevät lineaarielastiset materiaalimallit. Näissä 

jännitysten ja muodonmuutosten välinen yhteys on täysin lineaarinen sekä syntyvien 

muodonmuutokset on oletettu olevan täysin kimmoisia. Lineaarielastinen materiaalimalli 

noudattaa Hooken lakia, jossa jännityksen ja venymän välinen suhde on kuvattu kimmo-

moduulin avulla: 

𝜎 = 𝐸휀           (5.1) 

jossa 𝜎 on jännitys, E kimmomoduuli ja 휀 venymä. Yhtälön 5.1 mukainen esitys pätee 

kuitenkin ainoastaan yksiaksiaalisessa kuormituksessa. Mikäli materiaali on täysin iso-

trooppista, eli sillä on samat ominaisuudet kaikissa pisteissä kaikkiin suuntiin, kaksi- ja 

kolmiulotteisissa tapauksissa tarvitaan myös yhteys kuormituksen suuntaisen venymän 

ja kuormitusta kohtisuorassa olevan venymän välille. Tätä yhteyttä kuvataan Poissonin-

luvun avulla:  

𝑣 = −
𝜀⊥

𝜀
           (5.2) 

jossa 휀 on kuormituksen suuntainen venymä ja 휀⊥ on kuormitussuuntaa kohtisuorassa 

oleva venymä. (Salmi 2010) Poikkisuuntainen venymä on tyypillisesti vastakkaismerkki-

nen kuormitussuuntaiseen venymään nähden, josta johtuen jakolausekkeen edessä on 

miinusmerkki. Mikäli materiaali pyrkii puristettaessa säilyttämään tilavuutensa, on sen 

laajennuttava poikkisuunnassa. Jos materiaali on täysin 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 määritetään kokeellisesti ja 

karkearakeisilla materiaaleilla se on tyypillisesti luokkaa 0,2-0,4 ollen riippuvainen paitsi 

materiaalin tiiveysasteesta sekä jännityssuhteesta. Yleisesti ottaen karkearakeisilla ma-

teriaaleilla Poissonin luku kasvaa jännityssuhteen kasvaessa, johtuen pääosin materiaa-

lin dilataatiosta. 

 

Kuva 61 Poissonin luvun riippuvuus jännityssuhteesta maamateriaaleilla (Kolisoja 
1996) 

 

Kolmiulotteisessa tapauksessa materiaalin jännitys-muodonmuutos-suhdetta kuvataan 

jäykkyysmatriisin D avulla: 

{𝜎} = 𝑫{휀}           (5.3) 

jossa {𝜎} on jännitysvektori ja {휀} muodonmuutosvektori. Linearisoitua muodonmuutos-

teoriaa käyttäen yhtälö tulee auki kirjoitettuna muotoon: 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33
𝜏12

𝜏23

𝜏13]
 
 
 
 
 

= 𝑫

[
 
 
 
 
 
휀11

휀22

휀33

𝛾12

𝛾23

𝛾13]
 
 
 
 
 

          (5.4) 

missä jäykkyysmatriisi D tulee Isotrooppisen ja täysin kimmoisen materiaalin tapauk-

sessa muotoon (Nordal 2010): 
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𝑫 =
𝐸

(1+𝑣)(1−2𝑣)

[
 
 
 
 
 
 
 
(1 − 𝑣) v v 0 0 0

v (1 − 𝑣) v 0 0 0
v v (1 − 𝑣) 0 0 0

0 0 0
1

2
(1 − 2𝑣) 0 0

0 0 0 0
1

2
(1 − 2𝑣) 0

0 0 0 0 0
1

2
(1 − 2𝑣)]

 
 
 
 
 
 
 

 (5.5) 

 

Jännitys-muodonmuutossuhde voidaan esittää mahdollisesti havainnollisemmassa 

muodossa käyttäen jäykkyysmatriisin käänteismatriisia 𝑫−1, jolloin venymän lauseke tu-

lee muotoon: 

{휀} = 𝑫−1{𝜎}           (5.6) 

ja jossa jäykkyysmatriisin käänteismatriisi on muotoa: 

𝑫−1 =
1

𝐸

[
 
 
 
 
 

1 −𝑣 −𝑣 0 0 0
−𝑣 1 −𝑣 0 0 0
−𝑣 −𝑣 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + 𝑣) 0 0
0 0 0 0 2(1 + 𝑣) 0
0 0 0 0 0 2(1 + 𝑣)]

 
 
 
 
 

    (5.7)  

Tällöin venymäkomponentit tulevat muotoon (Salmi & Virtanen 2008): 

 

휀11 =
1

𝐸
[𝜎11 − 𝑣(𝜎22 + 𝜎33)]         (5.8) 

휀22 =
1

𝐸
[𝜎22 − 𝑣(𝜎11 + 𝜎33)]         (5.9) 

휀33 =
1

𝐸
[𝜎33 − 𝑣(𝜎11 + 𝜎22)]         (5.10) 

𝛾12 =
2(1+𝑣)

𝐸
𝜏12 =

1

𝐺
𝜏12         (5.11) 

𝛾23 =
2(1+𝑣)

𝐸
𝜏23 =

1

𝐺
𝜏23         (5.12) 

𝛾13 =
2(1+𝑣)

𝐸
𝜏13 =

1

𝐺
𝜏13         (5.13) 

 

Nyt nähdään, että leikkausmuodonmuutoksen ja leikkausjännityksen välistä yhteyttä ku-

vaava leikkausmoduuli G voidaan esittää kimmomoduulin ja Poissonin luvun avulla muo-

dossa: 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
           (5.14)  
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Vastaavasti myös kokoonpuristumismoduuli K voidaan lausua kimmomoduulin ja Pois-

sonin-luvun avulla: 

𝐾 =
𝐸

3(1−2𝑣)
           (5.15) 

Kokoonpuristumismoduuli K kuvaa materiaalin tilavuudenmuutoksen 휀𝑣 ja keskimääräi-

sen pääjännityksen 𝑝 välistä suhdetta: 

K =
𝑝

𝜀𝑣
            (5.16)  

 

Kuten todettu, maamateriaaleilla Poissonin luku on jännitystilasta riippuvainen ja voi näin 

ollen muuttua kuormituksen aikana. Käytännössä tämä johtuu materiaalin dilataatiosta, 

eli leikkauslaajenemisesta. Maamateriaaleille ominaisen dilataation huomioimiseksi Hoff 

et al. (1998) ovat esittäneet hyperelastisen materiaalimallin karkearakeisen materiaalin 

palautuvan muodonmuutoksen kuvaukseen, jonka mukaisesti materiaalin muodonmuu-

tosenergian lauseke on muotoa: 

𝑈 =
1

2
𝐾(𝐼1

𝜀)2 + 𝐷𝐼1
𝜀𝐽2

𝜀 + 2𝐺𝐽2
𝜀        (5.17) 

jossa 𝐼1
𝜀 on esimmäinen muodonmuutosinvariantti (kuvaa tilavuudenmuutosta), D mate-

riaalin dilataatiota kuvaava parametri, K kokoonpuristumismoduuli, G leikkausmoduuli ja 

𝐽2
𝜀 toinen deviatorinen muodonmuutosinvariantti (kuvaa leikkausmuodonmuutostilaa). 

Muodonmuutosenergian lausekkeen avulla saadaan johdettua jäykkyysmatriisi, joka ku-

vaa pääjännitysten ja päävenymien välistä suhdetta: (Skoglund 2002) 

[

𝜎1

𝜎2

𝜎3

] =

[
 
 
 
 𝐾 +

4

3
𝐺 + 𝐷휀1 𝐾 −

2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀3 𝐾 −

2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀2

𝐾 −
2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀3 𝐾 +

4

3
𝐺 + 𝐷휀2 𝐾 −

2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀1

𝐾 −
2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀2 𝐾 −

2

3
𝐺 −

1

2
𝐷휀1 𝐾 +

4

3
𝐺 + 𝐷휀3 ]

 
 
 
 

[

휀1

휀2

휀3

]   (5.18) 

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

simmäisen pääsäännön kaikissa kuormitustilanteissa. 

Isotrooppisen lineaarikimmoisen materiaalin tapauksessa jäykkyysmatriisin muodosta-

miseen tarvitaan kaksi toisistaan riippumatonta parametria. Mikäli materiaalilla on erilai-

set ominaisuudet pysty- ja vaakasuunnassa, niin tarvittavien parametrien määrä kasvaa 

viiteen (Länsivaara 1996). Tällöin jäykkyysmatriisi käänteismatriisi tulee muotoon (Nor-

dal 2010): 
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𝑫−𝟏 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸𝐻
−

𝑣𝐻𝐻

𝐸𝐻
−

𝑣𝑉𝐻

𝐸𝐻
0 0 0

−
𝑣𝐻𝐻

𝐸𝐻

1

𝐸𝐻
−

𝑣𝑉𝐻

𝐸𝐻
0 0 0

−
𝑣𝐻𝑉

𝐸𝑉
−

𝑣𝐻𝑉

𝐸𝑉

1

𝐸𝑉
0 0 0

0 0 0
2(1+𝑣𝐻𝐻)

𝐸𝐻
0 0

0 0 0 0
1

𝐺𝑉𝐻
0

0 0 0 0 0
1

𝐺𝑉𝐻]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (5.19) 

 

jossa numeroltaan kolmas, eli z-akseli on vertikaaliseen suuntaan. Matriisissa esiintyvät 

parametrit ovat: 

𝐸𝐻   kimmomoduuli horisontaaliseen suuntaan 

𝐸𝑉   kimmomoduuli vertikaaliseen suuntaan 

𝑣𝐻𝐻  Poissonin luku, joka kuvaa horisontaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista 

horisontaaliseen suuntaan 

𝑣𝑉𝐻  Poissonin luku, joka kuvaa vertikaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista 

horisontaaliseen suuntaan 

𝑣𝐻𝑉  Poissonin luku, joka kuvaa horisontaalisen puristuksen aiheuttamaa laajenemista 

vertikaaliseen suuntaan 

𝐺𝑉𝐻  leikkausmoduuli vertikaalisella tasolla tapahtuvalle leikkausjännitykselle 

 

Lisäksi parametrien välillä on yhteys: 

𝑣𝑉𝐻

𝐸𝐻
=

𝑣𝐻𝑉

𝐸𝑉
           (5.20) 

jolloin ominaisuuksiltaan pysty- ja vaakasuunnassa eroavan materiaalin käyttäytymistä 

voidaan kuvata viiden toisistaan riippumattoman muuttujan avulla. Tällaista materiaalia 

kutsutaan poikittaisesti isotooppiseksi (transversely isotropic) materiaaliksi (Salmi, 

2008), ja esimerkiksi puu, virtaamattoman veden päälle muodostunut jää ja jotkut luon-

nontilaiset maat ovat sellaisia. 

Mikäli materiaali käyttäytyminen on symmetristä tason suhteen, eli materiaalin kääntä-

minen 180° ei vaikuta sen ominaisuuksiin, materiaalia kutsutaan monokliiniseksi. Tällöin 

jäykkyysmatriisin muodostamiseen tarvitaan 13 toisistaan riippumatonta parametria 

(Länsivaara 1996). Tällaisen materiaalin ominaisuuksiin ei tässä yhteydessä mennä tar-

kemmin.  
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5.1.2 Epälineaarinen kimmoisuus 
 

Epälineaarinen elastisuus tarkoittaa materiaalin muodonmuutosominaisuuksien muuttu-

mista, kuormitustason kasvun myötä. Esimerkiksi monilla kumimaisilla materiaaleilla jän-

nitys-muodonmuutoskäyttäytyminen on epälineaarista jolloin materiaalin jäykkyys kas-

vaa muodonmuutostason myötä. Myös maa-aines on tyypillisesti hyvin epälineaarinen 

materiaali.   

Lineaarielastisesta materiaalimallista tulee epälineaarinen, kun materiaalin muodon-

muutosmoduuli otaksutaan jännitystilasta riippuvaiseksi. Maa-aineksien kuvaukseen 

käytettävät mallit ovat tyypillisesti tällaisia. Kyseisessä lähestymistavassa on kuitenkin 

omat ongelmansa. Tarkastellaan asiaa esimerkin kautta. Oletetaan, että käytettävässä 

materiaalimallissa jäykkyysmoduulin jännitystilariippuvaisuus on kuvattu keskimääräisen 

pääjännityksen avulla. Deviatorinen jännityskomponentti on nyt vastuussa materiaaliin 

syntyvästä muodonmuutoksesta. Materiaalimalli käyttäytyy täysin kimmoisesti. 

Kuvassa 62 on esitetty käytetty kuormituspolku. Alussa hydrostaattinen jännitys on suu-

rempaa, jolloin materiaali käyttäytyy jäykemmin. Tällöin vakiosuuruinen deviatorinen jän-

nityslisäys aiheuttaa materiaaliin muodonmuutoksen. Pidetään nyt deviatorinen jännitys-

komponentti vakioarvossa, mutta pienennetään keskimääräistä pääjännitystä. Tällöin 

materiaalin muodonmuutostaso ei materiaalimallin mukaisesti muutu, mutta sen jäyk-

kyys puolestaan alenee. Kun keskimääräinen pääjännitys pysyy vakiona, deviatorisen 

jännityskomponentin poistuessa materiaaliin syntyvä muodonmuutospalautuma on suu-

rempaa kuin kuormitettaessa syntynyt muodonmuutos. Tällaisessa tilanteessa materi-

aali siis generoi energiaa, joka on termodynamiikan ensimmäistä pääsääntöä vastaan. 

Todellinen materiaali ei tietenkään käyttäydy näin, mutta maa-aineksen todenmukaisen 

käyttäytymisen kuvaaminen kimmoisella materiaalimallilla on haasteellista. Jännitystila-

riippuvaisien materiaalimalit lienevät staattisten kuormitustilanteiden kuvaukseen kohta-

laisen realistinen lähestymistapa, mutta mikäli materiaalin kuormitus on luonteeltaan 

syklistä, riski energian generoitumiseen on olemassa. 
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Kuva 62 Esimerkki energian generoitumisesta epälineaarisen kimmoisesti käyttäy-
tyvän materiaalin tapauksessa (Nordal 2010) 
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5.1.3 Plastiset materiaalimallit  
 

Materiaalin sanotaan käyttäytyvän kimmoplastisesti kun osa siihen syntyneistä muodon-

muutoksista on palautuvia ja loput palautumattomia. Vastaavasti materiaali käyttäytyy 

täysin plastisesti, kun kaikki siihen syntyvät muodonmuutokset ovat palautumattomia. 

(Salmi & Virtanen 2008) Kuvassa 63 on esitetty esimerkki plastisella materiaalilla havait-

tavasta jännitys-muodonmuutoskäyttäytymisestä. 

 

Kuva 63 Plastisen maamateriaalin kuormituskäyttäytymisen osa-alueet A) kimmoi-
nen muodonmuutosalue B) myötölujittuminen C) myötöpehmeneminen 
(Länsivaara 1996) 

Pienellä jännitystasolla materiaali käyttäytyy varsin kimmoisesti, jolloin jännityksen ja ve-

nymän välinen suhde on tyypillisesti lineaarinen. Jännitystilan kasvaessa materiaali al-

kaa myötää, jolloin osa syntyvistä muodonmuutoksista on pysyviä. Pysyvien muodon-

muutosten kertymänopeus kasvaa voimakkaasti jännitystilan lähestyessä materiaalin 

murtorajaa. Murtorajan saavutettuaan maamateriaaleilla havaitaan tyypillisesti myötö-

pehmenemistä. Tällöin materiaalin jäykkyysvaste pienenee voimakkaasti alkutilan vas-

taavasta. 

Kun jännitystilan ylittää suurimman materiaalin aikaisemmin kokeman jännityksen ilman 

että murtoraja saavutetaan, havaitaan maamateriaaleilla yleensä ns. myötölujittumista. 

Tällöin materiaalin raerunko hakeutuu uuden jännitystilan kannalta optimaaliseen raken-

teeseen, jolloin sen lujuus kasvaa. Maamateriaaleilla myötölujittuminen voi olla seu-

rausta leikkauslujittumisesta (strain hardening), hydrostaattisesta lujittumisesta (vo-

lymetric hardening) tai näiden yhdistelmästä. 

Plastisuusteorian mukaisesti kokonaismuodonmuutokset voidaan jakaa palautuviin 

(elastisiin) ja pysyviin (plastisiin) muodonmuutoksiin: 
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휀 = 휀𝑒 + 휀𝑝           (5.21) 

jossa 휀𝑒 on muodonmuutoksen elastinen osa ja 휀𝑝 plastinen osa. Muodonmuutoksen 

elastinen osa voidaan kappaleen 5.1 mukaisesti määrittää käyttäen kimmoteoriaa. Plas-

tisen muodonmuutoskomponentin kuvaamisen kannalta on välttämätöntä määritellä: 

(Skoglud 2002) (Länsivaara 1996) 

- Materiaalin myötöehto (a yield criterion) 

- Myötosääntö (a flow rule) 

- Myötölujittumissääntö (a hardening rule) 

 

Kappaleessa 2.4 käsiteltiin tyypillisimpiä myötöehtoja. Kimmoplastisissa materiaalimal-

leissa materiaalin otaksutaan käyttäytyvän kimmoisesti, kun jännitystila on myötörajan 

alapuolella. Kun jännitystila saavuttaa myötörajan alkaa materiaalin myötäminen. Myö-

tösääntö määrittää plastisen muodonmuutoksen suuruuden materiaalin myötäessä. On 

myös huomattava, että materiaalin myötöraja ja murtoraja voivat olla toisistaan eroavia. 

