.

- J Tampereen yliopisto

Toni Saarikoski

KAPILLAARI SEN NOUSUKORKEUDEN
MAARITYSMENETELMAT JA HYODYN-
NETTAVYYS RADAN ALUSRAKENNE-
MATERIAALIEN LAADUN ARVIOINNISSA

Rakennetun ympariston tiedekunta
Diplomityd
Huhtikuu 2020



THVISTELMA

Toni Saarikoski: Kapillaarisen nousukorkeuden maaritysmenetelmaét ja hyddynnettavyys radan
alusrakennemateriaalien laadun arvioinnissa

Diplomity®

Tampereen yliopisto

Rakennustekniikan diplomi-insindoérin tutkinto-ohjelma

Huhtikuu 2020

Ratarakenteiden tutkimuksessa kaytettavia tutkimusmenetelmia pyritaan kehittamaan. Tassa
diplomity6ssa tarkasteltiin kapillaarisen nousun maaritysmenetelmia ja radan alusrakennemate-
riaalien kapillaaristen nousukorkeusmaaritysten hyédynnettavyyttd materiaalien kuormituskesta-
vyysominaisuuksien arvioinnissa. Eri koemenetelmien tuottamia tuloksia tarkasteltiin ja vertailtiin
toisiinsa. Kaytetyt koemenetelmaét olivat putkessa tehty kapillaarisen nousun maéaritys (suora me-
netelmd) seka Sahi-tyyppisella kapillaarimetrilla suoritettu kapillaarisen nousun maaritys. Nayte-
materiaaleina kaytettiin radan alusrakennemateriaaleja. Lisaksi tutkittin kuvaako kapillaarisen
nousukorkeusmaarityksen tulos materiaalin kuormituskayttaytymista syklisessa kolmiaksiaaliko-
keessa, jossa naytteeseen kohdistettu kuormitus muistuttaa junakuormituksen alusrakenteeseen
kohdistamaa syklistd kuormitusta.

Kapillaarimetrikokeiden yhteydessa naytteen tiiviystilan huomattiin vaikuttavan voimakkaasti
kokeen tulokseen, joten kokeet tehtiin jokaisen naytemateriaalin kohdalla kahta eri tiiviystilaa
edustaville naytteille. Taryraudalla tiivistetyt naytteet tuottivat lahes kaksi kertaa suuremmat tu-
lokset kuin perinteiseen tapaan valmistellut naytteet, joissa tiivistyminen tapahtui vain veden vai-
kutuksesta ilman aktiivista tiivistystyota.

Putkessa suoritetut kapillaarisen nousun kokeet osoittivat, etté kapillaarinen nousu voi jatkua
huomattavan pitkédén jopa pienen hienoainespitoisuuden omaavilla hiekoilla. Tiiviystilan havaittiin
vaikuttavan kokeen tulokseen myds taman koetyypin tapauksessa.

Putkikokeiden naytteiden tiiviystilat ja kokeista saadut tulokset olivat keskimaarin hieman suu-
rempia kuin tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden vastaavat. Satunnaisuus oli kuitenkin voima-
kasta ja joidenkin néytemateriaalien kohdalla kokeen tulos tai naytteessa vallinnut kuivatilavuus-
paino oli tarytiivistetyn naytteen kapillaarimetrikokeessa jopa suurempi kuin putkikokeessa. Pe-
rinteiseen tapaan valmistettujen kapillaarimetrikoenaytteiden tuottamat tulokset jaivat keskimaa-
rin yli kaksi kertaa pienemmiksi kuin putkikokeiden tulokset.

Kapillaarimetrin tai putkikokeen tulosten ei havaittu luotettavasti kuvaavan materiaalien kayt-
taytymista syklisessa kolmiaksiaalikokeessa. Mydskaan materiaalin rakeisuuskayran perusteella
tulkittu laatu ei kuvannut tarkasti materiaalin kayttaytymista syklisessa kolmiaksiaalikokeessa.
Kokeiden perusteella jaa epaselvaksi olisivatko kapillaarisuusmaaritysten tulokset tai rakeisuuk-
siin perustuneet laatuarviot kuvanneet materiaalien kuormituskayttaytymisté syklisissé kolmiaksi-
aalikokeissa, jos tutkittavien materiaalien laadullinen skaala olisi ollut laajempi.
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I n this masterds thesis capillary rise examtues d
ined and compared with each other. It was also studied if capillary rise value would have potential
as quality assessment parameter for subballast material of railway track. Methods used to deter-
mine capillary rise were determination of capillary rise in soil filled tubes (direct method) and test
conducted with Sahi-type capillarimeter. Tested materials were subballast materials of railway
track. It was also examined if capillary rise value would indicate the deformation level in cyclic
triaxial test which was used to mimic the loading that railway traffic causes to the subballast.

It was discovered that density of the test sample had significant effect on the value of capillary
rise on the capillarimeter test. Thus, capillarimeter tests were conducted to each material using
two densities. Samples of higher density were compacted with compaction fork. On average these
samples produced almost twice as high capillary rise values compared to the lower density sam-
ples which were prepared in a conventional way with no active compaction work.

Tube tests revealed that capillary rise can continue for considerably long time even on sands
having low fines content. Soil density had impact on the capillary rise also when tube test was the
method used.

Average capillary rise values and sample densities were slightly higher on tube tests than
capillarimeter tests of high-density samples. However, deviations from the aforementioned trend
were common and some sample materials had even higher capillary rise value or sample density
on capillarimeter test than tube test. Capillarimeter tests performed to low-density samples pro-
duced on average over two times smaller values than tube tests.

Capillary rise value measured with capillarimeter or tube test was not reliably describing ma-
terial s capability t oincyelistrissial teqh. & wanalso discdverelthdtor mat i
ma t e rgradingsubve-based quality assessments were not in line with materialsécapabilities to
resist permanent deformation in cyclic triaxial tests. It remains unclear if the connection between
capillary rise or grading curve-basedqu al i ty assess mentrmatiomtvelnmacy-er i al 6
cling triaxial test could have been found if sample materials would have had wider qualitative
scale.

Keywords: capillarity, capillarimeter, capillary rise, railway track, load bearing capacity, triaxial
test.
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1. JOHDANTO

Radan raidegeometrian heikkeneminen voi johtaa radan palvelutason laskuun ja lukui-
siin tasta aiheutuviin ongelmiin. Radan raidegeometrian heikkeneminen voi aiheutua mo-
nista eri tekijoista. Yksi naista tekijoistd on alusrakennemateriaalien huono laatu, joka
voi aiheuttaa liiallisten pysyvien muodonmuutosten muodostumista. Ongelmia rataver-
kolla aiheuttavat myds liialliset palautuvat muodonmuutokset, joiden syy voi myds olla
alusrakennemateriaalien laadussa. Nykyiset ohjeet pyrkivat maarittelemaan tarkasti
alusrakennemateriaalina kaytettavaltd maa-ainekselta vaadittavat ominaisuudet. Suurin
osa Suomen rataverkosta on kuitenkin rakennettu aikana, jolloin alusrakenteeseen sijoi-
tettavien materiaalien laatua ei maaritelty tarkasti.

Alusrakennemateriaalin laadun tutkiminen toteutetaan yleensa rakeisuusmaarityksilla.
Tarkempaa tietoa alusrakennemateriaalien laadusta voidaan kuitenkin saada syklisilla
kolmiaksiaalikokeilla, jotka simuloivat raideliikenteen tuottamaa syklistd kuormitusta ja
paljastavat materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen piirteet kyseisenlaisessa kuormi-
tustilanteessa.

Koska syklisen kolmiaksiaalikokeen tekeminen koetaan kalliiksi ja vaativaksi, néhtiin tar-
peelliseksi tehda tassa tydssa esitettava tutkimus maamateriaalin kapillaarisuutta mit-
taavan Sahi-mallisen kapillaarimetrin hyddyntdmismahdollisuuksista alusrakennemate-
riaalien laadun arvioinnissa. Asian tutkiminen toteutetaan vertaamalla kuuden erityyppi-
sen radan alusrakennemateriaalina kaytettavan hiekan kapillaarimetrikoetuloksia ja syk-
listen kolmiaksiaalikokeiden tuloksia, joista jalkimmaisten oletetaan paljastavan materi-
aalien todellinen laatu. Myds putkessa tehtyjen kapillaarisen nousun kokeiden tuloksia
ja rakeisuustietojen pohjalta arvioitua laatua verrataan syklisten kolmiaksiaalikokeiden
tuloksiin. Tarkastelu tehddan kayttden hypoteesina vaittamaa, jonka mukaan suuri kapil-
laarisen nousukorkeuden arvo viittaa heikkoon kuormituskayttaytymiseen syklisessé kol-
miaksiaalikokeessa.

Kapillaarimetrikokeet eivat rajoitu edelld mainitussa vertailussa kaytettaviin naytteisiin
vaan kasittavat kaikkiaan 50 materiaalia. Suurimmalle osalle kyseisistd materiaaleista
on aikaisempien projektien yhteydessa tehty putkimenetelmaélla suoritettavat kapillaari-
sen nousun arvioinnit ja rakeisuusmaaritykset. Naita aineistoja hyodyntaen kapillaari-
suutta tutkitaan tydssa laaja-alaisesti. Tavoitteena on tutkia, miten eri koemenetelmien
antamat tulokset suhteutuvat rakeisuuksista laskettaviin tunnuslukuihin ja toisiinsa. Tar-
kasteluissa hyddynnetdan materiaalien rakeisuustietoja ja esimerkiksi tiiviystilan merki-
tyksesta tehddan huomioita.

Ennen kokeellista osiota tydssa esitetddn radan pengermateriaaleissa olevaan kosteu-
teen keskittyva teoriaosio. Aluksi kdydaan yleisella tasolla lapi radan rakenne ja siihen
kohdistuvat kuormitukset. Taman jalkeen huomio kohdistetaan maaperassa ja maara-
kenteissa olevaan veteen keskittyen erityisesti erilaisiin veden sitoutumismuotoihin maa-
materiaalissa. Teoreettisesti kattavamman nakokulman edelld mainittuun asiaan antaa
maaveden potentiaalimalli. Muita kasiteltdvia asioita ovat esimerkiksi imupaine, radan
vedenlahteet ja radan kuivatustekniset periaatteet.

Seuraavaksi tarkastelun kohteeksi otetaan kapillaarisuus, jonka suhteen edetdan teo-
reettisten perusasioiden kautta maamateriaalissa ilmenevan veden kapillaarisen kayt-
taytymisen yksityiskohtiin. Teemaksi nousee myds matriisi-imupaine, joka merkityksesta
tehd@an havaintoja liittyen esimerkiksi veden imeytymiseen ja liikkeisiin maamateriaa-



lissa. Myds kapillaarisuuden ja routimisilmion suhdetta tarkastellaan lyhyesti. Teoreetti-
sen osuuden paattad radan alusrakennemateriaalien kuormituskayttaytymista kasitte-
leva osio, jossa kaydaan lapi tarkeimmaéat kuormituskayttaytymisté kasittelevat teoreetti-
set mallit seka muodonmuutosominaisuuksiin vaikuttavat tekijat. Erityishuomio kohdiste-
taan siihen, miten vesipitoisuus vaikuttaa muodonmuutoskayttaytymiseen.



2. RADAN RAKENNE JA KUORMI TUKSET

2.1 Radan rakennekerrokset ja alusrakennemateriaalien rakei-
suu svaatimukset

Kuvassa 1 on esitetty nykyisen suunnittelukdytannén mukaiset radan rakenneosat ja nii-
den nimitykset. Kuormien jakamisen liséksi jokaisella rakennekerroksella voidaan nahda
olevan omat ratapenkereen toimivuutta palvelevat tehtavéansa. Tarkastellaan seuraa-
vaksi radan rakenneosia keskittyen erityisesti alusrakennemateriaalien vaatimuksiin.

Leikkaus Penger
Palle Raide Jatkanpolku
. Korkeusviiva (Kv) r/r r R .
Rafennekerrokse / i Paallysrakenne
e ; N i Alusrakenne | ]
' \
Tukikerros
Ratapenager | Leikkauspohja Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
- - Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros -

Pengertayte

Kuva 1. Radan rakenneosien nimitykset. [1]

Paallysrakenne muodostuu tukikerroksesta ja raiteesta. Tukikerroksen tehtavéana on pi-
taa raiteen geometria oikeassa asemassa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja muodostaa
raiteelle tasainen ja kantava alusta. Tukikerroksen materiaalina kaytetaan raidesepelia
tai raidesoraa. Raide koostuu ratapolkystd, ratakiskosta, ratakiskojen kiinnitys- ja jatko-
sosista seka vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista. [1]

Alusrakenne muodostuu véli- ja eristyskerroksesta seka mahdollisesta suodatinkerrok-
sesta ja routalevysta. Valikerroksen tehtava on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja
kantava alusta ja estaa tukikerroksen sekoittuminen alempiin rakennekerroksiin. Eristys-
kerroksen tehtava on estaa tai vahentaa sen alla olevien maakerrosten routimista ja
muodostaa valikerrokselle tasainen ja kantava alusta. Liséksi eristyskerroksen on siirret-
tava ja jaettava kuormat pohjamaalle, pysaytettava veden kapillaarinen nousu kerroksen
alaosaan ja toimittava suodatinkerroksena. [1]

Routalevy voidaan asentaa ratapenkereeseen kahdella eri tavalla. Uutta rataa rakennet-
taessa se on aikaisemmin sijoitettu valikerroksen alapuolelle, missa se ei ole kontaktissa
sarmikkaiden raidesepelirakeiden kanssa [2]. Nykyisin routalevyé ei kuitenkaan kayteta
uusissa radoissa [3].

Asennuksen tapahtuessa vanhaan rataan aikaisemmin tapana oli sijoittaa routalevy va-
littdmasti tukikerroksen alla sijaitsevan valikerroksen paalle [2]. Nykyaan vanhojen rato-
jen tapauksessa suositaan routalevyn sijoittamista véalikerroksen alle, johon se on myés
kuvassa 1 sijoitettu [3].



Eristys- ja vélikerros voidaan rakentaa joko luonnonmateriaaleista tai kalliomurskeesta.
Kalliomursketta kaytettdessa materiaalin on oltava samaa seka eristys- etta valikerrok-
sessa. Eristys- ja valikerroksissa kaytettavien materiaalien nykyiset rakeisuusvaatimuk-
set on esitetty kuvissa 2 ja 3. Rakeisuusvaatimusten liséaksi materiaalin on taytettava
infraRYL:ss& mainitut mineralogista rakennetta, lujuusteknisi& ominaisuuksia, jaatymis-
sulamiskestavyysominaisuuksia ja vedenimeytymisominaisuuksia kasittelevat vaatimuk-
set, joita ei tassa tyossa tarkemmin kasitella. [4]
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Kuva 2. Hiekasta tai sorasta rakennettavan eristys- ja valikerroksen rakeisuusoh-

jealue. [4]
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Kuva 3. Kalliomurskeesta rakennettavan eristys- ja vélikerroksen rakeisuusoh-
jealue. 90 % yksittaisten naytteiden rakeisuustuloksista on sijoituttava katkovii-
vojen rajaamalle alueelle ja toteutettava kuvassa esitetty rakeisuussuhdevaati-

mus. [4]

Leikkauspohjalla sijaitessaan ratapenkereen alimman rakennekerroksen muodostaa
suodatinkerros, jonka tehtdvé on estaa eristyskerroksen ja pohjamaan sekoittuminen [1].



Suodatinkerros rakennetaan luonnonkiviaineksesta tai uusiomateriaalista, joiden rakei-
suuden tulee olla kuvan 4 mukainen [4].
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Kuva 4. Suodatinkerrosmateriaalin rakeisuusohjealue. Rakeisuuskayran tulee nor-
maalisti kulkea alueella 1. Rakeisuuskayra ei saa ylittda paksua viivaa nuolen
suunnassa. [4]

Jos rata sijaitsee penkereelld, kutsutaan alusrakenteen alaista kerrosta pengertéyt-
teeksi. Jos rata sijaitsee leikkauksessa, puuttuu pengertayte ja alusrakenne sijoittuu suo-
raan leikkauspohjan paalle. [1]

Suomen rataverkko on p&&osin varsin vanhaa. Esimerkiksi myéhemmin ty6ssa kasitel-
tava Kouvola-Kotka rata on valmistunut vuonna 1890 [5]. Tuolloiset rakennekerrosten
rakeisuusvaatimukset eivat luonnollisestikaan vastaa nykyisia. On myos oletettavaa,
ettei rataa rakennettaessa olla kaytetty nykyisenlaista rakennekerrosmallia.

2.2 Radan kuormitukset

Tarkein ratarakennetta kuormittava tekija on raiteilla liikkuva kalusto. Tasta rataan koh-
distuu pysty-, vaaka- ja pituussuuntaisia kuormituksia. Suomen olosuhteissa myds il-
mastollisten kuormitusten merkitys on erittain merkittava verrattuna leudommilla alueilla
sijaitseviin ratoihin. Talvisin routa tekee ratarakenteesta hyvin jaykan, jolloin paallysra-
kenteen komponentteihin kohdistuvat jannitykset kasvavat. Kevaisin routaantunut rata-
rakenne alkaa sulaa ylhaalta alaspain. Jo sulanut vesi ei paase imeytymaan alapuoli-
seen maahan tdman ollessa viela jaassa. Talldin rakenteessa voi vallita |&hes taysin
vedella kyllastynyt tila. Kyseisenlaisessa sulamispehmenemisena tunnetussa tilassa ra-
tarakenne on kuormituskestavyyden kannalta heikoimmillaan. Alusrakennekerrosten su-
lien osien rasitustensietokyvyn laskun seurauksena myds ratarakenteen muiden kompo-
nenttien taipumat ja rasitukset kasvavat kuormituksen alaisina. [6]

Liikkuva kalusto aiheuttaa suurimman osan rataa kuormittavista pystysuuntaisista kuor-
mituksista, mutta myos radan rakennekerrokset ja paallysrakenteen komponentit aiheut-
tavat staattinen kuorman pohjamaalle ja komponentin tai rakenneosan alapuolisille ra-
kenteille. Kaluston massasta aiheutuvat kuormitukset valittyvéat rataan akselikuormien



kautta. Akselikuorma ei valttamatta ole vakio vaunun kaikilla akseleille, vaan kuorma voi
olla epatasaisesti jakautunut seka vaunun pituus- etté poikittaissuunnassa. [6]

Rataan kohdistuvien dynaamisten voimien voidaan nahda syntyvan paaasiassa kah-
desta lahteesta. Lyhytkestoiset dynaamiset rasitukset syntyvat erindisista iskevista voi-
mista, jotka aiheutuvat joko pyorén vioista (esim. pyoran lovisuus tai soikeus) tai rai-
teesta (esim. litoskohtien notkokohdat, kulkupinnan ep&jatkuvuuskohdat tai vioittuneet
hitsaussaumat). Edeltavat vauriot aiheuttavat lyhyen kuormituspiikin, johon jousitus tai
radan pohjarakenne eivat ehdi reagoida ja dynaamisesta kuormituksesta muodostuu
paikallinen kyseisen kohdan kiskossa ja polkyssa. Pidemman aallonpituuden epéasaan-
nollisyydet ratageometriassa saavat aikaan pidempikestoisen vasteen johon jousitus eh-
tii reagoida. Tall6in dynaamiset kuormitukset siirtyvat rakennekerroksille ja pohjamaalle.

[7]

Kuitenkin myds jo ratap0lkkyjen kaytto itsessaan voimien siirtdmiseen kiskoilta rakenne-
kerroksille tuottaa dynaamisen heratevaikutuksen. Tama johtuu kiskon alapuolisen ra-
dan jaykkyyden vaihtelusta pdlkkyjaon mukaisesti. Kyseisen dynaamisen heratteen taa-
juus riippuu ratapdlkkyjen jaosta ja junan nopeudesta. [6]

Poikkisuuntaisia voimia rataan aiheuttavat pyoran ja kiskon keskindinen kontakti ja |&-
hinna kaarteissa esiintyva polkkyja sivusuunnassa tydntamaan pyrkiva voima, joka syn-
tyy, kun kisko lAmpdlaajenee ja yrittaa pidentya kiskonkiinnikkeiden kuitenkin estédessa
taman. Pyoran ja kiskon kontaktissa syntyvat poikkisuuntaiset voimat valittyvét joko kis-
kon ylapinnan ja pyoran kulkupinnan kontaktissa tai kiskon sisdpinnan ja pyoran laipan
kontaktissa. Jalkimmaisen merkitys korostuu kaarteissa. Pyoran ja kiskon kontaktissa
syntyvan sivusuuntaisen voiman suuruuteen vaikuttavat:

I junan nopeus

1 raidegeometria

9 kiskojen korkeusero

1 hunting-ilmiéna tunnetun, junan pydrakerran siniaallon muotoisen sivuttaisliik-
keen, luonne [9]

Liikkuva kalusto ja rataan kohdistuvat lampdtilan muutoksista johtuvat voimat tuottavat
rataan pituussuuntaisia rasituksia. Liikkuvan kaluston tuottamat rasitukset ovat lahtoéisin
kiihdytys- ja jarruvoimista. Lampdtilan muutokset tuottavat kiskoihin veto- ja puristusjan-
nityksia. [6]

Tapaan, jolla radan kuormitukset valittyvat syvemmalle ratarakenteessa, vaikuttavat voi-
makkaasti radan alusrakenteen jaykkyys ja lujuusominaisuudet. Naiden ominaisuuksien
ollessa tarpeeksi hyvat eivat kuormitukset aiheuta radan rakennekerrosten murtumista
tai saa niissa aikaan liiallisia muodonmuutoksia. [7]

Kuvassa 5 on esitetty radan tukikerroksen alaisten kerrosten jannitystila suhteessa pyo-

rakuorman sijaintiin. Jannityselementin paajannitysten suunnat ilmaisevat elementin

asennon, jossa leikkausjannitykset katoavat. Pagjannitykset ovat kohtisuorassa toisiaan
vastaan.Suur empi p?22@jannitys;japli maniespa a rssylsopamtd d Il il ls
5 alemmat elementit kuvaavat leikkausjannitysten muodostumista. Suoraan pyorakuor-

man alla p22j2annitykse)t joxavtaadksb)yRywiwsnaas s@l
man etu- ja takapuolella jannityselementin paajannitykset ovat kuitenkin k&antyneet ku-

van mukaisesti. [7]



1
a
K
S
\ “a
\\
8

; ;
— ‘«—6“ Oy=03 —3
b ' |

Kuva 5. Jannitykset radan rakennekerroksissa. [7]

Kun pyora etenee, kaantyvat padjannitysten suunnat tietyssa kohdassa rataa sen mu-
kaisesti, missd asemassa pyora on suhteessa juuri silhen kohtaan. Tallainen pa&janni-
tyssuuntien kiertyminen voi vaikuttaa esimerkiksi radan rakennemateriaalien toimintaan
ja kuormituskestévyyteen.

Kuvassa 6 a on esitetty, kuinka 40 kip suuruinen (~18 t) staattinen pydrakuorma jakautuu
ratapoélkkyihin ja rakennekerroksiin radan pituussuunnassa seka puu- etta betonipélkky-
jen tapauksessa. Kyseessa on Geotrack-ohjelmalla toteutettu simulointi, jossa 46 cm
paksun tukikerroksen moduuliarvo on 60 000 psi (~414 MPa) ja taman alla sijaitsevan
maakerroksen moduuliarvo on 8 000 psi (~55 MPa). Betonipdlkyilla 31 % (12,4 kip) kuor-
masta valittyy tukikerrokselle pyéran kohdalla sijaitsevan poélkyn kautta. Puupdlkkyjen
tapauksessa kyseinen luku on 42 % (16,6 kip). Betonipolkkyjen tapauksessa kuorma
jakautuu pyorasta nahden neljannelle pdlkylle asti, siind missé puupdlkyt levittavat kuor-
maa kaytdnnossa vain kolmannen pdlkyn etdisyydelle. Jannitystasoja rakennekerrok-
sissa esittavista kayristd huomataan jannitystason olevan suoraan pyéran kohdalla jok-
seenkin merkittava vield hieman yli metrin syvyydella. [7]
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Kuva 6. Geotrack-ohjelmalla toteutettu mallinnusesimerkki staattisen pyorakuor-
man valittymisesta radassa betonipélkkyja (vasen) ja puupdlkkyja (oikea) kay-
tettdessa. [7]

Kuvassa 6 b on esitetty kuorman jakautuminen radan poikkileikkauksessa. Jannitysja-
kauman voidaan néhda olevan betonipélkylla tasaisempi kuin puupdlkylla. Betonip6lkky
luo myds korkeamman jannityksen polkyn paahan verrattuna puupdlkkyyn. [7]

Suomessa ratojen suunnittelussa kaytettavan RATO 3:n mukaan pystysuoran junakuor-
man voidaan ajatella jakautuvan ratapenkereeseen kolmen pdlkyn kautta (kuva 7), ellei
jakaumaa olla tapauskohtaisesti tarkemmin selvitetty. Tukikerroksessa kuorman voidaan
olettaa jakautuvan 4:1 kaltevuudessa ja muissa maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa. [1]

Kuva 7. RATO 3:n mukainen oletus pystysuoran junakuorman jakautumisesta ra-
tapolkyista tukikerrokseen. Ratap6élkyn pituussuussa kuormituksen ajatellaan
kohdistuvan molemmissa paissé hieman yli kolmasosalle pdlkyn pituudesta. [1]



3. VESI MAAPERASSA JA MAARAKENTEISSA

3.1 Veden kiertokulku ja maassa vallitsevat vesivythykkeet

Kuvassa 8 on esitetty veden kiertokulku paapiirteittain. Suurin osa vedesta haihtuu val-
tamerista ja liikkuu ilmavirtausten mukana mantereiden ylle. llman jadhtyessa se tiivistyy
ja sataa maahan. Osa vedesta valuu pintavesivirtauksena suoraan takaisin mereen, osa
haihtuu uudelleen ilmaan ja osa painuu maan sisddn muuttuen osin pohjavedeksi, joka
purkautuu vesialtaisiin. [10]
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Kuva 8. Veden kiertokulku. [11]

Suomen vuotuinen sademé&ara on noin 600 mm. Tasté haihtuu noin puolet. Keskim&arin
20 % sadannasta paatyy pohjavedeksi, joka sijaitsee yleisimmin 2-4 metrin syvyydessa.
Kuitenkin esimerkiksi harjualueilla pohjavesi voi sijaita useiden kymmenien metrien sy-
vyydessa. Pohjaveden pinnan korkeus vaihtelee voimakkaasti vuodenajasta ja sade-
maarista riippuen. [10]

Pintavedelld tarkoitetaan sade- ja lumensulamisvesia niiden virratessa maanpinnalla.
Rakennetulla alueilla kyseisenlainen vesi tunnetaan hulevetena. Maaperassa alaspain
pohjaveden ylapuolella laskeutuvaa vetta nimitetdén vajovedeksi. Pohjavedella tarkoite-
taan vetta, joka sijaitsee maan sisdssa taysin kyllastyneessa vyodhykkeessa, jossa kaikki
rakeiden valiset huokoset ovat taysin veden kyllastamat [7]. Vajovesien lisdksi maata
pohjavedenpinnan ylapuolella kostuttaa pohjavedesta kapillaarisesti nouseva vesi. [10]

Maa voidaan yleisesti ottaen jakaa pystysuunnassa neljaan vydhykkeeseen kyllastysas-
teen, vedenpaineen, veden liikkuvuuden ja veden sitoutumistavan mukaan. Vyéhykkeet
on esitetty kuvassa 9. [12]
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Kuva 9. Maaperan vesivydhykkeet seka niissa vallitsevat vesipitoisuudet ja ve-
denpaineet. [13]

Juurivyéhyke (eng. soil/plant root zone) ulottuu maanpinnasta kasvillisuuden paajuuris-
ton syvyyteen saakka. Vettd imeytyy tahan vydhykkeeseen sadannan ja mahdollisen
kastelun kautta seka pintavesien tulvien aikana. Talldin vesi virtaa alaspain ja pintaker-
rokset saattavat olla ainakin lyhytaikaisesti veden kyllastamia. lIman lampétila, kosteus
ja routa vaikuttavat juurivydhykkeeseen. Haihdunta ja kasvien transpiraatio saavat ve-
den liikkumaan juurivybéhykkeessa myds ylospain. [12]

Valivydhyke (eng. intermediate zone) ulottuu juurivyéhykkeen alareunasta kapillaari-
vybhykkeeseen. Valivyohykkeen paksuus vaihtelee voimakkaasti. Suurimmillaan se voi
olla useita kymmenia metreja mutta toisaalta se voi joskus puuttua kokonaankin, mikali
pohjavedenpinta nousee juurivydhykkeeseen asti. [12]

Kapillaarivyohyke (eng. capillary fringe) ulottuu pohjavedenpinnasta kapillaarisen nou-
sun verran yloéspain. Sen vahvuus riippuu maalajin ominaisuuksista ja huokosten koko-
jen tasaisuudesta. Karkeissa maalajeissa kapillaarikerroksen paksuus voi olla hyvin
pieni mutta esimerkiksi savessa kyseisen kerroksen paksuus voi olla jopa yli 10 metria.
Kapillaarikerroksen alaosassa kaikki huokoset ovat veden tayttamia. Siirryttaessa ylos-
pdain pienenee vesipitoisuus kapillaarisen nousun tapahtuessa vain pienimmissa huoko-
sissa. Kapillaarivydhykkeessa vedenpaine on ilmakehan painetta pienempi. [12]

Juuri-, véli- ja kapillaarivydhykkeet muodostavat yhdessa maavesi- eli kyllastaméattéman
vybhykkeen (eng. unsaturated/vadose zone). Tassa vyohykkeessa veden virtaus kaik-
kiin suuntiin on mahdollista. Kyseisen vydhykkeen alla sijaitsee pohjavesivybhyke (eng.
aquifer/groundwater), joka paattyy alhaalla vetta lapaisemattomaan kerrokseen. Vesi vir-
taa tassa vyohykkeessa likipitden vaakasuoraan ja pohjavedenpinnan suuntaisesti. Poh-
javesivybhykkeen (eng. saturated/phreatic zone) voidaan otaksua olevan taysin veden
kyllastama. [12]

Yleisen kasityksen mukaan myos kapillaarivyohykkeen alaosaan muodostuu taysin kyl-
lastynyt kapillaarisesti nousevan veden tayttama vyohyke. Joissain lahteissa [14] ké&si-
teltdessa osittain kyllastyneen maan ominaisuuksista ja kayttaytymisesta osittain kyllas-
tynyt maa maaritelladn sellaisena maamateriaalina, jossa vallitsee negatiivinen huokos-
vedenpaine. Tallgin vaikka kapillaarivybhykkeen alapintaan syntyisi vydhyke, jossa
kaikki huokoset olisivat taysin kapillaarisesti nousseen veden tayttdmat, kasiteltaisiin tata
osittain kyllastyneena.



11

3.2 Vesi maamateriaalissa

3.2.1 Maaveden jaottelu sitoutumismuotojen mukaisesti

Maassa olevaa vetta voidaan jaotella erilaisten sitoutumismuotojen mukaisesti. Talléin
tietylla tavalla maa-ainekseen sitoutuneen veden ajatellaan omaavan kyseisestéa sitou-
tumistavasta aiheutuvat tietynlaiset ominaisuudet. Kirjallisuudesta on Idydettavissa
useita hieman toisistaan poikkeavia malleja veden erilaisista sitoutumistavoista ja tietyn-
laisella tavalla sitoutunutta vettd kuvaavilla termeilla saatetaan tarkoittaa eri |ahteissa
hieman eri asioita. Veden sitoutumistavoista on laajasti kirjoittanut esimerkiksi Jumikis
[15], jonka mallia havainnollistava kuva on esitetty alla. Jumikisken malli mukailee aina-
kin sitoutumistyyppien lajittelun osalta Zunkerin [16] mallia. Tarkastellaan seuraavaksi
erilaisilla sitoutumistavoilla sitoutuneita vesikerroksia kayttaen tarkastelun runkona Ju-
mikisken n&kemysté kuitenkin siten, ettd myos muiden tutkijoiden malleista tehdaan huo-
mioita.

Percolation waoter

Water film
Pore angle water

T Open capillary
§i water

Aeration zone

" Closed capillary
water

water

Zone of
capillary

“—Groundwater
. surface

J.i.

Groundwater

Groundwate
zone

Kuva 10. A. R. Jumikisken mallin mukaiset veden esiintymismuodot maassa. Alku-
peréislahteesta [16] muokattu versio [15].