Esimerkiksi monilla maa-aineksen kuvaukseen käytettävillä kontinuumimalleilla myötö-

raja on riippuvainen materiaalipisteen aikaisemmasta jännityshistoriasta, kun murtoraja 

taas riippuu vallitsevasta tukipainetasosta sekä materiaaliominaisuuksista. 

Myötöpinta laajenee jännitystilan ylittäessä aikaisemman myötörajan. Matemaattisesti 

myötöpinnan sijainti jännitysavaruudessa voidaan yleisessä muodossa määritellä: 

𝐹(𝜎, 𝜅) = 0           (5.22) 

eli myötöpinta sijainti voidaan lausua jännitystilan 𝜎 ja lujittumisparmetrin 𝜅 avulla. Mate-

riaalin myötöpintafunktiolla F on aina nolla arvo, jolloin sen derivaatalla saa myös mate-

riaalin myötäessä arvon nolla. Tällöin: 

𝑑𝐹 = {
𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈 +

𝜕𝐹

𝜕𝜅
𝑑𝜅 = 0         (5.23) 

jossa T kuvaa transpoosia, ei potenssia. Yhtälössä 5.23 {𝜕𝐹/𝜕𝝈}𝑇 on myötöpinnan nor-

maali jännitysavaruudessa, eli se määrittää miten myötöpinta laajenee jännitystilan kas-

vaessa. Kun {𝜕𝐹/𝜕𝝈}𝑇𝑑𝝈 < 0 ei materiaalin myötöpinta liiku, vaan sen muodonmuutok-

set ovat täysin kimmoista. Kun {𝜕𝐹/𝜕𝝈}𝑇𝑑𝝈 = 0, jännitystila on vastaava myötöjännityk-

sen kanssa ja kun {𝜕𝐹/𝜕𝝈}𝑇𝑑𝝈 > 0, materiaali myötää. Kun jännitystila ylittää aikaisem-

man myötörajan, myötöpinnan sijaintia kuvaava lujittumisparametrin 𝜅 arvo päivittyy to-

teuttaakseen yhtälön 5.23. Tavallaan voidaan siis ajatella, että kasvava jännitystila vetää 

myötöpintaa mukanaan. (Skoglud 2002) 
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Yhtälön 5.23 mukaista yhteyttä käytettäessä materiaalin lujittuminen on otaksuttu iso-

trooppiseksi, eli myötöpinta laajenee materiaalin myötäessä kaikkiin suuntiin jänni-

tysavaruudessa. Myötöpinnan laajeneminen voi kuitenkin olla myös anisotrooppista. Ki-

nemaattisessa lujittumisessa materiaalin myötöpinta leviää kasvavan jännitystilan suun-

taan ilman, että sen koko muuttuu. Mikäli myötöpinnan koko ja muoto voivat muuttua, 

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

Myötösääntö määrittää plastisen muodonmuutoksen ja materiaalin jännitystilan välisen 

yhteyden. Mikäli plastinen muodonmuutos on suoraan riippuvainen myötöpinnan muu-

toksesta, voidaan myötösääntö kirjoittaa muodossa: (Länsivaara 1996) 

𝑑𝜺𝑝 = 𝑑𝜆
𝜕𝐹

𝜕𝝈
           (5.24)  

jossa 𝜺𝑝 on plastinen muodonmuutostensori, 𝝈 jännitystensori ja 𝑑𝜆 on plastista muo-

donmuutoskertymää kuvaava vakio. Yhtälön 5.24 mukaisessa esityksessä oletuksena 

on, että materiaaliin plastinen muodonmuutoskertymä on riippuvainen myötöpinnan si-

jainnista, jolloin puhutaan assosiatiivisestä myödöstä. Mikäli plastinen muodonmuutos-

kertymä ei ole assosioitu myötöpintaan kytkeytyneeksi, niin puhutaan ei assosiatiivisestä 

myödöstä. Tällöin plastinen muodonmuutoskertymä voidaan lausua myötöpinnasta F 

eroavan potenttiaalipinnan Q avulla: 

𝑑𝜺𝑝 = 𝑑𝜆
𝜕𝑄

𝜕𝝈
           (5.25) 

Myötölujittumissääntö määrittää plastisen vastineen suuruuden materiaalin myötäessä, 

eli käytännössä skalaarin 𝑑𝜆 arvon (Länsivaara 1996). Yhtälö 5.23 voidaan kirjoittaa 𝑑𝜆 

avulla muodossa: 

{
𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈 + (

𝜕𝐹

𝜕𝜅

𝑑𝜅

𝑑�̅�𝑝

𝑑�̅�𝑝

𝑑𝜆
)𝑑𝜆 = 0        (5.26) 

jossa 휀̅𝑝 on kumulatiivinen plastinen muodonmuutos. Vastaavalla tavalla työlujittuville 

materiaaleille yhtälö 5.23 voidaan kirjoittaa lujittumista kuvaavan työmäärän avulla: 

{
𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈 + (

𝜕𝐹

𝜕𝜅

𝑑𝜅

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝜆
)𝑑𝜆 = 0        (5.27) 

jossa 𝑊𝑝 on materiaaliin plastisen myödön aikana varastoituvan energian mitta, joka on 

määritelty: 

𝑊𝑝 = ∑𝝈𝑇𝑑𝜺𝑝 = ∑𝑑𝜆 𝝈𝑇 {
𝜕𝑄

𝜕𝝈
}        (5.28) 

Yhtälöt 5.26 ja 5.27 voidaan myös kirjoittaa lyhennetyssä muodossa: 

{
𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈 − 𝐴𝑑𝜆 = 0          (5.29) 



117 
 

jolloin A on muotoa: 

𝐴 = −
𝜕𝐹

𝜕𝜅

𝑑𝜅

𝑑�̅�𝑝

𝑑�̅�𝑝

𝑑𝜆
= −

𝜕𝐹

𝜕𝜅

𝑑𝜅

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝜆
        (5.30) 

Parametri A voidaan määrittää laboratoriokokeiden avulla. Yhtälöstä 5.30 saadaan joh-

dettua lopullinen myötölujittumissääntö, joka määrittää 𝑑𝜆:n: (Skoglud 2002) 

𝑑𝜆 =
1

𝐴
{
𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈          (5.31) 

Kun 𝑑𝜆 on arvoltaan suuri, on plastinen muodonmuutoskertymä suurta materiaalin po-

tentiaalipinnan liikkuessa. Kun materiaalin myötölujittumissääntö tunnetaan, voidaan las-

kea materiaalin kokonaismuodonmuutostensorin inkrementti, joka on suoraan elastisen- 

ja plastisen muodonmuutostensorien inkrementien summa: (Skoglud 2002) 

𝑑𝜺 = 𝑫−𝟏 𝑑𝝈 +
1

𝐴
{
𝜕𝑄

𝜕𝝈
} {

𝜕𝐹

𝜕𝝈
}
𝑇
𝑑𝝈        (5.32) 

 

5.1.4 Hardening Soil 
 

Hardening Soil (HS-malli) on elastoplastinen, isotrooppisesti myötölujittuva materiaali-

malli, jossa materiaalin jäykkyys on otaksuttu jännitystilasta riippuvaiseksi. Ensimmäisen 

kerran malli esiteltiin Schanz et al. (1999) julkaisuissa. Hardening Soil materiaalimallin 

ominaispiirteitä ovat mm. jännitystilariippuvainen jäykkyys, mahdollisuus murtovenymän 

kuvaukseen, myötölujittuma sekä dilaatiokäyttäytymisen kuvaus (Obrzud & Truty 2018). 

Tässä tutkimuksessa Hardening Soil –materiaalimallia on käytetty radan pengermateri-

aalien ja tukikerroksen mekaanisen käyttäytymisen mallintamiseen. 

Malli on ainoastaan myötölujittuva, eli se ei kykene huomioimaan esimerkiksi tiiviisti pak-

kautuneilla hiekoilla ilmenevää myötöpehmenemistä (dilataatiolujuuden poisleikkaantu-

minen) muodonmuutostason kasvaessa. Normaali Hardening Soil –malli ei myöskään 

huomioi pienen muodonmuutostason vaikutusta materiaalin jäykkyyteen (small-strain 

stifness), josta johtuen alkuperäisestä mallista on kehitetty myös pienelle muodonmuu-

tostasolle soveltuva HS-small. Tämän tutkimuksen puitteissa on kuitenkin päädytty käyt-

tämään alkuperäistä HS-mallia sen yksiselitteisemmän parametrisoinnin vuoksi. Oletet-

tavasti edistyksellisemmän mallin käyttö ei olisi tuonut erityistä lisäarvoa nyt tehtyihin 

mallinnuksiin, kun huomioidaan muut, merkitykseltään todennäköisesti paljon suurem-

mat epätarkkuustekijät. 

Hardening Soil –mallissa materiaalin jäykkyyden jännitystilariippuvuus on kuvattu pie-

nimmän pääjännityksen avulla. Malli kykenee yksinkertaistetusti kuvaamaan materiaalin 
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palautuvaa ja palautumatonta kuormituskäyttäytymistä; kuormitusvaiheelle ja palautus-

vaiheelle on määritelty toisistaan eroavat moduulit 𝐸 ja 𝐸𝑢𝑟. Kuormitusvaiheen sekantti-

moduuli on määritelty: 

E50 = E50
ref. (

𝜎3+c∗𝑐𝑜𝑡 (φ)

σref.+c∗𝑐𝑜𝑡 (φ)
)
m

        (5.33) 

jossa E50
ref. on staattisen kolmiaksiaalikokeen jännitys-muodonmuutoskuvaajasta mää-

ritettävä referenssimoduuli, c koheesio, φ kitkakulma ja m jännityseksponentti. Sekantti-

moduulin käyttö HS-mallissa perustuu materiaalin murtovenymän kuvaukseen. Refe-

renssimoduuli 𝐸50
𝑟𝑒𝑓. määritetään kuvan 64 mukaisesti staattisen kolmiaksiaalikokeen 

jännitys-muodonmuutoskuvaajasta sekanttiarvona kohdasta, jossa deviatorinen jännitys 

𝑞 on puolet murtorajan deviatorisesta jännityksestä 𝑞𝑓.  

Kuva 64 Hardening Soil-mallin mukainen murtovenymäkäyttäytyminen murtorajati-
laa lähestyttäessä (Plaxis 2018) 

 

HS-malli käyttää materiaalin murtotilan kuvaukseen Morh-Coulomb murtoehtoa. Tällöin 

murtorajan deviatorisen jännityksen 𝑞𝑓 lauseke on muotoa: 

𝑞𝑓 =
2𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
(𝜎′

3 + 𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜑)        (5.34) 

 

Murtovenymän kuvaukseen HS-mallissa käytetään Duncan-Chang murtovenymämallia. 

Perinteisessä Duncan-Chang murtovenymämallissa materiaalin muodonmuutos kasvaa 

asymptoottisesti murtotilaa lähestyessä. HS-mallissa murtojännitys 𝑞𝑓 on kuitenkin kor-

vattu rajajännityksellä 𝑞𝑎: 
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𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑅𝑓
, 𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎 𝑅𝑓 ∈ [0,1]         (5.35) 

jossa 𝑅𝑓 on ns. murtosuhde, joka määrittää murtojännityksen 𝑞𝑓 ja rajajännityksen 𝑞𝑎 

välisen suhteen. Hiekoilla 𝑅𝑓 on tyypillisesti arvoltaan 0,9. Materiaali myötää siinä pis-

teessä, jossa myötöjännitys ylitetään, jolloin osa syntyvistä muodonmuutoksista on py-

syviä. Tällöin materiaalin jäykkyys määräytyy sekanttimoduulilausekkeen mukaan 

(kaava 5.33). Kuormitustilanteessa, joissa materiaalin käyttäytyminen on plastista, malli 

käyttää aksiaalisen muodonmuutoksen määrittämiseen yhtälön 5.37 mukaista odömet-

rimoduulilauseketta: 

𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐∗𝑐𝑜𝑠𝜑+

𝜎3
′

𝐾0
𝑛𝑐∗𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑐∗𝑐𝑜𝑠𝜑+
𝜎𝑟𝑒𝑓.

𝐾0
𝑛𝑐 ∗𝑠𝑖𝑛𝜑

)

𝑚

        (5.37) 

jossa 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 on käyttäjän määrittämä odömetrimoduuli, m jännityseksponentti ja 𝐾0
𝑛𝑐 

maanpainekerroin, jolloin 
𝜎3

′

𝐾0
𝑛𝑐 =𝜎1

′.  

HS-malli on luotu esisijaisesti geoteknisien ongelmien mallinnukseen, josta johtuen se ei 

ole täysin ideaali väylärakennemallinnukseen. Tästä johtuen käytetyssä laskentamal-

lissa materiaali on esilujitettu, jotta se saataisiin käyttäytymään lähes kimmoisesti todel-

lisen ratapenkereen tapaan. Tällöin palautus- ja uudelleenkuormituksen moduuliarvo 

määräytyy 𝐸𝑢𝑟. lausekkeen mukaisesti (määrittää kuvassa 64 olevan suoran 𝐸𝑢𝑟 kulma-

kertoimen kun tukipaine on vakio): 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. (

𝜎3+𝑐∗cot (𝜑)

𝜎𝑟𝑒𝑓.+𝑐∗cot (𝜑)
)
𝑚

        (5.36) 

jossa 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓. on täysin palautuvaa muodonmuutoskäyttäytymistä kuvaava referenssimo-

duuli. Jännitystilan ollessa myötöpinnan sisäpuolella, muodonmuutokset ovat palautuvia 

ja malli soveltaa yhtälön 5.36 mukaista moduulikuvausta.  

HS-malli soveltaa klassista plastisuusteoriaa. Tällöin myötöjännitystason alapuolella 

(kuva 65) materiaalin käyttäytyminen on elastista ja materiaalin myötäessä myötöpinta 

siirtyy uutta jännitystilaa vastaavaksi. Materiaaliin syntyvä kokonaismuodonmuutos on 

plastisuusteorian mukaisesti elastisen ja plastisen muodonmuutoskomponentin summa. 

Sylinterimäisessä jännitystilassa materiaaliin syntyvä aksiaalinen kokonaismuodonmuu-

tos HS-mallin mukaisesti muotoa: 

휀1 = 휀1
𝑒 + 휀1

𝑝
=

𝑞

𝐸𝑢𝑟
+

1

2
(

𝑞𝑎

𝐸50

𝑞

𝑞𝑎−𝑞
−

2𝑞

𝐸𝑢𝑟
) =

𝑞𝑎

2𝐸50

𝑞

𝑞𝑎−𝑞
     (5.38) 
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Yllä olevasta yhtälöstä nähdään, että elastisen aksiaalisen muodonmuutoskomponentin 

lause on muotoa 휀1
𝑒 = 𝑞/𝐸𝑢𝑟. Kimmoteorian mukaisesti kuormitussuuntaa vastaan koh-

tisuorat muodonmuutoskomponentit 휀2
𝑒 ja 휀3

𝑒 saadaan laskettua Poissonin luvun 𝑣𝑢𝑟 

avulla: 

휀2
𝑒 = 휀3

𝑒 = 𝑣𝑢𝑟
𝑞

𝐸𝑢𝑟
          (5.39) 

Yleisessä jännitystilassa deviatorinen jännityskomponentti 𝑞 voidaan lausua tehokkai-

den pääjännityksien avulla: 

𝑞 = 𝜎1
′ + (𝛼 − 1)𝜎2

′ + 𝛼𝜎3
′         (5.40) 

jossa 𝛼 on kitkakulman 𝜑 avulla lausuttuna on  muotoa: 

𝛼 =
3+𝑠𝑖𝑛𝜑

3−𝑠𝑖𝑛𝜑
           (5.41) 

 

Kuva 65 HS-mallin mukainen myötöpinta pääjännitysavaruudessa (Plaxis 2018 a) 

 

Kun käytetään linearisoitua muodonmuutosteoriaa, voidaan plastinen leikkausmuodon-

muutoskertymä kirjoittaa päävenymien plastisia muodonmuutoskomponentteja käyttäen 

muodossa: 

𝛾𝑃𝑆 = 휀1
𝑝

− 휀2
𝑝

− 휀3
𝑝
          (5.42) 

Vastaavasti plastinen tilavuudenmuutoskomponentti on muotoa: 

휀𝑣
𝑝

= 휀1
𝑝

+ 휀2
𝑝

+ 휀3
𝑝
          (5.43) 
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Kun pysyvän tilavuudenmuutoksen oletetaan olevan hyvin pientä, eli 휀𝑣
𝑝

≈ 0, saadaan 

yhtälöt 5.42 ja 5.43 yhdistämällä plastinen leikkausmuodonmuutoskertymän lauseke 

muotoon: 

𝛾𝑃𝑆 ≅ 2휀1
𝑝
           (5.44) 

Käyttäen tätä, voidaan kirjoittaa myötöpintafunktion muutoslaki leikkauslujittumisen 

osalta: 

𝑓𝑠 =
𝑞𝑎

𝐸50

𝑞

𝑞𝑎−𝑞
−

2𝑞

𝐸𝑢𝑟
− 𝛾𝑃𝑆         (5.45) 

Parametri 𝛾𝑃𝑆 siis ”muistaa” myötöpinnan hetkellisen sijainnin. HS-mallissa myötölujittu-

minen on jaettu leikkauslujittumiseen (shear hardening) ja volumetriseen lujittumiseen 

(volumetric hardening). Vastaavalla tavalla volumetrisen lujittumisen osalta voidaan 

muodostaa myötöpintafunktion muutoslaki käyttäen keskimääräistä pääjännitystä: 

𝑓𝑐 =
𝑞2

𝛼2 + 𝑝′2 − 𝑝𝑝
2          (5.46) 

jossa 𝑝𝑝 on lujittumisparametri, joka muistaa volymetrisen myötöpinnan sijainnin. 

Plastisesta leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva leikkauslaajeneminen (dilataatio) 

määritetään mobilisoituneen dilataatiokulman 𝜓𝑚 avulla: 

𝑑휀𝑣
𝑝

= 𝑑𝛾𝑝 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚          (5.47) 

 

Mallissa käytetään Rowen vuonna 1962 esittämää dilataatioteorian laajennusta, jonka 

Schanz & Vermeer esittivät vuonna 1996. Tämän mukaisesti materiaalin mobilisoitunut 

dilataatiokulma on kytköksissä mobilisoituneeseen kitkakulmaan. Leikkauslaajenemista 

kuvaava 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚 kertoimen arvo ei siis ole vakio, vaan kasvaa murtotilaa lähestyttäessä. 

Mallissa käytetyn dilataatioteorian tarkempi kuvaus löytyy esimerkiksi lähteistä Plaxis 

(2018) ja Schanz & Vermeer (1996). 

 

5.2 Elementtimenetelmä 

 

Elementtimenetelmä on fysikaalisten ongelmien numeeriseen likimääräisratkaisuun pe-

rustuva menetelmä, jota käytetään laajalti monilla eri fysiikan ja insinööritieteen aloilla. 

Elementtimenetelmän juuret ovat 1950-luvun lentokoneteollisuudessa, mutta mene-

telmä alkoi yleistyä vasta 1960-luvulla tietokoneiden laskentatehon kasvaessa. Samaan 
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aikaan ymmärrettiin elementtimenetelmän ja klassisen Ritzin likimääräismenetelmän sa-

mankaltaisuus, joka loi modernin elementtimenetelmän matemaattisen pohjan. (Hakala 

1982) 

Ongelman epälineaarisuuden ollessa suuri, on monesti järkevämpää hakea likimääräi-

nen ratkaisu tarkan ratkaisun sijasta, ja käytännössä fysikaalisten ongelmien analyytti-

nen ratkaisu on yleensä mahdollista vain yksinkertaisimmissa tapauksissa. Ongelman 

epälineaarisuus voi olla seurausta sen taustalla olevan ilmiön epälineaarisuudesta, ja/tai 

mallinnettavan ongelman geometrisesta epälineaarisuudesta. Ensisijaisesti elementti-

menetelmä on kehitetty suurta geometristä epälineaarisuutta sisältävien ongelmien rat-

kaisuun, mutta myös fysikaalista epälineaarisuutta voi ongelmissa esiintyä, esimerkiksi 

käytettyjen materiaalimallien muodossa. (Wriggers 2008) 

 

5.2.1 Geometrinen epälineaarisuus ja elementtiverkko 
 

Elementtimenetelmä perustuu geometrisen epälineaarisuuden lineaarisointiin ns. ele-

menttikäsittelyn avulla. Tällöin mallinnettavan ongelman geometria approksimoidaan 

useita pienempiä elementtejä käyttäen (kuva 66). Elementit kiinnittyvät toisiinsa solmu-

pisteiden kautta, jolloin yksittäisten elementtien käyttäytyminen on riippuvainen niitä ym-

päröivien elementtien käyttäytymisestä. Toisiinsa kiinnittyneet elementit muodostavat 

yhdessä elementtiverkon, joka pyrkii kuvaamaan mallinnetun ongelman todellista käyt-

täytymistä. 

Jotta mallinnettavan ongelman jatkuvuus saataisiin huomioitua, on yksittäiset materiaa-

lipisteet jotenkin sidottava toisiinsa. Elementtimenetelmässä tämä tehdään määrittele-

mällä elementtien välisten solmupisteiden käyttäytyminen riippuvaiseksi niihin liittynei-

den elementtien käyttäytymisestä. Käytännössä yksi solmupiste liittyy aina useampaan 

sitä ympäröivään elementtiin, jolloin näiden eri elementtien käyttäytymisen täytyy olla 

identtistä tässä kyseisessä solmupisteessä. Esimerkiksi koko mallin mekaanista kuormi-

tuskäyttäytymistä kuvaava globaali jäykkyysmatriisi koostuu elementtikohtaisten lokaa-

lien jäykkyysmatriisien yhteenliittymänä yhteisten solmupisteiden kautta. 

Elementtien välisten tasapainovaatimuksen kautta muodostettu yhtälöryhmä voidaan 

ratkaista mallin reunaehtoja käyttäen: reunaehdot määräävät kuinka joidenkin solmupis-

teiden on käyttäydyttävä ja ilman reunaehtoja ongelmaan ei voitaisi löytää yksiselitteistä 

ratkaisua. Mekaniikan ongelmissa reunaehdot yleensä määrittävät kuinka suuri voima 
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tai siirtymä johonkin solmuun kohdistuu. Tällöin muun mallin käyttäytyminen määräytyy 

niin, että kyseiset alkuehdot täyttyvät ja konstitutiiviset säilymislait toteutuvat. 

Kuva 66 Geometrisen epälineaarisuuden lineaarisointi elementtikäsittelyllä ja me-

netelmän likimääräinen perusluonne (Wriggers 2008) 

 

Yksittäinen solmupiste saadaan mukailemaan siihen liittyneiden elementtien käyttäyty-

mistä kirjoittamalla sen muuttujat riippuvaiseksi siihen liittyneiden elementtien muiden 

solmupisteiden muuttujista. Käytännössä tämä tapahtuu käyttäen elementtityyppikohtai-

sia approksimaatiofunktioita, ns. muotofunktioita, jotka määrittelevät kuinka jonkin muut-

tujan arvo muuttuu tunnettujen solmupisteiden välillä. Pohjimmiltaan kyse on siis inter-

poloinnista, joten toisinaan muotofunktioita kutsutaan myös interpolointifunktioiksi. 

Elementin muotofunktiot määrittävät halutun suureen arvon jossain elementin pisteessä 

käyttäen elementin lokaalia koordinaatistoa. Elementtikohtaiset muotofunktiot eivät siis 

suoraan ole sidottuja mallin globaaliin koordinaatistoon, mutta jokainen lokaalissa koor-

dinaatistossa sijaitseva piste voidaan muotofunktioiden avulla lausua myös globaalissa 

koordinaatistossa, kun elementin solmupisteiden sijainti tunnetaan. Käytännössä jonkin 

muuttujan arvo jossain elementin piteessä saadaan lausuttua elementin tunnettujen sol-

mupistearvojen painotettuna summana. Tällöin muotofunktiot määrittävät kuinka suuri 

painoarvo milläkin solmupisteen arvolla niiden painotetussa kokonaissummassa on. 

(Wriggers 2008) 
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Eräs esimerkki 3-ulotteisesta elementtityypistä toisen asteen muotofunktioilla on 10-sol-

muinen tetraedrielementti (kuva 67). Kyseinen elementtityyppi on maamekaanisien on-

gelmien mallinnuksessa usein käytetty, ja myös tämän tutkimuksen laskentamalli käyttää 

kyseistä elementtityyppiä. 

 

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

 

Konstitutiiviset materiaalimallit määrittelevät materiaalin käyttäytymisen muuttujien diffe-

rentiaalisia muutossuhteita käyttäen, kun taas elementtikohtaiset muotofunktiot määrit-

tävät muuttujan absoluuttisen arvon jossain mallin pisteessä. Tällöin materiaalimallit saa-

daan sidottua kuvaamaan elementtimallin käyttäytymistä, kun niiden differentiaaliset al-

kiot lausutaan kyseisien muuttujien muotofunktioapproksimaatioiden osittaisderivaat-

toina. Eli esimerkiksi venymäkomponentti 휀 suuntaan 𝑋1 jossain elementin lokaalissa 

pisteessä 𝜉, 휂, 휁 voidaan lausua tunnettujen solmupistesiirtymien (vektori 𝒖𝐼) ja elementin 

muotofunktioiden muodostaman osittaisderivaattojen kokonaissumman avulla: 

휀 =
𝜕𝒖

𝜕𝑋1
= ∑

𝜕𝑁𝐼(𝜉,𝜂,𝜁)

𝜕𝑋1
𝒖𝐼

𝑛
𝐼=1          (5.48) 

jossa 3-ulotteisen elementin tapauksessa: 

𝜕𝑁𝐼(𝜉,𝜂,𝜁)

𝜕𝑋1
=

𝜕𝑁𝐼

𝜕𝜉

𝜕𝜉

𝜕𝑋1
+

𝜕𝑁𝐼

𝜕𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑋1
+

𝜕𝑁𝐼

𝜕𝜁

𝜕𝜁

𝜕𝑋1
       (5.49) 
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Vastaavasti pistemäiset solmusuureet saadaan sidottua kuvaamaan niihin liittyneiden 

dimensiollisten elementtien käyttäytymistä, kun elementin solmupisteyhtälöiden muuttu-

jat lausutaan näiden muotofunktioapproksimaatioiden integraalina kyseisen elementin 

yli. Elementtimenetelmässä integrointi suoritetaan numeerisesti, tyypillisesti Gaussin in-

tegrointiteoriaa soveltaen. (Wriggers 2008) 

 

5.2.2 Fysikaalinen epälineaarisuus 
 

Elementtimenetelmässä fysikaalisen epälineaarisuuden lineaarisointi käytännössä tar-

koittaa mallin kuormituskäyttäytymistä kuvaavan epälineaarisen yhtälöryhmän lineaari-

sointia. Epälineaarisen yhtälön lineaarisointi jonkin muuttujan suhteen tapahtuu otta-

malla sen osittaisderivaatta tämän kyseisen muuttujan suhteen jossain funktion pis-

teessä. Käytännössä jonkin muuttujan suhteen lineaarisoidun yhtälön käyttäytymistä voi-

daan tällöin kuvata skalaariarvoisen kulmakertoimen avulla. 

Yhtälön lineaarisoitu muoto edustaa alkuperäisen funktion käyttäytymistä ainoastaan li-

neaarisointipisteen välittömässä läheisyydessä; mitä kauemmaksi lineaarisointipisteestä 

mennään, sitä suuremmaksi virhe kasvaa lineaarisoitua muotoa käytettäessä. Tästä joh-

tuen on oleellista päivittää lineaarisoinnista seuraavan kulmakertoimen arvoa laskennan 

edetessä, eli tavallaan ratkaisu ”askeltaa” vaiheittain haluttuun lopputulokseen (kuva 68 

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

Ratkaisun tarkkuus on sitä parempi mitä lyhyempää kuormitusaskelta käytetään. Käytet-

täessä differentiaalisen lyhyttä askelpituutta, on lineaarisoidun muodon käyttäytyminen 

vastaava alkuperäisen funktion kanssa. Kuitenkin laskentamallin koon ollessa suuri, ly-

hyen askelpituuden käyttäminen on laskentateknisesti raskasta ja aikaa vievää. Tämän 

vuoksi elementtimenetelmässä hyödynnetään monesti iteratiivista ratkaisuprotokollaa, 

joka mahdollistaa suuremman askelpituuden.  

Tällöin jokaisen kuormitusaskeleen jälkeen ratkaisua tarkennetaan iteratiivisesti, kunnes 

lineaarisoidusta yhtälöryhmästä ratkaistu muodonmuutosinkrementin ja tätä edeltävän 

muodonmuutoskertymän summa tuottaa alkuperäiseen ei-lineaarisoituun yhtälöön sijoi-

tettuna laskennassa käytettyä kuormitusta likipitäen vastaavan kuormitustason (kuva 68 

b). Eli käytännössä ratkaisua tarkennetaan joka kuormitusaskeleella alkuperäistä ei-line-

aarisoitua yhtälöä vastaksi. Elementtimenetelmässä iterointi suoritetaan tyypillisesti 

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

 

 

Edellä esitetystä eroten monet maamateriaaleille luodut materiaalimallit perustuvat jän-

nitystilariippaiseen tangenttijäykkyyteen (kuten myös Hardening Soil). Tällöin mallin line-

aarisointia ei suoriteta, vaan laskennan eteneminen perustuu askellukseen, jossa jokai-

sen askeleen aluksi päivitetään jäykkyysmatriisi edellisen, jo tunnetun askeleen jännitys-

tilaa vastaavaksi. Tällaisen materiaalimallin tangenttijäykkyys ei siis perustu ennalta 

määritellyn konstitutiiviseen yhteyden lineaarisointiin, vaan päivittyy ennalta määräämät-

tömästi laskennan edetessä. Tangenttijäykkyyteen perustuvat materiaalimallit ovat ma-

temaattisesti varsin joustavia ja mahdollisesti yksinkertaisempia mieltää, mutta eivät vält-

tämättä toteuta termodynamiikan ensimmäistä pääsääntöä kaikissa kuormitustilan-

teissa. 
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6. RATARAKENNE JA SEN MALLINTAMINEN 

6.1 Radan komponentit ja niiden mallinnusparametrit 

 

Ratarakenne voidaan jakaa päällysrakenteeseen ja alusrakenteeseen. Päällysrakenne 

on radan rakenneosa, johon kuluu tukikerros ja raide. Päällysrakenteen tehtävä on vas-

taanottaa liikennekuormituksesta aiheutuvat kuormat ja välittää ne alusrakenteelle. Alus-

rakenne puolestaan koostuu välikerroksesta, eristyskerroksesta sekä mahdollisesta suo-

datinkerroksesta ja routalevyistä. Sen tehtävä on suojata ratarakennetta routimiselta, ja-

kaa jännitykset pohjamaalle sekä toimia kapilaarikatkona. (Liikennevirasto 2018 b) Ra-

tarakenteen osat on esitetty kuvassa 69. 

 

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

 

Tässä tutkimuksessa käytettyn radan rakennemallin geometria ja sen parametrit perus-

tuvat aikaisemmassa ” Radan 3D-rakennemalli ja ratarakenteen kuormituskestävyys” 

(Kalliainen, 2014) tutkimuksessa käytettyyn malliin. Nyt käytetty malli on pituudeltaan 

36,8 m, leveydeltään 30 m ja käytetty pohjamaan paksuus on 5 m. Ratapenkereen luis-

kakaltevuutena on käytetty 1:1,5 ja tukikerroksen luiskakaltevuutena 1:1,5.  Mallin ja sen 

geometria on esitetty kuvassa 70. 



128 
 

 

Kuva 70 Tutkimuksen laskentaosiossa käytetty rakennemalli 

 

 

6.1.1 Ratakisko 
 

Kisko on peräkkäisistä teräsprofiileista muodostuva kokonaisuus, jonka ensisijainen teh-

tävä on mahdollistaa junakaluston tasainen ja turvallinen kulku ratarakenteen päällä. 

Kisko on suorassa kontaktissa sen alla sijaitsevaan välilevyyn, jota kautta se jakaa siihen 

kohdistuvan junakuorman ratapölkyille. Kisko kiinnittyy ratapölkkyyn kiskokiinnityksen 

avulla. (Kalliainen et. al 2014) 

Kisko koostuu kolmesta osasta: hamarasta, varresta ja jalasta. Hamara on kiskon ylin 

osa, joka on kontaktissa junapyörien kanssa. Se on muodoltaan sellainen, että kiskon ja 

pyörän välinen kontakti säilyy hyvänä kaikissa tilanteissa, mahdollistaen näin junan hy-

vän ohjautuvuuden. Varsi on kiskon keskimmäinen osa, jonka täytyy olla riittävän paksu 

ja leveä, jotta kiskon taivutusjäykkyys sekä varmuus kiepahdusta vastaan ovat riittäviä 

korroosiovaran huomioiden. Jalka on kiskon alin osa, ja sen tehtävä on varmistaa kiskon 

pystyssä 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) 

 

Käytetyssä rakennemallissa kisko kokeiltiin mallintaa niin palkkielementeillä (beam-ele-

mentti) kuin levyelementeillä (plate-elementti). Beam-elementtien etuna on parametri-

soinnin yksinkertaisuus, jolloin laskennalliselle kiskoprofiilille voitaisiin käyttää suoran 

kiskovalmistajan antamia arvoja. Kuitenkin vertailulaskennassa beam-elementeistä 

koostuvan kiskon havaittiin käyttäytyvän ylijäykästi, vaikka käytetyt laskentaparametrit 

olivat todellista kiskoprofiilia vastaavia. Mahdollinen selitys tälle on välilevyrakenteen 

puuttuminen; beam-elementin viivamaisuudesta johtuen kiskon alla ei voi käyttää erillistä 

välilevyrakennetta, jolloin kiskoelementti on suorassa kontaktissa ratapölkyn kanssa. 

Elementit kytkeytyvät toisiinsa yhteisten solmupisteiden kautta, jolloin suuren jäykkyyden 

omaava ratapölkky mahdollisesti rajoittaa liialti kiskon muodonmuutoskäyttäytymistä, 

joka taas ilmenee näennäisenä taivutusjäykkyyden kasvuna. 