Adsorptiovesi kuvastaa voimakkaasti maa-ainesrakeisiin kiinnittynytta vetta. Jumikisken
mukaan adsorptiovedelld tarkoitetaan seka hygroskooppista vetta etta kalvovetta (eng.
film moisture). [15]

Silmamaaraisesti tarkasteltuna kuivaltakin vaikuttavan maa-aineksen rakeita peittda
ohut hygroskooppinen vesikerros (eng. adsorbed moisture, contact moisture, surface-
bound moisture), joka muodostuu rakeiden pinnalle suoraan ilmasta. Kyseinen vesi si-
toutuu rakeiden pinnalle adheesion vaikutuksesta. Jos uunikuivan naytteen annetaan
vapaasti imea kosteutta ilmasta, saavuttaa vesipitoisuus lopulta vakio arvon, joka kuvas-
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taa hygroskooppisen veden maksimiarvoa kyseisissa olosuhteissa. Kyseinen maksi-
miarvo riippuu maamateriaalin ominaisuuksien lisaksi ilman lampdétilasta ja suhteelli-
sesta kosteudesta. [15]

Jumikisken mukaan hygroskooppinen vesi ei ole yhteydessa pohjaveden kanssa ja nain
ollen pohjavedenpinnan vaihtelu ei vaikuta hygroskooppiseen veteen. Mydskaan hydro-
staattinen paine ei vality hygroskooppisen veden kautta. Jumikisken ndkemys hygro-
skooppisen vesikerroksen paksuudesta on ristiriitainen. Vaikka Jumikis ilmaisee, ettei
ole tietoa siitd, koostuuko kyseinen vesikerros yhdesta vai useammasta molekyyliker-
roksesta, esitetdan teoksen mydhemmissa kappaleissa arvioita kerroksen paksuudesta
olettaen sen koostuvan useista molekyylikerroksista. Lisaksi Jumiskis kuvaa hygro-
skooppisen veden kiinnittyvan sitd lujemmin, mitd lahempéana se on partikkelin pintaa,
mika viittaa useita molekyylikerroksia sisaltdvaan hygroskooppisen veden kasitteeseen.
Hygroskooppinen vesi kiinnittyy partikkeleihin voimalla, joka vastaa jopa 10 000 kertaista
iimakehan painetta. Johtuen suuresta voimasta, jolla hygroskooppinen vesi kiinnittyy ra-
keiden pintaan, on kyseisessa vesikalvossa sijaitseva veden tiheys tavallista suurempi.
[15]

Maan vetovoima tai kapillaarivoimat eivat liikkuta hygroskooppista vettd. Se ei mydskaan
voi haihtua normaaleissa olosuhteissa. Kuitenkin maa-aineksen kuivaaminen 105 °C uu-
nissa poistaa hygroskooppisen veden. Karkearakeisissa maalajeissa hygroskooppisen
veden maara jaa pieneksi johtuen rakeiden pienesta kokonaispinta-alasta suhteessa nii-
den massaan. Mita hienorakeisemmasta materiaalista on kysymys, sitd suurempi hygro-
skooppisen veden méara on. Likimaaraiset maksimaaliset hygroskooppisen veden maa-
rat muutamille maalajeille suhteessa niiden kuivapainoon on esitetty taulukossa 1. Olo-
suhteita, joissa kyseiset likiarvot voidaan saavuttaa, ei ole ldhteessa tarkemmin maari-
telty. [15]

Taulukko 1. Likimaaraiset hygroskooppisen veden maksimimaarat eri maalajeissa. [15]

Materiaali Likimaarainen hygroskooppi-
sen veden maksimaalinen maara
(%)
hiekka 1
siltti 7
savi 17

Hygroskooppisen vesikalvon paksuus voi muuttua seuraavien tekijoiden vaikutuksesta:
1 elektrolyytti
1 l&ampétilan muutos
M ilmankosteuden muutos
1 huokosveden paineen muutos
1 maapartikkelien mekaanisen paineen muutos. [15]
Hygroskooppisen veden suurempi tiheys nostaa sen kiehumispisteen, viskositeetin ja
pintajannityksen normaalia korkeammaksi. Hygroskooppisen veden lampdkapasiteetti
on noin 0,9 ja suhteellinen permittiivisyys noin 2,2. Jumiskiksen mukaan hygroskooppi-

nen vesi ei normaaleissa olosuhteissa jaady mutta paksuuntuessaan se saavuttaa jaa-
tymispisteen -78 °C:ssa. Tdma on mahdollisesti tulkittavissa siten, ettd useampimole-
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kyylikerroksisen hygroskoppisen vesikalvon uloimmat vesimolekyylit eivat ole sitoutu-
neet yhté suurella voimalla kuin sisimméaiset molekyylit ja tam&n seurauksena uloimmat
molekyylikerrokset jaatyvat helpommin kuin sisemmat. [15]

Kalvovesi (eng. film moisture) muodostuu rakeiden pinnalle vesihdyryn kondensaation
tai vapaan veden poistamisen jalkeen. Kyseinen vesikalvo kiinnittyy hygroskooppisen
vesikalvon paalle. Kalvovesi on yhteydesséa pohjavedenpintaan, mutta ei ole liikutelta-
vissa painovoiman vaikutuksesta. Kalvovesi ei valitd ulkoista hydrostaattista painetta.
Kyseisen veden liikkeet ovat hyvin hitaita ja sen jaatymispiste on alle 0 °C riippuen sen
muodostaman vesikalvon paksuudesta, siihen kohdistuvasta kuormitustilasta ja jaatymi-
sen ajallisesta kestosta. [15]

Mitd suurempi maa-ainesrakeiden kokonaispinta-ala on suhteessa massaan, sitd enem-
man kalvovettd kyseinen maa-aines pystyy sitomaan. Maa-ainespartikkelien pinnalle
mahdollisesti kiinnittyneet rauta-, alumiini- ja silikakolloidit vaikuttavat muodostuvan kal-
von paksuuteen. [15]

Jumiskiksen mallista jonkin verran eroavan nakemyksen rakeita ympardivasta vedesta
esittdd Réthati, joka perustaa kasityksensa Zunkerin [17] ja Roden [18] tutkimuksiin.
Réthati nakee hygroskooppisen veden pitavan sisalladn seka adsorptioveden etta tata
kevyemmin sitoutuneen, polaaristen-, elektrostaattisten- ja ioniperustaisten voimien vai-
kutuksesta paikallaan pysyvan veden (eng. solvate). Adsorptioveden paksuudeksi ra-
keen pinnalla Rethat ilmoittaa 1-10 molekyylikerrosta ja ulomman, kevyemmin sitoutu-
neen vesikerroksen paksuudeksi alle 200 molekyylikerrosta. Selkeaa rajaa kyseisten
kerrosten vdlille on Rethatin mukaan vaikea asettaa. [19]

Rakeiden ymparille voimakkaasti kiinnittyneen veden on maininnut myds Jaaskelainen
[10], joka viittaa rakeiden pinnoille kemiallisten varausten ja vedessa olevien ionien vali-
tyksella kiinnittyvaan veteen termilla vaippavesi. Kyseisen vesikerroksen paksuudeksi
iimoitetaan alle 50 angstromia (< 5*10-6 mm). Jos yhden molekyylikerroksen paksuutena
kaytetaan vesimolekyylin likimaaraista lapimittaa 2.8 A [20] ja tarkemmat veden sisaiset
sitoutumistapatarkastelut jatetaan tekemaéttd, voidaan vaippaveden ndhda muodostavan
noin 18 molekyylikerroksen paksuisen kalvon, mikéa ei paksuutensa puolesta sovi kuvaa-
maan tarkasti kumpaakaan Rethatin esittamista vesikerroksista. [10]

Suomalaisesta kirjallisuudesta on l6ydettavissd myods Airaksisen, erdiden muiden lahtei-
den pohjalta muodostama, lyhyt nakemys aihepiiriin liittyen. Airaksinen esittda hygro-
skooppisen veden sitoutuvan suoraan ilmasta ja olevan elektrostaattisten voimien ansi-
osta erittain tiukasti kiinnittynyttd. Hygroskooppisen veden maaran kerrotaan riippuvan
ilman kosteudesta, raekoostumuksesta ja erityisesti kolloidiaineksen maarasta. Airaksi-
nen kuvaa adsorptioveden ja vaippaveden ilmentdvan samaa adsorptio- ja kapillaarivoi-
mien maarakeiden pintaan ohuiksi kalvoiksi sitomaa vettd. Adsorptioveden maaran ja
kalvon vahvuuden kerrotaan olevan sita suurempi mitd hienorakeisempaa kyseinen
maalaji on. [12]

Saarenketo ja Scullion esittavat kasityksensa maapartikkelia ymparoivasta vedesta ko-
rostaen vesimolekyylien suuntautumista. Saarenketo ja Scullion esittavét rakeita ympéa-
réivan sidotun veden koostuvan kahden tyyppisesta adsorptiovedesta ja viskoosisesta
vedesta (kuva 11). Sisemmassé adsorptiovesikerroksessa vesimolekyylit ovat suuntau-
tuneet siten, etta niiden positiiviset paat osoittavat kohti paasaantdisesti negatiivisesti
varautunutta kivirakeen pintaa. Taman kerroksen mainitaan omaavan korkean tiheyden
ja olevan tiukasti kiinnittynyttd. Alemman adsorptiovesikerroksen paalla sijaitsee kevy-
emmin sitoutunut adsorptiovesikerros, jossa vesimolekyylien kiinnitysvoima on sita hei-
kompi, mitd kauempana ne ovat rakeen pinnasta. Adsorptiovesikerrosten paalla sijaitsee
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viskoosinen vesikerros, jota tekijat nimittavat myos kapillaarivesikerrokseksi. Taman ve-
sikerroksen kerrotaan eroavan adsorptiovedesta siten, ettd se ei kykene adsorboimaan
vettd ilmasta seka siten ettd haihdunta voi vdhentdd sen maaréaa lampiman ja kuivan
kauden aikana. [21]

Tightly Bound
0.002 um

Loosely Bound
0.002-0.006 um

Viscous Water

Kuva 11. Adsorptioveden rakenne Saarenkedon ja Scullionin mukaan. [21]

Gravitaatiovesi voidaan Jumikisken mukaan jakaa vapaaseen veteen ja kapillaariseen
veteen. Vapaa vesi voidaan edelleen jakaa vapaaseen pintaveteen ja pohjaveteen. [15]

Jumikis kuvailee gravitaatiovettd maamateriaalin vedenpidatyskyvyn ylittdvana vetena ja
vaittaa sen olevan poistettavissa maasta painovoimaisesti [15]. Kun otetaan huomioon,
ettd Jumiskis lukee kapillaarisen veden lukeutuvan mukaan gravitaatioveteen, vaite voi-
daan n&hda ristiriitaisena.

Vapaan veden ominaisuudet kuvaavat normaalisti veteen liitettavia ominaisuuksia par-
haiten. Se liikkuu alati painovoiman ja hydrostaattisen paineen ohjaamana. [15]

Kapillaarivesi on rakeiden valisissd huokosissa ja rakeiden kontaktikohdissa sijaitsevaa
vettd, jonka liikkeet ovat kapillaarivoimien maaraamia. Jumikis kuvaa kapillaariveden
nousevan maan huokosverkostossa veden haihtuessa kapillaarivesipatsaiden ylapaasta
ja kapillaariveden olevan yhteydessé pohjaveteen tai orsiveteen. Kapillaarisesti nouseva
vesi pyrkii likkumaan maassa joka suuntaan. [15]

Kapillaariveden jaatymispisteeksi mainitaan -1 °C. Jumikis mainitsee kapillaariveteen
kuuluvan myds huokoskulmavetena (eng. pore corner moisture, neck moisture) tunnetun
maarakeiden kontaktikohtiin jaavan veden. [15] Siina missa Jumiskis kasittaa kapillaari-
veden ja vapaan veden gravitaatioveden alamuodoiksi, ndkee Réthati kapillaariveden
olevan usein luettavissa vapaaseen veteen. Réthati jakaa kapillaariveden pohjaveden-
pintaan yhteydessa olevaan veteen ja pohjavedesta hydraulisesti erillaan olevaan ve-
teen. Jalkimmaisen Réthati lajittelee viela alakategorioihin. [19]

Maa-aineksen mineraalipartikkelin sisélla on kemiallisesti sitoutunutta vetta, joka voi va-
pautua ainoastaan kemiallisten prosessien kautta. Kyseinen vesi ei vaikuta maan fysi-
kaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin. [15]

Erityisesti rakeiden pinnassa olevien vesikerrosten osalta maaveden luokittelu sitoutu-
mistapojen perusteella on epaselvaa. Kirjallisuudessa saatetaan kayttaa samaa termia
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kuvaamaan hieman eri asiaa. Kuitenkin kyseisen luokittelun yhteydessa useissa lah-
teissa [15,19] on mainittu jaottelun olevan ainakin joiltain osin tulkinnanvaraista. Kysei-
senlainen sitoutumistapaan perustuva luokittelu antaa kuitenkin ymmarryksen siita, etta
kaikki maassa oleva vesi ei kayttaydy samalla tavalla vaan erilaiset sitoutumistavat joh-
tavat erilaisiin ominaisuuksiin.

3.2.2 Maaveden potentiaalimalli

Maaveden tarkastelu vain eri sitoutumismuotojen kautta johtaa osin puutteelliseen ym-
marrykseen veteen vaikuttavista voimista ja sita kautta veden liikkumisesta. Todellisuu-
dessa veteen vaikuttavat voimat eivat ole niin selvéarajaisia kuin sitoutumismuototarkas-
telu antaa olettaa. On helppo ymmartaa, ettd esimerkiksi painovoima vaikuttaa kaikkeen
veteen maaperéssa riippumatta siitd, minka tyyppiseksi sen sitoutumistapa maa-ainek-
seen luokitellaan. Tarkempi tapa tarkastella maaveteen vaikuttavia voimia on maaveden
potentiaalimalli. [22]

Veden liike maassa on niin hidasta, ettei sen kineettistéd energiaa ole tarvetta tarkastella.
Maaveden potentiaalienergia maarittda sen liikkkeet maassa. Maaveden potentiaaliener-
gioiden ero kahden pisteen vdlilla saa veden virtaamaan kohti pienempaa energiatilaa.
Tuntemalla veden suhteellinen energiatila eri kohdissa maan sisdssa, voidaan ymmartaa
veteen vaikuttavia voimia ja maarittaa, kuinka kaukana vesi on tasapainotilastaan. Vesi
pyrkii saavuttamaan tasaisen potentiaalienergiatilan koko tarkasteltavassa systeemissa.
[22]

Tarkasteltaessa veden potentiaalienergiaa, on méaéritettdva vertailutaso, johon veden
suhteellista potentiaalienergiatilaa verrataan. Vertailutasona kaytetaan yleensa vapaan
veden pintaa. Maaveden potentiaalienergia ei ole luonteeltaan absoluuttinen vertailuta-
son ollessa vapaasti valittavissa. [22]

Potentiaalienergia voidaan ilmaista usealla tavalla. Potentiaalienergia voidaan suhteut-
taa massaan tai tilavuuteen. Lisaksi se voidaan ilmaista vesipatsaan korkeutena. [22]

Maaveden kokonaispotentiaalin voidaan ndhda muodostuvan useista osapotentiaa-
leista. Kirjallisuudesta on Ioydettavissa useita tulkintoja kokonaispotentiaalin muodosta-
vista tekijoista. Hillel kuvaa kokonaispotentiaalin muodostuvan kaavan 1 mukaisista osa-
potentiaaleista. Kaava siséltaa yleisesti oleellisimpina pidetyt osapotentiaalit, mutta
myds muita on I0ydettavissd, mika on ilmaistu kaavan oikean puolen kolmella pisteella.
[22]

noonoon 0 4h 1)
jossa

N on kokonaispotentiaali

n 4 on gravitaatiopotentiaali

N, on painepotentiaali

Ny on osmoottinen potentiaali

Nostettaessa kappaletta maan vetovoimakentdssa, on siihen tehtava tyota, joka varas-

toituu potentiaalienergiana. Veden gravitaatiopotentiaali maaritelladn sen sijaintikorkeu-
den mukaan suhteessa mielivaltaisesti valittuun nollatasoon, joka yleensa valitaan siten
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ettd gravitaatiopotentiaalista ei muodostu negatiivista. Gravitaatiopotentiaali massan
suhteen voidaan ilmaista kaavalla 2. [22]

O Q¢ " wQd 2
jossa

Eg on gravitaatiopotentiaalienergia

M on veden massa

g on putoamiskiihtyvyys

z on korkeus suhteessa nollatasoon

} w On veden tiheys

V on veden tilavuus

Gravitaatiopotentiaalienergia tilavuuden suhteen (" ¢) voidaan ilmaista kaavalla 3. [22]
noot g )
Painepotentiaali voi olla joko positiivista tai negatiivista. Vapaan vedenpinnan alla sijait-

sevassa vedessa vallitsee positiivinen painepotentiaali (eng. submergence potential).
Talloin tietylla syvyydella vallitseva paine P voidaan ilmaista kaavalla 4. [22]

0 MmCE (4)

jossa
h on syvyys suhteessa vapaan veden pintaan (eng. piezometric head).

Talléin veden potentiaalienergia voidaan ilmaista kaavan 5 kautta.
% 0Q® (5)

Positiivinen painepotentiaali tilavuusyksikkéa kohden voidaan ilmaista kaavan 6 mukai-
sesti. [22]

n P (6)

Negatiivinen painepotentiaali (eng. capillary potential, matric potential) eli matriisipoten-
tiaali aiheutuu kapillaari- ja adsorptiovoimista. Kyseiset voimat sitovat vettd maahan ja
laskevat sen potentiaalienergiaa. Kapillaarivoimat nostavat vetta maan huokosverkos-
tossa ja pidattavat vetta rakeiden valissa. Adsorptio sitoo vetta rakeiden pinnalle ohuiksi
kalvoiksi. Hienorakeisessa maa-aineksessa kummankin tyyppisten voimien alaisena ole-
van veden merkitys on huomattava. Hiekoissa lahinn& kapillaarivoimilla on merkitysta.
Kapillaarivoimien alainen vesi on sisdisessa tasapainotilassa adsorptiovesikalvojen
kanssa ja taten kyseisia sitoutumismekanismeja ei voi helposti erottaa toisistaan. Ku-
vassa 12 on esitetty matriisipotentiaalin muodostavat veden sitoutumismekanismit. [22]
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Kuva 12. Kapillaari- ja absorptiovoimat sitovat vettd maahan ja muodostavat matrii-
sipotentiaalin. [22]

Positiivinen painepotentiaali esiintyy vapaan vedenpinnan alapuolella ja negatiivinen pai-
nepotentiaali vapaan vedenpinnan ylapuolelle kapillaarisesti nousseessa vedessa. Vesi
ei voi olla samaan aikaan sek& positiivisen ettd negatiivisen painepotentiaalin alaisena.
Painepotentiaaliin voidaan ndhda kuuluvaksi myds ilman paineen muutoksista syntyva
pneumaattinen potentiaali. llmanpaineen pysyessa lahes stabiilina, voidaan tdma osa-
potentiaali jattda usein kuitenkin tarkastelun ulkopuolelle. [22]

Osmoottinen potentiaali (eng. osmotic potential, solute potential [23]) aiheutuu veteen
liuenneista aineista, jotka muuttavat sen termodynaamisia ominaisuuksia ja alentavat
sen potentiaalienergiaa. Osmoottisella potentiaalilla on merkitysta lahinna, mikali asetel-
maan liittyy puolilapaiseva kalvo, jonka lapi veden virtaus tapahtuu. [22]

Jury ja Horton kuvaavat potentiaalimallia tavalla, jossa potentiaalien jaottelu mukailee
ISSS:n (=International Soil Science Society) terminologiakomitean suosituksia. Kysei-
sessd lahteessa potentiaalien kuvaamiseen kaytetyt symbolit eroavat aikaisemmin esi-
tetysta Hillelin mallista, joten ne esitetddn osapotentiaalien maarittelyn yhteydessa. W.
Jury ja R. Horton kuvaavat kaikkien muiden kuin gravitaatio ( ¢ ja osmoottisen ( ¢
potentiaalin kuuluvan tensiometriseen painepotentiaaliin (eng. tensiometer pressure po-
tential, )] Kyseinen potentiaali pitdd sisallaan Hillelinkin mainitsemat matriisipotenti-
aalia) (@ il manpai n)esgkdhydrasthaitisestd painees{a @heutuvan
potentiaalin ( ¢). Lisaksi tensiometripotentiaaliin luetaan vedessa ilman keskinaista kon-
taktia olevien kiintoainespartikkelien vedelle tuomasta lisdkuormasta aiheutuva potenti-
aali (eng. overburden pressure potential, p)Jseka kosteuspotentiaaliksi nimitetty osa-
potentiaali (eng. wetness potential, w)]jonka kuvataan edustavan matriisipotentiaalin
arvoa ilmanpaineen ja vedessa ilman keskinaista kontaktia olevien kiintoainespartikkelin
vedelle tuoman lisdkuorman ollessa nolla. [23]

Taulukossa 2 on esitetty maaveden kokonaispotentiaalin muodostavat osapotentiaalit
erityyppisille maalajeille sek& osittain etta taysin kyllastyneessa tilanteessa Juryn ja Hor-
tonin mallin mukaisella jaottelulla. Taulukossa esiintyvalla paisuvalla maalla (eng. swel-
ling soil) tarkoitetaan tyypillisesti vettd absorboivia savimineraaleja sisltavid maalajeja,
joiden tilavuus kasvaa vesipitoisuuden lisdantyessa [24].
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Taulukko 2. Kokonaispotentiaalin muodostavat osapotentiaalit eri tilanteissa W. Juryn ja R.
Hortonin mallin mukaan. [23]

Application Components

Unsaturated swelling soil Yrr =¥+ ¥ + Y
‘#'f'r = t"-l’r.. + .I!ll’r.\' + 1!"-":.' + w-'rr
wT e 1;!"': + 1,1'.“'_\- -+ 1|£;rr + 1.£’.": + T,!rfzn

Unsaturated rigid soil v = 4 ¥y + Y
Yr =9 + s 4+ g + Y
Saturated swelling soil Yr =, + ¥ + Y
vr=v:4+9¢: + TJE'.H +
Saturated rigid soil Yrr =y + by +

Yr =+ + 1"1;;:

3.2.3 Maassa vallitseva imupaine ja sen mittaaminen

Osittain kyllastyneen maan yhteydessa saatetaan usein puhua potentiaalien sijaan
maassa vallitsevasta imupaineesta (eng. soil suction), joka muodostuu matriisi-imupai-
neesta ja osmoottisesta imupaineesta [14]. Talléin painepotentiaali oletetaan negatii-
viseksi taman ollessa veden luonteenomainen tila osittain kyllastyneessa maassa.

Matriisi-imupaine maaraytyy paljolti materiaalin pintaominaisuuksien kuten ominaispinta-
alan ja hienoaineksen maaran kautta. Osmoottinen imupaine puolestaan liittyy huokos-
veden kemiallisiin ominaisuuksiin kuten suolan maaraén ja kationinvaihtokapasiteettiin.
Kuvasta 13 huomataan matriisi-imupaineen kasvavan hienoaineksen lisaantyessa os-
moottisen imupaineen sen sijaan ollessa riippumaton hienoaineksen maarasta. [25]

Suction
F
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Kuva 13. Hienoainespitoisuuden vaikutus kokonaisimupaineen osatekijdihin. [25]

Maamateriaalin imupaineominaisuuksia voidaan tutkia esimerkiksi Tube Suction-kokeen
avulla. Talléin materiaali tiivistetddan aluksi optimivesipitoisuudessa kiertotiivistimen
avulla muottiin, mink& jalkeen nayte kuivataan uunissa. Nayte asetetaan altaaseen,
jonka pohjalla oleva vesi paasee kosketuksiin naytteiden alaosan kanssa. Vesi alkaa
nousta ndytteessa ja tAma muuttaa sen dielektrisyys- ja sdhkdnjohtokykyominaisuuksia,
joiden arvoja mitataan saanndllisin valiajoin dielektrisyys- ja sahkdnjohtokykysondia
kayttaen. Koejarjestelyt on esitetty kuvassa 14. [25]



Kuva 14. Imupainekokeen jarjestelyt. [25]
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Saarenketo ja Scullion ovat tutkineet erityyppisten teiden rakennekerroksissa kaytetta-
vien materiaalien dielektrisyys- ja sahkonjohtavuusominaisuuksia selvittaessaan naiden
ominaisuuksien suhdetta materiaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin. Tutki-
muksen tarkoituksena on ollut myds dielektrisyys- ja sahkénjohtavuusominaisuuksien
tutkiminen maatutkadatan tulkinnan kehittdmisen nakokulmasta. Kyseisten ominaisuuk-
sien on todettu kokeiden mukaan korreloivan maamateriaalin lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksien seka routimiskayttaytymisen kanssa. Saarenkedon ja Scullionin mu-

kaan dielektrisyysarvot kertovat materiaalin vesipitoisuudesta ja sdhkdnjohtavuusarvot

antavat tietoa siitd, onko materiaalin vesipitoisuus pienenemassé vai suurenemassa.
Taulukossa 3 on esitetty tulkintaohje dielektrisyys- ja sahkdnjohtavuusominaisuuksien

suhteesta teiden sitomattomien rakennekerrosten laadullisiin ominaisuuksiin. [26]

Taulukko 3. Teiden sitomattomien rakennekerrosten lajittelu sahkdisten ominaisuuksien pe-
rusteella. [26]
Dielectric | Electrical Material Strength and deformation | Frost susceptibility
value conductivity properties and water
(uS/em) sensitivity
<5 <10 -dry and open graded -low tensile strength, might -non frost
base with low water be sensitive to permanent susceptible, non
adsorption and large air - | deformation by compaction | water sensitive
solid ratio
5-6.5 <50 -dry base with low water -optimum strength -non frost
adsorption value and properties susceptible, non
optimum dry density water sensitive
65-9 <100 -slightly moist base with -high shear strength because | -might become water
high suction value of suction, hysteresis has sensitive and frost
great effect on strength susceptible if
value drainage stops
working
9-16 <150 -moist base -reduced shear strength -frost susceptible and
because of reduced suction water sensitive
>16 <150 -wet or water saturated -adequate shear strength , -may form ice lenses
base no positive pore water
pressure under dynamic
load
>16 >150 -wet or water saturated -under a dynamic load -extremely frost
base plastic deformation may susceptible
occur because of high pore
water pressure and low -
shear strength
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Maavedessa vallitseva matriisi-imupaine voidaan mitata tensiometrilla, mikali maa ei ole
liian kuivaa. Tensiometri ei mittaa osmoottista imupainetta [14]. Tensiometrin toiminta on
esitetty periaatteellisella tasolla kuvassa 15, jossa maan sisdan sijoitettu huokoinen
kuppi mahdollistaa tensiometrin sisdisen vesipatsaan ja maaveden yhteyden. Kuvassa
esitetty korkeus h; kertoo maavedessé vallitsevan alipaineen suuruuden vesipatsaan
korkeutena. [27]
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Kuva 15. Tensiometrin toiminta periaatetasolla esitettyna. [27]

Kaytannossa tensiometrin mittaustekninen ratkaisu toteutetaan siten, ettei maahan tar-
vitse kaivaa kuoppaa, jonka periaatekuvassa esitetty vesipatsaalla toteutettu tensiometri
vaatisi. Tensiometrin mittausratkaisu toteutetaankin esimerkiksi elohopeamanometrilla,
bourbon-painemittarilla tai séhkoisia antureita kayttaen kuvan 16 mukaisesti. [14]

Marcury Bourdon Pressure
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._\h/' for continuous
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Kuva 16. Tensiometreja erilaisin mittausratkaisuin varustettuina. Viitattu l&hteesta
[14] alun perin esitetty lahteessa [28].

3.3 Vesi ratarakenteissa

3.3.1 Radan vedenlahteet

Veden voidaan nahda paatyvan rataan pohjimmiltaan kolmesta eri |Ahteestéa: suoraan
radalle satavasta vedesté tai lumesta, pintavesivalunnasta ja pohjavedesta. Kuvassa 17
on esitetty keskeisimmat radan alusrakenteen kosteutta lisdavat veden lahteet. Muita
vedenlahteita voivat olla radan viereen kinostunut lumi sulaessaan, pohjavedenpinnan
vaihtelu ja routimisessa muodostuvan imupaineen ratarakenteeseen nostama vesi [29].
Matalilla rannikkoalueilla sijaitsevat radat ovat erityisen alttiita pohjavedelle [30].
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Kuva 17. Radan alusrakenteen oleellisimmat veden lahteet. [7]

Radalle paasee satamaan vetta kaikkialla paitsi tunneleissa ja katetuilla radan osilla.
Radalle satavan veden mééara vaihtelee paikan ja ajankohdan mukaan. Rataan imeyty-
neen veden poisjohtaminen ratarakenteesta tapahtuu radan sisaisen kuivatuksen avulla,
mika tarkoittaa hyvin vetta lapaisevaa tukikerrosta ja veden sivusuuntaista poisvalumista
edistavdd alusrakennetta. Ratarakenteesta poistamisen jalkeen sadevesi johdetaan
kauemmaksi radasta ulkoisen kuivatuksen keinoin. [7]

Pintavalumana ratarakenteeseen paatyvan veden maaraan vaikuttavat sademaarat ja
valuma-alueen laajuus. Usein kuivatusrakenteilla, jotka estévat valumavesien paasyn
ratarakenteeseen, voidaan toteuttaa myos ulkoinen kuivatus. [7]

Pohjavedella tarkoitetaan vettd, joka sijaitsee maan sisédsséa taysin kyllastyneessa vyo-
hykkeessa, jossa kaikki rakeiden véliset huokoset ovat taysin veden kyllastamat. Pohja-
vesi muodostuu, kun sateista ja vesistoista perdisin oleva vesi suotautuu maahan. Poh-
javesivybhykkeen ylaraja tunnetaan pohjavedenpintana (eng. phreatic surface, water
table). Pohjavesi voi virrata ratarakenteeseen painekorkeuseron synnyttdman painegra-
dientin ansiosta. Normaalisti téllainen virtaus tapahtuu vaakasuuntaisesti suuremman
painekorkeuden alueelta pienemman painekorkeuden alueelle. Tyypillisesti pohjavesi
muodostaa ongelmia erityisesti leikkauksissa, joissa ympéardiva korkeammalla sijaitseva
maanpinta ohjaa pohjavetta kohti rataa. [7]

Pohjavesi voi joskus aiheuttaa ongelmia myds tasaisilla alueilla. Tama on mahdollista
erityisesti kuivatuksen edellyttdmien kaatojen puuttuessa. [3]

Arteesinen pohjavesi esiintyy tilanteessa, jossa pohjavetta patoutuu tiiviin maakerroksen
alle. Kuvassa 17 on havainnollistettu arteesisen pohjaveden kayttaytymista tiiviin maa-
kerroksen lapi asetetuilla putkilla, joissa arteesinen pohjavesi voi nousta jopa maanpin-
taa korkeammalle. [7]

Kuten jo kappaleessa 3.1 todettiin, nostaa kapillaari-ilmi6é vetta pohjavedenpinnan yla-
puolelle maamateriaalin huokosverkostoa pitkin. Maahan syntyy pohjavedenpinnan yla-
puolelle taysin kyllastynyt vybhyke, jonka ylapuolella puolestaan sijaitsee osittain kyllas-
tynyt vyOhyke, jossa vesipitoisuus pienenee ylospain siirryttdessa. [7]

Alusrakenteen mahdollisessa routimisessa vesi housee pohjavedesta routimisen aiheut-
taman imupaineen johdosta rakennekerroksiin. Kevaalla jaan sulaminen rakenteessa ta-
pahtuu ylhaalta alaspain, jolloin veden poistuminen vaikeutuu alapuolisen maan ollessa
viela jadssa. [29]

Vesi saattaa virrata alusrakenteen ylapintaa myéten radan pituussuunnassa ja keraan-
tyad painaumakohtaan. llmi6ta on havainnollistettu kuvassa 18. Hyvalaatuinen, vahan
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hienontunut tukikerrosmateriaali lisda todennakdisyytta veden pituussuuntaiselle liikku-
miselle. [7]

Longitudinal flow ;
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Kuva 18. Veden pituussuuntainen virtaus rataa pitkin. [7]

3.3.2 Radan kuivatuksen periaatteet

Lahdettaessa suunnittelemaan veden poistamista radan alusrakenteesta on mietittava,
mitk& ovat poistettavan veden ominaisuudet, jotta voidaan ymmartaa sen kayttaytymista
ja valita oikeat poistamistekniikat. E. Ehrola on tutkinut veden vaikutusta rakennekerros-
ten toimintaan tierakenteiden ndkokulmasta. Koska tien sitomattomien rakennekerrosten
ja ratarakenteiden tekniset yhtenevaisyydet ovat huomattavat, voidaan Ehrolan nake-
myksia hyddyntaa soveltuvin osin myds radan rakennekerrosten kohdalla. Ehrolan mu-
kaan kuivatustoimenpiteet on kohdistettava vapaaseen veteen, jolla tassa tarkoitetaan
vettd, joka liikkuu maassa painovoiman ohjaamana eika sisélla kapillaarista vetta. Ehro-
lan mukaan vapaa vesi saa lisdédntyessaan aikaan rakennekerrosten lujuuden aleneman
ja on veden olomuodoista ainoa, johon normaaleilla kuivatustoimenpiteilla voidaan vai-
kuttaa. Ehrola siis korostaa vapaan veden olevan se vesityyppi, joka aiheuttaa ongelmia
maamateriaalin toiminnassa ndhden samalla kapillaarisen veden olevan normaalien kui-
vatustoimenpiteiden ulottumattomissa.

Myds Jumikis esittaé kapillaarisesti nousevan veden olevan tavanomaisten kuivatusrat-
kaisujen tavoittamattomissa. Kuten aikaisemmin todettiin, kapillaariveden noustessa
pohjavedestd maahan muodostuu pohjaveden ylapuolelle kapillaarivedella taysin kyllas-
tynyt vybhyke (eng. closed capillary fringe), jonka ylapuolella sijaitsee osittain kyllastynyt
vybhyke (eng. open capillary fringe). Jumikisken mukaan kapillaarivesi ei ole poistetta-
vissa kapillaarisen nousun vythykkeeseen asennettavilla kuivatusratkaisuilla vaan aino-
astaan pohjavetta alentamalla. Tallgin taysin ja osittain kyllastyneet kapillaariveden vyo-
hykkeet laskevat pohjaveden mukana. [15]

Edeltavissa kappaleissa mainitut normaalit ja tavanomaiset kuivatusratkaisut ovat ym-
marrettavissa viittauksina painovoimaiseen kuivatukseen. Luonnollisesti myds esimer-
kiksi veden haihtuminen kuivattaa maamateriaalia [31]. Ratarakenteiden kuivatuksesta
puhuttaessa keskitytaan kuitenkin painovoimaiseen kuivatukseen.

Pienin vesipitoisuus, johon maa-aines voidaan kuivattaa painovoimaisen kuivatuksen
keinoin, tunnetaan kenttdkapasiteettina. Normaalisti huokoisuudella tarkoitetaan koko
huokostilan osuutta koko tilavuudesta. Vesi pystyy virtaamaan maa-aineksesta ulos vain
toisiinsa yhteydessa olevien huokosten kautta. Tehokas huokoisuus tarkoittaa toisiinsa
yhteydessa olevien huokosten tilavuuden osuutta koko tilavuudesta. Virtauksen kannalta
l&hes merkityksettémi& ovat myos kuvan 19 mukaiset umpiperahuokoset. [12]
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Umpiperahuckonen, vesi
lahes seisova

Taskuja, vesi
lahes seisova

Virtauksen péikanava

Kuva 19. Umpiperadhuokosia. [12]

Yleisesti ajatellaan, ettd hienorakeista materiaalipartikkelien pinnalla on liikkumaton tai
erittdin viskoosinen ohut vesikerros, jonka ansiosta virtauksen kannalta tehokas huokoi-
suus on paljon pienempi kuin mitattu huokoisuus. Tehokas huokoisuus samaistetaan
usein ominaisantoisuuteen. Ominaisantoisuus tarkoittaa sita vesimaaraa, joka keski-
maarin poistuu alkuperéisen ja alennetun pohjavedenpinnan vdlilla olevan maapilarin
tilavuusyksikosta, kun pohjavedenpintaa alennetaan yhden pituusyksikon verran. Teho-
kas huokoisuus ja ominaisantoisuus vastaavat (painovoimaisesti) kuivatettavissa olevaa
vetta. [12]

Tarkastellaan seuraavaksi radan kuvatustekniikan periaatteita kuten Li et al. ne esittavat.
Tarkemmat Suomessa kaytettavat yksityiskohtaiset ratkaisut ja rakenteiden vaatimukset
on esitetty likenneviraston julkaisuissa ja InfraRYL:ssé. Tarkeimmat liikenneviraston jul-
kaisut kuivatustekniikan suhteen ovat Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu (5/2013)
ja RATO3: Radan rakenne (17/2014) [32].

Kuivatuksen kautta veden paasya rataan pyritddn rajoittamaan ja toisaalta jo rataraken-
teeseen paassytta vetta pyritdan poistamaan. Sisaisella kuivatuksella johdetaan pois ra-
tarakenteessa olevaa vettd. Ulkoisella kuivatuksella ratarakenteesta poistettu vesi joh-
detaan eteenpadin ja estetdaan uuden veden paasy ratarakenteeseen tdhan yhteydessa
olevista vesilahteista. [7]

Ulkoisen kuivatuksen tavoite on minimoida veden péésy rataan ja poistaa jo rataan paas-
sytta vetta. Kuivatusjarjestelmaa suunniteltaessa on syyta huomioida kaikki mahdolliset
vedenlahteet. Rakenteen sivuprofiilin tulisi olla sellainen, etta koko matka tukikerroksen
kulmasta sivuojaan olisi alaspain viettava eika talla matkalla saisi olla veden virtausta
rajoittavia esteitd. Sivuojasta veden tulisi virrata tehokkaasti laskuojiin, jotta vesi saa-
daan pois radan laheisyydesta. [7]

Pintavaluntana kohti rataa etenevéan veden kulku on pysaytettava ja ohjattava poispain
radasta. Usein tamé tehdaan niskaojalla. [7]

Mikali pohjavesi on niin korkealla, ettéa se aiheuttaa ongelmia, voidaan sité laskea paino-
voimaisesti kayttamalla ojia. Usein kayttdkelpoinen ratkaisu on karkeasta sepelista ra-
kennettu salaoja, johon voidaan tarvittaessa sijoittaa salaojaputki virtauskapasiteetin
nostamiseksi. [7]

Ulkoista kuivatusta suunniteltaessa on tarke&a tarkastella koko rata-alueen topografiaa.
Tassa hyodyksi voivat olla radan 3D-mallit, joista topografian tarkastelu on helppoa. Ylei-
sesti kuivatuksen jarjestaminen on helpointa radan sijaitessa pengerpohjalla ja maan-
pinnan viettaessa poispain radasta. Mikali rata sijaitsee tasamaalla tai leikkauksessa, on
sivuojien kayttd suositeltavaa. Sivuojien viettojen tulee olla sopivat, jotta vesi virtaa niissé
tarpeeksi tehokkaasti. Sivuojien minimisyvyys maaraytyy alimman kuivatettavan raken-
nesyvyyden mukaisesti. Yleensa tama tarkoittaa alusrakenteen alapintaa. [7]
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Li et al. esittavat Heynsin [33] luoman ojien suunnittelujarjestelmén hyddyllisena tydka-
luna. Ojien suunnittelun vaiheet voidaan Heynsin mallin mukaan jaotella seuraavasti:

1 Rata-aluetta koskevien tietojen keruu (esim. suunnittelua rajoittavat tekijat ja ve-
den purkualueet)

ojien parametrien valinta (esim. tyyppi, luiskaltevuudet jne.)
soveltuvimman ojaprofiilin valinta

kapasiteetin tarkistus

= == =4 =4

toteutettavuuden tarkistus (topografiset poikkileikkaukset, maastokaynnit). [7]

Radan sisdinen kuivatus on suunniteltava niin etta tukikerroksen sivuttaissuuntainen kui-
vatus on tehokasta, jottei vedelld kyllastynytta tilaa pdése syntymaéan. Sisdisen kuivatuk-
sen tarkein yksittdinen elementti on hyvin vetta I&paiseva tukikerros. Liiaksi hienontunut
tukikerros johtaa sisaisen kuivatuksen ongelmiin, joita ei voida ulkoista kuivatusta paran-
tamalla paikata. Kuvassa 20 on esitetty hyvén sisdisen kuivatuksen paaperiaatteet. [7]

Free-draining ballast
and shoulder -

.y Longitudinal . T D e S Subballast wigy,
N ditch 4 : free-draining eng,
[ ', i

No ballast pockets
in subgrade

Sloping subgrade
surface

Kuva 20. Hyvin jarjestetyn sisdisen kuivatuksen periaatteet. [7]

Sisdisen kuivatuksen tarkastelussa voidaan kayttdd apuna virtausverkostomalleja.
Nama koostuvat virtausta kuvaavista viivoista, jotka kuvaavat tasaisen virtaaman kana-
via ja ekvipotentiaaliviivoista, jotka kuvaavat tasaista painehavitta. Kuvassa 21 on esi-
tetty tilanne, jossa tukikerros on hyvanlaatuinen eiké kyllasty vedella. Talldin vesi virtaa
ulos alusrakennekerrosten kautta. Kuvan mallissa alusrakenteen alapinta on asetettu
vetta lapaiseméattomaksi rajaksi. Tama on kasitettavissa korostukseksi pohjamaan sel-
vasti huonommasta vedenlapaisevyydesta ja siitd, kuinka veden poistamisen ajatellaan
tapahtuvan nimenomaan alusrakenteen sivujen kautta. [7]
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Kuva 21. Virtausviivaverkosto kuvaa veden virtausta alusrakenteen lapi. [7]

Hyvan sisaisen kuivatuksen tapauksessa tukikerros ja alusrakenne kuivuvat vapaasti ja
aika, jonka vesi seisoo rakenteissa, on minimoitu. Minimi vedenlapaisevyysarvona tuki-
kerroksen vedenjohtavuudelle pidetdéan 0,2 cm/s. [7]

Tukikerroksen lisaksi alusrakenteen merkitys hyvdlle siséiselle kuivatukselle on suuri.
Suurin osa vedestd, joka tulee rataan sateena, poistuu radasta alusrakenteen kautta
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vaakasuuntaisesti. Kuitenkin voimakkaan sateen aikana alusrakenne saattaa tulla veden
kyllastamaksi ja tukikerroksen lapi tullut vesi virtaa pois alusrakenteen ylapintaa pitkin
imeytymatta alusrakenteen sisdén. Kuitenkin viel& verrattain huononkin vedenl&-
paisevyyden omaavan alusrakenteen tapauksessa sadevesi tyypillisesti imeytyy sen si-
saan. Pienen vedenlapaisevyysarvon omaava alusrakennemateriaali haittaa siséista
kuivatusta tekemalla veden poistumisesta hidasta ja altistamalla pohjamaan kyllasty-
neelle tilalle. [7]

Veden poistuminen sivusuunnassa alusrakenteesta tulee jarjestdd siten etta matka,
jonka vesi joutuu kulkemaan, on mahdollisimman lyhyt. Alusrakennekerroksen tulisi lop-
pua sivusuunnassa lahelle tukikerroksen alakulmaa sivusuunnassa tarjoten vedelle ly-
hyen reitin ulos alusrakenteesta. Esimerkiksi ratkaisu, jossa alusrakenne jatkuu sivu-
suunnassa radan viereiseksi huoltotieksi, on kuivatuksen kannalta huono, silla se ei tar-
joa vedelle helppoa poistumisreittia alusrakenteesta. [7]

Jos pohjamaassa tapahtuu vaiheittaista deformaatiota, heijastuu tama tukikerroksen ja
alusrakenteen rajapintaan luoden siihen painumakohtia, jotka kerdavat ylhaalta pain tu-
levaa vetta. Naissa painumakohdissa makaava vesi lisdd deformaatiota entisestaan.
Syntyneisiin painumiin reagoidaan usein lisaamalla tukikerrosmateriaalia ja tukemalla
rata raidegeometrian palauttamiseksi. Tama voi lisata painumaa entisestaan. Kuvassa
22 on esitetty tukikerroksen alle syntynyt vetta kerdava painauma. Painaumakohdat voi-
vat myds kehittyd tukikerroksen ja alusrakenteen rajapinnan sivuosaan erityisesti savi-
sen pohjamaan vaiheittaisen likkumisen ja plastisen deformaation seurauksena. [7]

Kuva 22. Tukikerroksen alapintaan syntynyt painauma, johon vesi kerdantyy. [7]

Tukikerroksen ja alusrakenteen rajapintaan syntyneen painauman poikkileikkaus-
geometriaa voidaan arvioida ainakin maatutkaluotauksella. Yleisin korjausmenetelma
painumakohdan korjauksessa on salaojan sijoittaminen painauman syvimpaan kohtaan.
Tehokkain mutta my6s hintavin korjaustapa on pengermateriaalin vahvistaminen. [7]

3.3.3 Kuivatuspuutteiden aiheuttamat ongelmat radassa

Vesi voi aiheuttaa ongelmia sekd maamateriaalin kayttaytymisessa etta rakenteellisissa
komponenteissa. Maan lujuuden ja jaykkyyden vaheneminen johtaa painumiin. Maan
tilavuus voi routimisen seurauksena suurentua ja maan kantokyky roudan sulaessa vaa-
rantua. Metalliset komponentit altistuvat korroosiolle, joka voi vaikuttaa niiden toiminta-
kykyyn. Suurimmat vaarat liittyvat kuitenkin radan geometrian muutoksiin, joka tyypilli-
sesti aiheutuvat epétasaisista painumista. [34]

Radan kuivatuksen ollessa puutteellista, huononevat radan ominaisuudet ja ylimaarais-
ten huoltotoimenpiteiden tarve kasvaa. Puutteellinen kuivatus voi B. Indraratna et al. mu-
kaan johtaa seuraaviin ongelmiin radan rakenteissa:

1 Tukikerroksen leikkauslujuuden, jaykkyyden ja kantokyvyn aleneminen
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Lisdantyneet painumat
Pohjamaan pehmeneminen

Hienoaineksen pumppautuminen syklisen kuormituksen alaisena

= == =4 =

Tukikerroksen kuluminen veden pumppautumis-ilmion ja veden jaatymisen seu-
rauksena

1 Polkkyjen vaurioituminen veden pumppautumisen seurauksena [30]

R. Sanudo et al. listaavat ratojen kuivatustekniikkaa kasittelevassé artikkelissaan edel-
listen liséksi viela seuraavat ongelmat:

Luiskien/penkereiden stabiliteettien vaarantuminen

Luiskissa tapahtuva eroosio

Pohjamaan kantavuuden vaheneminen

Kaikkien kitkamaalajeista koostuvien kerrosten hienoneminen
Vetta keraavat painaumat tukikerroksen alapinnassa

Kitkamaalajeista koostuvien kerrosten siséinen eroosio

= == =4 -4 -4 -5 -

Vaikutukset paallysrakenteen komponentteihin. [34]

Ratojen puutteellisesta kuivatuksesta johtuvat ongelmat saattavat nakya myos radan lii-
kennoéitavyydessa esimerkiksi viivastyksina. On myds huomioitava, etta kuivatusjarjes-
telmat itsessaan ovat alttiina veden aiheuttamille vaurioille. Kuivatusjarjestelmaan saat-
taa kertyd hienoainesta, joka heikentdd sen toimintaa. Virtaava vesi saattaa eroosion
kautta vieda materiaalia pois virtauskanavasta. Kuivatusjarjestelma saattaa myds pa-
himmillaan tukkeutua. [34]

My®0s Li et al. ovat tarkastelleet eroosiota jaotellen sen sisdiseen eroosioon ja pintave-
sieroosioon. Sisdisessa eroosiossa maapartikkelit kulkeutuvat ulos maarakenteesta ve-
den virratessa taman lapi. Erityisesti siltit ovat alttiita tallaiselle kayttaytymiselle pienen
raekokonsa ja koheesionpuutteensa vuoksi. Pintavesieroosio aiheutuu nopeasti virtaa-
van pintaveden kuljettaessa maamateriaalia pois sen alkuperaisesta paikasta. [Imién
esiintyvyytta lisdavia tekijoitd ovat: jyrkka luiska, maamateriaalin pieni partikkelikoko ja
virtauspinnan suojaamattomuus (esim. kasvillisuuden puuttuminen). [7]

On huomioitavaa, etté johtuen eri maissa kaytettyjen materiaalien ja rakenteiden seka
vallitsevien saaolojen eroavaisuuksien vuoksi myds puutteellisesta kuivatuksesta johtu-
vat ongelmat saattavat poiketa toisistaan. Suomalaisessa rataymparistossa keskeisiksi
ongelmiksi mainitaan ainakin seuraavat asiat:

Routiminen

Sulamispehmeneminen

Tukikerroksen hienoneminen

= = =4 =

Radan kantavuuden aleneminen [35]
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Vuonna 2016 julkaistun suomalaisten ratojen kuivatusongelmia kasittelevan konferens-
sijulkaisun [35] mukaan kuivatuksen parantamisen vaikutus vaurioiden vahenemiseen ei
ole tarkasti tiedossa. Selvaa kuitenkin on, etta hyvin toimivalla kuivatuksella voidaan va-
hentaa ratojen vaurioitumista.

3.3.4 Radan kuivatuksen nykytila ja tulevaisuus Suomessa

Latvala et al. mukaan kuivatusongelmat suomalaisilla radoilla liittyvat lahinn& vanhoihin
ratoihin. Suurin osa radoista on rakennettu aikana, jolloin massaty6t on minimoitu. Uu-
silla seka kattavasti peruskorjatuilla radoilla kuivatus toimii paasaantdisesti hyvin. Jos
liiallisesta vedesta johtuvat tasaisuusongelmat pystytdan poistamaan kuivatusta paran-
tamalla, on tdm& huomattavasti kannattavampaa, kuin isojen korjaustoimenpiteiden te-
keminen. [35]

Latvala on tutkinut suomalaisten ratojen kuivatuksen laatua kyselytutkimusten, maasto-
tarkastelujen ja vuonna 2012 aloitetun routaongelmakohteiden korjaussuunnitteluhank-
keen (ROPE) perusteella. Kyselytutkimusten perusteella korkean kunnossapitoluokan
radoilla kuivatus toimii paremmin kuin heikompiluokkaisilla radoilla, joilla kuivatuksen toi-
mivuus voi olla erityisen huono. Kuivatusta heikentavia tekijoita ovat:

9 vesakoituminen

1 penkereen pysyvat muodonmuutokset
1 ojien ja rumpujen tukkeutuminen

1 materiaalien hienontuminen

9 alueelliset kuivatusongelmat (esim. laskuojien toimimattomuus). [32]

Puutteet rataverkon kuivatuksessa aiheutuvat monista asioista. Latvala kuvaa nykyisten
kunnossapitovaatimusten pohjautuvan paaosin nakemykseen, jonka mukaan kuivatus
on kunnostettava, kun sen toimivuus oleellisesti heikkenee, mita Latvala pitdd ongelmal-
lisena, koska kunnostustarpeen méaarittdminen objektiivisesti on vaikeaa. Latvalan mu-
kaan tulevaisuuden kunnossapitosopimusten tulisi sisaltaa joko kiintedsti maarattavia
toimenpiteita tai kuivatuksen kunnossapitotarve olisi sidottava selvasti mitattaviin omi-
naisuuksiin, joita uudet tarkastelumenetelman pystyvét tarjoamaan. Téllaisia uusia tar-
kastelumenetelmia ovat ainakin laserkeilaus, jolla voidaan havaita ojien syvyydet ja pen-
kereen poikkileikkauksen muuttuminen, digitaalisen videomateriaalin tuottaminen ra-
dasta ja maatutkadata. [32]

Sanudo et al. ovat tehneet havaintoja ilmastonmuutoksen sateita lisaavasta vaikutuk-
sesta Euroopassa ratojen kuivatustekniikkaa tutkittaessa [34]. Sanudo et al. mukaan esi-
merkiksi lisaantyvét rankkasateet ja tulvat johtavat siihen, etta nykyiset kuivatustekniset
suunnitteluratkaisut ovat jaamassa puutteellisiksi. Myds Suomessa sademaarat toden-
nakoisesti tulevaisuudessa jossain maarin kasvavat ja rankkasateet voimistuvat [36].
Koska ratarakentamisen tekniset yksityiskohdat ja ymparistotekijat vaihtelevat Euroopan
eri osissa, voi olla vaikeaa arvioida, mika on muuttuvan ilmaston rooli suhteessa kuiva-
tusratkaisujen kehittdmistarpeeseen Suomessa. Vuonna 2008 ilmestyneen ratahallinto-
keskuksen esiselvityksen: Iimastonmuutokseen sopeutuminen radanpidossa mukaan
rautatiesuunnittelun ja rakentamisen teknista ohjeistusta tulee tarkistaa ja radan kuiva-
tuksen ohjeistuksen tarkistamisen yhteydessé mainitaan erityisesti rankkasaderiskit [37].
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4. KAPILLAARISUUS

4.1 Kapillaarisuuden teoreettinen tausta

Kapillaarisuuden taustalla vaikuttavat moninaiset tekijat. Tutustutaan seuraavaksi kapil-
laarisuuden teoreettiseen taustaan, joka toimii pohjana kappaleessa 4.2 esitettaville,
maamateriaalissa olevan kapillaarisen veden kayttaytymisen tarkasteluille. Kapillaari-
suuden teoreettinen tarkastelu on syyta aloittaa pintajannityksen kasitteesta.

Kirkham ja Powers ovat tarkastelleet pintajannityksen luonnetta. Pintajannitys ei kuvaa
jannitysta sen perinteisessa merkityksessa vaan se edustaa voiman suhdetta pituusyk-
sikkbd kohden. Pintajannitys voidaan ilmaista tarkemmin termilla pintajannityskerroin
(eng. surface tension coefficient). Pintajannityksen luonnetta voidaan havainnollistaa ku-
van 23 mukaisella analogialla, jossa paperiarkkia vedetaan voimalla F. [27]

T
L

Kuva 23. Pintajannitys paperiarkissa. [27]

Pintajannityskerroin voidaan tallGin ilmaista kaavalla 7. Nimittajassa esiintyva lukuarvo 2
selitetaan silla, ettd paperiarkilla on ohuudestaan huolimatta ylempi ja alempi pinta.

"aco 4§ ()
jossa
0 on pintajannityskerroin
F on paperiarkkiin kohdistettu voima
0 6on arkin korkeus.

Laplacen pintajannitysteoria selittdd pintajannitysta vesimolekyylien valisia vetovoimia
tarkastelemalla. Nesteen sisalla olevaan molekyyliin kohdistuu vetovoimia tasaisesti joka
suunnasta. Nesteen pinnassa olevaa molekyyliin kohdistuu sen sijaan nesteen sisélle
suuntautuva voimaresultantti. Tama johtuu siita, ettei vedenpinnan ulkopuolelta kohdistu
yksittdiseen molekyyliin vastavoimaa, joka kumoaisi veden sisdén suuntautuvan voiman
vaikutuksen. [lmid on esitetty kuvassa 24. [27]
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Kuva 24. Laplacen pintajannitysteoria. [27]

Pinnassa olevilla molekyyleilla on suurempi taipumus liikkua sisdanpdain nesteeseen kuin
nesteen sisalla olevilla molekyyleilla on liikkua pintaan. Tamé johtaa veden pyrkimyk-
seen minimoida pinta-alansa. Taméa tapahtuu kuitenkin aina suhteessa muihin vaikutta-
viin voimiin, joten pinta-alasta ei yleensd muodostu pienintd mahdollista. [27]

Kuvan 25 mukaisessa teoreettisessa koeasetelmassa jannettd lahdetaan nostamaan ve-
den alta siten, ettd se nostaa mukanaan ohuen vesikalvon. Nostoon vaadittava voima
riippuu janteen pituudesta ja pintajannityksesta kaavan 8 mukaisesti. [27]

Kuva 25. Vesikalvo, joka nousee janteen mukana téaté vedesté nostettaessa. [27]

O ¢, 0, (8)
jossa

F on janteeseen kohdistuva nostovoima, joka vaaditaan pintajannitysvoimien tasapai-
nottamiseksi (painovoima jatetaan tarkastelematta)

L on janteen pituus
» 0N pintajannityskerroin.

Pintajannityskerroin voidaan ndhdad myo6s suurentuvaan pinta-alaan varastoituvana
energiana. Janteen nostamiseksi tehty tyd voidaan maaritella kaavan 9 mukaisesti.

® 0Q 9)
jossa
W on janteen korkeudelle d nostamiseen kaytetty tyo

d on nostomatka.
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Sijoittamalla kaavan 8 mukainen voiman lauseke kaavaan 9 ja jakamalla yhtaloé puolit-
tain, saadaan kaava muotoon:

wfcbQ (10)
Kaavan 10 oikean puolen nimittajan voidaan nahda muodostavan veden kasvaneen

pinta-alan. Pintajannityskerroin voidaan taten ilmaista kasvaneeseen pinta-alaan varas-
toituneena energiana.

Lampdtila vaikuttaa pintajannityksen arvoon. Kuvassa 26 on esitetty veden pintajanni-
tyksen muutos lampétilan absoluuttisen arvon suhteen.
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T
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Kuva 26. Lampdtilan vaikutus veden pintajannitykseen. [38]

Pudotettaessa tippa nestetta kuivalle kiinteélle pinnalle, levidaa nestepisara sen padlle
asettuen lopulta tilaan, jossa sen kulma muodostaa kyseisen nesteen, ympardéivan kaa-
sun ja kiintedn pinnan ominaisuuksista riippuvan arvon (kuva 27 a). Kyseisen kulman
arvo tunnetaan kontaktikulmana ja se esiintyy myds myéhemmin tarkasteltavan kapillaa-
risesti nousevan vesipatsaan meniskuksen raunassa (kuva 27 b). [22]

\Eos _Liquid

== Solid

Kuva 27. Kontaktikulma tasolle pudotetussa nestepisarassa (a) ja kapillaariput-
kessa nousevan vesipatsaan meniskuksessa (b). [22]

Jos kontaktikulman arvo on nolla, tarkoittaa tAma taydellista pisaran levittaytymisté pin-
nalle. Vastaavasti 180 asteen kontaktikulma viittaa periaatteelliseen tilanteeseen, jossa
vesi ei levittaytyisi pinnalle laisinkaan. Kontaktikulman arvo riippuu myds siitd, onko vesi
etenevaa vai vetaytyvaa. Etenevan veden kontaktikulma (eng. wetting angle) on yleensa
nolla sellaisessa tapauksessa, jossa vesi on puhdasta ja etenee puhtaalla, tasaisella ja
epaorgaanisella pinnalla. Tilanteessa, jossa pinta on karkea tai siin& on kerros pinta-
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aktiivisia aineita, kontaktikulma voi olla varsinkin etenevan veden tapauksessa huomat-
tavasti nollaa suurempi. [22]

Maamateriaalin vesipitoisuus muodostuu erilaiseksi riippuen siitd, tuodaanko siihen vai

imetaanko siita vetta tietylla paineella. Kuvassa 28 on esitetty hystereesi-silimukka kuvaa

kaytetyn matriisi-imupaineen arvoa maanaytteen vesipitoisuuden funktiona kummassa-

kin vaiheessa. Veden poi stovaiheessa (kuvassaeddesor
seen maanaytteeseen on kohdistettu kasvava imupaine, jolla naytteesta on imetty vetta.
N2ytteen kasteluvaiheessa (kuvassa O0sorptior
Kuvasta huomataan vesipitoisuuden olevan tietylla imupaineella korkeampi veden

poisto- kuin lisaysvaiheessa. [22]

Desorption

Matric suction

Saturation___

Water content

Kuva 28. Imupaineen ja vesipitoisuuden suhdetta kuvaavien kayrien muodostama
hystereesisilmukka maamateriaalin vesipitoisuuden lisdantyessa ja vahetessa.
Paasilmukan sisaan jaavat pienemmat silmukat kuvaavat esitettya kayttayty-
mista paasilmukan kayrien valissa. [22]

Joissain lahteissa [27] hystereesisiimukan mainitaan jaavan alapaastaan hieman auki
veden lisdysvaiheen kayran jdddessa muutamia prosentteja pienemmaksi x-akselilla ta-
man saavuttaessaan. Syyksi tdhan mainitaan loukkuun jaanyt ilma ja mahdollinen kutis-
tuma.

Esitetty maaveden hystereesi saattaa johtua monista tekijoista, joita ovat:

1 Mustepulloefektind tunnettu, maan huokosten muodosta johtuva, ilmi6 on esitetty
kuvassa 29 tyypillista rakeiden valissa olevaa huokosreittida muodoltaan muistut-
tavien putkien avulla havainnollistettuna. Kuvan 29 a-kohdan tapauksessa
huokonen tyhjentyy imupaineen ylittdessatasonq=2o/ r . Jott a huokor
uudelleen (kuva 29 b) taytyisiimupai neen | aska/Rasadd e V
poistovaiheessa huokosreitin ahtain kohta maard& veden poistumisen siind
missa veden lisaysvaiheessa suurten huokosten halkaisijat ovat maaraavia. Ku-
vatut ilmi6t voivat johtaa Hainesin hyppyina tunnettuun ilmiéon, joissa vesi pur-
kautuu yhtakkisesti suhteessa painetason muutokseen. Maaveden hystereesi-
iImid on yleisesti selkedmpi karkeissa maamateriaaleissa pienten imupaineiden
alueella. Talldin huokoset voivat tyhjentyd paljon suuremmassa imupaineessa
kuin missa ne tayttyvat. [22]
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Kuva 29. Mustepulloefekti maarittdd vesipatsaan tasapainokorkeuden vetté poistet-
taessa (a) ja vetta lisattdessa (b). [22]

1 Jo aikaisemmin tarkasteltu ilmid, jonka mukaisesti kontaktikulma on _suurempi
etenevassd vedessd kuin vetaytyvassa vedessd on yksi osatekija maaveden
hystereesi-ilmidssa. Kontaktikulma vaikuttaa meniskuksen kaarevuussateeseen
ja taten imupaine muodostuu suuremmaksi vetaytyvassa vedessd suhteessa
etenevaan veteen. [22]

1 Maan kastumisvaiheessa huokosiin saattaa jddda aluksi ilmakuplia, jos tasapai-
notilaa ei saavuteta heti. Talléin vesipitoisuus on pienempi juuri kastuneessa
maassa tietyn imupaineen arvolla, kuin pitkdan kyllastyneena olleessa maassa
saman imupaineen vallitessa. [22]

1 Turpoaminen, kutistuminen ja maamateriaalin ikddntyminen voivat johtaa muu-
toksiin maamateriaalin rakenteessa kastumis- ja kuivumishistoriasta riippuen.
My@s veteen liuenneen ilman vapautuminen voi johtaa kastumis- ja kuivumisvai-
heiden eroihin tietyll& imupaineella vallitsevan vesipitoisuuden suhteen. [22]

Kapillaari-ilmidta havainnollistetaan yleensa lasiputkessa nousevan vesipatsaan avulla.
Veden pyrkimys nousta putken sisdpinnalle yhdessa pintajannityksen kanssa saavat ai-
kaan veden nousun putkessa. Pintajannitys vaikuttaa meniskuksen reunoilla kontaktikul-
man osoittamaan suuntaan. Kontaktikulman suuruuden maaraa veden ja putken mole-
kyylien valisen adheesion suuruus. Pintajannityksen pystysuuntaisen komponentin voi-
daan nahda kannattelevan vesipatsasta kaavan 11 mukaisesti. [14]

¢ IYRE T 1“1 Q" Q (11)
jossa

r on kapillaariputken sade

Ts on veden pintajannitys

| on kontaktikulma

h: on kapillaarinen nousukorkeus

} w On veden tiheys

g on putoamiskiihtyvyyden arvo.
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Kapillaariputken sateen ja kontaktikulman pystysuuntaisen komponentin suhde voidaan
ilmaista omana muuttujanaan Rs, joka kuvaa meniskuksen kaarevuussadettd [14]. Tama
on ilmaistu kaavassa 12.

YO iT0E | (12)

Jarjestelemalla kaavan 11 termit uudelleen ja ilmaisemalla kapillaariputken séteen ja
kontaktikulman pystysuuntaisen komponentin suhde meniskuksen kaarevuutena, saa-
daan se muotoon:

(o J— (13)

Taysin puhtaan veden ja lasin tapauksessa kontaktikulma olisi nolla [14]. Talldin menis-
kuksen kaarevuussade muodostuisi yhta isoksi kuin putken sade, jolloin kaava 13 saa-
daan muotoon:

Q — (14)

Kaavasta 14 on helppo havaita, ettd kapillaarinen nousukorkeus kasvaa putken sisahal-
kaisijan pienentyessa. Kuten mydhemmin huomataan, maa-aineksessa kapillaari-ilmio
tapahtuu rakeiden valisten huokosten muodostamassa huokosverkostossa. Talléin huo-
kosten lapimitta maéarittdd veden kapillaarisen nousun korkeuden; mita pienempia huo-
koset ovat, sitd suurempaa veden kapillaarinen nousu on.

Kuvassa 30 on havainnollistettu veden painetta kapillaariputkessa. Pisteissa A ja B ve-
den paine vastaa ilmanpainetta. Naiden pisteiden alapuolella vedenpaine kasvaa. Kapil-
laariputkeen nousseessa vedessa vallitsee negatiivinen paine, jonka arvo kasvaa nega-
tiiviseen suuntaan pistettd C kohti siirryttaessa. Pisteen C vedenpaine voidaan laskea
kaavalla 15. [14]
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Kuva 30. Kapillaari-ilmio ja vesipatsaassa vallitsevat vedenpaineet. [14]
o " A, (15)
jossa uy on vedenpaine.

Matriisi-imupaine voidaan nahda pisteen C ilmanpaineen ja vedenpaineen erotuksena
[14]. Tama on esitetty kaavassa 16.

6 o T (16)

Kun kaava 13 sijoitetaan kaavaan 16, voidaan matriisi-imupaine ilmaista pintajannityk-
sen suhteen. Tama on esitetty kaavassa 17.

6 6 @ — (17)

Pintajannitys on jaettavissa komponentteihin kuvan 31 mukaisesti. Pintajannityksen pys-
tysuuntainen komponentti tuottaa putkeen puristusjannityksia ja néin pintajannityksen
voidaan ndhda kannattelevan vesipatsasta putkessa. Maamateriaalissa oleva kapillaari-
vesi lisda rakeiden vélisia puristusvoimia. N&ain ollen matriisi-imupaine lisda osittain kyl-
lastyneen maan leikkauslujuutta. Asiaa tarkastellaan l&hemmin kappaleessa 4.2. [14]
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Kuva 31. Kapillaariputkessa vaikuttavat voimat. [14]

On huomattava, ettei kapillaarisuus aina vaadi varsinaista putkea, joka sulkisi vesipat-
saan reunan joka puolelta. Esimerkkina voidaan kayttda kuvan 32 mukaista asetelmaa,
jossa vesi nousee kapillaarisesti putken sisdpinnan terdvassa urassa kulkeutuen lopulta
vesiastian ulkopuolelle. 1Imid tapahtuu, vaikka putken sisdhalkaisija on muutoin liian
suuri veden nostamiseksi tarvittavalle korkeudelle. [31]

V-shaped

Groo Veé

Sec. A

Kuva 32. Kapillaari-ilmio teravassa urassa. [31]

Kuva 32 havainnollistaa samalla myo6s ilmiota, jossa kapillaari-ilmio kuljettaa vetta yli
sellaisesta vyohykkeesta, josta vesi ei voi kulkea lavitse (eng. capillary siphoning). To-
dellisuudessa tallaisessa tilanteessa vesi kulkeutuisi kapillaarisesti hienorakeisen maa-
materiaalin kautta terédvan uran sijaan. limiéstéa ollaan kaytannossa kiinnostuneita esi-
merkiksi patorakenteiden yhteydessa. Talldin vesi kulkeutuu vetta lahes lapaisematto-
man patosydamen yli (kuva 33). [31]

Kuva 33. Kapillaarinen veden virtaus vettd lahes lapaisemattdman patosydamen
yli. [31]

4.2 Kapillaarisuus maamateriaalissa

Maa-ainesrakeiden valiset huokostilat muodostavat monimuotoisen yhtenaisen huokos-
verkoston jossa kapillaarinen nousu tapahtuu. Huokosverkostoa ei voi ajatella pelkéas-
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taan tilanteena, jossa maassa olisi erikokoisia yksittaisia huokosreitteja, joissa vesi nou-
sisi. Todellisuudessa huokoset ovat poikkipinta-alaltaan satunnaisesti vaihtelevia ja
muodostavat yhtendisen monimutkaisen huokosverkoston. Veden kapillaarinen nousu
pysahtyy sen kohdatessa tarpeeksi suuren huokosen. Tama on esitetty kuvassa 34. [7]

(5 Phreatic

& | :
‘} % surface
¢ 4
‘\&f e
)

[a) (bj

Kuva 34. Kapillaarisen veden nousun loppuminen sen kohdatessa tarpeeksi suuren
huokosen. [7]

Rakeiden valisten huokosten muodostamassa huokosverkostossa vesi kulkeutuu kapil-
laarivoimien vaikutuksesta joka suuntaan. Kun maa-ainekseen imeytyy alhaalta pain ka-
pillaarisesti vetta, kyllastyy huokosverkosto alaosastaan taysin. Kyseisen taysin kyllas-
tyneen vyohykkeen ylapuolella isoimmat huokoset jaavat ilmataytteisiksi ja vain pienet
huokoset tayttyvat vedella niiden kyetessa nostamaan vettd korkeammalle kuin [&pimi-
taltaan isompien huokosten. Mita suuremmaksi etaisyys vedenlahteen ja tarkasteltavan
pisteen valilla muodostuu, sitd pienempid huokosia vaaditaan nostamaan vetta kysei-
selle korkeudelle. Nain ollen ylimmassa kohdassa mihin vetta kapillaarisesti nousee,
vain kaikista pienimmat huokoset ovat tayttyneet muiden sailyessa tyhjina. [31]

Kuvassa 35 a on esitetty koeasetelma, jossa hiekalla taytetty lapinakyva putki on sijoi-
tettu siten, ettd sen alaosa on yhteydessa astiassa olevaan veteen. Vesi housee kapil-
laarisesti hiekassa muodostaen taman alaosaan taysin kyllastyneen alueen, jonka kor-
keus on he. Suurin korkeus, johon vesi kapillaarisesti nousee, on kuvattu merkinnalla hc.
Korkeuksien h¢ ja he valinen alue on siis osittain kyllastynyt alue, jossa vain osa huoko-
sista on tayttynyt vedelld. Kuvassa 35 b osittain kyllastyneen alueen vesipitoisuuden ei
ole kuvattu muuttuvan lineaarisesti siirryttdessa taysin kyllastyneesta paasta kuivaan
paahan, vaan lahestyttdessa korkeutta h¢, laskee vesipitoisuus akisti. Alue, johon vesi
nousee joko taysin tai osittain kyllastaen hiekan, on savyltdan tummempi kuin kuivat alu-
eet. Kuva 35 c esittéaa kyllastyneen vydhykkeen ylarajan etenemisnopeutta. Kayra kat-
keaa ennen kuin se saavuttaa korkeuden hc, mika on tulkittavissa siten, ettd lopussa
vesirintama etenee hyvin hitaasti suhteessa aikaisempaan nopeuteen. [31]
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Kuva 35. Veden kapillaarinen nousu kuivasta hiekasta valmistettuun naytteeseen.
[31]

Kosteusprofiilin muoto riippunee huokoskokojakaumasta. Kirjallisuudesta on Idydetta-
vissa koetuloksia maanaytteiden todellisista vesipitoisuusjakaumista kapillaarisen nou-
sun kokeissa (kuva 36). Kyseisten kokeiden naytteiden vesipitoisuusjakaumat ovat muo-
dostuneet ylapaastaan loiviksi. Myos tdméan diplomitydn yhteydessa tehdyt kokeet tuot-
tivat paasaantdisesti ylapaastaan loivan kosteusprofiilin.

88 ‘ Passing Retained on
number number
60 —%A Fine gravel 4 6
v Coarse sand 6 8
55 —ro Coarse sand 8 14
e Medium sand 14 28
50 |4-° Fine sand 28 48
= Fine sand 48 100
45 ° Very fine sand 100 200
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Kuva 36. Kapillaarisesti nousseen veden pitoisuusjakaumia erilaisia rakeisuusja-
kaumia omaavissa maalajeissa. Viitattu lahteesta [14] alun perin esitetty |ah-
teessa [54].

Kuten aiemmin todettua, maamateriaalin tiiviystila vaikuttaa rakeiden valisten huokosten
kokoon. Mita tiivimmassa tilassa nayte on, sita pienempid ovat huokoset. Kuvassa 37
on esitetty periaatteellisella tasolla tasarakeisten pallojen tiivistyminen. Kuvassa 37 a on
esitetty I16yhin mahdollinen tila, jossa pallot asettuvat seké vaaka- etta pystytasossa esi-
tetynlaiseen jarjestykseen ja huokoisuudeksi muodostuu 48 %. Kuvassa 37 b on esitetty
tivein mahdollinen tila. Jatkuvalla viivalla piirretyt pallot esittdvat ensimmaista kerrosta
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ja katkoviivalla piirretyt toista kerrosta. Tasséa tapauksessa pallot asettuvat hieman kol-
miulotteisesti lomittain ja huokoisuudeksi muodostuu 29 %. Luonnossa materiaalit eivat
luonnollisestikaan ole tasarakeisia eivatkd pydreimmatkaan hiekkarakeet ole taysin pal-
lon muotoisia. [10]

Kuva 37. Tasakokoiset pallot Idyhimmassa (a) ja tiveimmassa (b) tilassa. [10]

Normaalisti maamateriaali koostuu vaihtelevan kokoisista rakeista. Tiiveimmassa tilassa
ollessaan tallaisen materiaalin suurimpien rakeiden vdliin jA& pienempié rakeita, joiden
valiin puolestaan jaa vield pienempia rakeita. Alun perin Fullerin ja Thompsonin esittama
malli (kuva 38) kasittelee rakeiden pakkautuminen ideaalisella tavalla tiheyden suhteen.
Tallaisessa tiheyden suhteen ideaalisessa tilassa suurimmat rakeet koskettavat toisiaan
ja keskikokoiset rakeet tayttavat ndiden valiset huokoset. Keskikokoisten rakeiden vali-
set huokoset tayttyvat viela pienemmilla rakeilla ja niin edelleen. [30]

\Y

i

Kuva 38. Ideaalinen rakeiden pakkautuminen Fullerin ja Thompsonin mallin mu-
kaan. [30]

Tiiviystila vaikuttaa kapillaarisen nousun suuruuteen; mité tiiviimmassa tilassa materiaali
on, sitd pienempia rakeiden véliset huokoset ovat ja taten kapillaarinen nousukorkeus
on suurempi. Taulukossa 4 on esitetty eri maalajeille tyypillisia kapillaarisia nousukor-
keuksia erilaisten tiiviystilojen suhteen. Joissain maalajeissa nousukorkeus ylittdéa 10 m,
mik& voidaan nahda teoreettisesti ristiriitaisena.
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Taulukko 4. Maalajien likimaaraisia kapillaarisuuksia tiiviystiloittain. Muokattu lahteesta [39]
lisdamalla geo-luokituksen mukaiset nimet lahteesta [40].

maalaji kapillaarinen nousukorkeus
RT-luokitus GEO-luoki- [ lIoyh&na ftiiviiksi sullottuna
tus
hieno sora hienosora 1-5cm
karkea hiekka  karkea- 3-12cm  4-15cm
hiekka

hieno hiekka keskihiekka | 10-35cm 12-50 cm

karkea hieta hienohiekka | 30-200 40-350 cm

cm

hieno hieta karkeasiltti | 1,5-5m  2,5-8m

hiesu keski-/hie- 4-10 m 6-12 m
nosiltti

savi savi >8m >10m

Maa-aineksen kapillaarisen nousukorkeuden likimaaraiseen arviointiin on kehitetty myoés
kaava 18, jossa nousukorkeutta arvioidaan rakeiden ominaisuuksia kuvaavien paramet-
rien ja huokosluvun avulla [31, 7, 55, 50]. Kaavassa 18 kaytettava tehokas raekoko Dio
tarkoittaa raekokoa, jota pienempien partikkelien osuus tarkasteltavan materiaalin mas-
sasta on 10 % ja suurempien partikkelien osuus massasta on vastaavasti 90 %. Tehokas
raekoko kuvastaa taten likimaaraisesti rakeisuutta yhtena lukuarvona. Mita pienempia
rakeet ovat, sitd pienempid huokoset niiden valisessa huokosverkostossa ovat ja taten
kapillaarinen nousukorkeus muodostuu suuremmaksi raekoon pienetessa. [31]

(o (18)

jossa

h: on kapillaarinen nousukorkeus osittain kyllastyneen alueen ylarajaan asti senttimet-
reina ilmaistuna.