Käytettäessä plate-elementtiä voidaan välilevyrakennetta käyttää, jolloin beam-elemen-

tin tapauksessa ilmennyttä ylijäykistymää ei pääse tapahtumaan. Plate-elementtejä ei 

lähtökohtaisesti ole tarkoitettu kapeiden, palkkimaisten objektien mallinnukseen, josta 

johtuen elementti täytyy parametrisoida vastaamaan taivutus- ja vetokäyttäytymiseltään 

todellista kiskoprofiilia. Käytännössä tämä onnistuu parametrimanipulaation avulla. Las-

kennassa käytetyt plate-elementit soveltavat Mindlinin laattateoriaa, jolloin elementin 

laskennallinen veto- ja taivutusjäykkyys saadaan määritettyä yhtälöiden 6.1 ja 6.2 avulla: 
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𝐸𝐴 = 𝐸1𝑑           (6.1) 

𝐸𝐼 =
𝐸1𝑑3

12
           (6.2) 

jossa 𝐸1 on materiaalin laskennallinen jäykkyys ja 𝑑 laatan laskennallinen paksuus. Käyt-

täen tätä yhtälöparia, voidaan ratkaista mallissa käytettävän kiskoelementin laskennalli-

nen jäykkyys ja paksuus: 

𝑑 = √
12𝐸𝐼

𝐸𝐴
           (6.3) 

𝐸1 = 𝐸𝐴√
𝐸𝐴

12𝐸𝐼
          (6.4) 

jossa EI on kiskovalmistajan määrittelemä taivutusjäykkyys ja EA vetojäykkyys. Tällai-

nen muunnosmenettely on alun perin tarkoitettu tukiseiniille ja taustalla on oletus, että 

materiaalin Poissonin luku on hyvin pieni. (Plaxis 2018) Tällöin laskennassa käytettävälle 

leikkausjäykkyydelle saadaan arvo: 

𝐺12 =
𝐸1

2(1+𝑣)
≅

𝐸1

2
, 𝑘𝑢𝑛 𝑣 ≈ 0        (6.5) 

 

On huomattava, että plate-elementti käyttää laskennassa yhden metrin levyiselle laatan 

osalle määritettyjä veto- ja taivutusjäykkyyttä. Kisko puolestaan on palkkimainen ele-

mentti, jolloin kiskovalmistajan antamat veto- ja taivutusjäykkyys eivät dimensiollisesti 

sovi edellä esitettyihin yhtälöihin. Käyttäen kuitenkin yhtälöitä 6.3, 6.4 ja 6.5 sekä kisko-

valmistajan määrittämiä arvoja, voidaan plate-elementti parametrisoida ”näennäisesti” 

käyttäytymään todellisen kiskoprofiilin kaltaisesti. Tällaisen parametrimanipulaation 

avulla tehty muunnos ei tietenkään ole täysin analyyttinen menettelytapa, mutta koska 

parametrisoinnin myötä plate-elementti vaikuttaisi jakavan jännityksen todellisen kiskon 

kaltaisesti, lienee käytetty kiskomalli riittävän tarkka pengermateriaalin kuormituskäyt-

täytymisen tarkasteluun. 

Käyttäen yllä olevia kaavoja 6.3 ja 6.4 sekä kiskovalmistajan kiskoprofiilille 60E1 määrit-

tämiä EI:n ja EA:n arvoja, saadaan mallissa käytetylle plate-elementille laskennalliseksi 

korkeudeksi 𝑑 = 0,2184 𝑚, laskennalliseksi materiaalimoduuliksi 𝐸1 = 7,285 𝐺𝑃𝑎 ja kis-

kon laskennalliseksi tiheydeksi 𝛾 = 18,4 𝑘𝑁/𝑚3, jolloin pölkyille jakautuva metripaino on 

vastaava todellisen kiskoprofiilin kanssa. 
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6.1.2 Välilevy 
 

 

Välilevy on kiskon ja pölkyn väliin tuleva, tyypillisesti 10 mm paksuinen vaimennin, joka 

voi olla materiaaliltaan esimerkiksi luonnonkumia. Välilevyn tehtävä ratarakenteessa on 

välittää kiskoihin kohdistuvat voimat pölkyille sekä vaimentaa korkeataajuista dynaa-

mista voimia. Välilevy myös ehkäisee ratapölkyn ja kiskon välisen kontaktipinnan kulu-

maa, vähentää ratarakenteeseen kohdistuvaa värähtelyä ja lisää radan sähköneristä-

vyyttä. Joustavana komponenttina välilevy myös sallii suuremman kiskon taipuman, joka 

taas pienentää pyöräkuorman alaisuudessa olevaan pölkkyyn kohdistuvaa painetta 

kuorman jakaantuessa laajemmalle. (Esveld 2001) (Selig & Waters1994) 

Kumimaisena materiaalina välilevyn muodonmuutoskäyttäytyminen kuormitettaessa on 

epälineaarista, sillä tyypillisesti sen jäykkyys kasvaa voimakkaasti muodonmuutostason 

myötä. Kuvassa 72 on esitetty Vosslohin Zw 900 NT-välilevyllä tehdyissä staattisissa 

kuormituskokeissa ilmennyttä kuormituskäyttäytymistä. Tästä nähdään, että pienellä 

kuormitustasolla välilevyn jäykkyys on vähäinen ja muodonmuutoskäyttäytyminen varsin 

lineaarista. Kuitenkin kuormitustason kasvaessa materiaalin kokoonpuristuvuuskyky pie-

nenee ja välilevyn jäykkyys alkaa kasvaa. 

 

Kuva 72 Vosslohin Zw 900 NT-välilevyn staattinen kokoonpuristuvuuskuvaaja (Tek-
nikum Oy 1997) 
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Käytetyssä laskentamallissa välilevyrakenne on mallinnettu lineaarielastisena materiaa-

lina, vaikka todellisuudessa sen käyttäytyminen on epälineaarista. Laskentaohjelmisto ei 

myöskään kykene mallintamaa välilevyrakennetta sen todellisella paksuudella, josta joh-

tuen mallissa on jouduttu käyttämään todellista kymmenen kertaa paksumpaa välilevyä. 

Jotta kiskolta välittyvä voima tuottaisi realistisen painuman, on välilevyn jäykkyys myös 

kymmenkertainen todelliseen nähden. Tehdyissä laskennoissa välilevyn jäykkyys on 

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

 

6.1.3 Ratapölkky 
 

Ratapölkyn tehtävä on tarjota tasalaatuinen ja kestävä alusta kiskon kiinnityksille ja kis-

kon jalalle sekä varmistaa kiskon riittävä sivujäykkyys radan poikittaissuunnassa. Rata-

pölkyn pohjan pinta-ala vaikuttaa tukikerrokseen kohdistuvan jännityksen suuruuteen ja 

on näin keskeisessä roolissa sepelin jauhaantumisessa. Lisäksi ratapölkyltä edellytetään 

riittävää kestävyyttä liikennekuormituksesta aiheutuvaa rasitusta vastaan ja sen on an-

nettava edellytykset riittävään sähköneristykselle kiskojen ja tukikerroksen ja kiskojen 

välillä. (Ratahallintokeskus 2002) 

 

 

Kuva 73 Betoniratapölkyt B97 ja BP99 (lähimpänä B97) (Rantala 2013) 
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Käytetyssä rakennemallissa ratapölkky on mallinnettu betonisena B97 pölkkynä. Raken-

nemallissa käytetyn pölkyn geometriaa on jouduttu yksinkertaistamaan todellisesta, jotta 

elementtiverkon luominen onnistuisi. Laskentamallissa käytetyn pölkyn pituus on pidetty 

todellista vastaavana (2600 mm) ja sen pohja on mallinnettu suorakaiteen muotoiseksi. 

Geometrian yksinkertaistamisesta johtuen pölkyn radan suuntaiseksi leveydeksi määri-

tettiin 260 mm, jolloin laskentamallissa käytetyn pölkyn pohjan pinta-ala on vastaava to-

dellisen pölkyn kanssa. Käytetyssä laskentamallissa ratapölkky on mallinnettu lineaari-

lastisena materiaalina ja sen moduulina on käytetty 45 GPa. Pölkyn geometria ja käytetty 

moduuliarvo pohjautuvat TTY:llä aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyihin määrityksiin. 

Pölkyn parametrisoinnin tarkempi kuvaus löytyy lähteestä Kalliainen et.al (2014). 

 

6.1.4 Tukikerros 
 

Tukikerroksen tehtävä on pitää raide geometrisesti oikeassa asennossa, jakaa kuormia 

alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta. Valtaosalla päärata-

verkkoa tukikerrosmateriaalina käytetään raidesepeliä, joka on rakeisuudeltaan 31,5/63 

mm. Tukikerroksen paksuus on jatkuvakiskoisella betonipölkkyraiteella tyypillisesti 550 

mm mitattuna pölkkyjen välistä. (Liikennevirasto 2018 b) 

Radan kuormituskestävyyden kannalta tukikerros on keskeisessä roolissa, jolloin siihen 

syntyvä pysyvä muodonmuutoskertymä voi heikentää raidegeometriaa nopeasti. Suu-

resta jännitystasosta johtuen tukikerrosmateriaalissa tapahtuu jauhaantumista kuormi-

tuskertamäärän myötä, mikä taas vaikuttaa sen jäykkyys- ja lujuusominaisuuksiin, ja 

näin ollen myös kykyyn vastustaa pysyviä muodonmuutoksia. 

Suuresta raekoosta johtuen raidesepeli eroaa käyttäytymiseltään huomattavasti hiekka-

maisista materiaaleista. Kuitenkin käytetyssä laskentamallissa tukikerrosmateriaali on 

mallinnettu ensisijaisesti hiekoille kalibroidulla Hardening Soil-materiaalimallilla parem-

min soveltuvien mallien puutteen vuoksi. Erilaatuisten tukikerrosmateriaalin parametri-

soinnissa on jäykkyysominaisuuksien osalta käytetty Nurmikolun ja Kolisojan vuonna 

2010 raportoimien dynaamisien kolmiaksiaalikokeiden tuloksia, joiden tarkoitus oli tutkia 

sepelin hienonemisen vaikutusta sen jäykkyys- ja muodonmuutosominaisuuksiin (Nur-

mikolu & Kolisoja 2010). Lujuusparametrien määrityksessä on käytetty mm. Skoglundin 

(2002), Indraratna et.al. (2011) ja Suiker et.al. (2005) tekemiä tutkimuksia.  
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Käytetyssä laskentamallissa tukikerros on jaettu kolmeen kerrokseen pyrkien huomioi-

maan jännitystason vaikutus sepelin lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin. Sepelirakeiden 

välillä ei todellisuudessa ole koheesiota, mutta käytetyssä laskentamallissa rakeiden vä-

linen ”lukkiutuma” on huomioitu koheesiotermin avulla. Nyt käytetyt laskentaparametrit 

perustuvat lähteeseen Kalliainen et.al. (2014) esitettyihin ja ne on listattu taulukossa 6. 

 

Kuva 74 Hienoaineksesta pestyä raidesepeliä 
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Taulukko 6 Laskennassa käytetyt tukikerrosparametrit (Kalliainen 2014) 

 

6.1.5 Routalevy 
 

Routalevyn käyttö ratarakenteessa perustuu roudan tunkeutumissyvyyden rajoittami-

seen. Periaatteena ratarakenteen routimisen estämisessä on varmistaa, että rakenne-

kerrokset ovat routimattomia mitoituspakkasmäärän mukaiseen tunkeutumissyvyyteen. 

Kuitenkin maamateriaaleista rakennetussa radassa tämä johtaa varsin suuriin eristys-

kerrospaksuuksiin. Maamateriaalia huomattavasti pienemmän lämmönjohtuvuuden 

omaavia routaeristeitä käytettäessä ohuemmat rakennepaksuudet ovat mahdollista. 

(Nurmikolu & Kolisoja 2001) 

Routalevyjen tavoitteellinen asennustapa on välikerroksen alapuolelle, jolloin sepelituki-

kerroksen särmikkäät rakeet eivät ole suorassa kontaktissa levyyn. Lisäksi levyn rouda-

neristävyys on tällöin parempi kuin välikerroksen päälle asennettaessa. Kyseinen asen-

nustapa on kuitenkin mahdollinen ainoastaan uusien ratojen tapauksessa sekä silloin, 

kun yläpuolinen raide-elementti on väliaikaisesti poistettu. Tästä johtuen routalevyt 

yleensä asennetaan raidesepelin seulonnan yhteydessä välittömästi tukikerroksen alle 

(kuva 75). Näin asennettujen levyjen suojaamiseksi on kokeiltu erilaisia suojalevyjä, 

mutta yleisesti levyt ovat suorassa kontaktissa sepelirakeiden kanssa (kuva 76). (Nurmi-

kolu & Kolisoja 2001) 
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Ratarakenteessa routaeristeeseen kohdistuva kuormitus on erittäin suuri verrattuna mui-

hin käyttökohteisiin, mistä johtuen vaatimukset levyjen kuormituskestävyydelle ovat nor-

maalia tiukemmat. Nykyisin Suomessa käytetäänkin radan routaeristeenä ainoastaan 

suuren puristuslujuuden (>450 kPa) omaavia suulakepuristettuja polystyreenilevyjä, eli 

lyhyemmin XPS-levyjä (eXtruded PolyStyrene). XPS-levyjen tyypillinen kimmomoduuli 

on 40 MPa. (Nurmikolu & Kolisoja 2001) Osassa tehdyissä routalevysimulaatioissa levyt 

on sijoitettu suoraan tukikerroksen alle ja levyjen moduulina on käytetty 15 MPa, jolloin 

sepelirakeiden ja routalevyn välisen tehokkaan kontaktialan on otaksuttu olevan noin 

37,5 %. Laskennoissa routalevyjen paksuutena on käytetty 120 mm. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 75 Routalevyn periaatteellinen sijoittaminen ratarakenteessa a) välikerroksen 
alle b) tukikerroksen alle (Nurmikolu & Kolisoja 2001) 
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Kuva 76 Sepelirakeiden synnyttämiä painaumajälkiä tukikerroksen alta kaivetuissa 

XPS-routalevyissä (Nurmikolu & Kolisoja 2001) 

 

6.1.6 Alusrakenne ja pohjamaa 
 

Radan alusrakenne koostuu välikerroksesta, eristyskerroksesta ja mahdollisesta suoda-

tinkerroksesta. Osassa rakenteista on myös routalevy. Välikerros on tyypillisesti 300 mm 

paksuinen, karkearakeisesta materiaalista koostuva rakennekerros. Välikerroksen teh-

tävä on muodostaa tasainen ja kantava alusta, joka estää tukikerrosmateriaalin sekoit-

tumisen muihin rakennekerroksiin. (Liikennevirasto 2018) 

Eristyskerros on välikerroksen alapuolinen rakennekerros, joka vanhoilla ratapenkereillä 

on tyypillisesti hiekkaa (kuva 77). Routasuojauksen näkökulmasta eristyskerroksen teh-

tävä on ensisijaisesti vähentää alapuolisten rakennekerrosten routimista, pysäyttää ka-

pilaarinen veden nousu kerroksen alaosaan ja toimia suodatinkerroksena. Lisäksi eris-

tyskerroksen tehtävä on tarjota välikerrokselle tasainen ja kantava alusta sekä jakaa ylä-

puolisilta rakenteilta välittyvät kuormat pohjamaalle. (Liikennevirasto 2018 b) Eritysker-

roksen paksuus vaihtelee radan sijainnista ja routamitoituksesta riippuen muutamasta 

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

 

Käytetyssä rakennemallissa välikerroksen paksuus on 300 mm ja eristyskerros useim-

missa laskennoissa 900 mm. Alusrakennekerrosten mallintamiseen on käytetty jännitys-

tilariippuvaista Hardening Soil-materiaalimallia ja käytetyt materiaaliparametrit on listattu 

taulukossa 7. Käytetyt alusrakenneparametrit ovat suoraan lähteestä Kalliainen et al. 

(2014) ja perustuvat TTY:llä laajalti viimeisien vuosikymmenien aikana tehtyihin tutki-

muksiin. Todellisessa ratarakenteessa materiaalin jäykkyys- ja lujuusominaisuudet ovat 

jännitystilan ohella riippuvaisia rakennekerroksen sijainnista (mm. kosteus- ja tiiveys-

vaihtelut). Tästä johtuen käytetyssä 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 käytetyt alusrakenneparametrit (Kalliainen 2014) 

 

  

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alapuolista maata. Pohjamaan jäykkyydellä on 

useissa aikaisemmissa laskentapainotteisissa tutkimuksissa havaittu olevan merkittävä 

rooli yläpuolisen ratapenkereen deformaatioherkkyyden kannalta. Myös käytännössä 

pohjamaan jäykkyydellä on havaittu olevan hyvin suuri vaikutus radan kokonaisjäykkyy-

teen (Selig & Li 1994). 

Oletettavasti vanhalla rataverkolla pohjamaa on lujittunut liikennekuormituksen ja raken-

teen omapainon myötä, jolloin yksittäinen akselinylitys ei aiheuta pohjamaahan pysyviä 

muodonmuutoksia. Näin ollen käytetyssä rakennemallissa pohjamaa on mallinnettu 

kauttaaltaan homogeenisena, lineaarielastisena materiaalina, jolloin sen jäykkyys on 

jännitystilasta riippumaton vakio. Vaikka tällainen lähestymistapa on varsin karkea yk-

sinkertaistus todellisesta tilanteesta, on sen oletettu olevan yksinkertaisuudessaan riittä-

vän tarkka ratarakenteen ja pohjamaajäykkyyden yhteiskäyttäytymisen kuvaukseen 

yleiskuvallisella tasolla. 
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6.2 Rataan kohdistuvat kuormitukset 

 

Ratarakenteeseen kohdistuu liikkuvasta kalustosta johtuen hyvin monipuolista rasitusta. 

Rakenteen kuormituskestävyyden kannalta olennaisinta on käytetty akselipaino, liiken-

teen aiheuttama kokonaisrasitus ja käytetty ajonopeus suhteessa radan kuntoon. Ra-

taan kohdistuu vertikaalisien, horisontaalisien ja radan suuntaisien staattisien voimien 

lisäksi myös dynaamista- ja iskumaista rasitusta. Kuitenkin rakenteen vaurioitumisen 

kannalta kaikkein merkittävämpinä voidaan pitää 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 käytetyn akselipainon ja ajonopeuden suuruudesta suhteessa radan kun-

toon. Epätasaisella alustalla liikkuva kalusto rasittaa rataa huomattavasti enemmän kuin 

tasaisella radalla liikkuva ja dynaaminen kuormitus on sitä voimakkaampaa, mitä suu-

rempi käytetty akselipaino ja/tai ajonopeus on. Käytännössä dynaamisen voimakom-

ponentin määrittäminen on vaikeaa, sillä kuormitusilmiön monimutkaisuudesta johtuen 

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

Pystysuorien voimakomponenttien lisäksi rataan kohdistuu myös radan suuntaista sekä 

sivusuuntaisia voimia. Sivusuuntaiset voimakomponentit voidaan käytännössä jakaa 

kahteen kategoriaan: kalustosta rataan kohdistuviin ja jatkuvakiskoraiteilla kiskojen voi-

makkaasta lämpölaajenemisesta johtuviin. Vastaavalla tavalla radan pituussuuntaset 

voimat voivat olla seurausta kiskojen lämpökäyttäytymisestä tai kaluston ja raiteen väli-

sestä kitkakomponentista. Eritysesti jarruttava juna voi lisätä huomattavasti radan pituus-

suuntaista rasitusta. (Indraratna et al. 2011) 

Kuva 78 Pistekuormien sijoittuminen laskentamallissa 
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Käytetyssä laskentamallissa ollaan rajoituttu käsittelemään ratarakenteen kuormitus-

käyttäytymistä ainoastaan staattisen pystysuoran kuormituksen näkökulmasta (kuva 78). 

Yksittäiset akselit on mallinnettu vertikaalisina pistekuormapareina. Telin akselivälinä on 

käytetty 1,8 metriä ja teliryhmävälinä puolestaan kolminkertaista akseliväliä, eli 5,4 met-

riä. Yhden junavaunun pituus laskentamallissa on 10,8 metriä, jolloin peräkkäisien vau-

nujen telien etäisyys on 1,8 metriä. Radan poikkisuunnassa pistekuormien välinen etäi-

syys on vastaava suomalaisen raideleveyden kanssa, eli 1,524 m. Käytetty kuormakaa-

vio on esitetty kuvassa 79. Tällainen kuormitusasetelma ei suoranaisesti ole minkään 

kuormakaavion mukainen, mutta aiheuttanee laskentaepätarkkuuksien puitteissa likipi-

täen todellista junakuormaa vastaavan rasituksen ratapenkereeseen. Toisaalta piste-

kuormaparien tasavälinen sijoittelu on mahdollistanut kuorman juoksutuksen osassa las-

kentoja. 

 

Kuva 79 Käytetty kuormakaavio ja pistekuormaparien sijainti ratalinjalla 

 

6.3 Tutkimuksen laskentaosion toteutus 

 

Tutkimuksen laskentaosion toteutuksessa on käytetty Plaxis 3D 2017-ohjelmistoa. Ky-

seessä on elementtimenetelmäpohjainen laskentaohjelmisto, jonka kehitystyö on käyn-

nistynyt kaksiulotteisesta ohjelmistosta vuonna 1986 Delftin teknillisessä yliopistossa 

Hollannissa. Ensisijaisesti ohjelma on kehitetty geoteknisien ongelmien mallinnukseen. 

(Mansikkamäki 2009) 

Laskentatulosten tarkempaa analyysia varten laskentojen numerodata on muunnettu 

tekstitiedostoiksi, jotka on edelleen käsitelty Microsoft Excel-ohjelmistolla. Ohjelman las-

kentatulosteesta saatava solmu- / jännityspistekohtainen numerodatan on esitetty las-
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kentapistekohtaisten koordinaattien avulla. Laskentapisteiden koordinaatistosidonnai-

suutta käyttäen voidaan määrittää halutun laskentasuureen keskiarvoinen lukuarvo jol-

lain laskentamallin alueella. Syy alueellisten keskiarvojen käyttöön perustuu lopullisen 

numerodatan laadulliseen tasoitukseen; elementtimenetelmässä yksittäisissä laskenta-

pisteissä voi olla arvollista hajontaa. Pistekohtaiset vaihtelut tasaantuvat, kun lopullinen 

numeroarvo lasketaan useamman laskentapisteen keskiarvona. 

Kaikki kappaleessa 7 esitettävät tulokset on määritetty samasta kohtaa mallia (poikki-

leikkaus kohdalta 21,96-22,22 m radan pituussuunnassa). Kyseinen tarkastelupoikkileik-

kaus sijaitsee lähes mallin keskellä olevan kuormitetun pölkyn kohdalla. Tarkastelupoik-

kileikkauksesta lopullinen numerodata on määritetty 189 laskenta-alueelta. Muodoltaan 

nämä laskenta-alueet ovat kolmiulotteisia suorakulmioita, joiden koko vaihtelee. Tukiker-

roksen alueella laskenta-alueiden leveys mallin pituussuunnassa on pölkyn leveyttä vas-

taava, eli 26 cm. Laskenta-alueiden koko kasvaa syvemmälle mentäessä, johtuen ele-

menttiverkon harvenemisesta. Tarkastelupoikkileikkauksen laskenta-alueet ja niiden si-

joittuminen rakennemallissa on esitetty kuvassa 80. 

 

 

Kuva 80 Käytetyt laskenta-alueet ja niiden periaatteellinen sijainti 

 

Kappaleessa 7 esitettävissä kuvaajissa käytetty data edustaa aina jonkin laskenta-alue-

joukon painotettua huippuarvoa (keskiarvoja lukuun ottamatta). Eli käytännössä käytetty 

algoritmi poimii määrätystä laskenta-alueiden joukosta (esimerkiksi tukikerroksen ala-

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

Kaikkiaan tämän tutkimuksen aikana on tehty yli 100 erilaista laskentaa. Kuitenkin run-

saasta laskentamallin kehitys- ja taustatutkimuksesta johtuen tähän raporttiin sisällytet-

tävien laskentojen lopullinen kokonaismäärä on noin 60-70 kappaletta määrittelytavasta 

riippuen. Työhön sisällytetyt laskennat ovat: 
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- Tukikerroslaskennat eri sepelilaaduilla 10 kpl 

- Erillisiä 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 käytännön tarpeita vas-

taavaksi: mallinnusten ensisijaisena tarkoituksena on ollut muodostaa yleiskuva ratara-

kenteen kuormituskäyttäytymisestä sekä siihen vaikuttavien tekijöiden keskinäisistä vai-

kutussuhteista. Saadut tulokset on esitetty kootusti kappaleessa 7. 

 

6.4 Numerodatan käsittely 

 

Tässä kappaleessa esitetään esimerkinluonteisesti, kuinka tuloskappaleessa esitettävä 

numerodata on jalostettu laskentatulosten pohjalta. Käytetyssä laskentaohjelmistossa 

tuloksia pystyy tarkastelemaan mm. kuvan 81 mukaisina väritulosteina. Tällaisista ku-

vista on kuitenkin hyvin vaikea arvioida muutosta jännitys- tai muodonmuutostasoissa 

eri laskentojen välillä. Tästä johtuen ohjelmistossa saa tulostettua solmupistekohtaisen 

numerodatan taulukkomuodossa (kuva 82). 
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Kuva 81 Laskentaohjelmistosta saatava väritulostekuva rakenteen pystyjännitysja-
kaumasta 

 

 

Kyseinen raakadata voidaan jalostaa lopulliseksi numerodataksi käyttäen esimerkiksi 

edellä esitettyä tarkastelupoikkileikkausta, jossa penger on pilkottu 189 eri alueeseen, 

joista jokaiselle määritetään oma lukuarvonsa kaikkien haluttujen suureiden osalta. 

Tässä tutkimuksessa tämä on toteutettu käyttäen automatisoituja Excel-pohjia. Tällöin 

Kuva 82 Laskentaohjelmistosta saatava solmu- ja jännityspistekohtainen numero-
data koordinaattien mukaan  
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käyttäjä syöttää laskentaohjelmistosta saatavat solmupistekoordinaatit ja haluttujen las-

kentasuureiden laskentadatan numerodatan jalostuksesta vastaavaan työkirjaan (kuvat 

83 ja 84). Kyseinen työkirja on kykeneväinen käsittelemään 6 eri laskentatapauksen nu-

merodatan 6 eri laskentasuureen osalta, joka käytetyn rakennemallin tapauksessa tar-

koittaa noin 18 miljoonan solun edestä alkuperäistä laskentadataa. Käytännössä työkirja 

laskee koordinaatein määrättyjen laskenta-alueiden sisältä lopullista numerodataa edus-

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

 

 

Kuva 83 Laskentadatan jatkojalostuksesta vastaavan Excel-työkirjan syötealueet 
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Kuva 84 Valmiin numerodatan indeksointi laskentadatan jatkojalostuksesta vastaa-
vassa työkirjassa 

 

 

Kuva 85 Valmista, jatkokäyttöä varten indeksoitua numerodataa 
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Esimerkiksi kuudessa eri laskentatapauksesta syntyy käytetyllä tarkastelupoikkileik-

kauksella (kuva 80) 1134 riviä valmista numerodataa. Valmis numerodata syötetään toi-

seen, tulosten tarkasteluun tarkoitettuun Excel-työkirjaan, jossa käyttäjä voi tarkastella 

lopullista numerodataa eri laskentatapauksissa (kuva 86). Kyseessä on siis eräänlainen 

tuloskirjasto, jota käyttäen kappaleessa 7 esitetyt kuvaajat on pääosin piirretty. Kuvan 

86 sisältöä selitetään tarkemmin kappaleessa 7 esimerkkejä käyttäen. 

 

 

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

7.1 Laskentamallin verifiointi ja alkulujitus 

 

Tutkimuksen aikana havaittiin, että osassa laskennoissa pölkyn sivujen ja tukikerroksen 

välisten interface-elementtien kitkavakio oli liian suuri, mistä johtuen pölkky ei päässyt 

liikkumaan vapaasti. Tämän seurauksena pölkyn alapinnassa vallitseva keskiarvoinen 

pystyjännitys oli noin 80% kitkattomasti liikkuvaan pölkyn vastaavaan arvoon verrattuna, 

eli 20% pystyvoimista jakautui pölkkyyn ”liimaantuneen” sepelin kautta pölkkyä ympä-

röivälle alueelle. Tästä johtuen laskennat uusittiin tukikerrosvariaatioiden osalta käyttäen 

pölkyn alapinnan ja tukikerroksen välisenä kitkavakiona 0,5 ja pölkyn sivujen ja tukiker-

roksen välisenä kitkavakiona arvoa 0,1. Liian suuresta pölkkykitkasta aiheutuva virhe 

vaikuttaa ainoastaan tukikerroksen alueella (virhe välikerroksen yläosassa noin 3-5%), 

joten alusrakennevariaatioiden osalta voitiin käyttää alkuperäisiä laskentoja.  

Edellisissä tutkimuksissa käytetyissä kiskoparametreissa havaittiin myös pieniä puutteita 

niiden määritystavasta johtuen. Vertailulaskennoissa osoittautui kuitenkin, että kyseisien 

parametrien käytöstä aiheutunut virhe on pölkyn alta mitatun pystyjännityksen osalta 

vain noin 5-10 kPa käytettäessä 250 kN akselipainoa. Kiskojen mallinnuksessa kokeiltiin 

myös beam-elementtiä plate-elementtien sijasta. Tällöin pölkyn alapinnan keskimääräi-

nen pystyjännitys oli 80% välilevyllisellä plate-elementti kiskorakenteella saadusta, eli 

beam-elementti vaikuttaisi käyttäytyvän mallissa huomattavasti jäykemmin kuin plate-

elementti, vaikka parametrisoinniltaan niiden taivutus- ja vetokäyttäytymisen pitäisi olla 

toisiaan vastaavia (kuva 87). 

Mahdollinen syy tälle on välilevyrakenteen puuttuminen beam-elementtiä käytettäessä. 

Ilman erillistä välilevyrakennetta kiskoelementti on mallissa suorassa kontaktissa pölk-

kyihin, jolloin kisko taipuessaan pyrkii aiheuttamaan muodonmuutoksia ratapölkkyyn näi-

den välisen kontaktialan osalta. Mallissa ratapölkyillä on hyvin suuri jäykkyys, joka beam-

elementtiä käytettäessä rajoittaa kiskon venymiskäyttäytymistä ja näin ollen aiheuttaa 

sille näennäisesti suuremman taivutusvastuksen. Laskentamallissa välilevyn moduuli on 

2,2% pölkyn vastaavasta, joten käytettäessä plate-elementtiä ja välilevyrakennetta ei täl-

laista ylijäykistymää pääse samassa määrin tapahtumaan. 

Lopullisissa laskennoissa kiskona käytettiin parametrisoinniltaan korjattua plate-ele-

menttiä ja 0,1 sivukitkavakion omaavaa ratapölkkyä. Referenssirakenteena käytettiin 80 

MPa pohjamaajäykkyydellä olevaa 1,45 m paksuista ratapengertä, jonka tukikerros oli 
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laadultaan keskimääräinen, välikerros soraa ja eristyskerros karkeaa hiekkaa. Plate-ele-

mentille muunnettuja 60E1-kiskoparametrejä käyttäen referenssirakenteella tukikerrok-

sen yläosassa vallitseva keskimääräinen pystyjännitys on noin 181 kPa. Kun tämä ker-

rotaan pölkyn pohjan pinta-alalla (2,6 𝑚 ∗ 0,26 𝑚 = 0,676𝑚2), saadaan pölkyn päällä ole-

valta 250 kN akselilta tukikerrokseen välittyväksi voimaksi 122,4 kN, eli 49% akselikuor-

masta. Kyseinen arvo on suuruusluokaltaan hyvin vastaava kirjallisuudessa esitettyjen 

kanssa, joten mallin kiskorakenne vaikuttaisi välittävän jännitykset varsin realistisesti ra-

tapenkereelle (kuva 87). 

 

Kuva 87 Kiskon mallinnustavan vaikutus pystyjännityksiin [kPa] tukikerroksessa a) 
pystyjännitykset plate-elementtiä käytettäessä b) pystyjännitysten abso-
luuttinen muutos beam-elementtiin vaihdettaessa 

 

Todellinen ratapenger on oletettavasti liikennekuormituksen myötä lujittunut, jolloin sen 

muodonmuutoskäyttäytyminen on lähes palautuvaa. Tässä tutkimuksessa ratapenke-

reen mallinnuksessa käytettiin elastoplastista Hardening Soil–materiaalimallia. Ky-

seessä on myötölujittuva materiaalimalli, jolloin laskentamalli täytyy esikuormittaa, jotta 

se saadaan käyttäytymään todellisen ratarakenteen tavoin. Esikuormittuksen myötä 

plastisten myötöpisteiden määrä mallissa vähenee, jolloin sen kuormituskäyttäytymi-

sestä tulee lähes palautuvaa.  

Syy Hardening Soil –materiaalimallin käyttöön on sen moduulilausekkeen jännitystilariip-

puvuus. Vaihtoehtoisesti voitaisiin käyttää esimerkiksi ideaaliplastista Morh-Coulumb-

mallia, jolloin erillistä esilujitusta ei tarvittaisi. Tällöin materiaalin jäykkyys olisi kuitenkin 

jännitystilasta riippumaton skalaarisuurre, jolloin olisi riski, että malli on käyttäytymisel-

tään ylijäykkä heikommin tuettujen materiaalipisteiden osalta. Aikaisemmista tutkimuk-

sista eroavan materiaalimallin käyttö olisi myös vaatinut laskentamallin uudelleenpara-

metrisointia. 
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Laskentamallin esilujitukseen kokeiltiin niin pistemäistä toistokuormitusta kuin myös 

kuorman juoksutusta mallin halki. Pistemäisessä toistokuormituksessa pistevoimat py-

syvät paikoillaan kytkeytyen vuorovaiheittain päälle ja pois. Juoksutettaessa kuormaa 

pistevoimat liikkuvat 0,9 metrin askelluksella läpi mallin 42 laskentavaiheen ajan. Käy-

tännössä tämä tarkoittaa kolmen vaunun ylitystä jokaisen mallin materiaalipisteen ylitse. 

Pistekuormituksen osalta kokeiltiin eri kuormitussyklien lukumäärän vaikutusta. Mallin on 

pääosin lujittunut viiden kuormitussyklin jälkeen, sillä kuormituskertojen nostaminen seit-

semään ei enää mainittavasti vaikuta tuloksiin. On kuitenkin huomattava, että tällöin malli 

lujittuu ainoastaan kuormitetuista kohdista, jolloin lopullisessa mallinnustilanteessa kuor-

mittamattomien pölkkyjen alapuolinen penger omaa paljon pienemmän jäykkyyden kuin 

kuormitettu kohtien kohdalla oleva penger. Lujuuden epäsuhtaisuus on sitä suurempi, 

mitä useampaa kuormitussykliä käytetään. Tästä johtuen lopullisissa laskennoissa pää-

dyttiin käyttämään kolmea kuormitussykliä. Tällöin penger ei välttämättä ole vielä täysin 

lujittunut, mutta toisaalta liiallista lujuuden epäsuhtaisuutta ei pääse muodostumaan. Li-

säksi kolmen kuormitussyklin jälkeen materiaalin toteutuneet moduuliarvot ovat suuruus-

luokaltaan varsin realistisia (kuva 89). 

Kuormaa juoksutettaessa malli lujittuu tasaisesti koko penkereen matkalta, jolloin muo-

donmuutokset jäävät hieman pienemmiksi kuin pistekuormitusta käytettäessä. Varsinkin 

penkereen keskiosa lujittuu tehokkaammin kuormaa juoksutettaessa kuin toistokuormi-

tusta käytettäessä (kuva 88). Luultavammin tämä on seurausta mallin tasaisesta lujuus-

jakaumasta; kun penkereen lujittumisaste on radan pituussuunnassa vakio, ei kuormitet-

tujen pölkkyjen alapuolinen pengermateriaali pääse yhtä helposti ”pakenemaan” radan 

pituussuuntaan. Paremmasta tuennasta johtuen myös materiaalin jäykkyys on tällöin 

suurempi. 