C on kokemusperainen vakio, jonka suuruus riippuu rakeiden muodosta ja pinnan epa-
puhtauksista saaden arvon valilta 0,1-0,5 cm?

e on huokosluku
D10 on tehokas raekoko senttimetreissa ilmaistuna.

Jos veden lopullinen nousukorkeus tiedetaan, voidaan veden nousunopeutta arvioida
kaavan 19 mukaisesti. [58]
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0O —aéV— —h (19)

jossa

t on aika, joka kuluu veden nousuun korkeudelle z

n on huokoisuus

hc on lopullinen kapillaarinen nousukorkeus

kw on vedenlapaisevyyskerroin

z on veden nousukorkeus ajassa t

Mita hienorakeisempaa kiviaines on, sitd pienempi vedenlapaisevyys, silla yleensa on.
Na&in ollen hienorakeisessa kiviaineksessa tapahtuva kapillaarinen nousu tapahtuu hi-
taammin kuin karkearakeisessa. Toisaalta karkeammassa kiviaineksessa, jossa vesi
nousee nopeammin, lopullinen nousukorkeus ei muodostu yhté isoksi. Kuvassa 39 on
esitetty kuvaaja, joka esittaa veden kapillaarista nousua eri raekoon omaavissa kvartsi-

jauheissa 24 tunnin tarkasteluajankohdalla. Jos tarkasteluajankohta olisi ollut mydhai-
sempi, sijaitsisi kuvaajan huippu enemman pienen raekoon suunnassa. [31]
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Kuva 39. Raekoon vaikutus veden kapillaariseen nousukorkeuteen kvartsijau-
heessa 24-tunnin ajanjaksolla. [31]

Samat voimat, jotka aiheuttavat kapillaari-ilmién, aiheuttavat maassa myds huokoskul-
maveden muodostumista rakeiden kontaktipisteisiin ja taman kautta nhaennaista kohee-
siota. Tall6in mekanismi on kuitenkin hieman erilainen kuin varsinaisessa kapillaari-ilmi-
6ssa. Kuvassa 40 rakeiden valilla on nahtavissa huokoskulmavetta, jossa veden ja kivien
valinen adheesio pyrkii levittdmaén vetta rakeiden pintoja pitkin samalla kun veden pin-
tajannitys pyrkii oikaisemaan veden pintaa. Tallbin vedessa vaikuttaa alipaine, joka ve-
taé kivirakeita vastakkain. Naennaisella koheesiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa maa on
saanut tilapaisesti lisaa lujuutta rakeiden valisen huokoskulmaveden muodostumisen
johdosta. Kun maa kyllastyy vedestd, katoavat huokoskulmaveden pintakalvot ja ilmio
katoaa. Luonnollisesti myds huokoskulmaveden haihtuminen poistaa naenndisen ko-
heesio vaikutuksen. [10]
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Kuva 40. Huokoskulmavesi ja ndennéinen koheesio. [10]

Tarkastellaan ilmidssa vaikuttavia voimia kahden pallon muotoisen partikkelin avulla
(kuva 41). Kun pintajannityksen arvo kerrotaan partikkelien vélisessa tangentiaalisessa
tasossa olevan vesiyhteyden piirilla, saadaan voima, jonka huokoskulmavesi partikkelien
valille tuottaa. Tama on esitetty kaavassa 20. [41]

A <= A-A

Kuva 41. Periaatekuva huokoskulmaveden pintajannityksen tuottamasta puristus-
voimasta kahden pyorean partikkelin valilla. [41]

O Yz Q (20)
jossa

F on huokoskulmaveden partikkelien vélille tuottama voima

Tson pintajannitys

d on vesiyhteyden halkaisija

Materiaalin vesipitoisuus vaikuttaa siihen, kuinka suuren vetovoiman huokoskulmavesi
rakeiden valille tuottaa. Kuivassa naytteessa huokoskulmavettd ei luonnollisestikaan
esiinny (kuva 42 a). Kun vesipitoisuutta aletaan kasvattaa, suurenee kuvan 41 mukaisen
vesiyhteyden piiri tangenttitasossa. Kuten kaavasta 20 huomataan, suurentaa tdmé
maapartikkeleja toisiansa pain vetdvaa voimaa. Vesipitoisuutta kasvatettaessa esitetty
huokoskulmaveden piiri kasvaa aluksi verrattain nopeasti suhteessa lisattyyn veteen
(kuva 42 b). Kun veden maarda edelleen lisatdaan, yhtyvat viereisten partikkelikontaktien
huokoskulmavedet yhdeksi vesimassaksi (kuva 42 c). Vesipitoisuuden edelleen kasva-
essa partikkelien huokosten keskikohtiin jaavat ilmakuplat muuttuvat yha pienemmiksi.
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Talldin pintajannitys tuottaa enéé vain pienen negatiivisen paineen rakeiden véliseen
veteen ja taten jannityslisa on mydskin pieni. Kun vesi lopuksi tayttaa kaikki rakeiden
valiset huokoset taydellisesti (kuva 42 d), katoaa veden alipaine ja taman myota janni-
tyslisa. Kuvassa 43 on esitetty periaatteellisella tasolla materiisi-imupaineen suuruus
suhteessa vesipitoisuuteen. Seka veden puuttuessa taysin etté veden tayttédessa kaikki
huokoset, saa matriisi-imupaine arvon nolla. Kayran alku- ja loppup&an valilla matriisi-
imupaineen arvo maaraytyy edella kasiteltyjen seikkojen mukaisesti. [41]
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Kuva 42. Huokoskulmaveden synty ja maapartikkelin valisen tilan asteittainen satu-
roituminen. Muokattu |ahteesta [41].

Matric suction

0 100
Degree of saturation (%)

Kuva 43. Matriisi-imupaineen kehittyminen kyllastysasteen muuttuessa. Muokattu
l&hteesta [41].

Mita hienorakeisempaa materiaali on, sitd suurempi edelld kuvattu huokoskulmaveden
muodostama lisdjannitys materiaaliin on. Mita pienempia rakeet ovat, sitd enemman
kontakteja materiaali partikkeleiden valilla on. On kuitenkin huomattava, ettd mikali ma-
teriaali koostuu lahinna suurista partikkeleista, ei selkeasti pienemman raekoon omaa-
vien partikkelien rakeisuus ja vesipitoisuus ole kovinkaan merkittdvaa kuormien siirty-
essd lahinna isojen rakeiden muodostamaa raerunkoa pitkin. [41]

4.3 Veden virtaus sekd imeytymis - ja uudelleenjakautumispro-
sessi
Taysin kyllastyneen maan tapauksessa veden virtausta maassa kuvataan usein Darcyn

lain avulla. Tama on kuvattu kaavassa 21, jonka oikean puolen miinusmerkki kuvaa ve-
den virtaavan pienenevan hydraulisen paineen suuntaan. [14]

0 Q —*h (21)

jossa
Vw 0N veden virtausnopeus

kw on vedenlapaisevyyskerroin
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O W Ooy hydraulinen gradientti y suunnassa

Vedenlapaisevyyskerrointa voidaan pitdé vakiona taysin kyllastyneelle maamateriaalille.
Darcyn laki on sovellettavissa myos osittain kyllastyneelle maalle. Kuitenkin tallgin ve-
denlapaisevyyskerroin ei ole vakio. Vesi liikkuu osittain kyllastyneesséa maassa vain ve-
den tayttamien huokostilojen kautta, jolloin sen voidaan nahd& muuttuvan vesipitoisuu-
den mukaan. Vesipitoisuuden voidaan taas nahda muuttuvan matriisi-imupaineen funk-
tiona. Kuvattaessa veden maaraéd maamateriaalissa voidaan vesipitoisuuden sijaan tar-
kastella saturaatioastetta. Kuvassa 44 on esitetty esimerkki saturaatioasteen muutok-
sesta hienossa hiekassa matriisi-imupaineen suhteen. [14]

Fine sand

T T T

10

Matric suction, (u, - u,) (kPa)
First estimate of S,= 15%

0 Il —_ 1y 1 L

0 20 40 60 80 100

Degree of saturation, S (%)

Kuva 44. Saturaatiasteen muutos matriisi-imupaineen suhteen. [14]

Koska sade voidaan ndhda ehkapa merkittdvimpana vedenlahteena radan alusraken-
teeseen, on sateen kautta saapuvaa vetta syyta tarkastella tarkemmin. Sadevesi painuu
maamateriaalin sisdan imeytymisprosessin kautta. Sadeveden imeytyminen ei ole pel-
kastaan painovoiman ohjaamaa, vaan my6s matriisi-imupaine vaikuttaa siihen vaihtele-
vissa maarin. Tarkastellaan seuraavaksi veden imeytymista ja sité ohjaavia tekijoita Hil-
lelin esittimalla tavalla. Vaikka asia esitetdan yleisella tasolla, patee se luonnollisesti
my0s ratapenkeretta tarkasteltaessa soveltuvin osin.

Kun maa-aineksen paalla johdetaan vettd tasaisesti kiihtyvalla tahdilla, on selvaa, etta
jossain vaiheessa maa ei enda pysty imemaan itseensa vettd tarpeeksi nopeasti vaan
ylimaarainen vesi alkaa lammikoitua maan pinnalle. Imeytymisnopeus kuvaa sitd, miten
nopeasti tilavuusyksikko vettd virtaa maahan pinta-alayksikkoa kohti. [42]

Niin kauan kuin veden virtausnopeus imeytymispinnalle on pienempi kuin maksimaali-
nen ilmanpaineessa vallitseva imeytymisnopeus, vesi imeytyy niin nopeasti, ettei se ehdi
lammikoitua. Tallin imeytymisnopeuden maaréa veden virtausnopeus imeytymispin-
nalle. Kun nopeus, jolla vesi tuodaan imeytymispinnalle, nousee maksimaalista ilman-
paineessa vallitsevaa imeytymisnopeutta korkeammaksi, tulevat maaprofiilin ominaisuu-
det maaraavaksi tekijaksi imeytymisnopeuden suhteen. [42]

Useissa kokeissa on havaittu veden imeytymisnopeuden laskevan matalan lammikoitu-
misen tapauksessa imeytymisprosessin edetessd. Kuvassa 45 on esitetty imeytymisen
aikariippuvuus ja kumulatiivinen imeytyminen tilanteessa, jossa alun perin kyllastamat-
toman maakerroksen paalle tuodaan yhtékkisesti ohut vesikerros, jota yllapidetaén vetta
lisaamalla imeytymisen edetessa. [42]
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Kuva 45. Imeytymisen aikariippuvaisuus ja kumulatiivinen imeytyminen veden ma-
talan lammikoitumisen tapauksessa. [42]

Normaalissa ilmanpaineessa vallitseva imeytymisnopeus veden ollessa vapaasti saata-
villa riippuu maan alkuperaisesta vesipitoisuudesta ja vallitsevasta imupaineesta kuten
myOs maan laadusta, rakenteesta ja kerroksellisuudesta. Imeytymisnopeus pienenee
imeytymisen edetessé ja saavuttaa lopulta kutakuinkin vakioarvon. Paaasiallisesti imey-
tymisnopeuden lasku johtuu matriisi-imupaineen gradientin pienenemisesta. [42]

Kun tarkastellaan kuvan 46 mukaisesti kosteusprofiilia homogeenisessa maassa veden
lammikoituessa pinnalle, huomataan ettd pintaosassa vallitsee taysin kyllastynyt tila
muutamien senttimetrien syvyydelle asti. Taman vydhykkeen alla vallitsee suhteellisen
syva osittain kyllastynyt vydhyke, jossa vesipitoisuus muuttuu vain vahan. Alimmaisessa
vybhykkeessa vesipitoisuudessa tapahtuu nopea muutos ja etenevan vesirintaman ve-
sipitoisuus eroaa voimakkaasti maan alkuperaisesta vesipitoisuudesta. Kun veden imey-
tyminen etenee, taysin kyllastyneen vythykkeen alapuolella sijaitseva korkean vesipitoi-
suuden vydhyke (k u v a granamis8ion zoned, pitenee ja alin vydhyke, jossa vesipitoi-
suus muuttuu voimakkaasti, etenee hidastuvalla vauhdilla alaspain. [42]
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Kuva 46. Maan kosteusprofiili imeytymistilanteessa veden lammikoituessa maan

pinnalle. [42]

Alaspéin suuntautuva veden imeytyminen maahan johtuu normaalisti matriisi-imupai-
neen ja painovoiman gradienttien yhteisvaikutuksesta. Veden tunkeutuessa syvemmalle
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ja vettyneen maan syvyyssuuntaisen pituuden kasvaessa, keskimaardinen imupainegra-
dientti pienenee. Tama jatkuu, kunnes imupainegradientti maaprofiilin ylaosassa piene-
nee mitattdoman pieneksi, jattden nain vakio painovoimagradientin ainoaksi vetta alas-
pain liikuttavaksi voimaksi. Talldin virtausnopeuden arvo lahestyy maan vedenjohtavuu-
den arvoa johtuen painovoimagradientin vakio arvosta syvyyden suhteen. [42]

Maan alkuperéinen vesipitoisuus vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti imeytyminen muuttuu
imupaineen ohjaamasta painovoimaiseksi. Imeytymisen tapahtuessa alun perin kuivaan
maahan, on imupainegradientti alussa huomattavasti gravitaatiogradienttia suurempi ja
nain ollen imeytymisnopeus vaakasuunnassa on kutakuinkin sama kuin pystysuunnassa
imeytymisen alkuvaiheessa (kuva 47). Imeytymisen tapahtuessa alun perin méarkaan
maahan, on imupainegradientti alun alkaen pieni ja imeytyminen muuttuu painovoi-
maiseksi aikaisemmin. [42]

Kuva 47. Veden imeytyminen alun perin kuivaan maahan kastelukanavan kautta.
Vesirintaman eteneminen on esitetty kolmella eri tarkasteluajankohdalla (t1-t3).
[42]

Kaytannossa veden imeytyminen tapahtuu usein kerroksittaiseen rakenteeseen. Talldin
kerrosten keskindiset vedenjohtavuuserot vaikuttavat veden imeytymiskayttaytymiseen
[42]. Ratapenkereessa kahden vedenjohtavuudeltaan erilaisen materiaalikerroksen ra-
joja ovat usein esimerkiksi tukikerroksen ja alusrakenteen seka alusrakenteen ja pohja-
maan rajapinnat, joissa karkeampi kerros peittaa hienorakeisempaa.

Karkeamman maa-aineksen peittdessa hienorakeisempaa maa-ainesta, on veden imey-
tymisnopeus aluksi paallimmaisen kerroksen maaraama. Imeytymisrintaman saavutta-
essa alemman kerroksen, imeytymisnopeus pienenee alemman kerroksen ominaisuuk-
sien maaraamana. Sateen jatkuessa tarpeeksi kauan, voi ylemman materiaalin alaosaan
muodostua vedella kyllastynyt vydhyke. [42]

Tapauksessa, jossa hienorakeisempi maa-aines peittaa karkearakeisempaa maa-ai-
nesta, imeytymisnopeus on aluksi ylemman kerroksen maaraddma. Veden saavuttaessa
alemman kerroksen, saattaa imeytymisnopeus hidastua. Syyksi tdhan voidaan nahda
vesirintaman etuosassa vallitseva korkea alipaine, joka estda veden tunkeutumisen kar-
keampaan kerrokseen. Kun veden tulo jatkuu ja vesi savuttaa positiivisen paineen, paa-
see vesirintama lopulta tunkeutumaan alempaan kerrokseen. Esitetty ilmi6 voi johtaa siis
tilanteeseen, jossa heikosti vettéd johtavan kerroksen sisédén sijoittuva paremmin vetta
johtava kerros jopa hidastaa veden imeytymisté rakenteeseen. [42]

Sateen ja imeytymisprosessin paattyessa kosteuden valittyminen syvemmalle maahan
ei paaty, vaan voi jatkua huomattavankin kauan. Yleinen vesipitoisuusjakauma maan
sisélla sateen paattyessa on sellainen, jossa maan yldosa on markaa ja alaosa kuivaa.
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Maassa oleva vesi jakautuu talléin uudelleen maamateriaalin syvyyssuunnassa maran
vyOhykkeen alapuolisen maan vetaessa vetta alaspain. Veden uudelleenjakautumisen
nopeus riippuu maan hydraulisista ominaisuuksista, maran maakerroksen syvyydesta ja
alempien kerrosten kuivuudesta. Kun alkuperdinen maran kerroksen syvyys on pieni ja
alempi kerros on verrattain kuiva, imupainegradientti on iso ja taten tuottaa nopean ve-
den uudelleenjarjestymisen syvyyssuunnassa. Toisaalta alkuperdisen maran vyohyk-
keen ollessa paksu ja alapuolisen maan ollessa jo valmiiksi kosteaa on imupainegra-
dientti pieni ja uudelleenjakautuminen tapahtuu lahinna painovoiman ohjaamana. [42]

Kosteuden uudelleenjakautumisen prosessi hidastuu edetessaan kahdesta syysta. Imu-
painegradientti alun perin maréan kerroksen ja kuivan kerroksen valilla pienenee naiden
kosteustilojen lahestyessa toisiaan. Toisaalta alun perin maran vythykkeen vedenjohta-
vuus pienenee sen vesipitoisuuden pienetessd. Kosteusrintaman eteneminen syvem-
malle hidastuu veden uudelleenjakautumisen aikana. Imeytymisvaiheen lopussa mah-
dollisesti melko selvédrajainenkin rintama halvenee kosteuden uudelleenjakautumisen
seurauksena. Kuvassa 48 on esitetty keskimaaraisen rakeisuuden omaavaksi luonneh-
ditun materiaalin kosteusprofiilin muuttuminen kosteuden uudelleenjakautumisen seu-
rauksena. Ajat to-t3 kuvaavat ajanjaksoja 0, 1, 4 ja 14 paivaa kastelun jalkeen. Maan
alkuperdaista kosteustilaa kuvaa muuttuja wi. [42]

Wi Water content W

Soil depth

Kuva 48. Kosteusprofiilin muutos maamateriaalissa kosteuden uudelleenjakautumi-
sen seurauksena. [42]

Kosteuden jakautuessa uudelleen sateen kasteleman méaran kerroksen alapuolisen ker-
roksen ylaosan vesipitoisuus ensin kasvaa ja sitten pienenee kosteuden uudelleenja-
kautumisen edetessa. IImid on havaittavissa kuvasta 49, jossa Z; sijaitsee sateen kas-
telemassa vybhykkeessa ja Z,-Z4 edustavat eri syvyyksia sateen kasteleman kerroksen
alla. [42]



a7

SOIL WETNESS ——

TIME ———=

Kuva 49. Vesipitoisuuden muutos ajan suhteen eri syvyyksilla kosteuden uudel-
leenjakautumisprosessin aikana. [42]

Kappaleessa 4.1 esitettiin hystereesi-ilmio, jonka mukaan tietylla imupainetasolla maa-
ainekseen jaé sen kuivuessa suurempi vesipitoisuus kuin sen kastuessa. Néin ollen alun
perin marka ylaosa ei periaatteessa kuivu samaan vesipitoisuuteen kuin alun perin kuiva
alaosa, vaikka imupaine pitkdn ajan kuluessa tasaantuisikin [42]. On ymmarrettavissa,
ettd havainto koskee myds alun perin kuivia osioita, jotka kastuvat kosteuden uudelleen-
jakautumisen alkuvaiheessa ja kuivuvat kosteuden uudelleenjakautumisen edetessa.

Yleisen olettamuksen mukaan kosteuden uudelleenjakautuminen muuttuu merkitykset-
toéman hitaaksi tai jopa lopulta loppuu. Talléin maan ajatellaan yleensa saavuttavan vakio
vesipitoisuuden, joka on vakio juuri kyseiselle maamateriaalille. Taméa vesipitoisuus tun-
netaan yleisesti kenttékapasiteettind. Esimerkkeina kenttakapasiteeteista mainittakoon
hiekkojen noin 4 % vesipitoisuus ja savien jopa 45 % vesipitoisuus. Tarkalleen ottaen
kenttdkapasiteettia ei voida kuitenkaan pitdd vakiosuuruisena tietylle maamateriaalille,
kosteuden uudelleenjakautumisprosessin paattymisen maadrityksen ollessa tulkinnanva-
raista. [42]

Kentt2kapasiteetin m2arittelyss?@ onyrkKki

paivan kuivamisjakson tuottamaa vesipitoisuutta. Tallainen tulos on kuitenkin tulkinnalli-
nen jattaessaan useita tekijoita tarkastelun ulkopuolelle. Kenttékapasiteetin kasitteen so-
veltaminen on sitd perustellumpaa, mité karkeampaa maamateriaali on. Hienorakeisissa
maa-aineksissa kosteuden uudelleenjakautuminen voi jatkua hyvin pitkdan. Taulukossa
5 on esitetty eraassa hiesusavessa mitattu vesipitoisuuden muutos ajan suhteen 60-90
cm syvyydella alkuperaisen kastelusyvyyden yltdessa yli 150 cm:iin. Kyseisessa tapauk-
sessa ylospain tapahtuva haihdunta oli estetty. [42]

Taulukko 5. Kosteuden uudelleenjakautumisen seurauksena tapahtunut vesipitoisuuden muu-
tos hiesusavessa 60-90 cm syvyydella. [42]

Moisture
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At the end of infiltration 29
After 1day 02
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Kenttdkapasiteetin suuruuden tarkka maarittely saattaa siis tilanteesta riippuen olla vai-
keaa. Naenndisen kenttdkapasiteetin suuruuteen vaikuttavina asioina voidaan kuitenkin
tunnistaa ainakin seuraavat tekijat:

1 Hienorakeiset maalajit pidattavat enemman vettéa kuin karkearakeiset.

1 Materiaalissa mahdollisesti olevan saven tyyppi on vaikuttava tekija. Mont-
morilloniitin lisdantyminen lisdd maamateriaalin kykya pidattaa vetta

9 Orgaaninen aines lisdd maamateriaalin vedenpidatyskykya

1 Kastuneen kerroksen paksuus ja maan aikaisempi kosteustila vaikuttavat
kenttdkapasiteettiin ja kosteuden uudelleenjakautumisen nopeuteen. Mita
suurempia maassa alkutilanteessa vallitseva kosteustila ja sateen seurauk-
sena kastuneen kerroksen paksuus ovat, sitd hitaammin kosteuden uudel-
leenjakautuminen tapahtuu. Myds kenttékapasiteetti muodostuu esitettyjen
tekijoiden myéta isommaksi.

1 Koko maaprofiili kaikkine kerroksineen vaikuttaa kenttakapasiteetin suuruu-
teen. Tietynlaiset maakerrokset voivat hidastaa veden uudelleenjakautumista
maaprofiilissa. Tallaiset kerrokset maassa suurentavat kenttdkapasiteettia
estdessaan veden jakautumista alaspain ylapuolisista kerroksista.

1 Kokonaishaihdunta vaikuttaa siihen, miten vesi poistuu maaprofiilista ylos-
pain. Kokonaishaihdunnan suuruus ja muuttuminen ajan suhteen voivat vai-
kuttaa veden virtaussuuntiin maaprofiilissa. [42]

4.4 Kapillaarisuuden ja routimisilmion suhde

Li et. al. littavat maamateriaalin kapillaariominaisuudet voimakkaasti routimiskayttayty-
miseen. Routimisen perustavan olevien jaélinssien kuvataan muodostuvan veden kapil-
laarisen nousun seurauksena. Jotta maa voi routia ja routanousua tapahtua, on kolmen
kriteerin taytyttava. LAmpdotilan tulee olla tarpeeksi alhainen, on oltava olemassa veden-
lAhde ja maan tulee olla sellaista, ettd se pitaa ylla kapillaarista nousua. Otollisimpia
maalajeja routimiselle ovat sellaiset, joissa seka kapillaarinen nousukorkeus etta veden-
lapaisevyys ovat korkeita. Kuvassa 50 on esitetty kuvaus routimisilmitsta. [7]
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Kuva 50. Li et. al. mukainen, veden virtausta syvaltd maasta jaatymisrintamaan ko-
rostava, havainnekuva jaalinssien ja routanousun muodostumisesta radalla. [7]

Li et. al. eivat nosta esille yleisesti routimiseen liitettdvaa jadtymisimupainetta (eng. cryo
suction) routimista kasittelevan osion yhteydessa. Pylkkanen ja Nurmikolu ovat tehneet
kirjallisuustutkimusta routimisilmiodn liittyen [43]. Pylkk&nen ja Nurmikolu toteavat lukuis-
ten lahteiden tarkastelun jalkeen jaatymisimupaineen olevan merkittavin yksittainen te-
kija veden kulkeutumiselle jaalinssiin. Matriisi-imupaineen kuvataan nostavan vetta
alemmista maakerroksista lahelle routarajaa, mista jaatymisimupaine imee veden jaa-
linssiin. Matriisi-imupaineen nostattama vesi myos mahdollistaa virtauskanavaverkosto-
jen muodostumisen osittain kyllastyneeseen maahan ja siten mahdollistaa veden kul-
keutumisen syvalta maaperasta kohti kasvavaa jaalinssia. Voidaan ajatella Li et. al. ka-
sityksen kapillaarisuuden ja routimisen suhteesta olevan keskittynyt veden virtaamiseen
syvemmalta maasta lahelle routarajaa, jonka jalkeen jaatymisimupaine imee veden jaa-
linssiin. Pylkkénen ja Nurmikolu esittavat tydssaan viela neljdnnen routimiskriteerin,
jonka mukana routimispaineen pitaa ylittda ylapuolisten maakerrosten ja rakenteiden ai-
heuttama kuormitus.

Li et. al. kuvaavat routanousua vahentavien toimenpiteiden kasittavan jaalinssien muo-
dostumiselle otollisen maamateriaalin poiskaivamisen ja sen korvaamisen materiaalilla,
joka omaa pienen kapillaarisuuden. Kaiken materiaalin korvaamista ei pideta valttamat-
tbmana vaan hyvin vetté johtavan kerroksen sijoittaminen kaivannon pohjalle estaa ve-
den kapillaarisen nousun syvemmaltd maasta toimien kapillaarikatkokerroksena. Toinen
mahdollisuus on eristelevyjen kaytt6. Talloin estetddn maan jaatyminen. [7]
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5. ALUSRAKENTEEN KUORMITUSKAYTTA YTY-
MINEN

5.1 Maamateriaalin kuormituskayttaytymisen perusteet

Vesi saa aikaan muutoksia alusrakenteen kuormituskayttaytymisessa. Jotta naiden
muutosten merkitysta voidaan ymmartaa, on syyta tarkastella maamateriaalin kayttayty-
misen peruspiirteitéd aluksi yleisella tasolla.

Radan rakennekerrokset altistuvat elinkaarensa aikana jopa miljoonille kuormitussyk-
leille. Kun ratarakenne suunnitellaan siten, ettd akseliylitysten aiheuttama rasitus on sel-
vasti alle radan komponenttien murtokuorman, on radan komponentteihin kohdistuva
muodonmuutos lahestulkoon taysin palautuvaa. Radan rakennemateriaalien muodon-
muutoskayttaytyminen on jannitystilasta riippuvaista eli epalineaarista. [6]

Kuvassa 51 on esitetty muodonmuutoksen ja jannityksen vélinen riippuvuus myé6tépeh-
menevilla ja mydtdlujittuvilla materiaaleilla. Mydtdpehmenevilla materiaaleilla jaykkyys
pienenee jannitystason kasvaessa. Myotopehmenevia materiaaleja ovat koheesiomaa-
lajit. Radan alusrakennemateriaalit ovat kuitenkin kitkamaalajeja, joilla materiaalin jayk-
kyys kasvaa jannitystason noustessa. [29]

Jannitys, o

\j

Ep
Suhteellinen muodonmuutos, =
Kuva 51. Muodonmuutoksen ja jannityksen valinen riippuvuus mydtdpehmenevilla
ja myotolujittuvilla materiaaleilla. (viitattu l&hteesta [29], esitetty alun perin laht-
eessa [44])

Brecciaroli ja Kolisoja tarkentavat, ettd edella esitetty kitkamaalajien mydtolujittuva
luonne péatee vain tapauksissa, joissa kuormitustaso ei ole lahella murtojannitysta. Kun
kuormitustaso lahestyy murtojannitystd, muuttuvat kitkamaalajitkin myotdpehmeneviksi
ennen murtohetked. [45]

Kuten todettua, altistuu ratarakenne toistuvalle liikennerasitukselle. Jokaisen kuormitus-
syklin kohdalla rakenteen toiminta on padaasiassa elastista [7]. Kuitenkin kuormitussyklit
aiheuttavat myos kumuloituvaa, plastista muodonmuutosta [7]. Palautuvan muodonmuu-
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toksen osuus on selvasti suurempi kuin pysyvan, mutta jokainen kuormituskerta aiheut-
taa periaatteessa my6s ainakin pienen maaran pysyvaa muodonmuutosta (kuva 52).
Kuormituskertam&éaran kasvaessa kumulatiivisen pysyvan muodonmuutoksen maara
kasvaa lopulta kriittisen suureksi. Se, kuinka suuri kumuloitunut pysyvan muodonmuu-
toksen taso edustaa kriittista tasoa, riippuu rakenteesta. [6]
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bl Tostevan likennekuormitukssn synmyttamat muodonmuutokset

Kuva 52. Ratarakennemateriaalien muodonmuutoskayttaytyminen kuormituksen
alaisena. (Viitattu l&hteesta [29]. Esitetty alun perin lahteessé [46].)

Resilient-moduuli (= jaykkyysmoduuli [3], jaanndésmoduuli [29]) on seka kitkamaalajien
ettd koheesiomaalajien kohdalla tarkein materiaaliominaisuus radan alusrakennemate-
riaalissa. Radan toiminta riippuu laajalti rakennekerrosten ja pohjamaan resilient-moduu-
leista. Rakennekerrosten resilient-moduuleilla on suuri rooli radan suunnittelussa ja sen
toiminnan analysoinnissa kuormituksen ollessa tyypillisesti syklistd ja dynaamista. Jotta
radan jannitystila, muodonmuutostaso ja taipuma voidaan laskea, on resilient-moduuli
tunnettava. [7]

Resilient-moduuli kuvaa maamateriaalin elastista jaykkyytta. Resilien-moduuli méaarite-
taan yleensa syklisen kolmiaksiaalikokeen tuloksista kaavan 22 mukaisesti.

0 —, (22)
jossa

M; on resilient-moduuli

dgon deviatorime@n jannitys (0

fron pal autuva muodonmuut os;sakisinaalsias erszej 3 npi
pysyessa vakiona [7]

Kuvassa 53 on esitetty resilient-moduulin méaéaritysperiaate sellaisen syklisen kolmiaksi-
aalikokeen tuloksista, jossa deviatorinen jannitys on jokaisella kuormitussyklilla sama.
Kohta, jossa jatkuva viiva muuttuu vaakasuoraksi katkoviivaksi, tulee ymmartaa syklien
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suurta maardd kuvaavana ilmaisuna. Palautumattomien muodonmuutosten osuus
yleensa pienenee kuormituskertojen lisdéntyessa [6]. Tam& nakyy kuvassa siten etté
yksittdisen syklin tuottaman silmukan vaaka-akselin suuntainen leveys muuttuu yha pie-
nemmaksi sy k!l i m2ar an;etlustaasélipaingee a/dld naytteeseen tuotet-
tua, jJjoka suunnassa s amaehkuorsniusnannanguoteamg aksi
aalinen lisgjannitys. Kolmiaksiaalikoelaitteiston toiminta kasitelladn tarkemmin tyén ko-
keellisen osion yhteydessa. On huomattava, etta tassa tydssa kasiteltavat kolmiaksiaa-
likokeet toteutettiin resilient-moduulin maarityksen sijaan siten, etta deviatorista jannitys-
tasoa nostettiin tietyn sykliméaran vélein pyrkien selvittamaéan materiaalin kyky vastus-
taa pysyvia muodonmuutoksia.

- = Constant -
3 Resilient

" modulus
Primary
loading

v

Deviator stress, 6,-G,

=
|

< Pl ble .rLI Axial
Initial Additional o strain
plastic plastic Ri”iillf‘-ﬂi
strain strain strain

Kuva 53. Kuormitus-muodonmuutoskayttdytyminen toistuvan kuormituksen alai-
sena ja resilient-moduulin maaritys. [7]

Resilient-moduulin arvo riippuu jannitystasosta. Yleisimmin kaytetty resilient-moduulin
jannitysriippuvuuden kuvaustapa on K-d-malli, joka on alun perin Brownin ja Pellin [48]

kehittama. Kyseisen mallin alkuperdinen esitystapa ei ole mittayksikdiden suhteen kor-
rekti, mika vuoksi on suositeltavaa kayttaa siitéd kaavan 23 muotoa. [47]

b 00— — (23)

jossa

M; on resilient-moduuli

K1 on moduuliluku

K2 on moduulieksponentti

d on paajannitysten summa

do on vertailujannitys

ni tys



53

Kuten kuvasta 53 havaitaan, muodostuu maamateriaaliin toistuvan kuormituksen joh-
dosta kumuloituvaa plastista muodonmuutosta. Téllaista muodonmuutosta voi tapahtua
niin tukikerroksessa, alusrakenteessa kuin pohjamaassakin. Yleensa plastinen muodon-
muutos ei tapahdu tasaisesti vaan johtaa epatasaisuusongelmiin radalla. [7]

Jannitys-muodonmuutoskayttaytymista selitetaan yleensa jatkuvan aineen mekaniikan
eli kontinuumimekaniikan nakoékulmasta. On kuitenkin syyta muistaa, etté karkearakeis-
ten materiaalien muodonmuutoskayttaytyminen kuormitettaessa on kuitenkin monimut-
kainen ilmid, johtuen materiaalien partikkelimaisesta luonteesta. Karkearakeisten mate-
riaalien mekaaniseen toimintaan liittyvien mekanismien ymmartaminen edellyttaa partik-
kelitason tarkasteluja. Jannitysten voidaan olettaa valittyvan partikkelikontaktien valityk-
sella. Talléin rakeet muodostavat yhdessa partikkelikontaktien kanssa ketjuja, joita pitkin
jannitykset valittyvét rakenteessa. Jannitysjakauma rakenteen sisélla ei ole siis tasainen.
Kuvassa 54 on esitetty tilannetta havainnollistava simulointiesimerkki. [6]

=

=
=

24

Kuva 54. Simulaatioesimerkki biaksiaalisessa kuormituksessa lasketuista jannitys-
ketjuista. Viivan leveys kuvaa mobilisoituvan jannityksen suuruutta. [41]

5.2 Kitkamaalajien m uodonmuutosominaisu uksiin vaikuttavat
tekijat

Seka palautuviin etta palautumattomiin muodonmuutosominaisuuksiin vaikuttavat tekijat
nayttavat olevan kirjallisuudessa varsin hyvin tunnettuja. Kuitenkin muutamien tekijéiden
merkitys vaikuttaa olevan vield epaselva. Suurin osa aihepiiriin liittyvista tutkimuksista
on keskittynyt resilient-moduulin tutkimiseen pysyvan muodonmuutoskayttaytymisen tut-
kimisen ollessa haastavampaa [45]. Tarkastellaan seuraavaksi Brecciarolin ja Kolisojan
tekeman kitkamaalajien muodonmuutosominaisuuksiin keskittyvan kirjallisuustutkimuk-
sen johtopaatoksia.