 

 

Kuva 88 Absoluuttinen ero pystyjännityksissä [kPa] alusrakenteen osalta kun pen-
ger esilujitetaan pistekuormituksen sijasta kuormaa juoksuttamalla 
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Laskentateknisesti mallin esilujittaminen kuormaa juoksuttamalla on paljon raskaampaa 

kuin käytettäessä pistekuormitusta. Esimerkiksi tutkimuksessa käytetyllä 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 eivät mainittavissa määrin eroa toisistaan, on lopullisissa tukikerroslaskennoissa 

käytetty pistemäistä toistokuormitusta mallin esilujitukseen, joka on mahdollistanut suu-

remman simulaatiomäärän. Alkuperäisten alusrakennemallinnuksien osalta mallin esilu-

jitukseen on käytetty kuorman juoksutusta.  

On kuitenkin muistettava, että tutkimuksessa käytetty laskentamalli on pohjimmiltaan hy-

vin yksinkertaistettu idealisointi todellisesta ratarakenteesta, mistä johtuen saadut tulok-

set ovat luonteeltaan vain suuntaa-antavia. Suuruusluokaltaan ja yleistrendeiltään ne 

lienevät kohtalaisen kuvaavia, mutta täysin absoluuttisina niitä ei voi pitää. Myös käyte-

tyillä materiaalimalleilla on omat rajoituksensa ja laskennan alkuarvoihin liittyy aina epä-

tarkkuutta. 

 

7.2 Tukikerroksen ja pohjamaan yhteiskäyttäytyminen 

 

Tukikerroslaskennat tehtiin käyttäen kuutta eri pohjamaajäykkyyttä ja kolmea eri tukiker-

roslaatua. Akselipainona kaikissa tukikerroslaskennoissa on käytetty 250 kN. Tukiker-

roksen käyttäytymisen kannalta alusrakennelaadun vaikutus osoittautui varsin merkitse-

mättömäksi pohjamaajäykkyyden rinnalla, joten laskentamallissa käytetty alusrakenne 

on pidetty vakiona kaikkien tukikerroslaskentojen osalta. Käytetty alusrakenne koostui 

soravälikerroksesta, ja eristyskerroksesta joka materiaaliltaan on karkeaa hiekkaa. To-

dellisen rakenteen tapauksessa asia ei tietenkään ole näin yksiselitteinen, sillä esimer-

kiksi suuri jäykkyysero tuki- ja välikerroksen välillä voi johtaa materiaalien sekoittumi-

seen, mikä taas lisää tukikerrosmateriaalin jauhaantumisriskiä, erityisesti kerroksen ala-

osissa. 

Kuvassa 90 on esitetty laskennallisia muodonmuutostasoja keskimääräisellä tukikerrok-

sella eri pohjamaajäykkyyksillä. Erityisesti pölkyn pään alueella muodonmuutokset kas-

vavat voimakkaasti siirryttäessä joustavalle pohjamaalle, kun taas tukikerroksen ala-

osissa deformaatio on maltillisempaa. Suuri muodonmuutoskeskittymä pölkyn pään alu-

eella lienee hyvin pitkälti seurausta mallissa käytetyn ratapölkyn ja alusrakenteen jäyk-

kyyserosta: käytännössä joustamattomana elementtinä pölkky ”uppoaa” alapuoliseen 
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penkereeseen muotonsa säilyttäen, kun taas ratapenger mukautuu alapuolisen pohja-

maan taipumaprofiilin muotoon. Pölkyn ja penkereen muodonmuutoskäyttäytymisen ris-

tiriitaisuus korostuu nimenomaisesti pölkyn pään alueella aiheuttaen sitä suuremman 

muodonmuutostason mitä voimakkaampi pohjamaan taipumaprofiili on. 

On epäselvää missä määrin sepelirakeiden deformaatio pölkyn pään alueella vaikuttaa 

todellisessa rakenteessa geometrian heikkenemisnopeuteen. Voisi kuitenkin ajatella, 

että suuren muodonmuutostason seurauksena tukikerrosmateriaalin jauhaantumisriski 

kasvaa. Tämä taas mahdollisesti johtaa pölkyn päiden tuentakyvyn heikentymiseen, jol-

loin yhä suurempi osa ulkoisesta kuormasta välittyy pölkyn keskiosan kautta alusraken-

teelle. Heikentynyt reunatuki tietenkin myös lisää pölkyn liikkumisherkkyyttä ja sepelin 

hienonemisherkkyyttä. 

 

 

Joustavilla pohjamailla muodonmuutostasot ovat tyypillisesti suuria kautta rakenteen; 

kun pohjamaa taipuu ulkoisen kuorman seurauksena, on muun rakenteen seurattava 

perässä. Tehtyjen laskentojen pohjalta eräänlaisena kynnysarvona deformaationopeu-

den kiihtymiselle voitane pitää 50 MPa pohjamaajäykkyyttä. On kuitenkin huomioitava, 

että ns. kriittinen pohjamaajäykkyys on luultavammin hyvin rakennekohtainen asia. 

Tässä suhteessa pengerpaksuus lienee keskeisin tekijä: mitä paksumpi penger on, sitä 

laajemmalle ulkoinen kuormitus jakautuu aiheuttaen pienemmän taipuman pohjamaa-

han. On myös huomioitava, että todellisen rakenteen tapauksessa kaikkein pehmeimmät 

Kuva 90 Deviatorinen muodonmuutos tukikerroksessa eri pohjamaajäykkyyksillä 
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pohjamaat ovat mitä ilmeisimmin lujittuneet ajan myötä, jolloin näiden todellinen jäykkyys 

on huomattavasti suurempi kuin mitä neitseelliset pohjaolosuhteet antaisivat ymmärtää.  

Kuvassa 91 on esitetty muodonmuutostasoja eri tukikerroslaaduilla käyttäen kahta eri 

pohjamaajäykkyyttä. Hyvällä ja keskimääräisellä tukikerroksella erot muodonmuutos-

käyttäytymisessä ovat hyvin pieniä, kun taas huonolaatuiseen tukikerrosmateriaaliin 

vaihdettaessa muodonmuutostasojen suhteellinen ero kasvaa, etenkin jäykemmillä poh-

jamailla. Lisäksi on huomioitava, että tukikerrosmateriaalin kyky vastustaa pysyviä muo-

donmuutoksia on myös riippuvainen sen laadusta, jolloin heikkolaatuisella tukikerrosma-

teriaalilla kriittinen muodonmuutostaso (plastic creep limit, katso kappale 3.4.3) on to-

dennäköisesti matalampi kuin hyvälaatuisella tukikerrosmateriaalilla. Tästä johtuen tuki-

kerrosmateriaalin laatu voi olla hyvinkin keskeinen tekijä todellisen ratarakenteen geo-

metrian heikkenemisnopeuden kannalta. 

 

 

Laskennallisen pystyjännitystason vaihtelu pölkyn alla eri pohjamaajäykkyyksillä on esi-

tetty kuvissa 92 ja 93. Käytännössä pystyjännitysjakauma pölkyn alla on sitä tasaisem-

paa mitä vähemmän pohjamaa joustaa. Joustavalla pohjamaalla ratapenger kaareutuu 

myös poikkisuunnassa pohjamaan taipumaprofiilin mukaan, jolloin jäykän pölkkyelemen-

Kuva 91 Muodonmuutostason riippuvaisuus tukikerroslaadusta 250 kN akselipai-
nolla  
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tin on upottava tukikerrokseen eniten pölkyn päiden alueelta. Pohjamaajouston seurauk-

sena jännitys pölkyn päissä kasvaa, jolloin yhä pienempi osa kuormasta välittyy pölkyn 

keskiosan kautta. Käytetyssä laskentamallissa pölkyn pohjan keskimääräinen pystyjän-

nitystaso ei juurikaan vaikuttaisi olevan pohjamaaominaisuuksista riippuvainen, mikä 

taas on ristiriidassa kirjallisuudessa esitettyjen klassisten kuormajakaumateorioiden 

kanssa.  

 

 

 

 

 

Kuva 92 Pystyjännitystasot pölkyn alla eri pohjamaajäykkyyksillä  

Kuva 93 Pystyjännitysjakauma pölkyn alla eri pohjamaajäykkyyksillä 
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Tyypillisesti on otaksuttu, että tukikerroksen pintaan kohdistuva jännitystaso pienenee 

pohjamaajäykkyyden laskiessa. Tällöin oletetaan, että pohjajouston lisääntyessä kisko-

rakenne jakaa jännitykset useammalle pölkylle (kuva 94). Klassiset kuormajakaumateo-

riat perustuvat kaksiulotteiseen kuormitustapaukseen, jolloin radan poikkisuuntaista tai-

pumasuppiloa ei ole huomioitu, vaan akseleiden muodostamat pistekuormat on käytän-

nössä otaksuttu poikkisuunnassa äärettömän mittaisiksi viivakuormiksi. Nyt käytetyssä 

laskentamallissa kuormajakauma on kolmiulotteinen, jolloin radan poikkisuuntainen tai-

puma aiheuttaa suuremman kuormakeskittymän pölkyn päihin: kun ratapenger joustaa 

pohjamaan mukana, penkereen keskiosa ”pakenee” pölkkyä poikkisuuntaisen pohja-

maataipuman seurauksena, jolloin pölkyn ja ratapenkereen välinen tehokas kontaktiala 

painottuu enemmänkin pölkyn päihin. Pystysuuntaisen kokonaisvoiman pysyessä likipi-

täen vakiona, johtaa pienempi kontaktiala suurempaan jännitystasoon pölkyn pään alu-

eella. 

 

Kuva 94 Yksittäisen akselikuorman hypoteettinen jännitysjakauma a) normaalijäy-
källä pohjamaalla (Ratahallintokeskus 2002) b) joustavalla pohjamaalla 
(Profillidis 2000) 
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Todellisen ratarakenteen tapauksessa totuus lienee jossain näiden välissä: joustavilla 

pohjamailla alkuunsa suurempi jännitystaso pölkyn päissä johtaa tuki- ja alusrakenne-

materiaalin suurempaan deformaatioon pölkyn päiden alapuolella. Kuormituskertamää-

rän kasvaessa pölkyn päihin syntyy väljyyttä, jonka seurauksena kuorma jakautuu ene-

nemissä määrin pölkyn keskiosan kautta ja poikkisuuntaisen kuormajakauman muoto 

muuttuu jäykkäpohjaisen radan jakaumaa vastaavaksi. Mitä vähemmän poikkisuuntais-

set kuormajakaumat muodoltaan eri pohjamaajäykkyyksien välillä eroavat, sitä suurempi 

rooli radan pitkittäissuuntaisella taipumaprofiililla on pystyjännitystason osalta. Tällai-

sessa tapauksessa kuvan 94 mukainen yhteys pohjamaajäykkyyden ja pystyjännitysta-

son välillä lienee kohtalaisen todenmukainen. 

Laskelmien mukaan pölkyn alapinnassa vaikuttava jännitystaso on akselipainon ohella 

ensisijaisesti riippuvaien tukikerroslaadusta. Hyvälaatuinen tukikerros omaa huonolaa-

tuista tukikerrosta suuremman jäykkyyden, jolloin mallissa käytetty kiskorakenne aiheut-

taa kokonaisuudessa suuremman jännitystason hyvän tukikerroksen pintaan (kuva 95). 

Pohjamaajäykkyyden vaikutus pystyjännitysjakaumaan eri tukikerroslaaduilla vaikuttaisi 

olevan samanlainen; 250 kN akselipainolla keskiarvoinen pystyjännitystaso pölkyn ala-

pinnassa on riippuvainen tukikerroslaadusta, kun taas kuormajakauman profiili on kyt-

köksissä pohjamaan taipumaprofiiliin. 

 

Kuva 95 Suurin ja keskimääräinen pystyjännitys eri tukikerroslaaduilla 250 kN 
akselipainolla 
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Kuvassa 96 on esimerkki eräällä rakenteella tukikerrokseen syntyvästä q/p-suhteesta 

(deviatorisen ja keskimääräisen pääjännityksen suhde) sekä samalla rakenteella tuki-

kerroksessa vallitsevasta leikkausjännityssuhteesta (mobilisoituneen leikkausjännityk-

sen suhde murtoon vaadittavasta leikkausjännityksestä). Kyseisessä laskennassa tuki-

kerros on laadultaan keskimääräinen. Kuvasta nähdään, kuinka q/p suhde tukikerroksen 

alaosissa on lähestulkoon 3, kun taas käytetty materiaalimalli tulkitsee vallitsevan jänni-

tystilan olevan vasta 90 % murtotilajännityksestä. Maksimiarvo q/p suhteelle on juurikin 

3, joka käytännössä tarkoittaa puhdasta leikkausjännitystilaa. Karkearakeisella materi-

aalilla tällainen jännityssuhde ei tietenkään ole mahdollinen, vaan todellinen materiaali 

olisi ajautunut murtoon jo paljon aikaisemmin. 

 

 

Syy mallin tällaiselle käyttäytymiselle on tukikerroksessa käytetyn koheesiotermin suuri 

arvo. Kun materiaalin koheesio on suuri (keskimääräisellä tukikerroksella 20 kPa), on 

materiaalirakeiden välillä jännitystilasta riippumatonta lujuutta, jolloin se kestää epärea-

listisen suuria jännityssuhteita murtumatta. Käytetyssä laskentamallissa tukikerrosmate-

riaalin suurella koheesiolla on pyritty kuvaamaan sepelirakeiden välistä lukkiutumaa. To-

dellisella materiaalilla rakeiden välinen lukkitumaefekti on epälineaarisesti riippuvainen 

tukipainetasosta, jolloin skalaariarvoinen koheesiotermi ei luonnollisestikaan ole sovel-

tuva kuin tietylle, ennalta määrätylle jännitystasolle. 

Tukikerrosmallinnuksessa on käytetty Hardening Soil-materiaalimallia, joka lähtökohtai-

sesti on luotu luonnontilaisen maan geotekniseen mallinnukseen. Näin ollen sepelituki-

kerros eroaa käyttäytymiseltään huomattavasti mallin alkuperäisestä käyttötarkoituk-

sesta ollen kuitenkin käytettävissä olleista materiaalimalleista tehtäväänsä parhaiten so-

pinut. Käytännössä tukikerrosmateriaalin kuormituskäyttäytymisen realistinen kuvaus 

vaatisi ensisijaisesti tähän käyttötarkoitukseen sopivan materiaalimallin kehittämistä. 

Kuva 96 Keskimääräisellä tukikerroslaadulla vallitseva epärealistinen q/p-suhde (a) 
ja leikkausjännityssuhde (b) käytettäessä heikkolaatuisempaa alusraken-
nemateriaalia 
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Tästä johtuen erityisesti tukikerroksen osalta nyt esitettävien laskentatulosten absoluut-

tinen suuruusluokka ei yksinomaan kerro koko totuutta, vaan todellisen rakenteen kuor-

mituskäyttäytymisen arvioinnin kannalta olennaista on myös kiinnittää huomiota eri teki-

jöiden vaikutusten suhteelliseen suuruusluokkaan. 

 

7.3 Routalevykohteet 

 

Käytännössä on havaittu, että rataosuuksilla joissa routasuojauksessa on käytetty rou-

talevyjä, geometriavirheiden esiintyminen on yleisesti tyypillisempää kuin rataosuuksilla 

missä routalevyjä ei ole. Esimerkiksi Sauni (2018) havaitsi diplomityössään tehdyssä tie-

donlouhinnassa routalevyn olevan usein yhteydessä radan suureen geometrian heikke-

nemisnopeuteen.  

Joustavana komponenttina routalevy lisää tukikerroksen muodonmuutoksia, etenkin jos 

sepelirakeet ovat suorassa kontaktissa levyn kanssa. Levy myös aiheuttaa epäjatku-

vuuskohdan rakenteeseen, jonka seurauksena ylhäältäpäin kariseva hienoaines kertyy 

herkästi routalevyn pinnalle. Lisäksi routalevy muodostaa rakenteeseen vettä läpäise-

mättömän pinnan, jonka seurauksena kosteuspitoisuus tukikerroksen alaosissa voi kas-

vaa. Esimerkiksi Latvala (2018) huomasi SEEP/W-ohjelmistolla tehdyissä kosteustila-

simulaatioissa, että routalevyn päällisen materiaalin vesipitoisuus on varsin korkea vielä, 

kun aikaa sateen päättymisestä on kulunut 24 tuntia. 

Raidesepelin on havaittu hienonevan kuormitusmäärän myötä. Kiviaineksen mineralogia 

ja rakenne vaikuttavat ensisijaisesti sepelin mekaaniseen hienonemisherkkyyteen, mutta 

rakeiden välinen hiontatyö on kuitenkin seurausta ulkoisesta kuormituksesta. Kuvassa 

97 on esitetty Nurmikolun vuonna 2006 tekemissä tutkimuksissaan saatuja tuloksia kuor-

mitustason ja pohjajouston vaikutuksesta raidesepelin hienonemiseen. Erityisesti pohja-

jouston rooli vaikuttaisi olevan merkittävä; jo vähäinen kimmosiirtymän (palautuva muo-

donmuutos) kasvu lisää sepelin hienonemista voimakkaasti. Kokeissa mitatun kimmo-

siirtymän voisi ajatella koostuvan sepelikerroksen ja pohjakumin kokoonpuristumasta. 