Resilient-moduuliin vaikuttavat tekijat

Toistuvalle kuormitukselle altistettujen karkearakeisten maamateriaalien palautuvaan
muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttavista tekijoista vallitseva jannitystaso on yksi
merkittdvimmista. Useita lahteita tarkastelemalla Kolisoja ja Brecciaroli ovat todenneet,
ettéd resilient-moduuli kasvaa selvasti padjannitysten summan kasvaessa mutta vain va-
han deviatorisen jannityksen kasvaessa. Jos penkereessa ei tapahdu suurta plastista
deformaatiota, resilient-moduuli ei kdytdnndssa riipu lainkaan deviatorisen jannityksen
tasosta. [45]
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Jannityshistorialla, kuormituksen kestolla ja frekvenssilla on korkeintaan hyvin pieni vai-
kutus resilient-moduuliin tyypillisten ratarakenteissa kaytettyjen karkearakeisten materi-
aalien tapauksessa. [45]

Materiaalin tiiviystilan vaikutuksesta resilient-moduuliin on olemassa monenlaisia nake-
myksia. Joissain tutkimuksissa vaikutus on arvioitu varsin mitattomaksi, kun taas toisissa
resilient-moduulin on todettu kasvavan tiiviystilan kasvaessa. [45]

Sill&, kuinka sekarakeista materiaali on, on jonkin verran vaikutusta materiaalin resilient-
moduuliin. Monien tutkimusten mukaan avoimen rakeisuusjakauman omaava materiaali
tuottaa hieman suuremman resilient-moduulin kuin suhteistunut materiaali. [45]

Yksittaisten rakeiden ominaisuudet voivat vaikuttaa resilient-moduuliin. Naista ominai-
suuksista tarkeimmaét ovat mineraloginen koostumus ja raemuoto. Murskatut kiviainek-
set, joiden raemuoto on kulmikas ja pinta karkea, tarjoavat suuremman kuormituskesta-
vyyden ohella suuremman resilient-moduulin kuin pyéreammat luonnonkiviainesmateri-
aalin partikkelit.

Resilient-moduuli pienenee, kun vesipitoisuus kasvaa. Tama patee erityisesti korkeiden
saturaatiasteiden tapauksessa. Selittévina tekijdina voidaan nahda veden rakeiden pin-
toja voiteleva vaikutus ja huokoskulmaveden lujuutta lisdavan vaikutuksen pienenemi-
nen vesipitoisuutta lisattaessa. Jalkimmainen tekija on nahtava patevan tilanteessa,
jossa kyllastysaste on jo ylittanyt tason, jolla huokoskulmavesi tuottaa suurimman lu-
juutta lisdavan vaikutuksen. My6s poissonin luku pienenee saturaatiasteen noustessa.
[45]

Pysyviin muodonmuutoksiin vaikuttavat tekijat

Jannitystaso on yksi merkittavimmista pysyvien muodonmuutosten muodostumiseen
vaikuttavista tekijoista kitkamaalajeilla raideliikenteen kaltaisen kuormituksen tapauk-
sessa. Pysyvat muodonmuutokset kasvavat deviatorisen jannityksen kasvaessa ja ko-
konaisjannitysten pienetessa. [45]

Kuormituksen nopeus vaikuttaa pysyvien muodonmuutosten suuruuteen. Mitd nopeam-
min kuormitus tapahtuu, sitd suurempia muodostuvat pysyvat muodonmuutokset ovat.

Jannityshistorialla voi olla vaikutusta pysyvien muodonmuutosten kehittymiseen. Aikai-
semmat kuormitukset pienentavat muodostuvan pysyvan muodonmuutoksen maaraa,
mikali ne eivat I6yhdytd maamateriaalia. Jos maamateriaali [6yhtyy, vaikutus pysyvien
muodonmuutosten muodostumiseen on painvastainen. [45]

Paajannityssuuntien kuormitustilanteessa tapahtuva kiertyminen suurentaa pysyvia
muodonmuutoksia. [45]

Kuormituskertojen lukumaarén vaikutus tunnetaan varsin hyvin. Jokainen kuormitus-
kerta saa aikaan pienen lisayksen pysyvaan muodonmuutokseen. [45]

Materiaalin tiiviystilalla on selke& vaikutus pysyvaan muodonmuutoksen muodostumi-
seen. Materiaalin kyky vastustaa pysyvia muodonmuutoksia kasvaa tiiviystilan nous-
tessa. [45]

Hienoainespitoisuuden kasvu lisdd pysyvia muodonmuutoksia. Rakeisuuskéyrédn muo-
don muiden piirteiden vaikutus pysyviin muodonmuutoksiin on epaselva. [45]
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Raemuoto vaikuttaa materiaalien tiivistymiskayttaytymiseen ja sitéd kautta epasuorasti
pysyvien muodonmuutosten suuruuteen. Liuskeiset tai pitkinomaiset rakeet ovat alttiita
murtumiselle. Talldin hienorakeinen aines lisaéantyy ja murtuneet partikkelit uudelleenjar-
jestyvat tuottaen samalla pysyvéa muodonmuutosta. [45]

Jos maan kyllastysaste on suuri ja maamateriaali on huonosti vetta lapéaisevaa, on ole-
massa riski huokosveden ylipaineen kehittymiselle. Huokosveden ylipaine johtaa tehok-
kaiden jannitysten laskuun ja téata kautta maamateriaalin heikenneeseen kykyyn vastus-
taa pysyvia muodonmuutoksia. Riski huokosveden ylipaineen kehittymiseen kasvaa eri-
tyisesti, jos kuormitus on toistuvaa. [45]

5.3 Maamateriaalin lujuuden muodostuminen ja v esipitoisuu-
den vaikutus muo donmuutoskayttaytymiseen

Jo kappaleessa 3.3.3 huomattiin ettd vesi aiheuttaa ongelmia ratarakenteen toimin-
nassa. Monet ndista ongelmista ilmenevaét erityisesti alusrakenteessa. Myds Brecciaroli
ja Kolisoja olivat edellisen kappaleen mukaisesti todenneet veden vaikuttavan kitkamaa-
lajien muodonmuutoskayttaytymiseen. Tassa osiossa keskitytddn maamateriaalin lujuu-
den muodostumiseen seké vesipitoisuuden ja kuormituskestavyyden suhteen arviointiin.
Kyseisia asioita tarkastellaan seka kitka- ettd koheesiomaalajien nakdkulmasta. On Kkui-
tenkin syyta huomata, ettd radan alusrakennemateriaalit ovat kaytannodssa kitkamaala-
jeja [45].

Indraratna on tutkinut radan alusrakennemateriaaleja kuivatustekniikan nakékulmasta.
Alusrakenteella on tarkeé rooli radan kuivatuksessa. Vedella kyllastyesséan rata altistuu
likennekuormituksen alaisena huokosveden ylipaineen kehittymiselle. Kun maan veden-
johtavuus on tarpeeksi pieni, muodostunut huokosveden ylipaine ei ehdi poistua ennen
seuraavaa akselinylitystd. Tamé johtaa kumuloituvaan huokosveden ylipaineeseen.
Alusrakenteella voidaankin ndhda olevan kaksi selke&a roolia veteen liittyen; sen on joh-
dettava vesi sivusuunnassa ojiin lavitseen ja toisaalta sen on sallittava veden virtaus
vedella kyllastyneestd pohjamaasta ylospain estden nain huokosveden ylipaineen kehit-
tymista. Talldin alusrakennemateriaalin on luonnollisesti oltava pohjamaan materiaalia
paremmin vettd johtavaa. [30]

Rakennekerrosten materiaalien laatu vaikuttaa kuormituksen jakautumiseen raken-
teessa. Kuvassa 55 on esitetty, kuinka kuorma jakautuu hyvalaatuisessa ja hienontu-
neessa karkearakeisessa materiaalissa. Hyvalaatuinen materiaali paastaa veden virtaa-
maan paremmin lavitseen ja taten omaa suuremman jaykkyyden pystyen jakamaan
kuormaa laajalle alueelle (kuva 55 a). Hienontunut materiaali keraa vetta sisaansa ja
pienemman jaykkyyden vaikutuksesta kuormitus ei jakaudu yhta laajalle alueelle (kuva
55 b). [7]
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(a) (k)
Kuva 55. Yksinkertaistettu malli kuormituksen jakautumisesta hyvin vetta lapaise-
vassa (a) ja huonon vedenlapaisevyyden omaavassa kyllastyneessa karkeara-
keisessa maamateriaalissa. (Viitattu l&hteesta [7], jossa mukailtu l&ahteen [49]
perusteella.)

Veden vaikutusmekanismeista alusrakenteessa ovat kirjoittaneet esimerkiksi Li et al [7].
Tarkastellaan seuraavaksi veden aiheuttaman vaurioitumisen periaatteita ja vauriotyyp-
peja alusrakenteessa.

Alusrakenteeseen liittyvien ongelmien pohjimmainen syy on usein veden lilan pitk&d&an

tapahtuva viipyminen alusrakenteessa. Yleisesti ottaen liiallinen kosteus alusraken-
teessa johtaa seuraaviin muutoksiin materiaalien kayttaytymisessa:

M resilient-moduulin aleneminen

T suuremmat plastiset muodonmuutokset

1 pienempi leikkauslujuus [7] [34]
Kyseiset vaikutukset patevat Li et al. mukaan seka karkearakeisille kitkamaalajeille etta
hienorakeisille koheesiomaalajeille. Vaikutusmekanismien kuvataan olevan kuitenkin
kummankin tyyppisille maalajeille erilaiset. [7]
Tarkastellaan seuraavaksi komponentteja, joista maan lujuus muodostuu. Tehokas jan-
nitys ( U 03aritté@i kitkamaan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Tama saadaan,

kun maassa vallitsevasta kokonaisjannityksesta vahennetddn huokosvedenpaine kaa-
vassa 24 kuvatulla tavalla. [7]

o, (24)
jossa
0+ on kokonaisjannitys
uw on huokosveden paine
Kitkamaan leikkauslujuus (s) saadaan, kun maassa vallitseva tehokas jannitys kerrotaan

maan kitkakulman ( «) tangentilla kaavan 25 mukaisesti [7]. Kitkakulman suuruus riippuu
maalajin suhteellisesta tiiviydestd, tasarakeisuudesta ja raemuodosta [50].

i L@ OE % (25)
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Huokosvedenpaine pienentaa siis maan lujuutta laskiessaan tehokkaan jannityksen ar-
voa edeltavien kaavojen mukaisesti. Huokosvedenpaineen noustessa kokonaisjannityk-
sen tasolle, menettdd maa kaiken lujuutensa tehokkaan jannityksen ja leikkauslujuuden
arvojen pienentyessa nollaan. [7]

Kun huomioidaan viela mahdollisen koheesion tuoma lisé lujuuteen, voidaan maan ko-
konaislujuus () esittda kaavan 26 mukaisesti [7]. Koheesiotermiin ( c ldtdtty heitto-
merkKi viittaa tehokkaaseen koheesioon eli esimerkiksi huokoskulmaveden tuottama na-
ennainen koheesio ole luettavissa tahan.

t e ,®AF (26)

Kaava 26 kuvaa maan lujuutta taysin kyllastyneen tai taysin kuivan maan tapauksessa.
Kuten jo kappaleessa 4.2 todettiin, negatiivisen paineen alainen vesi, kuten huokoskul-
mavesi tai kapillaarisesti nouseva vesi, nostaa tehokkaita jannityksia rakeiden valilla ja
taten lisaa maan lujuutta.

Fredlund ja Rahardjo kuvaavat tilanteen, jossa maa ei ole taysin kyllastynytta ja saa lu-
juuslisaa negatiivisen paineen alaisesta vedesta, kaavan 27 mukaisesti. Talldin lujuusli-
satermi litetddn kaavan 26 oikealle puolelle omana termin&an. Osittain kyllastynytta tilaa
kuvaava kaava 27 eroaa aikaisemmista kaavoista myds siing, etta siina on huomioitu
iimanpaineen vaikutus (u,) jannityksia laskettaessa myds kitkaominaisuuksiin liittyvassa
lujuustermissé. Fredlund ja Rahardjo kayttavat kitkakulmana maan sisaista, tehokasta
kitkakulmaa toisin kuin Li et al. Muuttujien symbolit on yhtenéistetty suhteessa edeltaviin
kaavoihin. On syytd huomata, ettd Fredlund ja Rahardjo méaérittelevat kirjassaan termin
0osikylali®hs t y n ytilaiteeseeni jasta Aupkosisea oleva vesi on nimenomaan
negatiivisen paineen alaisena [14]. Tall6in esimerkiksi taysin kyllastynyt kapillaari-
vybhykkeen alaosa kuuluu nahda lujuusteknisesta nakokulmasta osittain kyllastyneeksi
tilanteeksi.

t o 6 ody o o6 OAd, (27)
jossa

(G+-ua) on netto normaalijannitys murtotasossa murron tapahtuessa

u6 on tehokas maan sis?2inen kitkakul ma
(ua-uw) on matriisi-imupaine murtotasossa murron tapahtuessa

U ° on kulma, joka ilmaisee leikkauslujuuden kasvun suhteessa matriisi-imupaineen kas-
vuun

Tarkastellaan seuraavaksi tysin ja osittain kyllastynytta tilannetta kuvaavia lujuuskaa-
voja graafisesti esitettyind. Kaavan 26 kanssa yhtenevainen on kuvan 56 mukainen
suora, joka esittda leikkausjannityksen tehokkaan normaalijannityksen funktiona leik-
kaustasossa leikkausmurron tapahtuessa. Suora voidaan maarittaa piirtdmalla koordi-
naatistoon useita staattisista kolmiaksiaalikokeista saatuja Mohrin ympyroita, joiden tan-
gentti suora on. Mohrin ympyran normaalijannitys-akselin leikkauskohdat méaaraytyvat
murtohetkella vallitsevan suurimman paajannityksen (suurempi arvo normaalijannitys
akselilla) ja sellipaineen (pienempi arvo normaalijannitys akselilla) perusteella. Suoran
kulmakerroin ilmaisee maan kitkakulman ja pystyakselin leikkauspiste koheesion maa-
ran. [14]
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Kuva 56. Taysin kyllastyneessa tilanteessa vallitseva Mohr-Coulomb murtokriteeri.

[14]

Osittain kyllastyneen maan tapauksessa murtotilaa kuvaavat mohrin ympyrat voidaan
piirtdd kolmiulotteiseen koordinaatistoon (kuva 57), jossa yksi akseli muodostuu leik-
kausjannityksesta ja kaksi muuta kaavassa 27 esitetyista jannitystilamuuttujista. Leik-
kausjannityksen ja normaalijannityksen muodostamalla tasolla materiisi-imupaine on
nolla. Mohrin ympyrat piirretddn tdman tason suuntaisesti kuitenkin siten etta matriisi-
imupaine maaraa niiden paikan omalla akselillaan. Kun Mohrin ympyroita siirretdan mat-
riisi-imupaine-akselia pitkin, ne ikaan kuin skaalautuvat @ P-arvosta ja siirtomatkasta riip-

puen. Matriisi-i mupai neen

a r v dirkulnkae tartgentitia tmottaa arvon, jonka

mukainen on matriisi-imupaineakselilla nollasta eroavassa kohdassa sijaitsevan tan-
genttisuoran leikkausjannitysakselin suuntainen eroavaisuus matriisi-imupaineakselin
nollakohdassa sijaitsevasta tangenttisuorasta. Kun matriisi-imupaine-akselilla 0-koh-
dassa ja nollasta eroavassa kohdassa olevat Mohrin-ympyrdita hipovat tangenttisuorat

yhdistetaan tasoksi, saadaan murtopinta, joka maarittdd maan murtokriteerin osittain kyl-
lastyneessa tilanteessa. [14]

Shear stress, T

Kuva 57. Osittain kyllastyneessa tilanteessa vallitseva, laajennettu Mohr-Coulomb
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murtokriteeri. [14]
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Matriisi-i mupai neen vai kutusta | Bkulkanawaeson jpkoyhtit e e n
suuri tai pienempi kuin tehokkaiden jannitysten vaikutusta leikkauslujuuteen kuvaava kit-
kakulman arvo. Fredlund ja Rahardjo ovat keranneet kirjallisuudesta taulukon 6 mukaiset
koheesion, kitkakulman ja matriisi-imupaineen tuottamaa lujuuslisda kuvaavan kulman

arvot erityyppisille maalajeille. [14]

Taulukko 6. Kokeel lisia koheestilumanakdgjat[kdh k ul man j a @
o' ¢: ¢.‘a
Soil Type (kPa) (degrees) (degrees) Test Procedure Reference
Compacted shale; w = 18.6% 15.8 24.8 18.1 Constant water content Bishop er al.
triaxial (1960)
Boulder clay; w = 11.6% 9.6 27.3 21.7 Constant water content Bishop et al.
triaxial (1960)
Dhanauri clay; w = 22.2%, py 37.3 28.5 16.2 Consolidated drained triaxial  Satija, (1978)
= 1580 kg /m®
Dhanauri clay; w = 22.2%, p, 20.3 29.0 12.6 Constant drained triaxial Satija, (1978)
= 1478 kg/m’®
Dhanauri clay; w = 22.2%, p, 15.5 28.5 22.6 Consolidated water content Satija, (1978)
= 1580 kg/m’ triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, py 11.3 29.0 16.5 Constant water content Satija, (1978)
= 1478 kg/m’ triaxial
Madrid grey clay; w = 29%, 23.7 22.5° 16.1 Consolidated drained direct Escario (1980)
shear
Undisturbed decomposed granite; 28.9 33.4 15.3 Consolidated drained Ho and Fredlund
Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Undisturbed decomposed rhyolite; 7.4 35.3 13.8 Consolidated drained Ho and Fredlund
Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Tappen-Notch Hill silt; w = 21.5%, 0.0 35.0 16.0 Consolidated drained Krahn et al.
pqa = 1590 kg /m’ multistage triaxial (1989)
Compacted glacial till; w = 12.2%, 10 25.3 7-25.5  Consolidated drained Gan ef al.
pg = 1810 kg/m® multistage direct shear (1988)

Teoreettisesti nahtyna negatiivisen paineen alainen vesi saa aikaan maamateriaalin leik-
kauslujuutta nostavan vaikutuksen siind missa positiivisessa paineessa esiintyva vesi
alentaa maan leikkauslujuutta pienentaessaan tehokkaita jannityksia. Usein kuitenkin jo
100 %:a pienempienkin kyllastysasteiden nédhdaén pienentdvan materiaalin kykya vas-
tustaa pysyvia muodonmuutoksia.

Li. et al. mukaan jo osittain kyllastyneesséd maassa, jossa huokosvedenpaineen kuva-
taan olevan kutakuinkin nolla, vesi vaikuttaa maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuk-
siin niitd huonontaen. Kuvassa 58 on esitetty saturaatioasteen vaikutus eraan karkeara-
keisen maamateriaalin muodonmuutoskayttaytymiseen syklisen kuormituksen alaisena.
Kuvasta huomataan, ettd mita suurempi saturaatioaste on, sitd nopeammin ja suurem-
miksi painumina ilmenevét pysyvat muodonmuutokset kasvavat. [7]
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Kuva 58. Kyllastysasteen (S) vaikutus kitkamaan muodonmuutoksiin. (Viitattu 1&h-
teesta [7]. Esitetty alun perin lahteessa [51].)

Kuvassa 59 on esitetty erdiden tydn kokeellisessa osiossa tarkemmin maariteltavien ra-
dan alusrakenteessa kaytettavien hiekkojen staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulosten
perusteella laaditut kyllastysasteen ja murtoon vaadittavan leikkausjannityksen véliset
riippuvuudet. Tutkimuksen alustavien johtopaatdsten mukaan huokoskulmaveden ai-
kaansaama ndenndinen koheesio lisda lujuutta 40-50 % kyllastysasteeseen asti [52].
Johtopaatds on useimpien kuvan 59 kayrien mukainen. Suuremmilla kyllastysasteilla
huokoskulmaveden méaéara kasvaa ilmeisesti niin isoksi, ettad veden pintajannityksen tuot-
tama alipaine rakeita yhdistavassa vedessa muodostuu merkityksettdoman pieneksi.
Aiemmin esitetyssa periaatteellisessa kuvassa 43 matriisi-imupaineen huippu sijoittuu
noin 20 % tuntumaan kyllastysasteen suhteen, mika vahvistaa ajatusta siita, ettéd satu-
raatioaste, joka jalkeen huokoskulmavesi ei kaytdnndssa tuo enaa merkittavaa lisalu-
juutta, voi olla verrattain pieni. Kuvan 59 kayrien kuivimpien naytteiden kyllastysasteet
ovat erittéin pienida. Kaytanndssa muutamien prosenttien kyllastysasteet viittaavat la-
hinnd hygroskooppiseen veteen, joka ei varsinaisesti voi muodostaa naennaista kohee-
siota aiheuttavaa huokoskulmavetta. Onkin siis ristiriitaista, etta kuvan 59 kayrat eivat
muistuta lainkaan periaatteellisen kuvan 43 kayraa, joka vesipitoisuutta kasvatettaessa
on ensin nouseva ja vasta tdman jalkeen laskeva.
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Kuva 59. Radan alusrakennemateriaalindytteiden staattisten kolmiaksiaalikokeiden
tuloksia kyllastysasteittain. [52]
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Vaikka huokosveden ylipaineen kehittyminen liitetdan normaalisti taysin kyllastyneeseen
tilaan, voidaan otaksua, ettd myds hyvin korkeilla kyllastysasteilla osittain kyllastyneessa
tilassa saattaa syntya huokosveden ylipainetta yksittaisista huokosissa esiintyvista ilma-
kuplista huolimatta. Li et al. mainitsevat kuitenkin veden heikentdvan maamateriaalin lu-
juus- ja muodonmuutosominaisuuksia jo tilanteessa, jossa huokosvedenpaineen kuva-
taan olevan kutakuinkin nolla, mika viittaa siihen, etteivat Li et al. valttdmatta oleta kuvan
58 mukaisen kayttdytymisen johtuvan huokosveden ylipaineen kehittymisestda vaan
muista vaikutuksista, joiden kautta kasvava vesipitoisuus voi heikentdd materiaalin lu-
juutta.

Kuvan 58 saturaatioasteet ovat niin isoja, etta ne ovat kaiketi ohittaneet arvon, johon asti
lisdantyva huokoskulmavesi tuo lisalujuutta ja nain ollen pysyvien muodonmuutosten
kasvu kyllastysasteen kasvaessa on mahdollista my0s tasta nakdkulmasta. Kuten jo ku-
vasta 43 vaoitiin tulkita, pienentaa lisdantyva vesimaara matriisi-imupainetta taman pis-
teen jalkeen. Osalla kuvan 59 materiaaleista koesarja on kasittdnyt myos useita kokeita,
joissa kyllastysaste on selvasti suurempi kuin kyllastysaste, johon asti huokoskulmave-
den tuottama lujuuslisa kasvaa. Nama kyseiset pisteet asettuvat kuitenkin siten etté kas-
vava kyllastysaste ei nayta pienentavan materiaalin lujuutta. On huomattava kuitenkin,
ettd korkeiden kyllastysasteiden tapauksessa vesipitoisuuden lisdyksen merkitys on eri-
lainen staattisessa ja syklisessa kuormitustyypissa syklisen koetyypin altistaessa huo-
kosissa olevan veden ylipaineen kehittymiselle huomattavasti enemman.

Tarkastellaan seuraavaksi, miten Li et al. ndkevat vesipitoisuuden lisayksen heikentavan
koheesiomaalajien lujuutta. Li et al. selittdvat koheesiomaalajien kayttaytymista tarkas-
telemalla savipartikkelien kayttaytymista.

Savipartikkelien leveéat pinnat ovat varautuneet negatiivisesti ja syrjapinnat positiivisesti.
Kuivan saven tapauksessa partikkelit ovat voimakkaasti kiinni toisissaan negatiivisten
syrjapintojen pyrkiessa vetaytymaan kiinni positiivisesti varautuneisiin lapepintoihin ku-
van 60 a mukaisesti. Kyseinen kayttaytyminen johtaa my6s saven kutistumiseen. Kun
saveen tuodaan vettd, pyrkivat polaariset vesimolekyylit kiinnittymaan savipartikkeleihin
estden nain savipartikkeleiden keskinaista liittymista (kuva 60 b). Tastd seuraa saven
lujuuden aleneminen. Mitd voimakkaammin varautuneita savipartikkelit ovat, sitd enem-
man vesimolekyyleja liittyy yksittaisiin partikkeleihin luoden paksun vesikerroksen. Mita
voimakkaammin varautuneita partikkelit ovat, sitd suurempaa saven paisuminen ja peh-
meneminen ovat tuotaessa siihen vetta. [7]
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Kuva 60. Vesimolekyylit pyrkivat kiinnittymaan savipartikkeleihin ja taméan seurauk-
sena savipartikkelien keskinainen kiinnittymispyrkimys vahenee. [7]

Li et al. esittAmasté veden koheesiota heikentéavasta vaikutusmekanismista kay ilmi, etta
litteiden savipartikkeleiden lape- ja syrjapinnan eridva sahkdinen varaus on merkittava
koheesiota luova tekija. Koheesion muodostavat tekijat voidaan kaiken kaikkiaan nahda
myds monimuotoisemmin. Esimerkiksi Mitchellin [53] mukaan koheesion voidaan ndhda
muodostuvan kolmesta tekijasta. Partikkelit voivat muodostaa kemiallisia sidoksia kar-
bonaatti, silika, alumiini, rautaoksidi ja orgaanisten yhdisteiden sementaation kautta.
Elektrostaattiset ja elektromagneettiset vetovoimat voivat olla merkittavid partikkelien
etaisyyden ollessa alle 25 a. Lisaksi Mitchellin mukaan koheesiota lisdavat primaariset
valenssisidokset ja adheesio.

Veden ja maamateriaalin kuormituskayttaytymisen suhdetta on tarkastellut myés Ehrola,
joka tarkastelee kyseisia asioita tierakenteiden ndkdkulmasta. Ehrolan esittdméat nake-
mykset patevéat myds radan rakennekerrosten tapauksessa soveltuvin osin.

Vesipitoisuuden ollessa selvasti alle kyllastysrajan, ei karkeisiin, hyvin vettalapaiseviin
kitkamaalajeihin muodostu kuormitettaessa huokosveden ylipainetta, joka alentaisi teho-
kasta normaalijannitysta ja taten maan leikkauslujuutta. Vedella kyllastyneessa kitka-
maassa saattaa sen sijaan huokosveden ylipaine nousta nopeassa kuormituksessa mer-
kittavan suureksi, jolloin tehokas jannitys ja leikkauslujuus laskevat. Kyllastyneessa ti-
lassa olevaan rakenteeseen saattaa liikkuvan kuormituksen seurauksena syntya paine-
aalto, joka aiheuttaa suuria hydrostaattisia huokosvedenpaineita rakenteeseen. [29]

Hienorakeisissa maalajeissa vesipitoisuus kohoaa helposti [ahelle kyllastysrajaa maa-
kerrosten ollessa huonosti vettalapaisevia. Tallaisiin maarakenteisiin kehittyy kuormitet-
taessa huomattavan suuria huokosvedenpaineita, jotka purkautuvat hitaasti. Tallgin te-
hokas jannitys ja leikkauslujuus pienenevat. [29]

Leikkauslujuuden lisdksi maan muodonmuutos- ja kimmo-ominaisuudet ovat riippuvaisia
tehokkaista jannityksista. Vesipitoisuuden lisays alentaa maan jaykkyytta kuvaavan E-
moduulin arvoa merkittavasti. Kuvassa 61 on esitetty siltista koostuvalle tien alusraken-
teelle erilaisissa vesipitoisuuksissa tehtyjen levykuormituskokeiden tulokset. Kuva sisal-
taa useilla eri teilla tehtyjen mittausten tuloksia. Kuvasta on havaittavissa, etta vesipitoi-
suuden nostaminen laskee E-moduulin arvoa. [29]
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Kuva 61. Vesipitoisuuden vaikutus alusrakenteen E-moduulin arvoon erdalla siltilla.
[29]

Pohjaveden pinnan korkeudella on merkitystd mahdolliseen kapillaarisesti nousevan ve-
den paineeseen. Mitd alempana pohjavesi on, sita korkeammiksi kapillaarisesti nousevat
vesipatsaat kehittyvat. Korkean kapillaarisen vesipatsaan ylapaassa veden alipaine on
suurempi kuin matalan patsaan. Kuten aikaisemmin on jo todettu alipaine lisda maan
lujuutta lisdtessaan tehokkaita jannityksia. Suuri alipaine lisdd maan lujuutta enemman
kuin pieni alipaine. [29]
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6. KOKEELLISTEN TUTKIMUSTEN KOEMENE-
TELMAT JA MATERIAALIT

6.1 Kokeellisten tutkimusten tausta ja k  okeissa kaytetyt mate-
riaalit

Kokeellisissa tutkimuksissa kaytettiin padasiassa Kouvola-Kotka rataosalta otettuja nayt-
teitd. Kyseiset naytteet otettiin kesalla 2018 alun perin rakeisuuden ja putkessa tehtavan
kapillaarisen nousun maarityksia varten. Tutkimukset liittyivat kyseessa olevan rataosan
alusrakennemateriaalien laadun selvittdmiseen. Tuolloin my6s putkessa tehtyjen kapil-
laarisuusmaaritysten tuloksia oli verrattu rataosan geometriamuutoshistoriaan mahdol-
lista korrelaatiota etsien.

Naytepisteet, joista Kvl-Kot radan naytteet otettiin, oli valittu siten, etta joukossa oli en-
nakko-odotusten mukaan sek& hyvid ettd huonoja materiaaleja siséltavia kohtia. Nayt-
teet otettiin 51:sta eri pisteesta. Naytteet kaivettiin tukikerroksen vieresta jatkdnpolun
kohdasta. Naytteet otettiin lAhtokohtaisesti syvyysalueilta 300-600 mm ja 600-900 mm
jatkanpolun pinnasta mitattuna. Mikali kaivettaessa havaittiin selkea maakerrosraja, otet-
tiin viela uudet naytteet kyseisen maakerrosrajan yla- ja alapuolelta. Kolmiaksiaalikokeita
varten Kouvola-Kotka radan naytteista koostettiin vield kaksi yhdistemateriaalia yhdista-
malla useita yksittaisia naytteita.

Putkessa tehtyjen kapillaarisen nousun maaritysten ei ollut aikaisemmissa Kouvola-
Kotka radan naytteille tehdyissa tutkimuksissa todettu ilmentavan materiaalin laatua suh-
teessa kyseisen rataosan geometriamuutoshistoriaan. Kevaalla 2019 herannyt kiinnos-
tus kapillaarimetrin hyddyntdmismahdollisuuksiin radan alusrakennemateriaalien laadun
maarittamisessa johti Sahi-mallisella kapillaarimetrilla tehtyyn koesarjaan, joka muodos-
taa taman tutkimuksen kokeellisen osion ytimen. Kapillaarimetrikokeiden liséksi kokeel-
linen osio pitaa sisallaén putkessa tehtyjen kapillaaristen nousun méaarityksien, kolmiak-
siaalikokeiden ja Proctor-kokeiden tulosten kasittelya.

Kouvola-Kotka-radan naytteiden lisdksi kokeissa kaytettiin rantaradalta (Helsinki-Turku-
rata) kolmesta pisteesta (km 44, km 98 ja km 137) vuonna 2017 otettuja alusrakenne-
naytteita seka suoraan kiviainestoimittajalta hankittua 0/8 hiekkaa, jonka ajateltiin edus-
tavan laadukasta alusrakennemateriaalia. Kyseiset materiaalit hankittiin alun perin toisia,
alusrakennemateriaalien kayttaytymista kasittelevia, tutkimuksia varten. Koska kiviai-
nestoimittajalta hankittu 0/8 hiekka edusti kokeissa nykykasityksen mukaan laadukasta
alusrakennemateriaalia, viitataan siihen tasta lahtien nimityksella referenssimateriaali.
Rantaradan materiaalien nimet lyhennetdan paikoin ilmaisuksi rr 44, rr 98 ja rr 137.

Kouvola-Kotka radalta otetut ndytteet katkaistiin 8 mm seulalla rakeisuusmaaritysten yh-
teydessa. Tydssa esitettavat rakeisuustiedot ja kokeiden tulokset kasittelevat 8 mm ali-
tetta. Rantaradan materiaalit oli katkaistu hankinnan jalkeen 16 mm seulalla. Kaikki ko-
keet tehtiin Tampereen yliopiston Hervannan kampuksen tutkimustiloissa.

6.2 Kapillaarisen nousun méaaritys putkessa

Kouvola-Kotka radan naytteista 59:lle tehtiin kapillaarisen nousun maaritys putkessa.
Kyseinen menetelma on suora tapa mitata kapillaarisuutta. Kokeet tehtiin Tampereen
yliopiston maa-, pohja- ja ratarakenteiden laboratorion sisaistd koeohjetta mukailevalla
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tavalla. Koe voidaan tehda myos standardin SFS 1097-10 mukaisesti, jolloin seké nayt-
teen valmistus ettd kapillaarisen nousun tarkkailu suoritetaan tdméan tyon kokeista eroa-
vallatavalla. Ky sei sess? standardissa kokeeseen
keuden mavias kirfallissudessa kapillaarisuuden suoraan maaritystapaan saa-
tetaan viitata kyseisella termilla [10]. Tassa tydssa kyseista termié ei kuitenkaan kayteta
koejarjestelyjen ollessa standardista eroavia. Standardin koejarjestelyt vaikuttavat joil-
tain osin epakaytanndllisiltd mutta asiaa ei tarkastella tassa tytssa tarkemmin.

Kokeisiin valittiin lahtokohtaisesti jokaisen naytepisteen 600-900 mm syvyydelta otettu
nayte. Mikali kyseessa oli ndytepiste, jossa oli havaittu maakerrosraja ja naytepisteesta
oli otettu tdmé&n rajan ala- ja ylapuoliset naytteet, tehtiin kokeet kummallekin naista. Ko-
keet tehtiin myds rantaradan naytteille (3 kpl), referenssimateriaalille ja Kvl-Kot yhdiste-
materiaaleille (2 kpl).

Kokeet tehtiin lapinakyvissd muoviputkissa, joihin naytteet tiivistettiin tiivistysraudan
avulla. Tiivistysrauta on kuvassa 62 esitetty tiivistysvaline, jonka kaksihaarainen paa
tydnnetaan nayteputken ymparille ja tiivistys tehdaan taristamalla putkea edestakaisin
liikkein. Kaytettyjen nayteputkien siséhalkaisijoiden vaihteluvali oli noin 6-10 cm. Kaukalo
johon putket oli sijoitettu, taytettiin ionivaihdetulla vedella. Putkien ylapaat suljettiin. Nay-
teputkien alapaa ulottui 5 cm vedenpinnan alapuolelle. Vetta liséttiin kaukaloon kokeiden
aikana siten ettéd veden pinnasta tapahtuneen haihdunnan ja kapillaarisen nousun kautta
kaukalosta kadonnut vesimaara saatiin korvattua ja vedenpinta pidettyd vakiotasolla.
Kuva 63 havainnollistaa koejarjestelya.

Kuva 62. Tiivistysrauta.
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kessa.

Kuva 63. Kapillaarisen nousun maaritys put
Kapillaarinen nousu arvioitiin ensisijaisesti visuaalisella havainnoinnilla. Joissain tapauk-
sissa kapillaarisen nousukorkeuden arvo varmistettiin kokeen jalkeen kaatamalla Kui-
vana pysynyt naytteen yldosa pois. Kaiken kaikkiaan visuaalinen nousukorkeuden arvi-
ointi osoittautui varsin tarkaksi menetelméksi. Kouvola-Kotka materiaaleille tehtyja ko-
keita pidettiin kaynnissa vahintdan viikon ajan. Rantaradan materiaaleille ja referenssi-
materiaalille tehtyja kokeita pidettiin k&ynnissa 29-201 paivaa tapauksesta riippuen. Eri-
laisten koepituuksien merkitysta arvioidaan tarkemmin koetulosten tarkastelun yhtey-
dessé kappaleessa 7.3.3.