Eri kokeiden välillä havaitut erot mitatussa kimmosiirtymässä lienevät pääosin seurausta 

pohjakumin lisääntyneestä joustosta, koska sepelikerroksen kokoonpuristuma enää tus-

kin mainittavissa määrin kasvaa nostettaessa jännitystasoa 150 kPa yläpuolelle. Tällöin 

pohjajouston ja hienonemisnopeuden välillä vaikuttaisi vallitsevan selkeä yhteys. 
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Mekanismi pohjajouston ja sepelirakeiden hienonemisen välillä lienee juurikin lisääntynyt 

hiontapotentiaali: kun pohja joustaa, sepelirakeet joutuvat enemmissä määrin liikkumaan 

toistensa ohitse. Tällöin näiden välinen hankauma lisääntyy. Lisääntyneen pohjajouston 

ohella suurempi jännitystaso kasvattaa rakeiden välillä vaikuttamaa hiontavoimaa. Sa-

massa tutkimuksessa myös havaittiin vedellä olevan merkittävä rooli rakeiden hieno-

nemisnopeuteen. Erityisesti veden ja hienoaineksen yhdessä muodostama ns. ”hienota-

tahna” lisää sepelin hienonemista todella radikaalisti. Tässä suhteessa heti sepelituki-

kerroksen alle asennettu routalevy luo sepelin hienonemiselle varsin optimaaliset olo-

suhteet: joustavana ja vettä (sekä hienoainesta) pidättävänä komponenttina routalevy 

lisää sepelirakeiden välisiä muodonmuutoksia ja luo edellytykset hiomatahnan syntymi-

selle. Tällöin voisi ajatella, että hienoneminen on todennäköisesti sitä nopeampaa mitä 

suurempaa akselipainoa käytetään. 

 

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

 

Kuvassa 98 on esitetty tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muo-

donmuutostasoon tukikerroksen alaosissa jäykähköllä pohjamaalla (80 MPa). Pelkkä le-

vyn aiheuttama lisäjousto ei vielä sinänsä kasvata leikkausmuodonmuutostasoa suu-
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resti, mutta kun huomioidaan sepelirakeiden lisääntyneen liikkeen ja levyn muodosta-

man epäjatkuvuuskohdan myötä aiheutunut sepelirakeiden hienoneminen tukikerroksen 

alaosissa, kasvavat muodonmuutoksen likipitäen 1,6 kertaisiksi routalevyttömään raken-

teeseen verrattuna. Joustavalla pohjamaalla pidempään rakenteessa ollut routalevy kas-

vattaa tukikerroksen alaosissa deviatorisia muodonmuutoksia noin 0,2 promillea levyttö-

mään rakenteeseen verrattuna (kuva 99). Laskennoissa tukikerros on ollut laadultaan 

keskimääräinen, lukuun ottamatta jauhaantunutta alaosaa, jossa on käytetty huonon tu-

kikerroksen parametreja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 98 Tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muodon-
muutostasoon 80 MPa pohjamaalla 
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Vaikka routalevyn aiheuttama muodonmuutostason kasvu ei absoluuttiselta suuruudel-

taan vaikuta kovin isolta, on syytä huomata, että tukikerroksen alle asennettu routalevy 

aiheuttaa jo jäykähkölläkin pohjamaalla likipitäen 15 MPa pohjamaajäykkyyttä vastaavan 

muodonmuutostason tukikerroksen alaosassa (vertaa kuva 90). Lisääntyneen muodon-

muutostason ohella routalevy voi edellä mainitusti nopeuttaa tukikerrosmateriaalin hie-

nonemista, mikä taas entisestään alentaa sen kykyä vastustaa lisäjoustosta aiheutuvaa 

deformaatiokertymää. Toisin sanoen tukikerroksen alle asennetun routalevyn vaikutus 

geometrian heikkenemiseen voi todellisella rakenteella olla paljon suurempi, kuin mitä 

laskennalliset tulokset pelkän muodonmuutostason osalta antaisivat ymmärtää. 

Kuvassa 100 on esitetty välikerroksen alle asennetun 120 mm paksuisen routalevyn vai-

kutus tukikerroksen alaosassa toteutuvaan deviatoriseen muodonmuutostasoon 80 MPa 

pohjamaalla. Lähtökohtaisesti voisi ajatella, että välikerrosmateriaalin ja routalevyn väli-

nen tehokas kontaktiala on huomattavasti suurempi, kuin heti tukikerroksen alle asenne-

tun routalevyn ja kulmikkaiden sepelirakeiden välinen kontaktiala. Tästä johtuen väliker-

roksen alle asennetun routalevy on mallinnettu kahta eri kimmomoduulia käyttäen: 30 

MPa ja 15 MPa. Näistä pienempi on suuruudeltaan vastaava, kuin mitä heti tukikerrok-

sen alle asennetulle routalevylle on laskennoissa käytetty. 

Laskentatuloksista havaitaan 300 mm paksuisen välikerroksen alle asennetun routale-

vyn jäykkyydellä olevan hyvin pieni vaikutus tukikerroksen muodonmuutostasoon. Käy-

tännössä 30 MPa näennäisjäykkyyden omaava routalevy kasvattaa tukikerroksen ala-

Kuva 99 Tukikerroksen alle asennetun 120 mm routalevyn vaikutus muo-
donmuutostasoon 20 MPa pohjamaalla 
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osan muodonmuutostasoa 250 kN akselipainolla suurimmillaan noin 3 % routalevyttö-

mään rakenteeseen verrattuna. Tällöin ratarakenteen kuormituskäyttäytymisen näkökul-

masta routalevyn asentaminen tukikerroksen alaosaa syvemmälle rakenteeseen vaikut-

taisi hyvin perustelulta. Lisäksi on huomioitava, että syvemmälle rakenteeseen asen-

nettu routalevy luultavammin vähentää tukikerroksen alaosan kosteustasoa levyn luo-

man epäjatkuvuuspinnan muodostuessa vasta välikerroksen alaosaan. Syvemmälle ra-

kenteeseen asennettu routalevy myös toimii routasuojauksen näkökulmasta heti tukiker-

roksen alle asennettua levyä paremmin.  

 

 

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

 

7.4 Alusrakenteen ja pohjamaan yhteiskäyttäytyminen 

 

Alusrakennelaskennat suoritettiin käyttäen kuutta eri pohjamaajäykkyyttä, kahta väliker-

roslaatua ja kahta eristyskerroslaatua. Kaikissa laskennoissa käytetty akselipaino on ol-

lut 250 kN. Kuvassa 101 on esitetty deviatorinen muodonmuutostaso välikerroksen ylä-

osassa eri pohjamaajäykkyyksillä. Vastaavasti kuvassa 102 on esitetty eristyskerroksen 

yläosaan mobilisoituneet muodonmuutostasot. Molemmista kuvista huomataan kuinka 

muodonmuutostasot materiaalista riippumatta alkavat voimakkaasti kasvaa pohjamaa-
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jouston lisääntyessä. Käytetyllä rakennepaksuudella (1,45 m) pohjamaajäykkyyden kyn-

nysarvona muodonmuutostason kasvulle voittanee tukikerroslaskentojen kaltaisesti pi-

tää 50 MPa. 

Jäykemmillä pohjamailla rakenteeseen syntyvät muodonmuutokset ovat lähinnä materi-

aalilaadusta riippuvaisia. Tyypillisesti mitä hienompaa materiaali rakeisuudeltaan on, sitä 

suurempia siihen syntyvät muodonmuutokset ovat. Myös hienorakeisen materiaalin kyky 

vastustaa pysyviä muodonmuutoksia on karkearakeisempaa materiaalia heikompi, jol-

loin suhteellinen ero deformaatioherkkyydessä eri materiaalilaatujen välillä on luultavasti 

paljon suurempi kuin ero muodonmuutostasoissa.  

 

 

Kuva 101 Muodonmuutostaso välikerroksessa eri pohjamaajäykkyyksillä 
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Kuva 102 Muodonmuutostaso eristyskerroksessa eri pohjamaajäykkyyksillä 

 

Ratarakenteen elinkaarikäyttäytymisen ymmärtämisen kannalta olennaista olisi juuri ma-

teriaalin deformaatioherkkyyden tunteminen ja mahdollisuus arvioida sen suuruutta. 

Tässä suhteessa aihe vaatisi jatkossa lisätutkimusta; nykyisellään käytettävissä olevilla 

työkaluilla voidaan alustavasti arvioida eri tekijöiden vaikutusluokkia, mutta yksityiskoh-

taisten jatkopäätelmien muodostaminen vaatii tarkempaa ymmärrystä laskennallisen 

muodonmuutostason ja materiaaliominaisuuksien välisestä yhteydestä rakenteen todel-

liseen deformaatioherkkyyteen. 

Kuvassa 103 on esitetty pystyjännityslisäykset syvyyden suhteen kahdella erilaisella ra-

kenteella radan keskilinjalla sekä pölkyn pään alueelta (1,15 m radan keskilinjasta). Kes-

kimääräiselle rakenteelle on käytetty 80 MPa pohjamaajäykkyyttä ja huonolle rakenteelle 

20 MPa pohjamaajäykkyyttä. Keskimääräisessä rakenteessa välikerros on laadultaan 

soraa ja erityskerros karkeaa hiekkaa. Huonossa rakenteessa välikerrokselle on käytetty 

karkean hiekan parametreja ja eristyskerros on ollut materiaaliltaan hienoa hiekkaa. Mo-

lemmilla rakennelaaduilla jännityslisä pienenee nopeasti syvyyden kasvaessa, ollen voi-

makkainta pölkyn pään alueella. Heikkolaatuisessa rakenteessa jännitykset jäävät hie-

man pienemmiksi, rakenteiden välisen suhteellisen eron ollessa kuitenkin varsin pieni. 

Kuvissa 104 ja 105 on puolestaan esitetty junakuormasta aiheutuva pystyjännityslisäyk-

set 250 kN akselipainolla radan pituussuunnassa keskimääräisellä rakenteella. Näistä 

nähdään, kuinka rakenteen yläosissa jännityslisä painottuu hyvin terävästi junan akse-

lien kohdalle, kun taas syvemmällä rakenteessa jännitysjakauma on muodoltaan tasai-

sempaa. 
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Kuva 103 Pystyjännitysjakauma syvyyden suhteen kahdella erilaisella rakenteella. Käy-
tetty pengerpaksuus pölkyn alapinnasta mitattuna on 1,25 m 



167 
 

 

Kuva 104 Pystyjännityslisäys pölkyn pään alueella 



168 
 

 

Kuva 105  Pystyjännityslisäys radan keskilinjalla  
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Kuvassa 106 on esitetty absoluuttinen muutos pystyjännityksissä (a) ja deviatorisissa 

muodonmuutostasoissa (b) siirryttäessä jäykältä pohjamaalta (160 MPa) hyvin jousta-

valle pohjamaalle (10 MPa). Kyseisisä laskennoissa välikerros on ollut materiaaliltaan 

soraa ja eristyskerros karkeaa hiekkaa. Pohjamaajouston lisääntyessä pystyjännitystaso 

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

vallaan voisi ajatella, että penger ikään kuin ”holvaantuu” pohjamaan joustaessa alta. 

Suurin muutos muodonmuutostasoissa havaitaan välikerroksen yläosassa pölkyn pään 

kohdalla. 

Edellä kappaleessa 7.2 mainitun mukaisesti pohjamaajoustosta aiheutuva jännityskes-

kittymä pölkyn päissä luultavammin tasaantuu kuormituskertamäärän myötä. Vastaa-

valla tavalla voisi ajatella, että joustavalla pohjamaalla alusrakenteeseen syntyvä kuvan 

106 mukainen ”jännitysholvautuma” tasaantuu penkereen sivuttaissuuntaisen deformaa-

tion myötä jäykkäpohjaisen penkereen jännitysjakaumaa vastaavaksi. Eli mahdollisesti 

joustavilla pohjilla havaittava penkereen leviämisen taustalla vaikuttava mekanismi pe-

rustuu rakenteen pyrkimykseen tasata pölkyn ja penkereen välinen jännitysjakauma 

muodonmuutosherkkyyden kannalta stabiiliksi.  

Tällöin voisi ajatella, että penkereen leviäminen on sitä nopeampaa, mitä enemmän ra-

kenteella on holvauntumistaipumusta. Penkereen holvauntumistaipumus on pohjajous-

ton ohella riippuvainen pölkyn alapuolisen rakenteen pystysuuntaisesta jäykkyysvas-

teesta. Sivusuuntaisen deformaation myötä pengermateriaali ns. ”pakenee” pölkyn ala-

puolelta vähentäen pölkyn päihin kohdistuvaa jäykkyysvastetta, jolloin yhä suuremman 

osan jännityksistä on jakauduttava penkereen keskiosan kautta. Käytännössä tämä le-

viämismekanismi toistuu kuormituskertamäärän myötä pengerleveyden pyrkiessä 

asymptoottisesti jotain rakenteen geometriasta, materiaalilaadusta ja pohjamaajoustosta 

riippuvaa tasapainotilannetta kohden, jolloin leviämisnopeus on sitä hitaampaa mitä suu-

rempi osa pölkyn pystyjännityksestä penkereen keskiosalle kohdistuu. 
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7.5 Kosteustilan vaikutus 

 

Kosteustilan vaikutus maamateriaalin lujuus- ja jäykkyysominaisuuksiin on hyvin materi-

aalikohtainen asia. Myös sijainti rakenteessa vaikuttaa: materiaalin kyllästysaste on riip-

puvainen paitsi sen imupaineominaisuuksista, niin myös etäisyydestä vesilähteeseen. 

Lisäksi sade, lumen ja joissain tapauksissa myös roudan sulaminen vaikuttavat raken-

teen kosteustilakäyttäytymiseen. Karkeasti pelkistäen rakeiden välinen koheesio on 

kääntäen riippuvainen materiaalin kyllästysasteesta, jolloin korkeammalla rakenteessa 

materiaalin lujuus on mitä ilmeisemmin suurempi kuin pohjamaan pinnassa. Kosteustilan 

vaikutuksesta suomalaisten ratapengermateriaalien kuormituskestävyysominaisuuksiin 

ei mallinnusteknisestä näkökulmasta ole juurikaan tietoa, mistä johtuen nyt tehdyt kos-

teustilasimulaatiot on suoritettu eräänlaisina parametrivariaatioina.  

Taulukossa 8 on esitetty alkuperäiset parametriarvot eri rakennekerroksille (tummen-

nettu ylärivi) ja prosentuaaliset osuudet alkuperäisistä arvoista eri kosteustiloissa. Pe-

rusideana on, että materiaalien kyllästysaste kasvaa kosteustilasimulaation järjestysnu-

meron kasvaessa. Lisäksi parametrisoinnissa on oletettu, että materiaalien lujuus ja 

jäykkyys laskevat rakenteen kosteustilan kasvaessa voimakkaimmin rakenteen ala-

osissa. Laskennoissa välikerroksen materiaalina on käytetty karkeaa hiekkaa ja eristys-

kerroksessa hienoa hiekkaa.  

 

 

 

Taulukko 8 Kosteustilasimulaatioissa käytettyjen laskentaparametrien 
prosentuaaliset osuudet alkuperäisistä arvoista 
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Nyt tehdyissä laskennoissa alusrakenteen on otaksuttu olevan materiaalilaadultaan var-

sin hienorakeista. Karkearakeisemmalla materiaalilla muodonmuutostason kosteustila-

herkkyys ei luultavamminkaan olisi yhtä voimakasta. Käytetyt laskentaparametrit ovat 

puhtaasti arvioperäisiä, joten kosteustilaherkkyyden tarkempi kuvaus vaatisi systemati-

soidun parametrisointiprotokollan kehittämistä. 

Kuvassa 107 on esitetty deviatorinen muodonmuutostaso, pystyjännitys ja keskimääräi-

nen pääjännitys väli- ja eristyskerroksen osalta eri kosteustilavariaatioilla käyttäen kahta 

pohjamaajäykkyyttä. Erityisesti joustavalla pohjamaalla deviatorinen muodonmuutos-

taso kasvaa voimakkaasti välikerroksen yläosissa, kun rakeiden välinen koheesio pois-

tuu materiaalin vettymisen seurauksena. 

 

 

 

Kuva 107 Kosteustilavariaatioiden vaikutus jännitys- ja muodonmuutostasoon 
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Toinen merkille pantava seikka on keskimääräisen pääjännityksen lievä kasvu eristys-

kerroksessa koheesion poisleikkaantumisen seurauksena (kasvu noin 30 % joustavalla 

pohjamaalla). Eli käytännössä, kun materiaalilta poistetaan jännitystilasta riippumaton 

lujuus, pyrkii rakenne säilyttämään jäykkyytensä hakeutumalla tuennan kannalta opti-

maalisempaan jännitystilaan. Mikäli todellisen pengermateriaalin käyttäytyminen on las-

kentamallia vastaavaa, johtaa kyllästysasteen kasvu vapaan huokostilavuuden pienemi-

sen ohella materiaalin suurempaan kokoonpuristumiseen. Tämä taas voi erityisesti pen-

kereen keskiosilla lisätä huokospainekertymän riskiä. 

 

7.6 Kallioleikkaukset 

 

Kallioleikkauksissa pengerpaksuudet ovat tyypillisesti pieniä routimattoman ja jousta-

mattoman kalliopohjan vuoksi. Tästä johtuen tehdyissä kallioleikkauslaskelmissa alusra-

kenne paksuutena on käytetty 300 mm, eli käytännössä tukikerroksen alla on ollut pelkkä 

välikerros. 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. Tällaisella jäykkyydellä poh-

jamaa on käytännössä joustamaton. Kuvassa 108 on esitetty pölkyn alle muodostuva 

pystyjännitysjakauma kallioleikkauksissa eri tukikerroslaaduilla. Käytännössä pystyjän-

nitystaso määräytyy tukikerroksen moduuliarvon mukaisesti, ollen hyvälaatuisella sepe-

lillä näin kaikkein suurin. 