6.3 Kapillaarisen nousun maaritys Sahi -mallin k apillaarimet-
rilléa

Putkessa tapahtuvan kapillaarisen nousun havainnoinnin liséksi kapillaarisuutta voidaan
mitata kapillaarimetrilla. Kapillaarimetrin kayttda materiaalin kapillaarisen nousun maéri-
tyksessa voidaan perustella ainakin kokeen nopeudella ja helppoudella suhteessa put-
kessa tapahtuvaan kapillaarisen nousun maaritykseen. Kapillaarimetrikokeen antamia
tuloksia ei kuitenkaan yleisesti pideta kovin luotettavina. [10]

Kuvassa 64 on esitetty Sahi-mallinen kapillaarimetri, jolla kokeet tehtiin. Naytemateriaa-
lia kyllastettiin vedessa vahintaén 20 tuntia ennen koetta. Naytesylinterin (1) valipohjan
padlle asetettiin kostutettu huokospaperi ja tamén péalle lusikoitiin noin kuuden sentti-
metrin kerros vedella kyllastettyd naytetta pyrkien valttamaan ilmataskujen syntymista
kerrosten valeihin. Lopuksi ndyte mahdollisesti tiivistettiin koetyypisté riippuen. Naytteen
korkeus mitattiin ja pinnalta poistettiin siihen mahdollisesti syntynyt hienoaineskalvo.
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Kuva 64. Sahi-mallinen kapilléarimetri.

Naytteen valmistelun jalkeen naytteeseen kohdistettiin alipainekompressorin avulla tuo-
tettu alipaine, joka sai veden tippumaan naytesylinterin valipohjan keskella olevasta rei-
asta (2) laitteiston runko-osan lapi vedenkerdyssailioon (3). Imupainetta nostettiin veden
tippumisnopeuden hidastuttua tarpeeksi kuristusventtiileitd (4) sdatamalla. Kun reiasta
roikkuva vesipisara paisui ja muuttui ilmataytteiseksi palloksi lopulta puhjeten, voitiin to-
deta ilman tulleen lapi naytteesta ja kokeen paattyneen. Kyseisella hetkella vallinneen
alipaineen arvo merkittiin kokeen tulokseksi eli saavutettu painetaso vesipatsaan kor-
keutena ilmaistuna edustaa veden kapillaarista nousukorkeutta naytteessa. Vallitsevaa
painetasoa tarkkailtin kuvan oikeassa reunassa nakyvalla putkimanometrilla ja kuvan
ulkopuolisella digitaalisella painemittarilla. Painetason yksikkona kokeissa kaytettiin ve-
sipatsaan korkeutta senttimetreissa ilmaistuna (cmH20).

Sellaisista Kouvola-Kotka radan naytteista, joille oli tehty putkikokeet, valittiin sattuman-
varaisesti 46 naytettd, joille tehtiin kapillaarimetrikokeet. Lisaksi kapillaarimetrikokeet
tehtiin rantaradan naytteille, referenssimateriaalille ja Kvl-Kot yhdistemateriaaleille. Jo
ensimmaisten naytteiden kohdalla huomattiin tiiviystilan huomattava vaikutus kokeiden
tuloksiin ja jokaiselle naytteelle katsottiin tarpeelliseksi tehda kokeet kahdella eri tiiviys-
tilalla. Léyhempaan tiiviystilaan paastiin jattamalla nayte tiivistamatta. Kuitenkin talléinkin
naytteessa olleen veden voidaan otaksua hieman tiivistaneen naytetta verrattuna tilan-
teeseen, jossa nayte olisi ollut kuiva. Kun nayte oli sijoitettu sylinteriin, kopautettiin sen
kylkeen kevyesti, jotta naytteen pinta asettui kutakuinkin tasaiseksi. Likipitden tasainen
naytteen pinta mahdollisti naytteen korkeuden mittaamisen. Téallainen, pelkdn veden
avulla tapahtuva tiivistyminen ilman varsinaista tiivistystyota, edustaa perinteista tapaa
valmistella Sahi-mallisen kapillaarimetrin nayte. Kyseisella tavalla valmisteltuihin nayt-

teisiin viitataan tul oksi a tTivimpgrstiaan saatete s s a

taessa nayte tiivistettiin jo aikaisemmin esitetyn tiivistysraudan avulla. N&aihin kokeisiin
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tama eroaa kuitenkin siind, etta kapillaarimetrindytteet olivat vedella kyllastettyja, mika
muutti materiaalien kayttaytymista tarytyksen alaisena. Liséksi on selvaa, etta tarytys
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vaikuttaa lyhyessd, paksuseinamaisessa naytesylinterissd olevaan matalaan nayttee-
seen hieman eri tavalla kuin noin metrin korkuisessa halkaisijaltaan ja seinaméapaksuu-
deltaan edella mainittua naytesylinteria pienemmassa kapillaarisen nousun tarkkailuput-
kessa olevaan naytteeseen.

Seka vesi- etta tarytiivistettyjen naytteiden kokeet koostuivat esikokeesta ja varsinai-
sesta kokeesta. Yhdelle ndytemateriaalille tehtiin siis 1&htokohtaisesti yhteensa nelja ko-
etta. Esikokeen tarkoituksena oli haarukoida suurpiirteinen alipainetaso, jolla ilma tulee
maanaytteesta lapi. Esikokeessa paineen nosto aloitettiin nollatasosta ja painetta nos-
tettiin nopeammin kuin varsinaisessa kokeessa.

Varsinaisessa kokeessa paine nostettiin aluksi noin 50-75 %:iin esikokeen tuloksesta,
minka jalkeen painetta nostettiin nopeudella, joka oli selvasti pienempi kuin esikokeessa.
Talla tavalla tavoiteltiin tarkempaa tulosta kuin esikokeessa, jossa pyrkimyksena oli sel-
vittd& karkeammalla tasolla kyseiselle maanaytteelle ominainen tulostaso, jotta hitaam-
min tehtava varsinainen koe voitaisiin tehda tarkemmin rajatulla painetasovalilla. Liséksi
esikoe toimi kontrollikokeena varsinaisen kokeen tulokselle. Mikéli varsinaisen kokeen
tulos poikkesi liikaa esikokeen tuloksesta, tehtiin kyseiselle naytteelle uusi varsinainen
koe. Naista kahdesta koetuloksesta tarkasteluihin valittiin se, joka oli lahempana esiko-
keen tulosta.

Kaikissa kokeissa maaritettiin naytteen kuiva- ja markamassa seka naytteen tilavuus.
Na&in ollen jokaisesta naytteestéa saatiin laskettua kuivatilavuuspaino ja vesipitoisuus ko-
keen lopussa. Kuvassa 65 on esitetty kaavio kapillaarimetrikokeiden suorituksesta.

Kvl-Kot ndytteet
(46 kpl) Esikoe
Vesitiivistys ]
Rantaradan ndytteet
(3 kpl) Varsinainen koe
Referenssimateriaali
£l Esikoe
Kvl-Kot yhdistendytteet Tarytiivistys < .
il I h Varsinainen koe

Kuva 65. Kapillaarimetrikokeiden suorituskaavio.

6.4 Sykliset kolmiaksiaalikokeet

Karkearakeisten materiaalien muodonmuutosominaisuuksia voidaan tutkia syklisella
kolmiaksiaalikokeella. Kyseisessa kokeessa sylinterinmuotoiseen, tiivistettyyn maanayt-
teeseen kohdistetaan kuvan 66 mukaiset kuormitukset. Se | | i psppuristaa ndytetta
joka suunnassa. Liséksi naytteeseen kohdistetaan aksiaalinen kuormitus (01), joka on
luonteeltaan syklinen. Yksittdinen kuormituspulssi on sinimuotoinen ja sen kesto on noin
0,1s [29]. [47]
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Kuva 66. Kolmiaksiaalindytteen jannitystila. [47]

Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa mitattavat asiat vaihtelevat joissain maarin koekohtai-
sesti. Taman tydn yhteydessa tehdyissa kokeissa mitattavia asioita olivat sellipaine sekéa
naytteen aksiaalinen kuormitus ja muodonmuutos.

Mittaukset toteutetaan erinaisilla naytteeseen ja koelaitteistoon asennettavilla mitta-an-
tureilla, joihin ei taméan tyon yhteydessa tarkemmin perehdyta. Syklisen kuormituksen
tarkoituksena on kohdistaa naytteeseen kohtuullisen hyvin todellista likennekuormitusta
vastaava kuormitus [29]. Kuitenkaan esimerkiksi pagjannityssuuntien kiertymista ei ko-
keessa tapahdu. Lisaksi koe pyritddn tekemaan sellaisessa jannitystilassa, tiiviydessa ja
kosteudessa, jotka vastaavat tutkittavan materiaalin olosuhteita todellisessa raken-
teessa [29].

Sykliset kolmiaksiaalikokeet oli tehty rantaradan materiaaleille ja referenssimateriaalille
jo aikaisempien tutkimusprojektien yhteydessa osittain ja taysin kyllastetyissa kosteusti-
loissa. Taman tyon yhteydessa kyseiset kokeet tehtiin my6s kahdelle Kvl-Kot radan nay-
temateriaaleista koostetulle yhdistenaytteelle kummassakin mainitussa kosteustilassa.
Yhdistenaytteet valmistettiin yhdistamalla useita, rakeisuuksiltaan samankaltaisia, yksit-
taisia naytteita siten, ettad kolmiaksiaalikokeen nayteen valmistukseen vaadittava nayte-
maara (~25 kg) saavutettiin. Kvl-Kot yhdistenaytteet koostettiin siten ettd ne kuvasivat
kyseiselta rataosalta otettujen naytemateriaalien rakeisuuksiltaan kutakuinkin heikoim-
pia ja kestavimpia materiaaleja. Liséksi valintaan vaikutti yhdisteiden rakeisuuksien so-
piva suhde rantaradan materiaalien rakeisuuksiin.

Naytteet valmistettiin tiivistAmalla ne kerroksittain nadytteenvalmistussylinterissa ras-
kaalla (~1 kN) sullontakoneella. Tiivistysvaiheen vesipitoisuudet valittiin yleensd muo-
dostamalla karkeita arvioita optimivesipitoisuudesta eivatkd ne aina vastanneet myo-
hemmin tehtyjen Proctor-kokeiden mukaisia optimivesipitoisuuksia.

Kokeissa kaytettiin 30 kPa sellipainetta ja kuormitus tapahtui kuormitusportaittain. Kun-
kin kuormitusportaan kuormitustaso oli 10 kPa suurempi kuin edellisen ja kuormitussyk-
lien maara kuormitusporrasta kohti oli 10 000 kpl. KvI-Kot yhdistemateriaalien kuormitus
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aloitettiin 40 kPa kuormitusportaalta. Muiden materiaalien kuormitus aloitettiin 20 kPa
kuormitusportaalta.

Kaikissa kokeissa tehtiin ennen varsinaista kuormitusta esikuormitus ja moduulim&aritys.
Kvl-Kot naytteiden yhdistemateriaalien varsinaiset kuormitukset erosivat muiden materi-
aalien vastaavista. Kvl-Kot yhdistemateriaalien kuormitukset etenivét siten ettd ensin 7
% vesipitoisuudessa oleva nayte kuormitettiin siten, ettd kuormitus lopetettiin ennen
naytteen murtumista. Taman jalkeen nayte kyllastettiin ja tehtiin uusi kuormitussarija,
joka jatkui murtoon asti. Muilla ndytemateriaaleilla tehtiin vain yksi kuormitussarja, jota
jatkettiin, kunnes nayte alkoi murtua. Kokeiden jalkeen naytteista méaaritettiin vesipitoi-
suudet kerroksittain. Kuvassa 67 on esitetty kokeissa kaytetty kolmiaksiaalikoelaitteisto.

Kuva 67. Kokeissa kaytetty kolmiaksiaalikoelaitteisto.

6.5 Proctor -kokeet

Proctor-kokeessa pyritdan simuloimaan tytmaalla tehtavaa tiivistysty6ta ja selvittamaan
kuinka tiivilksi maamateriaali on mahdollista saada millakin vesipitoisuudella. Nykyisin
kaytossa on niin sanottu parannettu Proctor-koe, joka tuottama tiivistystyd vastaa nykyi-
senkaltaista tiivistyskalustoa paremmin kuin alkuperdisen koelaitteiston tuottama tiivis-
tystyd. Kuvassa 68 on esitetty kokeissa kaytetty valineistd. Pohjalevyn (1) paalle kiinni-
tetdan aluksi koesylinteri (2), joka péaélle puolestaan kiinnitetdan sullonnan ajaksi kau-
lusrengas (3). Sullonta tehdaan Proctor-vasaralla (4), jossa ohjuritangon varassa liikkuva
pudotuskappale iskee naytteen pintaa vasten asetettuun aluskappaleeseen.
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Kuva 68. Proctor-kokeessa kaytettava valineisto.

Koe alkaa naytteiden valmistelulla. Naytemateriaali jaetaan noin 3 kg osanéaytteisiin,
jotka kostutetaan erilaisiin vesipitoisuuksiin pyrkien siihen, ettd ennakkoon arvioidun op-
timivesipitoisuuden kummallekin puolelle jaisi yhta monta naytetta. Kukin osanayte tiivis-
tetddn koesylinterissa viidessa kerroksessa. Kutakin kerrosta juntataan standardinmu-
kaisella pudotusvasaralla 25 iskua kayttden. Vasaran aluskappaleen paikkaa vaihdetaan
iskujen valilla tasaisen tiivistystytn saavuttamiseksi. Sullonnan jalkeen kaulusrengas ir-
roitetaan ja teraviivainta kayttaen nayte tasoitetaan poistaen liika aines koesylinterin yla-
pinnan tasolle. Nayte punnitaan ja kuivatetaan tarkan vesipitoisuuden selvittdmiseksi.
Tuloksista lasketaan eri vesipitoisuuksilla saavutetut kuivatilavuuspainot ja ne merkitaan
koordinaatistoon, jonka akselit edustavat kuivatilavuuspainoa (pystyakseli) ja vesipitoi-
suutta (vaaka-akseli). Havaintopisteen muodostavat perinteisesti yléspain kuperan kaa-
ren, jonka lakipiste paljastaa kuivatilavuuspainon maksimin ja optimivesipitoisuuden.
Proctor-kokeet tehtiin rantaradan materiaaleille, Kvl-Kot yhdistemateriaaleille ja refe-
renssimateriaalille.
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/. KOETULOSTEN TARKASTELU

7.1 Yleista

Koetulosten tarkastelu on jaettu seitsemaan osioon. Tarkastelu aloitetaan kapillaari-
metrikokeiden tuloksista naiden ollessa kokeellisen osion térkein elementti. Seuraavaksi
tarkastellaan putkessa tehtyjen kapillaarikokeiden tuloksia. Naiden osioiden jalkeen tar-
kastelu siirtyy kapillaarimetrikokeiden ja putkikokeiden tulosten keskindiseen vertailuun.
Pelkastaan kapillaarisuutta kasittelevien osioiden jalkeen tarkastellaan kolmiaksiaaliko-
keiden tuloksia suhteessa materiaalien kapillaariominaisuuksiin ja rakeisuuksiin. Taman
jalkeen tarkastellaan Proctor-kokeiden tuloksia ja arvioidaan tiiviystilan vaikutusta kapil-
laariominaisuuksiin. Seuraavaksi tehdéa&n huomioita muiden vastaavien tutkimusten tu-
loksista. Kokeellinen osio paattyy johtopaatoksiin.

Yhteenveto kapillaarimetrilla ja putkimenetelmalld tehdyisté kapillaarisen nousun maari-
tyksista on esitetty pylvasdiagrammina kuvassa 69. Kyseisesté kuvaajasta on muodos-
tettavissa kokonaiskuva kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tuloksista. Tarytiivistettyjen
naytteiden kapillaarimetrikokeet tuottivat yleensa hieman pienemman arvon ja vesitiivis-
tettyjen naytteiden kapillaarimetrikokeet tuottivat yleensa huomattavasti pienemman ar-
von verrattuna putkessa tehtyyn kapillaarisen nousun maaritykseen. Kyseisten koe-
menetelmien tuottamien tulosten keskinaiset erot vaihtelivat kuitenkin voimakkaasti nay-
temateriaaleittain.
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Kuva 69. Kapillaarimetri- ja putkikokeiden tulokset.
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Kokeiden loppuvaiheessa kolmiaksiaalikokeita varten valmistetut Kouvola-Kotka radan
yhdistemateriaalit eivat ole mukana kappaleiden 7.2.1, 7.3.3 ja 7.4 tarkasteluissa, vaikka
niille kyseisisséa kappaleissa kasitellyt kokeet tehtiinkin. Yhdistemateriaaleja tarkastel-
laan kapillaarimetrikokeiden toistettavuutta kéasittelevassa kappaleessa 7.2.2, pitkaaikai-
sia putkikokeita kasittelevasséa kappaleessa 7.3.2 ja kolmiaksiaalikokeita kasittelevassa
kappaleessa 7.5.

Koetuloksia kasitelladn tassa tydssa lahtokohtaisesti kokonaisuutena riippumatta nayt-
teen alkuperédsta. Tama on perusteltua tutkimuksen keskittyessa koemenetelmien tuot-
tamien tulosten tarkasteluun eiké eri ratojen materiaalien laatueroihin. Lahtokohtaisesti
analyyseissa on kaytetty kapillaarimetrikokeiden osalta varsinaisten kokeiden tuloksia,
ellei toisin mainita.

7.2 Kapillaari sen nousukorkeuden maaritys kapillaarimetrilla

7.2.1 Kvl-Kot-radan néaytteille, rantaradan naytteille sekéa refe-
renssimateriaalille tehdyt kokeet

Tassa osiossa kasiteltavat kapillaarimetrikokeet kasittavat 46:lle Kouvola-Kotka-radan
naytteelle, rantaradan naytteille seka kiviainestoimittajalta hankitulle referenssimateriaa-
lille tehdyt kokeet. Kokeita tehtiin 212 kappaletta, joista 12 hylattiin. Hylkdyksen syyna
oli kahdeksassa tapauksessa varsinaisen kokeen tuloksen liiallinen eroavaisuus esiko-
keen tulokseen, kolmessa tapauksessa varsinaisen kokeen epaonnistuminen liian kor-
kean alkupaineen vuoksi ja yhdessa tapauksessa tuloksen hylkaaminen mittauspoyta-
kirjan puutteellisten merkintdjen johdosta. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, eivat Kvl-Kot
radan naytteista koostetut kaksi yhdistemateriaalia ole mukana taman osion tarkaste-
luissa.

Jos varsinaisen kokeen liian korkean alkupaineen valinnan johdosta hylattyjen kokeiden
maara olisi ollut korkea, olisi se vaaristanyt koetuloksia tehden niista keskimaarin liian
korkeat. Koska kyseisesta syysta jouduttiin kuitenkin hylkddmaan vain kolme koetta, ei
esitetynlaista vaaristymaa syntynyt liiallisessa maarin kokonaisuuden kannalta.

Tarytiivistetyt naytteet tiivistyivat vesitiivistettyja ndytteita enemman jokaisen naytemate-
riaalin kohdalla. Pienin ero yksittdisen materiaalin tarytiivistetyn naytteen ja vedella tii-
vistetyn naytteen kuivatilavuuspainoissa oli 0,1 %. Suurin ero oli 11,4 % ja erojen kes-
kiarvoksi muodostui 4,8 %.

Mitattaessa naytteen korkeutta tilavuuden ja edelleen kuivatilavuuspainon laskemista
varten, saattoi mittaustulos vaaristya hieman, mikali ndytteen pinta ei ollut taysin tasai-
nen. Naytteen ollessa varsin matala (~6 cm), synnytti pienikin mittausvirhe virhetta tila-
vuuteen ja sita kautta kuivatilavuuspainoon. Kyseisilla virheilla saattaa olla jonkin verran
merkitysta, kun vertaillaan eri tiivistystavoilla saatujen kuivatilavuuspainojen eroja naiden
ollessa varsin pienia.

Kaytetty tiivistystapa vaikutti selke&sti kokeen tulokseen. Kuvassa 70 on esitetty kapil-
laarimetrikokeiden tulokset tiivistystavoittain. Tarytiivistetyt ndytteet tuottivat suuremmat
tulokset kuin vesitiivistetyt naytteet. Vesitiivistetyissa naytteissa kapillaarimetrikokeen tu-
lokset olivat valilla 3-59 cmH20 keskiarvon ollessa 15,1 cmH20. Téarytiivistetyissa nayt-
teisséa tulokset sijoittuivat vélille 11-102 cmH20 keskiarvon ollessa 29,3 cmH20. On sel-
vaa, ettd saavutetulla tiiviystilalla on huomattava vaikutus kokeen tulokseen.
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Kuva 70. Kapillaarimetrikokeiden tulokset tiivistystyypeittain.

Tiiviystilan vaikutus kokeen tulokseen ei ole ilmiona yllattava, joskin sen vaikutuksen
suuruus on odotettua isompi. [Imié on ymmarrettévissa teoriaosiossa esitettyjen huomi-
oiden perusteella. Kun rakeet pakkautuvat tiivimmin, jaavat niiden valiset huokoset pie-
nemmiksi ja huokosia on taten vaikeampi tyhjentaa kapillaarisesta vedesta.

Esikokeen ja varsinaisen kokeen tulosten suuruusjarjestys vaihteli satunnaisesti. Tary-
tiivistetyista naytteista 21 tuotti pienemman ja 25 suuremman tuloksen varsinaisessa ko-
keessa kuin esikokeessa. Yhtéa suuri tulos saatiin neljan naytteen kohdalla. Vesitiiviste-
tyista naytteista 23 tuotti pienemman ja 18 suuremman tuloksen varsinaisessa kokeessa
kuin esikokeessa. Talla tiivistystavalla 9 naytetta tuotti esikokeessa ja varsinaisessa ko-
keessa saman tuloksen. Alkuperéisena oletuksena oli, etta varsinaisten kokeiden tulok-
set muodostuisivat hieman esikokeiden tuloksia pienemmiksi varsinaisissa kokeissa
kaytetystéd hitaammasta paineennostonopeudesta johtuen. Alun perin oletettiin, ettd mita
hitaammin painetta nostetaan, sitd enemman vettd ehtii poistua naytteesta kyseisella
painekorkeudella ja sitd suuremmalla todennakoéisyydella ilma ehtii tulla naytteen lapi
ennen painetason nostoa. Tallainen kasitys on esitetty myts maa- ja pohjarakenteiden
laboratorion tydohjeessa [59]. Kyseisenlaista kayttaytymista ei tuloksia tarkastelemalla
kuitenkaan voida havaita.

Kaikissa kapillaarimetrikokeissa kokeen tekija ja koelaitteisto olivat samoja. esikokeiden
ja varsinaisten kokeiden tulosten vertailua voidaan kayttéa apuna muodostettaessa kar-
keita alustavia arvioita kokeiden toistettavuudesta. Koetyyppeja ei voida kuitenkaan pi-
taa taysin tasavertaisina esikokeiden roolin ollessa (ainakin alkuolettamuksen mukaan)
vain suuntaa antava.
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Kuvassa 71 on esitetty varsinaisten kokeiden ja esikokeiden tulosten suhteelliset erot.
Punaiset pisteet edustavat vesitiivistettyja naytteité sinisten kuvatessa tarytiivistettyja
naytteita. Pystyakseli kuvaa varsinaisen kokeen ja esikokeen tuloksen suhteellista eroa.
Talldin esimerkiksi esikokeen antaessa tulokseksi 10 cmH20 ja varsinaisen kokeen an-
taessa tulokseksi 20 cmH20, sijoittuisi kyseisté naytemateriaalia edustava piste pysty-
akselilla kohtaan 100 %. Mikali esimerkin esikokeen ja varsinaisen kokeen lukemat oli-
sivat toisin pain, sijoittuisi piste pystyakselilla kohtaan -100 %. Varsinaisen kokeen tu-
losta edustava vaaka-akseli antaa kuvan kunkin kokeen tuloksen suuruusluokasta.

On hyddyllistd hahmottaa, kuinka isoksi ero varsinaisen kokeen ja esikokeen valilla kes-
kimaarin muodostui. Jotta tata voidaan tarkastella yhden luvun avulla, on jokaisen pis-
teen pystyakselin arvosta laskettava ensin itseisarvo, minka jalkeen itseisarvoista voi-
daan laskea keskiarvo. Laskelma tehd&én erikseen eri tiivistystyypeille. Varsinaisten ko-
keiden ja esikokeiden suhteellisten erojen itseisarvojen keskiarvoksi saadaan tarytiivis-
tettyjen kokeiden osalta 14,5 % ja vesitiivistettyjen kokeiden osalta 17,6 %.

Kuvaajasta on poistettu ne materiaalit, joille jouduttiin tekem&éan useita varsinaisia ko-
keita. Syyna tahan on kyseisenlaisten materiaalien varsinaisen kokeen eriava hyvaksy-
miskriteeri. Kuvaajasta voidaan tulkita esikokeen ja varsinaisen kokeen tulosten suhteel-
lisen eroavaisuuden suurimpien arvojen lievahko pieneneminen liikuttaessa vaaka-ak-
selilla oikealle, mikd iimentaa suhteellisen hyvaksymiskriteerin tiukkenemista kokeiden
tulosten absoluuttisten arvojen nousun myota.
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Kuva 71. Varsinaisten kokeiden ja esikokeiden tulosten suhteelliset erot esitettyind
varsinaisten kokeiden tuloksien suhteen. Kuvaajasta on jatetty pois naytteet,
joissa jouduttiin tekemaan useampi varsinainen koe.

Siin& missa pienilla nousukorkeuksilla voitiin sallia varsin suurikin suhteellinen poik-
keama esikokeen ja varsinaisen kokeen vélille, oli korkeita tuloksia tuottavien naytteiden
kohdalla oltava saatujen tulosten prosentuaalisen eroavaisuuden suhteen tiukempi. Esi-
merkiksi esikokeen ja varsinaisen kokeen tulosten ollessa 2 cm ja 4 cm, on varsinaisen
kokeen tulos hyvaksyttavissa, siind missa lukujen saadessa arvot 50 cm ja 100 cm, on
varsinainen koe uusittava, vaikka tulosten suhde on sama kuin edeltdvassa tilanteessa.
Tampereen ylipiston maa- ja pohjarakenteiden laboratorion sisdisessa tydohjeessa [59]
ei anneta humeerisia ohjeita esikokeen ja varsinaisen kokeen suurimpaan sallitun eroa-
vaisuuden tulkintaan. Kokeiden aikana suurimman sallittavan eroavaisuuden arviointi oli
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tulkinnanvaraista kiintedn prosentuaalisen eroavaisuuskriteerin ollessa sopimaton edella
kasitellyista syistad johtuen. Kaiken kaikkiaan varsinaisten kokeiden tulosten voidaan
nahda edustavan esikokeiden tuloksia kohtuullisen hyvin muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Koska esikokeen ja varsinaisen kokeen tulosten liiallisen eron vuoksi hylatty-
jen tulosten maara jai kokonaisuudessaan varsin pieneksi, olisi jalkikateen nahtyné var-
sinaisia kokeita voitu uusia hieman tiukemmin perustein. Tulevaisuudessa koemenetel-
maa voitaisiin kehittaa laatimalla tulostason kasvun suhteen tiukkeneva hyvaksymiskri-
teeri suurimmalle sallitulle varsinaisen kokeen ja esikokeen tulosten suhteelliselle erolle.

Eroavaisuudet saavutetuissa kuivatilavuuspainoissa olivat eri tiivistysmenetelmien valilla
selkeat. Varsinaisten kokeiden néaytteiden kuivatilavuuspainojen keskiarvoksi saatiin
tarytiivistetyilla naytteilla 18,1 kN/m? ja vesitiivistetyilla naytteilla 17,3 kN/m3. Jokaisen
naytemateriaalin kohdalla tarytiivistys tuotti suuremman kuivatilavuuspainon kuin vesitii-
vistys.

Vaikka naytteet saatiin tarytiivistyksella aina tiivimmaksi kuin vesitiivistyksella, on syyta
huomata, etta eri ndytemateriaaleilla kuivatilavuuspainojen ero vesitiivistyksessa ja tary-
tiivistyksess& muodostui mahdollisesti hyvinkin erilaiseksi. Nain ollen on syyta tarkas-
tella, kuinka paljon kyseinen kuivatilavuuspainero vaikutti kokeiden tulosten suhteelli-
seen eroon. Voitaisiin olettaa esimerkiksi, ettd mikali tietylla naytemateriaalilla tarytiivis-
tetyn naytteen kuivatilavuuspaino olisi ollut vain hieman suurempi kuin saman naytema-
teriaalin vesitiivistetyn néytteen kuivatilavuuspaino, olisi tarytiivistetylla naytteelld mitattu
vain hieman suurempi arvo kuin vesitiivistetylla naytteella. Vastaavasti voidaan ajatella,
ettd jos jollain toisella ndytemateriaalilla tarytiivistetyn naytteen kuivatilavuuspaino olisi
ollut huomattavasti suurempi kuin saman naytemateriaalin vesitiivistetyn naytteen kuiva-
tilavuuspaino, olisi tarytiivistetyn naytteen kokeesta tullut selkeéasti suurempi tulos kuin
vesitiivistetyn naytteen kokeesta.

Kuvasta 72 voidaan arvioida kuivatilavuuspainojen erojen vaikutusta eri tiivistysmenetel-
milla tehtyjen kokeiden tulosten suhteelliseen eroon jokaisella testatulla materiaalilla,
joita koordinaatistossa esitetyt pisteet edustavat.
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Kuva 72. Mittausten perusteella maaritetyn tary- ja vesitiivistettyjen naytteiden tii-
viystilaeron vaikutus kokeiden tulosten suhteelliseen eroon.
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Kuvaajasta ei ole havaittavissa selkedd saddnnénmukaisuutta pisteiden sijoittumisessa.
Kuten aikaisemmin on jo todettu, saavutettiin tarytiivistetyilla naytteilla kuitenkin keski-
maarin huomattavasti suuremmat tulokset kuin vesitiivistetyilla naytteilla, minka todettiin
johtuvan tiiviystilojen eroista. On ristiriitaista, etteivat kokeiden tulosten suhteelliset erot
korreloi kuivatilavuuspainojen suhteellisten erojen kanssa.

On syyta huomioida mittaustarkkuuden vaikutus naytteen kuivatilavuuspainoa maaritet-
taessa. Yhden millin mittausvirhe naytteen korkeuden mittauksessa voi tuottaa keski-
maarin lahes kahden prosentin virheen naytteen kuivatilavuuspainoa laskettaessa. Ky-
seisen lainen virhe voi tuottaa merkittavaa epatarkkuutta eri tiivistystapoja edustavien
naytteiden kuivatilavuuspainojen suhdetta laskettaessa. Kaiken kaikkiaan on kuitenkin
selvaa, etta tarytiivistetyt naytteet menivat tiivimmiksi kuin vesitiivistetyt. Keskimaarai-
sené kuivatilavuuspainojen eron kokoluokkana voitaneen pitdé jo aiemmin mainittua 4,8
%: a.

Raudalla tiivistettdessa naytteeseen yritettiin luonnollisesti kohdistaa samanlainen tiivis-
tystyd esikokeen ja varsinaisen kokeen kohdalla. Talla tavoiteltiin samaa tiiviystilaa. Kay-
tanndssa naytteet eivéat kuitenkaan menneet taysin samaan tiiviyteen.

Verrattaessa varsinaisia kokeita ja esikokeita voidaan todeta naytteiden suhteellisten
kuivatilavuuspainoerojen itseisarvojen keskiarvon olevan tarytiivistettyjen naytteiden
kohdalla 1,4 % ja vesitiivistettyjen naytteiden tapauksessa 1,7 %. Koska kuivatilavuus-
painon vaikutus kokeen tulokseen on todettu suureksi, on syyté tarkastella myds esiko-
keen ja varsinaisen kokeen kuivatilavuuspainoeron vaikutusta kyseisten kokeiden tulos-
ten eroihin.

Kuvassa 73 on esitetty esikokeen ja varsinaisen kokeen tiiviystilojen eron vaikutus ky-
seisten kokeiden tulosten suhteeseen seka tarytiivistettyjen etta vesitiivistettyjen nayttei-
den osalta. Kummankin tiivistystyypin tapauksessa pisteiden asettuminen kuvaajaan voi-
daan nahda varsin satunnaisena. Kaytanndssa tiiviyserot ovat olleen todennékdisesti
niin pienia, etteivat ne ole aiheuttaneet selkeita eroja. Kun lisdksi otetaan huomioon ai-
kaisemmin esitetty oletus naytteiden kuivatilavuuspainojen maarityksen epatarkkuu-
desta, voidaan ajatella ndiden tekijoiden selittdvan pisteiden melko satunnainen asettu-
minen koordinaatistoon.
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Kuva 73. Varsinaisen kokeen ja esikokeen mittausten perusteella méaéaritettyjen kui-
vatilavuuspainojen suhteellisen eron vaikutus kyseisten kokeiden tulosten suh-
teeseen.

Kouvola-Kotka radan pienimman ratakilometrilukeman naytteen (km 194+760, syvyys-
alue 400-600 mm) tulkittiin olevan tuhkaa, mik& aiheutti muista naytteista poikkeavan
kayttaytymisen kokeissa. Myds ratakilometrilukemaltaan kahden seuraavan naytteen
epéiltin mahdollisesti sisaltavan tuhkaa. Nain ollen kyseiset ndytteet on poistettu tasta
eteenpéain kuvaajista ja tarkasteluista, ellei toisin mainita.

Kuvassa 74 on esitetty kapillaarimetrikokeiden tulokset naytteiden kuivatilavuuspainojen
suhteen. Kyseisessa kuvassa seka tydon myohemmissa kuvaajissa kapillaarimetrikokeen
tuloksesta puhuttaessa tarkoitetaan luonnollisestikin varsinaisen kokeen tulosta, ellei toi-
sin mainita. Kuvaajasta nahdaan heikohko korrelaatio naytteen kuivatilavuuspainon ja
kapillaarimetrikokeen tuloksen valilla tarytiivistettyjen naytteiden tapauksessa. Tapaan,
jolla kuvaajaa tulkitaan, on syyta kiinnittaa erityista huomiota. Tarytiivistettyjen nayttei-
den osalta kuhunkin naytteeseen pyrittiin kohdistamaan samanlainen tiivistystyd. Myds
vesitiivistettyjen naytteiden tapauksessa veden lieva tiivistava vaikutus oli kutakuinkin
samanlainen jokaiselle naytteelle. Tarytiivistettyjen naytteiden osalta kuvan paaasialli-
sena viestina voidaan pitaa sitd, etta mitd suuremman kuivatilavuuspainon naytemateri-
aali luontaisesti saavultti tietylla vakio tiivistystydlla, sitd suurempi oli sen tulos kapillaari-
metrikokeessa. Toisin sanoen rakeisuuksiltaan erilaiset hiekat tiivistyvat samalla tiivis-
tystydlla luonteenomaisesti eri kuivatilavuuspainoihin. Suuri kuivatilavuuspaino viittaa
pieneen huokoisuuteen, jonka voidaan otaksua korreloivan pienen huokoskoon kanssa
kaytettyjen materiaalien tapauksessa. Vesitiivistettyjen naytteiden osalta kuvaajassa ei
ole havaittavissa selke&é suuntausta.
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Kuva 74. Kapillaarimetrikokeen tuloksen suhde naytteen kuivatilavuuspainoon.

Voidaan myos ajatella, etté vakio tiivistystyota tavoiteltaessa todellinen tiivistysty6 saat-
toi vaihdella hieman satunnaisuudesta johtuen. Esimerkkind voidaan kuvitella tilanne,
jossa naytemateriaaleissa olisi ollut rakeisuudeltaan kaksi &arimmaisen saman tyyppista
hiekkaa, jotka olisivat menneet sattumanvaraisesti hieman eri tiiviyteen. Talldin hieman
tiivimmaksi mennyt hiekka olisi periaatteessa tuottanut hieman suuremman tuloksen.
Taman ilmion merkitys on kuitenkin oletettavasti selvasti pienempi kuin aikaisemmin ku-
vattu materiaalien luontaisen tiivistymiskayttaytymisen merkitys. Luonnollisesti myé6s
naytteen korkeuden méaarityksen mahdollinen epatarkkuus voi heikentad naytteiden kui-
vatilavuuspainojen uskottavuutta lisatessaan hajontaa.

Kapillaarimetrikokeen tuloksesta muodostui sitd suurempi, mité hienorakeisempaa nayte
oli. Asia voidaan todeta vertaamalla saatuja tuloksia muutamiin rakeisuuden tunnuslu-
kuihin. Kuvassa 75 on esitetty kapillaarimetrikokeiden tulokset suhteessa hienoainespi-
toisuuksiin ja kuvissa 76-78 erilaisia lapaisyarvoja vastaaviin raekokoihin. Kyseiset la-
paisyarvot kuvaavat sitd, mikad on rakeisuuskayran vaaka-akselin arvo (raekoko) siina
kohdassa kayraa, jossa se saa pystyakselilla D-merkinnan perassa olevan arvon (l1a-
paisyprosentti).
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Kuva 75. Hienoainespitoisuuden vaikutus kapillaarimetrikokeiden tuloksiin.
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Kuva 76. Naytteiden D10-arvon vaikutus kapillaarimetrikokeiden tuloksiin.
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Kuva 77. Naytteiden D30-arvon vaikutus kapillaarimetrikokeiden tuloksiin.
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Kuva 78. Naytteiden D60-arvon vaikutus kapillaarimetrikokeiden tuloksiin.

Raekoon ja kapillaarimetrikokeen tuloksen valinen yhteys on odotettu ja looginen. Mita
pienempia rakeet ovat, sitd pienemmiksi niiden valiset huokoset muodostuvat ja taten
vaadittava alipaine veden poistamiseksi suurimmasta huokosreitistd kasvaa tyon teo-
riaosion mukaisesti. Kuviin on lisatty eksponentiaalinen sovitekayra taman ollessa line-
aarisovitetta paremmin tuloksia kuvaava. Kuvassa 75 hienorakeisimmat naytteet sijoit-
tuvat vaaka-akselilla oikealle, kun taas kuvissa 76-78 ne sijoittuvat vaaka-akselilla va-
semmalle. Nain ollen trendi n&kyy kuvissa luonnollisesti eri suuntaisena.
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Materiaalien suhteutuneisuuden ja koetulosten yhteytta ei paasta kaytettavissa olevan
koetulosaineiston kautta luotettavasti tutkimaan. Kuvassa 79 on esitetty koetulokset suh-
teessa yleisesti tasarakeisuuden/suhteutuneisuuden tunnuslukuna kaytettyyn D60/D10-
arvoon. Jos kuvaan lisattaisiin lineaarisovitteet, asettuisivat ne nousevaan kulmaan.
Koska paamassa tulospisteista sijaitsee kuitenkin selkeésti vaaka-akselin vasemmassa
paassa, ei sovitteen lisdys ja sitd myota korrelaation tulkinta olisi valttamaétta luotettavaa.
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Kuva 79. Suhteutuneisuuden vaikutus kapillaarimetrikokeiden tuloksiin.

Kapillaarimetrikokeen tulosten kasvun suhteutuneisuuden kasvun myo6ta oltaisiin kuiten-
kin voitu olettaa olevan tuloksista havaittava ilmi6. Voidaan ajatella, etta rakeiden valiset
huokoset pienenenevat suhteutuneisuuden kasvaessa. Talldin suurimpien rakeiden va-
liset huokoset tayttyvat hieman pienemmilla rakeilla, joiden valit puolestaan tayttyvat
viela pienemmilla rakeilla. Asiaa on kasitelty tarkemmin tyon teoriaosiossa kappaleessa
4.2.

Jotta tulosten kasvun tulkinta suhteutuneisuuden kasvaessa oltaisiin voitu luotettavasti
tehda, olisi se taytynyt tehda pisteiden paamassan perusteella. Syyksi siihen, miksi teo-
reettisesti ennustettu korrelaatio ei ainakaan selkeasti tule ilmi pisteiden paamassan alu-
eella, voidaan nahda raekokosuhteiden arvojen pieni vaihteluvali eri ndytemateriaalien
valilla. Kaytetyn raekokosuhteen perusteella materiaali voidaan maarittéa tasarakeiseksi
(D60/D10<5), sekarakeiseksi (5<D60/D10<15) tai suhteutuneeksi (D60/D10>15) [10].
Kahta ndytemateriaalia (nelja pistetta kuvaajassa) lukuun ottamatta kaikki naytteet ovat
tulkittavissa tasarakeisiksi. Lisdksi naytteiden raekokosuhteet ovat keskittyneet tasara-
keisella alueella hyvin kapealle sektorille.

Mahdollisena virheldhteena tarytiivistetyissa kokeissa voidaan nahda materiaalin lajittu-
minen tarytettaessé. On vaikeasti arvioitavissa, onko tarytettaesséa voinut tapahtua niin
merkittdvaa lajittumista, ettd ndytteen alaosaan olisi syntynyt erityisen hienoainespitoi-
nen vyohyke, joka olisi voinut vaikuttaa kokeen tulokseen sitd suurentavasti.
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7.2.2 Kvl-Kot yhdistenaytteille tehdyt toistettavuus kokeet

Sahi-kapillaarimerin tuloksia ei kirjallisuuden mukaan pideta kovin luotettavina [10]. Kol-
miaksiaalikokeita varten Kvl-Kot-radan materiaaleista koostetuille yhdistenaytteille teh-
tiin kapillaarimetrikokeet kuten muillekin materiaaleille kuitenkin silla erotuksella, etta
tarytiivistetty varsinainen koe toistettiin viisi kertaa. Talla pyrittiin tuottamaan lisatietoa
kokeen toistettavuudesta. Kuvasta 80 huomataan, etta kokeiden tulokset ovat samassa
suuruusluokassa, joskin niissé esiintyy kohtuullista satunnaisuutta. Niissa tyon myéhem-
missa osioissa, joissa Kvl-Kot yhdistemateriaalien kapillaarimetrituloksia tullaan kaytta-
maan, tarytiivistettyjen varsinaisten kokeiden arvona kaytetdan kuvassa 80 esitettyjen

arvojen mediaaneja.
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Kuva 80. Kvl-Kot yhdistemateriaalien viisi kertaa toistettujen, tarytiivistettyjen varsi-
naisten kokeiden tulokset.

7.3 Kapillaarisen nousukorkeuden maaritys putkimenetelmalla

7.3.1 Yleista

Erityisesti korkean kapillaarisuuden omaavilla maanaytteilld putkessa tehtavan kapillaa-
risen nousun maarityksen tulos riippuu siité, kuinka kauan kokeita pidetddn kaynnissa.
Edeltavan projektin yhteydessa vuoden 2018 syksylla Kouvola-Kotka-radan néaytteille
putkessa tehtyjen kapillaarisen nousun maadritysten kesto oli 7-12 paivaa. Seitseman
paivan vahimmaisaika edusti laboratorion yleista kaytantta putkessa tehtavien kapillaa-
risen nousun kokeiden ajallisesta kestosta ja sita pidettiin oletusarvoisesti riittavana ai-
kana kapillaarisen nousun ilmenemiseen kyseisen tyyppisilla hiekoilla. Osalla naytteista
koe keskeytettiin tasan seitseman paivan kohdalla ja osalla sen sallittiin jatkua hieman
yli viilkon, mik& perustui oletukseen siita, ettei nousukorkeus muuttuisi enaa merkittavasti
seitseman paivan jalkeisina paivina.

Rantaradan materiaalien kapillaarikokeissa ei noudatettu seitseman paivan koekestoa
vaan kokeita pidettiin kdynnissa huomattavasti pidempi aika pyrkien tutkimaan kapillaa-
risen nousun kehittymista pitkalla aikavalilla. Rantaradan materiaalien kapillaarisuus oli
myos keskim&arin suurempaa kuin Kvl-Kot materiaalien, joten pidempi kokeen kesto oli
my0s tata kautta luontevaa. Myds referenssimateriaalille ja Kvl-Kot-radan yhdistemate-
riaaleille tehtiin pitkékestoiset kokeet. Kyseisten naytteiden kokeissa pitk& suoritusaika
palveli laajemmin kapillaari-ilmion tutkimisen tarkoituksia.
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7.3.2 Pitka kestoiset kokeet

Tarkastellaan aluksi rantaradan materiaaleille, referenssimateriaaleille ja Kvl-Kot-radan
yhdistemateriaaleille tehtyjen kokeiden tuloksia. Materiaaleista kahdelle ensiksi maini-
tulle kokeet tehtiin kahdessa eri tiiviystilassa. Tiiviimpi tila saatiin, kun materiaali tiivistet-
tiin putkeen taryraudan avulla siten, ettei lisatarytyksen havaittu enda merkittavasti tiivis-
tavan materiaalia. Pienempi tiiviystila saatiin tiivistamalla naytettd vain sen verran etta
sen kuivatilavuuspaino vastasi kutakuinkin 90 %:a tiivimman kokeen naytteen kuivatila-
vuuspainosta. Tahan vaadittu tiivistystyd vaihteli ndytemateriaalikohtaisesti. Tarkat tie-
dot naytteiden kuivatilavuuspainoista on esitetty liitteessa A. Rr 137 ja referenssimateri-
aalin pienemman tiiviystilan kokeiden kayrat edustavat jo aikaisempien projektien yhtey-
dessa tehtyjen kokeiden tuloksia naiden kuivatilavuuspainojen edustaessa sattumalta
kutakuinkin tavoiteltua 90 %:a tiiviimpien naytteiden kuivatilavuuspainoista. Kvl-Kot yh-
distemateriaaleille kokeet tehtiin vain tiiviissa tilassa.

Rantaradan km 98 tiiviin naytteen koetta pidettiin kdynnissa 201 paivaa. Muiden ranta-
radan tiiviiden naytteiden kokeita ja referenssimateriaalin tiiviin naytteen koetta pidettiin
kaynnissa 121 paivaa. Loyhien naytteiden kokeita pidettiin kdynnissa huomattavasti ly-
hyempi aika. Kvl-Kot yhdistenaytteiden kokeita pidettiin k&ynnissa 37 paivaa. Kuten jo
aikaisemmin mainittiin, eivat kokeiden lopetusajankohdat edusta kapillaarisen nousun
paattymisen ajankohtaa, joskin tiiviiden naytteiden kokeiden lopetushetkilla vallinneet
nousunopeudet ovat suuruusluokaltaan samoja. Nousukorkeudet ajan suhteen koko ko-
keiden kestoajalta on esitetty liitteessa B. Kuvassa 81 kayrat on katkaistu 50 paivéan koh-
dalta kayrien alkupaiden luettavuuden parantamiseksi. Kayrissa olevan pallot kuvastavat
mittaushetkia. Tiiviille naytteille tehdyt kokeet on esitetty jatkuvalla viivalla ja 16yhille nayt-
teille tehdyt kokeet katkoviivalla. Rr 98 tiiviin naytteen tapauksessa nousukorkeus mitat-
tiin ensimmaisen kerran vasta 14 paivan kohdalla. Seuraava tarkastelu perustuu seké
litteessa B esitetystd kokonaiskuvaajasta, etta kuvassa 81 esitetysta katkaistusta ku-
vaajasta tehtyihin havaintoihin.
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Kuva 81. Vesirintaman etenema ajan suhteen putkessa tehdyissa rantaradan ma-
teriaalien, Kvl-Kot yhdistemateriaalien ja referenssimateriaalin kapillaariko-
keissa ensimmaisen 50 paivan ajalta.

Kaikkien materiaalien kohdalla kummallakin tiiviystilalla nousunopeus kayttaytyy logarit-
misesti. Nousu on nopeinta heti aluksi ja se hidastuu yha kiihtyvaan tahtiin. Kaiken kaik-
kiaan voidaan sanoa, etta kapillaarinen nousu jatkui naytteissa paljon pidempaan kuin
mitd ennakkoon oletettiin. Kokeissa ainoastaan l0yhan tilan rr 44 nayte ja Kvl-Kot hyva
yhdiste saavuttivat nousun taydellisen pyséahtymisen kokeen keston puitteissa.

Kuvasta voidaan tehda havaintoja tiiviyden vaikutuksesta kapillaariseen nousuun. Tiiviit
naytteet tuottivat jokaisella materiaalilla suuremman nousun kuin l6yhat naytteet riippu-
matta tarkasteluajankohdasta. Tiiviin ja I6yhan naytteen kokeiden keskinaiset erot vaih-
telivat naytemateriaaleittain.

Kuvista voidaan huomata kayrien saman tyyppinen keskinainen asettuminen kumman-
kin tiiviystilan tapauksessa. Rr 44 asettuu kulkemaan selvasti muiden kolmen kayran alla
kummassakin tiiviystilassa. Rr 137 nousee kummassakin tiiviystilassa aluksi muiden
kayrien ylapuolelle taman jalkeen kuitenkin leikaten rr 98 ja referenssimateriaalin kayrat
siirtyessdén kulkemaan naiden alapuolella. [lmi6 voi olla sattumaa, mutta toisaalta ky-
seisenlainen kayttaytyminen muistuttaa erasta tyon teoriaosiossa esitettyd kapillaarisen
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nousun piirretta. Teoriaosion kappaleessa 4.2 todetaan hienorakeisessa materiaalissa,
jossa lopullinen nousukorkeus on suuri, nousun tapahtuvan hitaammin kuin karkeam-
massa materiaalissa, jossa lopullinen nousukorkeus on pieni. Rr km 137 siirtyminen kul-
kemaan kahden muun materiaalin kayran alla voisi siis olla selitettavissa naiden keski-
naisten rakeisuuserojen kautta jos 137 olisi karkeampaa kuin 98 ja referenssimateriaali.
Liitteessa E esitetyista rakeisuuskayristd huomataan kuitenkin, ettd d30:n ylapuolella
137 kayra kulkee 98 kayran vasemmalla puolella, joten 137 ei voida kaiken kaikkiaan
pitdd karkearakeisempana kuin 98 materiaalia.

Mielenkiintoista on se, miksi 137 leikkaa myds referenssimateriaalin kayran, jalkimmai-
sen ollessa selvasti karkearakeisempaa koko rakeisuuskayran matkalla (lite E). Kysy-
mysta voidaan pitdaa myds osana laajempaa referenssimateriaalin tulosten erityistarkas-
telua. Liitteissa E esitetyista kuvaajista voidaan todeta referenssimateriaalin olevan sel-
vasti karkearakeisempaa kuin rantaradan materiaalien. Silti se tuottaa tiiviin naytteen
kokeessa suuremman kapillaarisen nousun kuin mikdan muu materiaali. Mielenkiintoista
on myds huomata Kvl-Kot hyvén yhdistemateriaalin rakeisuuden muistuttavan vahvasti
referenssimateriaalin rakeisuutta. Tarkeimpana erona voidaan nahda referenssimateri-
aalin hieman suurempi hienoainespitoisuus. Rakeisuuksien samankaltaisesta luon-
teesta huolimatta referenssimateriaalissa tapahtunut kapillaarinen nousu on paljon suu-
rempaa. Kyseisenlainen kayttaytyminen on rakeisuuden ndkodkulmasta odottamatonta ja
ristiriitaista.

Referenssimateriaali omasi eriavan, ruosteen savyyn vivahtavan, varisavyn suhteessa
muihin materiaaleihin. Tama viittaa eridvaan mineraalikoostumukseen. Mineraalikoostu-
Mus Voi periaatteessa vaikuttaa materiaalin kapillaarisiin ominaisuuksiin. Mineraalikoos-
tumuseron vaikutuksen suuruutta kapillaariominaisuuksiin on vaikea arvioida.

Kvl-Kot heikon yhdistemateriaalin kayttaytyminen muistuttaa rr 137:n kayttatymista;
nousu on alussa nopeampaa kuin suurempia lopullisia nousunopeuksia tuottavien yh-
disteiden (pl. rr 137) mutta hidastuu sitten voimakkaasti. Kvl-Kot heikko yhdiste on rakei-
suudeltaan hieman rr 137:aa karkeampaa.

Kokeiden paattyessa osa naytteista purettiin kerroksittain kosteusprofiilin selvittdamiseksi.
Aluksi nayteputken ylaosan kuivana pysynyt hiekka kaadettiin pois putken ylapaasta.
Taman jalkeen kostea materiaali poistettiin putken alapaastd noin 10 cm pituisissa
osissa. Kuvassa 82 on esitetty naytteiden kosteusprofiilit niistd kuvassa 81 kasitellyista
naytteista, joista maaritys tehtiin. Pystyakselin lukema edustaa kunkin purkuosion keski-
kohdan likimaaraista etdisyytta vapaasta vedenpinnasta.
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Kuva 82. Puretuista naytteistd maaritetyt kosteusprofiilit. Etaisyydet vapaasta ve-
denpinnasta eivat ole taysin tarkkoja.

Nayteputki oli alaosastaan 5 cm matkalta veden alla. Suurin osa naytteisté purettiin siten,
etta tatd osaa ei poistettu ennen ensimmaéisen 10 cm nayteosan ottoa, vaan kyseinen
ensimmainen osa koostui puoliksi vedenpinnan alapuolella olleesta ndytteen osasta.
Tallaisten naytteiden tapauksessa ensimmainen purkuosio on jatetty kuvasta pois ja kay-
ran alin piste on 10 cm kohdalla pystyakselilla. Tall6in ensimmaiset 5 cm vedenpinnan
ylapuolella jaavat tarkastelun ulkopuolelle kyseisissa naytteissa.

Kuvan 82 vaaka-akselilta lahtevét pystysuorat viivat edustavat materiaalien laskennalli-
sia maksimivesipitoisuuksia kyseisissa kuivatilavuuspainoissa. Laskelmissa kiviainek-
sen kiintotiheydeksi on oletettu 26,5 kN/m?3. Tiiviiden naytteiden osalta voidaan néhda,
etteivat ne rr 98:a lukuun ottamatta olleet taysin kyllastyneita ainakaan 15 cm korkeudelle
asti. Kaytdnndssa voidaan arvioida, ettad kyseisissa naytteissa taysin kyllastyneen vyo-
hykkeen ylaraja oli todennakoisesti paljonkin 15 cm:a alempana silla 10 cm pisteet sijoit-
tuvat vaakasuunnassa huomattavan kauas laskennallisista maksimivesipitoisuuksista.
Kuten mainittiin, poikkeuksen muodostaa rr 98. Tassa materiaalissa taysin kyllastyneen
kerroksen korkeus ulottuu vahintddn 15 cm:iin. Kyseisen materiaalin koetta pidettiin
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kadynnissa kauemmin kuin muiden materiaalien kokeita. Epaselvaa on, onko pidempi
suoritusaika voinut vaikuttaa naytteen alaosan muista poikkeavaan vesipitoisuuteen.

Loyhan tilan kokeiden (katkoviiva kuvaajat) osalta voidaan nahda, ettei taysin kyllasty-
neen vydhykkeen korkeus ulottunut ainakaan 10 cm asti. Rr 137:n jatkuva kuvaaja leik-
kaa rr 98 ja referenssimateriaalin kosteusprofiilikdyrat samaan tapaan kuin kuvassa 81
esitettyjen kapillaarisen veden rintamien etenemiskuvaajissa.

Kuvasta 82 on havaittavissa, etta vesipitoisuusprofiili ei ole paateltavissa suoraan koko-
naisnousukorkeudesta. Kuvaajan kayrat leikkaavat joissain tapauksissa toisiaan ja pie-
nemman kokonaisnousun omanneen materiaalin kuvaaja saattaa paikoin saada suu-
rempia arvoja tietylla pystyakselin arvolla kuin suuremman kokonaisnousun omaavan
naytteen kayra. Huomionarvoista on myds se, etta ldyhemman tilan naytteiden alaosien
vesipitoisuus on suurempi kuin samojen materiaalien tiivimpien tilojen naytteiden ala-
osien. Kun huokostilat rakeiden véalissa ovat suurempia mahtuu niihin enemman vetta.
Kuitenkin huokostilojen koon kasvaessa vesi ei pysty nousemaan yhta korkealle kuin
pienemmat huokostilan omaavassa naytteessa.

Kuvaajaan 82 asetetuista maksimaalista laskennallista vesipitoisuutta kuvaavista mer-
kinnoista voidaan paatella kyseisten materiaalien huokoisuuksia. Suurin huokoisuus on
referenssimateriaalilla. Suuri huokoisuus ei kuitenkaan valttdmatta kerro yksittaisten
huokosten koosta.

Ennen kokeita pidettiin teoreettisesti mahdollisena, etta kapillaarimetrikokeen tulos saat-
taisi edustaa taysin kyllastyneen vydhykkeen korkeutta. Tarkastellaan asiaa hyddyntaen
tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden tuloksia kyseisten kokeiden naytteiden kuivatila-
vuuspainojen ollessa keskim&arin lahempana putkikokeiden kuivatilavuuspainoja kuin
vesitiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainojen. Tarytiivistetty-
jen kapillaarimetrikokeiden tulokset on kuvattu kuvassa 82 kunkin materiaalin vesipitoi-
suuskayrdalle sijoitetulla vaakasuoralla viivalla. Rr 98 materiaalin viiva sijaitsee kayran
ylapuolella. On helppo huomata, etta tarytiivistetylla naytteella tehdyn kapillaarimetriko-
keen tulos ei edusta putkikokeen taysin kyllastyneen kerroksen korkeutta ainakaan ky-
seisien materiaalien osalta. Huomio oli toki ennustettavissa jo aikaisempien tarkastelujen
perusteella. Tarytiivistettyjen naytteiden kapillaarimetrikoetulokset olivat keskimaarin
varsin lahelld putkikokeiden tuloksia ja joidenkin materiaalien kohdalla jopa suurempia
kuin putkikokeiden tulokset. Vesitiivistettyjen naytteiden kapillaarimetrikoetulosten sovit-
taminen kuvaan ei ole perusteltua naiden kuivatilavuuspainojen ollessa yleisesti kauem-
pana putkikokeiden kuivatilavuuspainoista kuin tarytiivistettyjen naytteiden kuivatila-
vuuspainot.

Naytteiden purkamisen yhteydessa mahdollisia virhelahteita olivat putken nostovaihe ja
kuivan hiekan poiskaatamiseksi tehty putken kallistaminen. On epaselva&, onko nayt-
teen alaosan vesipitoisuus voinut pienetd, kun putki on nostettu vesikaukalosta ylos. Ei
voida myoskaan varmasti tietdd, onko naytteen alaosan kosteusprofiilissa tapahtunut
muutoksia kaadettaessa pois naytteen yldosan kuivaa materiaalia.

7.3.3 Putkikokeiden tulosten yhtenaistarkastelu

Kuten jo edeltdvan osion perusteella voidaan aavistaa, kapillaarisen nousukorkeuden
maaritys putkessa saattaa hyvin karkearakeisia materiaaleja lukuun ottamatta olla jos-
kus tulkinnallista. Seuraavaksi putkessa tehtyjen kapillaarisuuksien maaritysten tuloksia
kaytetdan tarkasteluissa ainoastaan yhtena lukuarvona. Jotta tdma voidaan tehda luo-
tettavasti, on aluksi syyta tehdé kokeiden ajalliseen kestoon liittyvid huomioita.
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Kouvola-Kotka naytteiden putkessa tehtyjen kapillaarisuusmaaritysten ajallisen keston
riittavyys suhteessa naytteille ominaisen kapillaarisuustuloksen saamiseen heratti kokei-
den suorittamisen jalkeen kysymyksia. Kyseinen seikka on melko vaikeasti arvioitavissa
ja vaatii muutamia oletuksia. Joistain Kouvola-Kotka radan naytteiden mittauspdéytakir-
joista on loydettavissa mittauslukemia seitseméan paivan jalkeisilta paivilta. Naiden pe-
rusteella voidaan joissain mé&éarin arvioida sita, olisiko kapillaarinen nousu muodostunut
merkittavasti isommaksi, jos kokeita olisi jatkettu pidempéaéan. Koska kyseisia kokeita teh-
dessa seitsemaa paivaa pidettiin oletusarvollisesti riittdvana, ovat seitseman paivan ylit-
tavat lukemat otettu vain harvoista naytteista ja niistakin varsin epasaannolliseesti. Nayt-
teitd, joista on otettu lukemia 9-12 péivan ajalta on 18 kappaletta. Naissa keskimaarainen
nousunopeus seitseman paivan ylittavilta paiviltd on 0,14 cm/d. Suurin nousunopeus on
0,5 cm/d, joka esiintyy kahdessa naytteessa. Kahdeksassa naytteessad nousunopeus
saa arvon nolla. Kun otetaan huomioon, etta kyseisiin naytteisiin sisaltyi kuusi kappaletta
kymmenesta suurimman hienoainespitoisuuden omaavista naytteistda, voidaan todeta,
ettd kaytetyilla kokeiden ajallisilla kestoilla on saavutettu kohtuullisesti naytteille ominai-
set kapillaariset nousut, joskin jotkut naytteet olisivat tuottaneet hieman korkeammat tu-
lokset, mikali kokeet olisivat jatkuneet pidempéaan.

Liséksi huomioita voidaan tehda aikaisemmin esitetyista Kvl-Kot yhdistemateriaalille teh-
dyista pitkistd kokeista. Heikko yhdistemateriaali, joka oli koostettu materiaalien kuta-
kuinkin hienorakeisimmista naytteistd, tuotti kapillaarista nousua keskimaarin 0,67 cm/d
paivien 6-9 valisena aikana. Hyva yhdistemateriaali, joka oltiin koostettu naytesarjan kar-
kearakeisimmista naytteistd, tuotti nousua keskim&arin 0,17 cm/d péivien 6-9 valisena
aikana. Korkeita nousukorkeuksia tuottaneiden naytteiden tuloksiin voidaan siis ndhda
sisédltyvan hieman epatarkkuutta.

Seuraavissa tarkasteluissa ovat mukana rantaradan materiaalien ja referenssimateriaa-
lin kokeista ainoastaan tiivimmassa tilassa tehdyt kokeet. Talldin vertailu on perusteltua
suhteessa Kouvola-Kotka materiaalien kokeisiin, joissa naytteet tiivistettiin samalla ta-
valla.

Rantaradan materiaalien, referenssimateriaalin ja Kvl-Kot yhdistemateriaalien kapillaari-
kokeita pidettiin kAynnissa huomattavasti pidempaéan kuin Kouvola-Kotka radan materi-
aalien kokeita pyrittaessa tutkimaan kapillaarisuuden kehittymista pitkalla aikavalilla. Vii-
kon kohdalla nousunopeudet olivat keskimaérin selkeasti suurempia kuin Kouvola-Kotka
materiaaleilla. Jotta materiaaleja voidaan kayttaa tarkasteluissa rinnakkain, taytyy ranta-
radan materiaalien ja referenssimateriaalin putkessa maaritettyja kapillaarisuustuloksia
redusoida pienemmiksi vastaamaan paremmin muiden kokeiden suoritustapaa. Sovel-
tuvimman leikkauskohdan valinta on tulkinnallista. Interpoloidaan tuloksista kapillaarinen
nousukorkeus kohdassa, jossa nousunopeus laskee tasolle 0,5 cm/d. Kyseinen luku
vastaa suurinta Kvl-Kot materiaalien mittauspoytakirjoista I6ydettya keskimaaraisen nou-
sunopeuden arvoa seitseman paivan ylittavilta paivilta. Kyseisten materiaalien alkupe-
raiset tulokset ja analyyseja varten redusoidut tulokset tarkentavine tietoineen on esitetty
taulukossa 7.
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Taulukko 7. Rantaradan materiaalien ja referenssimateriaalin pitkien kapillaarikokeiden tulos-
ten redusoiminen yhdessa Kvl-Kot radan materiaalien kanssa tehtavia tarkaste-

luja varten.
rr 44 rr 98 rr 137 referens-
simateriaali

Kokeen kokonaissuoritusaika (d) 121 201 121 121
Kokeen lopullinen tulos kokonaissuoritusaikana 68 94 76,5 88
(cm)
Aika kokeen aloituksesta nousunopeuden las- 16 28 16 44
kiessa arvoon 0,5 cm/d (d)
Kapillaarinen nousukorkeus nousunopeuden las- a7 62 57 68,5
kiessa arvoon 0,5 cm/d (cm)
Redusoidun nousukorkeuden osuus lopullisesta 69 66 75 78
kokonaissuoritusaikana saavutetusta nousukor-
keudesta (%)

Kvl-Kot radan naytteista on kaytetty tarkasteluissa samoja naytteita, joita kaytetiin kapil-
laarimetrikoetulosten tarkasteluissa. Aloitetaan Kvl-Kot radan ja rantaradan materiaalien
seka referenssimateriaalin koetulosten yhteinen tarkastelu rakeisuuden nakdkulmasta.
Kuvissa 83-86 on esitetty kapillaarinen nousu putkikokeissa suhteessa samoihin rakei-
suuden tunnuslukuihin kuin kapillaarimetrikokeiden tulosten tarkastelun yhteydessa.
Mit& hienorakeisempaa materiaali oli, sitd suurempi kapillaarinen nousu siina tapahtui.
Mita pienempia rakeet ovat, sitd pienemmiksi niiden véliset huokoset muodostuvat ja
taten vesi kykenee nousemaan korkeammalle. Selkeiten korrelaatio nakyy vertailtaessa
kapillaarista nousua suhteessa d10-arvoon. Jo aikaisemmin todettiin referenssimateri-
aalin tuottaneen putkikokeissa odottamattoman suuren tuloksen suhteessa rakeisuu-
teen. Kyseinen materiaali esiintyy kuvissa suurimman pystyakselin arvon (68,5 cm) saa-
vana pisteend. On helppo huomata, ettd varsinkin rakeisuuden tunnuslukuna d10 ja d30
arvoja kaytettdessa, piste sijoittuu voimakkaasti vasten vallitsevaa trendia.
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Kuva 83. Naytteiden hienoainespitoisuuden vaikutus putkikokeiden tuloksiin.
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Kuva 86. Naytteiden D60-arvon vaikutus putkikokeiden tuloksiin.

Kuvassa 87 on esitetty putkikokeiden tulokset suhteessa naytteiden kuivatilavuuspainoi-
hin. Naytteisiin pyrittiin kohdistamaan samanlainen tiivistysty¢ taryttamalla nayteputkea
kunnes hiekkapatsaan korkeus ei enaa merkittavasti pienentynyt. Nain ollen naytemate-
riaalien eridvat kuivatilavuuspainot kuvaavat l1ahinna materiaalien luontaista pyrkimysta
asettua eri kuivatilavuuspainoihin. Kuvasta ei ole havaittavissa selkeda riippuvuutta,
vaan pisteiden sijoittuminen on varsin satunnaista.
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Kuvassa 88 on esitetty kokeiden tulokset suhteessa naytteiden D60/D10-arvoon. Kapil-
laarisuuden ja suhteutuneisuuden valista riippuvuutta ei voida tuloksista luotettavasti tul-
kita. Kuten jo kapillaarimetrikokeiden tarkastelun yhteydesséa todettiin, ovat lahes kaikki
naytteet suhteutuneisuuksiltaan niin samanlaisia, ettei suhteutuneisuuden ja kapillaari-
sen nousun valisen oletetun korrelaation puuttuminen ole yllattavaa.

2
3 80
<<
(@]
X

70
2 )
o [ J
S 60 ° e
c °
g L
S 50
3 . o
3
IS 40 (J
x O P W ®
2 LA
2 30 < L}
= °
= L0
€ 20 ‘
@® ) [ J
@ °®
o 10
= 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D60/D10

Kuva 88. Suhteutuneisuuden vaikutus putkikokeiden tuloksiin.

Putkikokeissa minkdan materiaalin kohdalla ei tehty useampaa koetta koetuloksen var-
mistamiseksi, silla koetyypin toistettavuuden oletettiin olevan hyva. Veden kapillaarisen
nousukorkeuden visuaalisen havainnoinnin todettiin olevan tarkka menetelma.

Muutamaa tarkoituksella 16yhemmaksi jatettyd naytettd lukuun ottamatta téaryraudalla
tehtya tiivistystyota jatkettiin, kunnes maa-ainespatsaan ylapinta ei enaa merkittavasti
laskenut. Kokeita tehtiin eri lapimittaisissa putkissa. Tiivistyksen yhteydessa oletettiin,
etta maa-materiaalipatsas menee kutakuinkin samanlaiseen kuivatilavuuspainoon koko
korkeudeltaan, vaikka naytemateriaalipatsaassa alaspain liikuttaessa ylapuolisen maa-
materiaalipatsaan tuottama paine kasvaakin. Kaytdnndssa naytteen alaosa on todennéa-
kdisesti menna hieman tiivimmaksi kuin yl&dosa, mik& voidaan n&hda virhelahteena. Ma-
teriaalin tiivistdminen osissa néahtiin epakelvoksi menetelméaksi mahdollisten lajittuneiden
vybhykkeiden syntymisen vuoksi.

7.4 Kapillaarimetri - ja putkikokeiden tulosten vertailu

Koska seka kapillaarimetrikoetta ettd putkikoetta kaytetddn maamateriaalin kapillaarisen
nousun maaritykseen, on syyta verrata koetyyppien tuottamia tuloksia toisiinsa. Tarytii-
vistetyn kapillaarimetrikokeen tulos edusti keskimaarin 85 %:a putkikokeen tuloksesta.
Vesitiivistetyn kapillaarimetrikokeen tulos sen sijaan edusti keskimaarin vain 42 %:a put-
kikokeen tuloksesta.

Kuvassa 89 on esitetty saadut kapillaarimetritulokset suhteessa putkessa tehtyjen kapil-
laarisen nousukorkeusmaaritysten tuloksiin. Punaiset pisteet edustavat vesitiivistettyja
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ja siniset tarytiivistettyja kapillaarimetrinaytteita. Putkikokeen tulos on kummassakin ta-
pauksessa luonnollisesti sama. Kuvaajasta havaitaan heikohko korrelaatio, jossa suuri
kapillaarisen nousun tulos putkessa ennustaa myds suurta kapillaarimetritulosta. Kuvaa-
jassa on kuitenkin paljon hajontaa kummankin tiivistystavan tapauksessa. Musta piste-
viiva edustaa tapausta, jossa kumpikin koe olisi tuottanut saman tuloksen.
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Kuva 89. Kapillaarimetri- ja putkikokeiden tulosten korrelaatio.

Kapillaarimetrikokeissa naytteen kuivatilavuuspaino vastasi paremmin putkikokeen nayt-
teen kuivatilavuuspainoa tarytiivistys- kuin vesitiivistystekniikkaa kaytettdessa. Tarkas-
tellaan eri tavoilla tiivistettyjen kapillaarimetrikoenaytteiden keskimaaraisia kuivatila-
vuuspainoja suhteessa putkikokeiden naytteisiin. Tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoe-
naytteiden keskimaarainen kuivatilavuuspaino (18,1 kN/m?) edustaa putkikokeiden kes-
kimaaraista kuivatilavuuspainoa (18,5 kN/m?) paremmin kuin vedella tiivistettyjen kapil-
laarimetrikoenaytteiden keskimaarainen kuivatilavuuspaino (17,3 kN/m?). Putkikokeen ja
kapillaarimetrikokeen tulosten eroavaisuuksia tarkasteltaessa onkin syyta keskittya tary-
tiivistettyihin naytteisiin naiden tiiviystilan edustaessa paremmin putkikokeiden nayttei-
den tiiviystilaa. Kuten kuvasta 89 ndhdaan, sijoittuu tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokei-
den lineaarisovite melko lahelle samoja koetuloksia kuvaavaa mustaa pisteviivaa. On
perusteltua olettaa, ettd mikali tarytiivistettyjen naytteiden kuivatilavuuspainot olisivat ol-
leet keskim&arin samat kuin putkikokeissa, sijaitsisi tarytiivistettyjen kapillaarimetrinayt-
teiden lineaarisovite hyvin lahella kummallakin akselilla identtisid tuloksia kuvaavaa pis-
teviivaa. Vaikuttaa silta, ettd suurin osa kapillaarimetrikokeen ja putkikokeen tulostasojen
erosta selittyy naytteiden tiiviystilaerojen kautta. Asiaan tulee kuitenkin suhtautua pie-
nella varauksella aikaisemmin mainitun kapillaarimetrikokeiden tarytiivistettyjen nayttei-
den mahdollisen lajittumisen ollessa vaikeasti arvioitavissa.
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Kaikkien materiaalien tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden ja putkikokeiden tulosten
suhde ei ole samanlainen. Kuvassa 90 on esitetty kapillaarimetri- ja putkikokeiden tulos-
ten suhteet naytemateriaaleittain tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden tapauksessa.
Positiiviset arvon edustavat tapauksia, joissa kapillaarimetrikokeen tulos on ollut putki-
kokeen tulosta suurempi ja negatiiviset arvot tapauksia, joissa kapillaarimetrikokeen tu-
los on saanut putkikokeen tulosta pienemmén arvon.
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Kuva 90. Kapillaarimetri (tarytiivistys)- ja putkikokeen tulosten suhteellinen ero nay-
temateriaaleittain.