Kuva 108 Pölkyn alapinnan pystyjännitysjakauma kallioleikkauksissa 250 kN  
  akselipainolla ja eri tukikerroslaaduilla 
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Ohuista alusrakennepaksuuksista ja vettä läpäisemättömästä kalliopohjasta johtuen kal-

lioleikkauksissa alusrakenteen kosteustilan on havaittu paikoin olevan tavanomaista kor-

keampi. Lisäksi alusrakenteen korkean kosteustilan on havaittu olevan yhteydessä run-

saaseen geometrianvirheiden määrään (Sauni 2018). Tästä johtuen nyt tehdyissä kallio-

leikkauslaskelmissa on erityisesti tarkasteltu alusrakennemateriaalin laadun ja kosteus-

tilan vaikutusta rakenteen muodonmuutostasoon. 

Maavaraisista penkereistä poiketen voisi kallioleikkauksissa primäärisen vauriomekanis-

min ajatella olevan yhteydessä alusrakennemateriaalin pystysuuntaiseen deformaati-

oon: kun rakenteen pohja ei jousta, jäävät myös deviatoriset muodonmuutokset hyvin 

pieniksi. Olemattomasta pohjajoustosta johtuen kuitenkin yläpuolinen junakuormitus vä-

littyy pölkyiltä hyvin terävämmin alusrakenteelle, minkä taas johtaa pystysuuntaisen 

muodonmuutostason kasvuun. Materiaalin kokoonpuristuman ollessa riittävän suurta, 

pääsevät yläpuoliset rakeet kiilautumaan alapuolisten rakeiden väliin aiheuttaen raerun-

gon leviämisen. Alusrakennemateriaalin deformaation olleessa runsasta, johtaa tämä 

penkereen leviämisen myötä raidegeometrian heikkenemiseen. 

Kuvassa 109 on esitetty välikerroksen yläosaan kohdistuva pystyjännitystaso kallioleik-

kauksessa ja maanvaraisella 80 MPa pohjamaalla olevalla 1,45 m penkereellä. Jousta-

mattomasta pohjasta johtuen rakenteen pystysiirtymä on kallioleikkauksissa hyvin 

pientä, minkä seurauksena pystyjännitystaso noin 25 % suurempi, kuin maanvaraisella 

penkereellä. Pienestä pohjajoustosta johtuen kallioleikkauksissa myös alusrakenteen tu-

kipainetaso on maanvaraista pengertä suurempi, josta johtuen suurempi pystyjännitys-

taso ei suoraan ilmene suurempana muodonmuutostasona (kuva 110).  

Kuva 109 Alusrakenteen yläosaan kohdistuva pystyjännitysjakauma 250 kN ak-
selipainolla  
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Kuva 110 Alusrakenteen yläosan pystysuuntainen muodonmuutostaso 250 kN akse-
lipainolla 

 

Laskentatulosten pohjalta vaikuttaisikin, että kasvanut jännitystaso ei yksinomaan selitä 

alusrakenteen deformaatiota, vaan materiaalin muodonmuutostaso kasvu lienee myös 

seurausta korkeamman kosteustilan aiheuttamasta jäykkyysvasteen alenemasta. Toi-

saalta suurempi jännitystila voi nopeuttaa alusrakennemateriaalin hienonemista, mikä 

taas osaltaan lisää sen kosteustilaherkkyyttä sekä alentaa lujuus- ja jäykkyysominai-

suuksia. Erityisesti karkeapintaisilla rakeilla jännitystilan kasvaessa tapahtuva kulmien 

murtuminen alentaa niiden kykyä vastustaa pysyviä muodonmuutoksia. 

Kuvassa 111 on esitetty materiaalilaadun ja sen kosteustilan vaikutusta alusrakenteen 

yläpinnan muodonmuutostasoon. Heikkolaatuisen alusrakenteen osalta materiaalipara-

metreina on käytetty karkean hiekan parametreja. Todellisissa kallioleikkauksissa alus-

rakenne ei luultavastikaan ole lähtökohtaisesti näin huonolaatuinen, vaan nyt käytetyillä 

parametreilla on pyritty huomioimaan esimerkiksi lievän routimisen myötä löyhtyneen 

alusrakenteen keväistä kuormituskäyttäytymistä. Kuvasta nähdään, kuin korkeammassa 

kosteustilassa olevalla alusrakenteella muodonmuutostaso on jo lähes 0,8 promillea 250 

kN akselipainoa käytettäessä. Mikäli alusrakenne on löyhässä tilassa, aiheuttanee tällai-

nen muodonmuutostaso todennäköisemmin myös pysyvää 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 jännitystason olevan laskenta-

mallissa käytännössä lineaarisesti riippuvainen käytetystä akselipainosta. Tästä johtuen 

valtaosassa tehtyjä laskentoja käytetty akselipaino on ollut 250 kN. Tällöin esimerkiksi 

300 kN akselipainoa vastaava muodonmuutostaso voidaan arvioida tehtyjen laskentojen 

pohjalta kertomalla 250 kN akselipainoa vastaava muodonmuutostaso halutun ja lasken-

nassa käytetyn akselipainon välisellä suhteella, eli tässä tapauksessa luvulla 1,2. 

Kuvissa 112, 113 ja 114 on esitetty pystysiirtymä, pystyjännityslisäys sekä deviatorinen 

ja pystysuuntainen muodonmuutos eri akselipainoilla kolmella hyvin erilaisella raken-

teella. Kaikki kuvaajiin piirretyt lineaariset soviteviivat, lukuun ottamatta tukikerroksen 

yläosan deviatorista muodonmuutosta, kulkevat origon kautta. Laskentatulosten valossa 

akselipainon vaikutus jännitys- ja muodonmuutostasoon näyttäisi olevan hyvin lineaari-

nen kaikilla rakennelaaduilla lähes koko rakenteen osalta. Myös todellisen ratarakenteen 

voisi otaksua käyttäytyvän likipitäen vastaavanlaisesti, kun käytettävä kuormitustaso on 

rakenteen stabiliteetin kannalta turvallisella tasolla. 
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7.8 Yksinkertainen sovitemalli muodonmuutostason arviointiin 

 
 

Kuten edellä kappaleessa 7.7 todettiin, on akselipainon vaikutus muodonmuutostasoon 

laskentamallissa hyvin lineaarista. Vastaavasti rakenteen pohjajouston ja deviatorisen 

muodonmuutostason välillä vallitsee kuvan 115 mukaisesti myös varsin lineaarinen vai-

kutussuhde. Lisäksi pohjaolosuhteiden yksinkertaistetusta mallinnustavasta johtuen 

pohjamaajäykkyyden ja pohjajouston välillä on kuvan 116 mukaisesti selkeä eksponen-

tiaalinen yhteys. 

 

 

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

 

Yhdistäen nämä kolme havaintoa, saadaan yhtälön 7.1 mukainen esitys, joka määrittää 

laskentamallissa toteutuneen deviatorisen muodonmuutostason riippuvuuden pohja-

maajäykkyyden, käytetyn akselipainon ja materiaalilaadun välille, kun eri tekijät olete-

taan toisistaan riippumattomiksi: 

𝛾𝐷 ≅
𝑄

𝑄𝑟𝑒𝑓.
[𝑘1 (

𝑎

(𝐸/𝐸0)𝑏
)
𝑐
+ 𝑘2]        (7.1) 

jossa: 

𝛾𝐷   Laskentamallissa toteutunut deviatorinen muodonmuutostaso 

Q  Käytettävä akselipaino [kN] 

𝑄𝑟𝑒𝑓.   Sovitemallin kalibroinnissa käytetty akselipaino (=250 kN) 

𝑘1, 𝑐, 𝑘2  Materiaalilaadusta ja tarkastelupisteen sijainnista riippuvia parametreja 

a  Pohjajouston suuruusluokan kalibroiva vakio (= 52,12) 

b  Eksponenttivakio (= 0,85) 

E  Pohjamaan moduuli 

𝐸0   Referenssimoduuli dimensiolliseen korjaukseen (= 1 MPa) 

 



182 
 

Taulukossa 9 on listattu parametreille 𝑘1, 𝑐, 𝑘2 määritettyjä arvoja eri materiaalilaaduilla 

eri osista rakennetta. Deviatorisen muodonmuutostason ja pohjamaajouston lineaari-

sesta suhteesta johtuen parametrit 𝑘1, 𝑘2 voidaan likimääräisesti määrittää alusraken-

teen osalta ainoastaan kahta eri pohjamaajäykkyyttä käyttäen kun otaksutaan, että c = 

1. Tukikerroksen osalta pohjajouston ja muodonmuutostason välinen yhteys on erityi-

sesti joustavilla pohjamailla epälineaarisempi, jolloin tukikerrosparametrien määrityk-

seen on suotavampaa käyttää kolmea eri pohjamaajäykkyyttä. On kuitenkin huomattava, 

että nyt esitetyt esimerkkiparametrit kuvaavat ainoastaan käytetyn laskentamallin toimin-

taan. Soviteparametrien arvot riippuvat paitsi käytetyn laskentamallin rakenteesta, niin 

myös materiaalimalleista ja näiden parametrisoinnista. 

 

 

 

Käyttäen taulukossa 9 listattuja parametreja, saadaan yhtälön 7.1 mukaisen sovitemallin 

antamien muodonmuutostasojen ja laskentamallissa toteutuneiden muodonmuutosta-

sojen välille kuvan 117 mukainen yhteys käyttäen 45 eri määrityspistettä. Sovitemallin 

verifioinnissa käytetyt muodonmuutostasot on laskettu tukikerroksen, välikerroksen ja 

eristyskerroksen osalta varioiden akselipainoa, pohjamaajäykkyyttä sekä materiaalilaa-

tua. 

 

Keskimääräinen Huono 

c 1,074

k1 0,093

k2 0,249

c 1 1

k1 0,060 0,093

k2 0,313 0,374

c 1 1

k1 0,059 0,078

k2 0,262 0,334

VK

EK

TK

Taulukko 9 Soviteparametrit yhtälöön 7.1 eri materiaalilaaduille ja ra-
kennekerroksille 
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Kuva 117 Sovitemallin tulosten yhteensopivuus laskentamallin kanssa 

 

Sovitemallin ja laskentamallin antamien tulosten välillä vallitsee määrityspisteiden osalta 

erinomainen korrelaatio (𝑅2 = 0,99). Käytännössä tulos osoittaa kuinka monimutkaisen 

laskentamallin toiminnan voi likimääräisellä tarkkuudella pelkistää hyvin yksinkertaisen 

yhtälön muotoon. Voisi ajatella, että käytännön sovelluksissa yksinkertaistettu likimää-

räismenettely on tarkoitukseensa paremmin sopiva, kun taas raskaat elementtimallit 

kuuluvat ensisijaisesti tutkimus ja kalibrointikäyttöön. On kuitenkin huomioitava, että nyt 

esitetty malli on ainoastaan demoluonteinen ja elementtimenetelmäpohjaisten sovite-

mallien tarkempi kehitys vaatii lisätutkimusta. 
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8. PÄÄTELMÄT 

Tämän työn ensisijaisena tavoitteena on ollut selvittää ratapenkereen keskeisimmät vau-

rioitumismekanismit ja tunnistaa näiden taustalla vaikuttavat osatekijät. Tehdyissä mal-

linnuksissa on keskitytty erityisesti ratapenkereen ja sen eri osasten yhteistoimintaan. 

Tehdyn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on ollut taustoittaa käytetyn laskentamallin 

toimintaa sekä selvittää missä määrin se kykenee kuvaamaan todellisen ratarakenteen 

kuormituskäyttäytymistä. Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan todeta seuraavat lop-

pupäätelmät ratarakenteen kuormituskäyttäytymisen osalta: 

 

- Ratapenkereen deformaatio on luultavammin seurausta joko rakenteen jouston 

myötä syntyvästä pengermateriaalin muodonvääristymästä tai pystysuuntaisen 

kokoonpuristuman aiheuttamasta raerungon uudelleenjärjestäytymisestä.  

- Rakenteen suuri pohjajousto on yhteydessä suureen leikkausmuodonmuutosta-

soon; kun pohjamaa joustaa, on yläpuolisen rakenteen seurattava perässä. Poh-

jajouston seurauksena penkereeseen syntyvän muodonmuutostason suuruus on 

ensisijaisesti riippuvainen materiaalilaadusta sekä tarkastelukohdan sijainnista 

rakenteessa, ollen tuki- ja välikerroksen yläosassa tyypillisesti suurinta. 

- Käytetyn laskentamallin mallinnusteknisistä puutteista johtuen tukikerrosmateri-

aalin muodonmuutostason absoluuttisesta suuruusluokasta ei voida tämän tutki-

muksen puitteissa tehdä tarkempia päätelmiä, mutta tukikerrosmateriaalin laa-

dulla vaikuttaisi jo tehtyjen mallinnusten perusteella oleva selkeä rooli raidegeo-

metrian heikkenemisessä: huonolaatuisella materiaalilla muodonmuutokset ovat 

suurempia, niin myös kyky vastustaa näistä aiheutuvaa deformaatiota on parem-

pilaatuista materiaalia heikompi.  

- Myös tehtyjen mallinnusten pohjalta alusrakenteen suuri kosteustila vaikuttaisi 

olevan hyvin keskeinen tekijä rakenteen deformaation kannalta. Erityisesti ohuet, 

materiaaliltaan heikkolaatuiset rakenteet voivat keväiseltä ja syksyiseltä kuormi-

tuskäyttäytymiseltään osoittautua ongelmallisiksi rakenteen kosteustilan ollessa 

tavanomaista suurempi. 

- Heti tukikerroksen alle asennettu routalevy joustavana komponenttina kasvattaa 

huomattavasti muodonmuutoksia tukikerroksen alaosassa lisäten merkittävästi 
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sen deformaatioherkkyyttä. Levy myös aiheuttaa rakenteeseen epäjatkuvuus-

kohdan luoden sepelin hienonemiselle optimaaliset olosuhteet. Välikerroksen 

alle asennettu routalevy sitä vastoin näyttäisi vaikuttavan hyvin vähän rakenteen 

deformaatioherkkyyteen. 

- Joustamaton kalliopohja ja ohut rakennepaksuus lisäävät alusrakenteen yläpin-

nan pystyjännitystasoa noin 25 % kallioleikkauksissa verrattaessa maanvarai-

sesti perustettuun ratapenkereeseen. Suurempi pystyjännitystaso ei kuitenkaan 

yksinomaan selitä kallioleikkauksissa esiintyviä geometriavirheitä, vaan luulta-

vammin tähän vaikuttaa myös alusrakenteen suuri kosteustila.  

- Akselipainon vaikutus muodonmuutos- ja jännitystason suuruuteen vaikuttaisi 

tehtyjen mallinnusten osalta olevan hyvin lineaarinen. On kuitenkin huomattava, 

että karkearakeisen materiaalin muodonmuutostason suuruuden vaikutus raken-

teen deformaatioherkkyyteen ei kuitenkaan ole lineaarista, vaan deformaatio voi 

olla hyvinkin nopeaa ns. kriittisen muodonmuutostason ylityttyä. Tästä johtuen 

akselipainon noston vaikutusten arviointi täytyisi aina tehdä rakennekohtaisesti. 

 

Tutkimuksessa käytetyn rakennemallin edistyksellisyydestä huolimatta laskentatuloksiin 

ja mallin toimintaan liittyy nykyisellään paljon epätarkkuustekijöitä. Suuruusluokaltaan ja 

yleistrendeiltään saadut tulokset lienevät kohtalaisen realistisia, mutta täysin absoluutti-

sina niitä ei voi pitää. Epätarkkuutta liittyy niin materiaalien parametrisointiin, kuin myös 

itse laskentamallin toimintaan. Laskentatulosten tulkinta ei myöskään ole täysin yksiselit-

teistä. Elementtimallien potentiaali väylärakenteen todenmukaisen kuormituskäyttäyty-

misen kuvauksessa on kuitenkin hyvin merkittävä. Mallinnusteknisen ymmärryksen ke-

hittäminen mahdollistaisi yksityiskohtaisemmat rakenneanalyysit ja vähentäisi laskenta-

tuloksiin liittyvää epätarkkuutta. Näin ollen ensisijaisia jatkotutkimustarpeita rataraken-

teen kuormituskäyttäytymisen mallintamisen osalta ovat: 

 

- Deformaatioherkkyyden kannalta kriittisen muodonmuutostason määrittäminen 

ja tämän riippuvuus materiaalista. 

- Kosteustilan vaikutus tyypillisten ratarakennemateriaalin lujuus- ja jäykkyysomi-

naisuuksiin. 

- Liikkuvasta junakuormituksesta aiheutuvien dynaamisien voimakomponenttien ja 

tärinän vaikutus rakenteen deformaatiokäyttäytymiseen. 
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- Väylärakennemallinnuksessa käytettävien materiaalimallien tarkempi tutkimus ja 

kehitys. Erityisesti sepelitukikerroksen osalta nykyiset materiaalimallit ovat osin 

puutteellisia. 

- Mallinnukseen liittyvien epätarkkuustekijöiden tunnistaminen ja näiden vaikutus-

ten suuruusluokan arviointi.  

- Käytettävien laskentamallien verifiointi ja teoreettiselta pohjalta tehtävien hypo-

teesien yhteensopivuuden selvittäminen suhteessa todellisen ratarakenteen 

geometrian heikkenemisnopeuteen. 

- Elementtimenetelmäpohjaisesti luotavien sovitemallien jatkokehitys. 
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