Tarkasteltaessa, mitka asiat vaikuttavat kapillaarimetrikokeen ja putkikokeen tulosten
suhteen arvoon, on kiinnitettdva huomiota kuivatilavuuspainoihin, jotka kokeiden nayt-
teissad ovat vallinneet. Kuvassa 91 on esitetty tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoenayttei-
den kuivatilavuuspainojen ja putkikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainojen suhteelliset
erot. Positiivisten tulosten tapaukset edustavat ndytemateriaaleja, joissa kapillaarimetri-
koenayte on ollut putkikoenaytetta tiiviimpi. Suurin osa ndytemateriaaleista on saanut
tarkastelussa kuitenkin negatiivisen arvon. Naissa tapauksissa kapillaarimetrikokeen
nayte on ollut putkikokeen naytetta Ioyhemmassa tilassa. Suhteellisten erojen keskiarvo
on -2,0 %. Yhdeksalla materiaaleista kapillaarimetrikokeen kuivatilavuuspaino on muo-
dostunut putkikokeen kuivatilavuuspainoa suuremmaksi, vaikka yleisesti kyseinen suu-
ruus suhde ilmenee tuloksissa toisin pain. On mahdollista, ettd ilmi6 selittyy testattavan
materiaalin jollain ominaisuudella, johon koetyyppien erilaiset reagoivat eri tavalla. Voi
my0s olla, ettd kyseessa on vain tulosten satunnaisesta vaihtelusta johtuva ilmi6. Kuten
aikaisemmin todettua, kapillaarimetrikoenaytteiden kuivatilavuuspainot eivét ole taysin
tarkkoja. Putkikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainot sen sijaan ovat varsin tarkkoja
johtuen naytteen suuremmasta korkeudesta ja tasta seuraavasta tilavuuden maarityksen
suuremmasta tarkkuustasosta.
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Kuva 91. Tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoenaytteiden ja putkikokeiden naytteiden

kuivatilavuuspainojen suhteelliset erot ndytemateriaaleittain.

Tarkastellaan, voidaanko tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden ja putkikokeiden tulos-

ten erojen ja kyseisten kokeiden naytteiden kuivatilavuuspainoerojen vdlille 16ytaa yh-

teytta. Kuvassa 92 on esitetty eri koetyyppien tulosten erot kuivatilavuuspainoerojen suh-

teen. Kuvaajasta ei ole tulkittavissa selkeaa korrelaatiota.
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Kuva 92. Tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoenaytteiden ja putkikokeiden naytteiden
suhteellisten kuivatilavuuspainoerojen tarkastelu suhteessa kyseisten kokeiden
tulosten suhteellisiin eroihin.

Jo kuvasta 91 huomattiin, ettéd kaikkien materiaalien tiiviystilaero ei ollut sama verratta-
essa eri koetyyppeja. Putkikokeissa naytteet olivat tiivistettaessa taysin kuivia ja kapil-
laarimetrikokeissa vedella kyllastettyja. Vaikka naytteet tiivistettiin tiivistysraudalla seka
putkikokeissa, etta tiivimman tilan kapillaarimetrikokeissa, ei ole varmaa onko erilainen
kosteustila naytteissa tuottanut erilaisen tiiviystilan eri ominaisuudet omaavissa nayte-
materiaaleissa. Tarkastellaan, onko naytemateriaalien tiivistymiskayttaytymisessa eroa
rakeisuuden suhteen. Kuvissa 93 ja 94 on esitetty tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoe-
naytteiden kuivatilavuuspainojen ja putkikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainojen suh-
teelliset erot suhteessa hienoainespitoisuuteen ja d10-lapaisyarvoon. Kuvaajien pysty-
akselin positiiviset lukemat edustavat naytemateriaaleja, joissa kapillaarimetrikokeen
naytteen kuivatilavuuspaino oli suurempi kuin putkikokeen naytteen kuivatilavuuspaino.
Kyseisen akselin negatiiviset arvot kuvaavat naytemateriaaleja, joissa putkikokeen nayt-
teen kuivatilavuuspaino oli suurempi kuin kapillaarimetrikokeen naytteen kuivatilavuus-
paino. Kuvista ei ole tulkittavissa selke&a riippuvuussuhdetta.
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7.5 Kolmiaksiaa likoetulosten tarkastelu suhteessa kapillaari-
suuksiin ja rakeisuuksiin

7.5.1 Materiaalien kapillaar isuudet ja rakeisuudet

Kuvassa 95 on esitetty tarkasteltavien materiaalien putkimenetelmalla ja kapillaarimet-

rilla tehtyjen kapillaarisuusmaaritysten tulokset. Kuvassa pylvaan korkeus edustaa put-

kikokeen tulosta. Vaakaviivat edustavat tarytiivistettyjen (jatkuva viiva) ja vesitiivistetty-
jen (katkoviiva) kapillaarimetrikokeiden tuloksia.
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Kuva 95. Kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tulokset tarkasteltavien materiaalien
osalta.

Tarkasteltavien materiaalien rakeisuudet on esitetty kuvassa 96. Kuvan harmaat katko-
viivat rajaavat alusrakennemateriaalien nykyisen rakeisuusohjealueen. Kuten kuvasta
huomataan, sijoittuvat materiaalien rakeisuudet ohjealueen sisdan kokonaisuudessaan
vain referenssimateriaalilla ja KvIl-Kot hyvalla yhdistemateriaalilla. Muut materiaalit poik-
keavat ohjealueelta joko rakeisuuskayran yla- tai alapaasta.
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Kuva 96. Tarkasteltavien materiaalien rakeisuudet.

7.5.2 Osittain kyll astyneiden naytteiden syklisten kolmiaksiaa-
likok eiden t ulosten tarkastelu

Kuvassa 97 on esitetty tarkasteltaville materiaaleille osittainkyllastyneessa tilassa tehty-
jen syklisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset. Tarkastelu perustuu yhden pulssin aiheut-
taman keskimaaraisen suhteellisen muodonmuutoksen havainnointiin kuormitustasoit-
tain. Kuvaan on rajattu katkoviivoilla alue, jolle tavaraliikenteen aiheuttamat kuormitukset
eristyskerroksessa tyypillisesti sijoittuvat. Matkustajaliikenteen aiheuttamien kuormitus-
ten alue eristyskerroksessa on vastaavasti osoitettu kuvassa pistekatkoviivalla. Kuvan
97 rr 98 ja rr 137 materiaalien kuvaajissa esiintyvat teravat piikit ovat saattaneet aiheutua
esimerkiksi kuormituksessa pidetyista tauoista.



101

-3,00E-07
-2,50E-07 ' '
-2,00E-07
-1,50E-07 | |

-1,00E-07

-5,00E-08

Suhteellinen muodonmuutos/kuormituspulssi

\

0,00E+0Q ===
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kuormitustaso (kPa)

rr 44 —1r 98 —rr 137

referenssimateriaali kvl-kot heikko yhdiste Kvl-kot hyva yhdiste

Kuva 97. Osittain kyllastettyjen naytteiden syklisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset.

Naytteiden sullonnassa ja kuormituksessa kaytetyt vesipitoisuudet vaihtelivat 6 ja 7 pro-
senttiyksikon valilla. Naytteissa vallinneet kyllastysasteet on esitetty taulukossa 8. Rr 44
ja rr 98 materiaalien kyllastysasteiden suuruusluokka (60 %-65 %) on hieman suurempi
kuin muiden materiaalien kyllastysasteiden suuruusluokka (35 %-40 %). On vaikea arvi-
oida tarkasti, onko esitetylla kyllastysaste-erolla vaikutusta materiaalien kuormituskayt-
taytymiseen. Oletettavasti kyllastysaste eron vaikutus ei kuitenkaan ole suuri.

Taulukko 8. Osittainkyllastyneiden kolmiaksiaalikoenaytteiden kyllastysasteet.

referenssima- Kvl-Kot Kvl-Kot

teria heikko yh- hyvéa yh-

I 44 r 98 rr 137 ali diste diste

Kyllastysaste (%) 65 60 35 40 40 40

Mita pienempia muodonmuutokset naytteessa ovat kullakin kuormitustasolla, sita laa-
dukkaampana materiaalia voidaan pitdd. Kuvasta 97 huomataan, etta pienilla kuormitus-
tasoilla kaikkien materiaalien muodonmuutokset ovat pienid. Kuormitustason noustessa
muodonmuutokset kasvavat kiihtyvaan tahtiin. Tarkastelun kannalta mielenkiintoisin
alue on aikaisemmin mainittu tavaraliikenteen aiheuttamien kuormitusten alue. Refe-
renssimateriaalin kayttaytyminen on ollut kokeissa erittéin hyvaa. Siind muodonmuutok-
set ovat pysyneet hyvin pienina jopa erittain korkeilla kuormitustasoilla. Henkil6liikenteen
aiheuttamien kuormitusten alueella kaikki materiaalit ovat suoriutuneet kokeissa erittain
hyvin. Referenssimateriaalia lukuun ottamatta materiaalien muodonmuutokset ovat lah-
teneet kasvamaan selkedasti tavaraliikenteelle ominaisen kuormitustason alueella. Muo-
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donmuutokset ovat kuitenkin pysyneet kaikilla materiaaleilla verrattain pienina tavaralii-
kenteenkin kuormitusalueella ja kyseisten materiaalien voidaan otaksua toimivan radan
alusrakenteessa ongelmitta kyseisten kyllastysasteiden tapauksessa. Kvl-Kot hyvan yh-
distemateriaalin kuormitus on keskeytetty jo 90 kPa kuormitustason kohdalla, joten sen
kayttaytyminen jaa kyseisen kohdan jalkeen pimentoon.

Tutkitaan kuormitustulosten ja kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tulosten mahdollista
korrelaatiota kuvaamalla kuormitustuloksia kuormitustason 90 kPa kohdasta otetuilla
suhteellisen muodonmuutoksen kertymisnopeuksilla. Tarkastelun suorittaminen kysei-
sen kuormitustason kohdasta otetuilla arvoilla kuvaa materiaalien kayttaytymista verrat-
tain raskaan tavaraliikenteen kuormituksen alaisena. Kyseisen kuormitustason koh-
dassa suhteellisen muodonmuutoksen kertymisnopeudet ovat kaikilla kuvaajilla sellai-
set, ettd ne edustavat kohtuullisen hyvin kuvaajan yleista kulkua kyseisen kuormitusta-
son ymparistossa.

Kuvassa 98 on esitetty kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tulokset 90 kPa kuormitus-
tasoa vastaavien suhteellisten muodonmuutoksen kertymisnopeuksien suhteen. Muo-
donmuutoksen kertymisnopeutta kuvaavan vaaka-akselin arvot pienenevat akselilla oi-
kealle liikuttaessa. Kuvassa on kaytetty kolmiaksiaalikokeiden muodonmuutosnopeuk-
sien arvoja alkuperaisessa negatiivisessa muodossaan. Nain ollen mitd enemman oike-
alla piste sijaitsee, sitéd suurempi on sen kuvaama muodonmuutosnopeus.
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Kuva 98. Kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tulokset esitettyna suhteessa 90 kPa
kuormitustasoa vastaaviin muodonmuutosten kertymisnopeuksiin osittain kyllas-
tyneiden naytteiden syklisissa kolmiaksiaalikokeissa.

Naytepisteitd on niin vahan, ettei korrelaatioiden voimakkuuksien tulkitseminen ole luo-
tettavaa. Voidaan kuitenkin otaksua, etta jos suuri kapillaarisuusmaarityksen tulos en-
nustaisi suurta muodonmuutoksen kertymisnopeuden arvoa luotettavasti, nakyisi tama
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kuvaajassa. Tarytiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden ja putkikokeiden osalta pisteet ei-
vat asetu kuvaajassa johdonmukaisesti nousevaan jarjestykseen vaan niiden asettu-
mista voidaan pitééa varsin satunnaisena. Vesitiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden osalta
kuvaajassa voidaan tulkita heikko trendi, jonka mukaan suuri kapillaarikokeen arvo tuot-
taa myds suuren muodonmuutoksen kertymisnopeuden arvon. Satunnaisuus on kuiten-
kin voimakasta ja naytepisteiden maara hyvin pieni.

Kuvaan 98 liséttyjen materiaalitunnusten avulla voidaan yrittdéa arvioida aikaisemmin esi-
tettyjen kyllastysaste-erojen vaikutusta kuormituskayttaytymisen ja kapillaarimaaritysten
tulosten vélisen yhteyden tulkintaan. Kyllastysasteen nostaminen 40 %:sta 60 %:iin to-
dennakdisemmin heikentaa materiaalin kykya vastustaa pysyvaa muodonmuutosta kuin
parantaa sita. Talloin voitaisiin otaksua rr 44 ja rr 98 naytteitd edustavien pisteiden sijait-
sevan mahdollisesti hieman enemmé&n vasemmalla, jos niissa kaytetty kyllastysaste olisi
ollut vain noin 40 %. On kuitenkin muistettava, ettd ainoastaan referenssimateriaalin
kuormituskayttaytyminen erosi selkeadsti muiden materiaalien kuormituskayttaytymisesta
kokonaisuutta kuvasta (kuormituskuva) tarkasteltaessa. Kun otetaan viela huomioon,
ettd kuormituskayttaytymiskuvaajien paajoukossa kuvaajien keskindiseen asettumiseen
liittyy satunnaisuudesta johtuvaa epavarmuutta, voidaan kyllastysaste-eron mahdollinen
merkitys ndhda kaiken kaikkiaan pienena tulkittaessa kuvaa 98.

Rakeisuus on ilmeinen alusrakennemateriaalin laadunarviointikriteeri. Materiaalin rakei-
suuskayran on kuljettava tietylla ohjealueella, jotta materiaali tayttdd radan alusrakenne-
materiaalin kelpoisuusvaatimukset. Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka materiaalien ra-
keisuuskayrien osuvuus ohjealueelle suhteutuu materiaalien muodonmuutosten kerty-
misnopeuksien arvoihin. Kuvassa 99 on esitetty materiaalien rakeisuudet ja niiden osu-
vuus katkoviivalla kuvatulle ohjealueelle. Kuvan vasempaan ylareunaan on lisatty tar-
kastelua helpottamaan 90 kPa jannitystasoa vastaava muodonmuutoksen kertymisno-
peuden arvo palkkikuvaajana rakeisuuskuvaajia vastaavilla varikoodeilla. Palkkikuvaa-
jassa muodonmuutoksen kertymisnopeuden arvot on ilmaistu itseisarvoina. Suoritetaan
tarkastelu edeten muodonmuutostason mukaan hyvista materiaaleista heikompiin pain.

Referenssimateriaalin muodonmuutostaso on hyvin pieni ja sen rakeisuuskayra kulkee
sulavasti rakeisuuden ohjealueella kuitenkin hieman pystymmasséa ohjekayrien suun-
taan verrattuna. Rr 44, rr 137 ja Kvl-Kot hyvé yhdistemateriaali omaavat kutakuinkin sa-
man muodonmuutostason rakeisuuskayrien ollessa hyvinkin erilaisia. Kvl-Kot hyvén yh-
disteen rakeisuus on hyvin samankaltainen kuin referenssimateriaalin. Ainoaksi merkit-
tavaksi eroksi jad sen pienempi hienoainespitoisuus verrattuna referenssimateriaaliin.
Yleensa hienoainespitoisuuden nousu yhdistetdan heikompaan kuormituskayttaytymi-
seen. Tall6in tarkastelun nakodkulma on kuitenkin usein taysin kyllastyneessa tilanteessa,
jossa hienorakeinen aines pienentaa materiaalin vedenlapaisevyytta ja estdd veden no-
pean poistumisen kuormituksen alaisena. Osittain kyllastyneessa tilanteessa hienorakei-
sessa maassa huokoskulmaveden tuottama ndennainen koheesio on kuitenkin suurem-
paa kuin karkearakeisessa [41]. Toisaalta kuvasta 59 huomattiin, etta referenssimateri-
aalilla huokoskulmavesi oli tuottanut staattisissa kolmiaksiaalikokeissa lisélujuutta vain
40 %:a pienemmilla kyllastysasteen arvoilla.

Rr 44 on kayran alapaata lukuun ottamatta paremmaksi luokiteltavaa materiaalia kuin rr
137. Rr 44 omaa kuitenkin lievasti suuremman hienoainespitoisuuden kuin rr 137. On
ainakin naennaisesti ristiriitaista, ettd huomattavasti paremmin ohjealueelle sijoittuva rr
44 on saanut saman tuloksen kuin rr 137.

Rr 137 on tasarakeisempaa kuin rr 44, Jos tasarakeisuuden kasvu korreloisi pienempien
pysyvien muodonmuutosten kanssa, voitaisiin tdaman ajatella nousevan merkittavaksi
vaikuttavaksi tekijaksi materiaalin keskimaaraisen raekoon rinnalle. TAma voisi selittéa
kyseisten kayrien muodonmuutoskayttaytymisen samankaltaisuuden. Toisaalta kayrat
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ovat sitd etédmmalla toisistaan, mita korkeamman lapaisyprosentin arvoa tarkastellaan.
Mikali kayrien yldosien kulku olisi kuormituskestavyyden nakokulmasta epaoleellisem-
paa kuin k&yrien alaosien, voisi tAma osaltaan selittda rr 137 ja rr 44 muodonmuutosta-
sojen samankaltaisuutta. On tarkeaa kuitenkin muistaa, etteivat kolmiaksiaalitulokset-
kaan valttamatta anna taydellista kuvaa materiaalin todellisesta kayttaytymisesta.
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Kuva 99. 90 kPa kuormitustasoa vastaavat osittain kyllastyneiden naytteiden muo-
donmuutostasot esitettynd materiaalien rakeisuuskayrien yhteydessa. Katkovii-
vat rajaavat rakeisuuden ohjealueen.

Rr 44 ja 98 materiaalien kdyrat ovat muodoiltaan hyvin samanlaisia, rr 98 ollessa kuiten-
kin hieman hienorakeisempaa. Rr 137 ja Kvl-Kot hyvan yhdistemateriaalin kayréat ovat
my6s muodoiltaan varsin samankaltaisia, rr 137 ollessa kuitenkin huomattavasti hieno-
rakeisempaa. Kummassakaan tapauksessa hienorakeisemman materiaalin muodon-
muutostaso ei kuitenkaan ole karkearakeisempaa suurempi vaan rr 44 ja rr 98 materiaa-
lien tapauksessa asia on jopa toisin pain.

Kaiken kaikkiaan rakeisuuskayran ohjealueelle osuvuuden perusteella tehdyt havainnot
materiaalin laadusta kuvaavat yllattavan huonosti muodonmuutostasoa. On otettava
huomioon, etta referenssimateriaalia lukuun ottamatta materiaalien erot kuormitettaessa
olivat pienia. Tama patee varsinkin, jos tarkastellaan myos tavaraliikenteen kuormitus-
alueen ylapuolisia kuormitusportaita. Nain ollen satunnaisuus kolmiaksiaalikokeiden tu-
loksissa saattaa olla niin isoa, etta se voi osin tuottaa ristiriitaisuutta koetulosten tulkin-
taan. Suurin ristiriita tarkastelussa koskee referenssimateriaalin ja Kvl-Kot hyvan yhdis-
temateriaalin kuormituskayttaytymisen eroa.
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7.5.3 Taysin kyll astyneiden naytteiden syklisten kolmiaksiaali-
kok eiden tulosten tarkastelu

Kuvassa 100 on esitetty taysin kyllastyneiden naytteiden syklisten kolmiaksiaalikokeiden
tulokset. Referenssimateriaalin muodonmuutokset ovat pysyneet pienina viela hyvin kor-
keillakin kuormitustasoilla. Rr 44, rr 98 ja Kvl-Kot hyva nayte ovat kayttaytyneet kutakuin-
kin toistensa kaltaisesti, joskin rr 98 materiaalin muodonmuutokset ovat jadneet hieman
pienemmiksi kuormitustason noustessa tavaraliikenteen keskimaaraista kuormitustasoa
suuremmiksi. Naisté kolmesta materiaalista melko selke&sti eroaa rr 137, joka muodon-
muutokset lahtevat selvddn nousuun tavaraliikenteen kuormitustasoalueen alarajalla.
Selvasti heikoiten kokeissa on kayttaytynyt Kvl-Kot huono materiaali, jonka muodonmuu-
tostaso lahtee selvdan nousuun jo hyvin pienilla kuormitustasoilla.
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Kuva 100. Taysin kyllastettyjen naytteiden syklisten kolmiaksiaalikokeiden tu-
lokset.

Kyllastettyjen naytteiden kokeiden tuloksia on syyta verrata osittain kyllastettyjen nayt-
teiden kokeiden tuloksiin. Kummassakin tapauksessa referenssimateriaali kesti kokeissa
erinomaisesti verrattuna muihin materiaaleihin. Taysin kyllastyneessa tilanteessa Kvl-
Kot heikko nayte tuotti erittain suuret muodonmuutokset jo hyvin pienilld kuormitusta-
soilla. Osittain kyllastyneessa tilanteessa kyseisen materiaalin kuormituskayttaytyminen
vastasi paljolti muiden materiaalien (pl. referenssimateriaali) kayttaytymista. Rr 137 kayt-
taytyy taysin kyllastettynd melko selvasti heikommin kuin rr 44, rr 98 ja Kvl-Kot hyva
yhdiste. Tallaista havaintoa ei osittain kyllastettyjen naytteiden kokeiden tapauksessa
voitu tehda.

Suoritetaan seuraavaksi taysin kyllastettyjen naytteiden syklisten kolmiaksiaalikokeiden
tulosten vertailu kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tuloksiin. Valitaan vertailuun kuvan
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100 kayrien suhteelliset muodonmuutosnopeudet kuormitustason 80 kPa kohdasta. Tal-
I6in kuormitustaso edustaa keskimaaraistd tavaralikenteen tuottamaa kuormitusta.
Tassa kohdassa kayréat ovat jo eronneet toisistaan paljastaen materiaalien luonteen-
omaisen kayttaytymisen. 80 kPa edustaa myds rr 137 materiaalin viimeista kuormitusta-
soa.

Kuvassa 101 on esitetty pystyakselilla kapillaarisuusmaaritysten tulokset ja vaaka-akse-
lilla suhteellinen muodonmuutosnopeus 80 kPa kuormitusportaalla. Pisteiden asettumi-
nen kuvaajaan on varsin satunnaista kaikkien kapillaarisuutta mittaavien koetyyppien
suhteen.
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Kuva 101. Kapillaarisuutta mittaavien kokeiden tulokset esitettyn& suhteessa

80 kPa kuormitustasoa vastaaviin muodonmuutosten kertymisnopeuksiin taysin
kyllastyneiden naytteiden syklisissa kolmiaksiaalikokeissa.

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka materiaalien rakeisuuskayrien osuvuus ohjealueelle
suhteutuu materiaalien muodonmuutosten kertymisnopeuksien arvoihin. Kuvassa 102
on esitetty naytteiden rakeisuudet sekd kuvan vasemmassa ylakulmassa 80 kPa kuor-
mitustasoa vastaavat muodonmuutoksen kertymisnopeudet. Kvl-Kot hyvén yhdisteen ja
referenssimateriaalin tulosten suuruusjarjestys on nurinkurinen suhteessa rakeisuuksiin.
Vaikka Kvl-Kot hyvassa yhdisteessa on vahemman hienoainesta, tuottaa se suuremman
muodonmuutoksen kertymisnopeuden. Taysin kyllastettyjen naytteiden tapauksessa
hienoaineksen pitaisi yleisen kasityksen mukaan heikentdd materiaalin kykyéa vastustaa
pysyvia muodonmuutoksia. Rr 137 materiaalin muodonmuutostaso eroaa selkeéasti nel-
jasta pienemman muodonmuutostason naytteesta.

Rr 44 on tuottanut hieman suuremmat muodonmuutoksen kertymanopeudet kuin rr 98.
Kyseisten materiaalien rakeisuuskayrat ovat lahes saman muotoiset rr 44 materiaalin
ollessa kuitenkin hieman karkearakeisempaa.
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Selkedsti suurimman muodonmuutostason omaa Kvl-Kot heikko yhdiste. Kyseinen nayte
vastaa rakeisuuskayrdn muodoltaan hyvinkin paljon Kvl-Kot hyvaa yhdistetta ja referens-
simateriaalia, ollen kuitenkin n&itd kohtuullisen paljon hienorakeisempaa. Rr 44 ja rr 98
omaavat hieman enemman hienoainesta ja ovat kayran ylapaasta karkeampaa materi-
aalia kuin Kvl-Kot heikko yhdiste. Rr 44 ja rr 98 ovat selke&sti vAhemman tasarakeisia
kuin Kvl-Kot heikko yhdiste. Ristiriitaisena voidaan nédhda Kvl-Kot heikon yhdistemateri-
aalin ja rr 137:n suuri muodonmuutostasoero rr 137:n ollessa lievasti hieno- ja tasarakei-
sempaa.
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Kuva 102. 80 kPa kuormitustasoa vastaavat taysin kyllastettyjen naytteiden

muodonmuutostasot esitettyna materiaalien rakeisuuskayrien yhteydessa. Kat-
koviivat rajaavat rakeisuuden ohjealueen.

Kvl-Kot yhdistemateriaalien naytteet olivat altistuneet ennen taysin kyllastettyja kokeita
osittain kyllastyneessa tilassa tehtyjen kokeiden aiheuttamille muodonmuutoksille. On
mahdollista, etta nama aikaisemmat muodonmuutokset vaikuttivat negatiivisesti kyseis-
ten materiaalien kuormituskestavyysominaisuuksiin taysin kyllastetyissa kokeissa. Hei-
kon yhdisteen kuormitusta jatkettiin hyvan yhdisteen kuormitusta pidemmalle osittainkyl-
lastettyjen naytteiden kokeissa. Vastaavasti taysin kyllastyneiden naytteiden koetulok-
sista huomataan, etta heikon yhdisteen kayttaytyminen suhteessa sen rakeisuuteen on
huomattavasti heikompaa kuin hyvan yhdisteen vastaava. Vaikuttaa todennékdiselta,
ettd ainakin Kvl-Kot heikossa yhdisteessa on tapahtunut merkittavaa vaurioitumista jo
osittain kyllastyneen naytteen kuormituksessa.

Koska tutkimuksissa kaytetyt materiaalit olivat hiekkoja, oletettiin eri materiaalien valis-
ten raemuotoerojen olevan pienia. Jos materiaalien raemuodoissa on kuitenkin ollut
eroja, ovat ne periaatteessa voineet vaikuttaa kokeiden tuloksiin.
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7.6 Proctor -kokeet ja tiiviystilan merkityksen arviointi

Kuten kapillaarimetrikokeiden eri tiivistystavoilla tiivistettyjen naytteiden tuloksia vertaile-
malla huomattiin, on tiiviystilan vaikutus materiaalin kapillaariseen kayttaytymiseen mer-
kittava. Myos pitkaaikaisten putkikokeiden tuloksia vertailemalla todettiin tiiviimpien nayt-
teiden tuottaneen suuremmat kapillaariset nousut kuin [6yhempien. Jos kokeissa kayte-
tyt tiiviydet eroavat radan alusrakenteessa vallitsevasta tiiviystilasta, eroavat oletetta-
vasti my0s kapillaariominaisuudet.

Seka Kouvola-Kotka rata, etté rantarata ovat vanhoja ratoja kuten suurin osa Suomen
muustakin rataverkosta. 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alkupuolen aikainen rataraken-
taminen on eronnut voimakkaasti nykyisesté ja oletettavaa on, ettei tuolloin alusraken-
teen tiivistykseen kiinnitetty huomiota kovinkaan paljon. Kirjallisuuden perusteella on teh-
tavissa oletus siita, etta puutteelliseksi jaanyt tiivistys on johtanut ajan myéta tapahtu-
vaan hitaaseen tiivistymiseen.

Huonosti tiivistetty rakenne tiivistyy ajan kuluessa esimerkiksi sd&olojen ja ulkoisen kuor-
mituksen vaikutuksesta. Téllainen jalkitiivistyminen on nopeinta heti rakentamisen jal-
keen ja se hidastuu ajan mittaan. Jalkitiivistyminen on mahdollista valttaa lahes koko-
naan tekemalla tiivistystyod hyvin rakentamisen aikana. [56]

Epaselvdd on, mikd on alusrakennemateriaalien nykyinen tiiviystila kasiteltavilla rata-
osilla. Jos tiiviystila olisi korkeampi kuin koenaytteissa, voidaan ajatella kapillaarisen
nousun olevan todellisuudessa isompaa kuin kokeissa tehtyjen maaritysten perusteella
voisi olettaa. Vastaavasti todellisen rakenteen ollessa pienemmassa tiiviystilassa kuin
koenaytteiden, olisi todellisen kapillaarisuus pienempaa kuin mitd se koetulosten mu-
kaan on.

Voi olla mahdollista, etta erityyppiset materiaalit reagoivat erityyppisiin tiivistystekniikoi-
hin eri tavoilla. On siis syyta tarkastella eri kokeiden naytteissa vallinneita kuivatilavuus-
painoja naytemateriaaleittain. Olisi myds hyodyllista tarkastella kokeissa saavutettuja
kuivatilavuuspainoja suhteessa sellaisiin kuivatilavuuspainoihin, joiden voidaan ajatella
kuvastavan radalla vallitsevaa kuivatilavuuspainoa.

Parannettu Proctor-koe on kehitetty jaljittelemaéan tydémailla toteutettavaa tiivistystyota.
Alkuperdisesté proctor-kokeesta parannettu versio eroaa siina, etta se jaljittelee parem-
min nykyisenlaista, tehokasta tiivistyskalustoa, joka tytmailla on kaytossa. [10]

Kaiken kaikkiaan Proctor-kokeella méaaritettya maksimi kuivatilavuuspainoa voidaan pi-
taa hyvin korkeana. Proctor-kokeen tuottama tiivistystyo ja tiivistysraudalla suoritettu tii-
vistysty0 ovat luonteeltaan varsin erilaisia, vaikka niiden tuottamat kuivatilavuuspainot
saattavatkin joissain tapauksissa olla varsin samanlaiset. Proctor-tiivistys pyrkii sullo-
maan rakeet tiiviiseen tilaan tuottaen niihin suuritehoisia iskuja. Tiivistysrautaa kaytetta-
essa rakeet eivat joudu samanlaisen pakottavan sullomisen alaisiksi, vaan taristavan
vaikutuksen voidaan otaksua pydrittelevan niité4 uusiin asentoihin ja toistensa ohi. Proc-
tor kokeen voi nahda edustavan luonteeltaan enemman todellista radan alusrakenteen
tiivistymistapaa tapahtui se sitten oikeaoppisesti rakennusvaiheessa tiivistyskalustolla tai
tdman puuttuessa liikennekuormituksen johdosta hitaasti tapahtuvana jalkitiivistymi-
sena.

Nykyisin radan alusrakenteen tiivistystyota valvotaan tarkasti. Radassa eristys- ja vali-
kerroksen tiiviysasteen mittausten keskiarvovaatimus on vesivolymetrilla tai levykuormi-
tuskokeella mitattaessa 95 % [56]. Yksittdisen mittauspisteen tiiviysasteen on oltava va-
hintddn 92 % [56]. Kuitenkin esimerkiksi Kvl-Kot-rata ja rantarata on rakennettu aikaan,
jolloin rakennetta ei yleensa tiivistetty hyvin. On vaikea arvioida, kuinka paljon vanhojen
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ratojen alusrakenne on tiivistynyt ajan saatossa junakuorman vaikutuksesta. Hyvin to-
dennékoaisesti todellinen tiiviystila on Proctor-kokeen kautta maaritettyd maksimitiiviytta
pienempi. Kaytannossa tiiviystila vaihtelee myos radan poikkileikkauksen eri osissa; suo-
raan polkkyjen alla oleva materiaali joutuu junaliikenteen kuormituksen alaiseksi pysyen
kuitenkin paikoillaan siind missa poikkileikkauksen reunaosien materiaali pyrkii usein
pursuamaan sivulle.

Liitteessé C on esitetty rantaradan materiaalien, referenssimateriaalien ja Kouvola-Kotka
radan yhdistemateriaalien Proctor-kayrat. Lahes kaikkien materiaalien kohdalla maksi-
maalinen kuivatilavuuspaino saavutettiin Proctor-kokeissa itseasiassa uunikuivaa nay-
tetté kayttden. Talloin Proctor-kayraan muodostui useita huippukohtia. Syy siihen, miksi
taysin kuiva ndyte meni usein tiivimmaksi kuin pienessa vesipitoisuudessa ollut nayte,
saattaa olla huokoskulmaveden lujuutta lisdava vaikutus. Suuremmilla vesipitoisuuksilla
huokoskulmaveden tuottama naennéinen koheesio kaiketi pieneni ja veden lisaaminen
alkoi parantaa tiivistymiskayttaytymista aina Proctor-kayran huippukohtaa vastaavaan
vesipitoisuuteen asti. Muutamilla materiaaleilla Proctor-kdyran nollasta eroavaankin
osaan muodostui useita huippukohtia, jolloin optimivesipitoisuuden maaritys on vaikea-
hkoa. Referenssimateriaalin kuivairtotineys pienenee koko ajan liikuttaessa vaaka-akse-
lilla suurenevan vesipitoisuuden suuntaan.

Yleensa Proctor-kokeen maksimikuivatilavuuspaino tulkitaan mittaustulosten perusteella
piirretystd, alaspdin aukeavasta kayréasta, jonka huippupiste paljastaa maksimi kuivair-
totiheyden ja tatad vastaavan optimivesipitoisuuden. Seuraavassa tarkastelussa kayte-
ta&n seké Proctor-kokeen mukaista maksimikuivatilavuuspainoa nollasta eroavalla vesi-
pitoisuudella ettéa Proctor-kokeen mukaista kuivatilavuuspainoa kuivana sullotussa nayt-
teessa.

Kuvaan 103 on keratty eri kokeissa vallinneet kuivatilavuuspainot materiaaleittain ja
Proctor-kokeiden tulokset. Kapillaarimetrikokeiden tulokset on esitetty seka esikokeiden
etta varsinaisten kokeiden osalta mittaustarkkuuden ollessa naissé merkittava virhete-
kija.
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Kuva 103. Proctor-kokeiden mukaiset maksimikuivatilavuuspainot seka koe-

naytteiden kuivatilavuuspainot.

Putkikokeissa vallinneet kuivatilavuuspainot ovat suuria. Rr 137:aa ja referenssimateri-
aalia lukuun ottamatta ne muistuttavat kuivana sullottujen Proctor-kokeiden naytteiden
kuivatilavuuspainoja. Rr 98:a ja referenssimateriaalia lukuunottamatta putkikokeiden
naytteiden kuivatilavuuspainot ovat suurempia kuin kolmiaksiaalikokeiden naytteiden
kuivatilavuuspainot. Rr 98 on my6s ainoa materiaali, jolla suurinta kuivatilavuuspainoa
Proctor-kokeissa ei saavutettu kuivana sullottaessa.

Jo aikaisemmin huomattiin putkikokeen tuloksen olleen referenssimateriaalilla huomat-
tavasti suurempi kuin mitd sen voisi olettaa rakeisuuksien perusteella olevan. Kvl-Kot
hyva yhdiste on rakeisuudeltaan hyvin samankaltainen kuin referenssimateriaali omaten
kuitenkin hieman pienemman hienoainespitoisuuden. Kyseinen materiaali on ollut putki-
kokeessa referenssimateriaalia tiivimmassa tilassa ja tuottanut silti selkeasti pienem-
man kapillaarisen nousun. Referenssimateriaalin putkikokeen kuivatilavuuspaino vaikut-
taa kaiken kaikkiaan pieneltd verrattaessa sita siihen minkéalaisiksi muiden materiaalien
putkikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainot ovat muodostuneet suhteessa muiden ko-

keiden naytteiden kuivatilavuuspainoihin sek& Proctor-kokeissa saavutettuihin kuivatila-
vuuspainoihin.
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Kolmiaksiaalikokeiden osalta rr 44 ja rr 98 vastaavat kutakuinkin Proctor-kokeissa saa-
vutettuja tiiviyksid. Muiden materiaalien osalta kolmiaksiaalinaytteiden kuivatilavuuspai-
not ovat vaihtelevissa maarin pienempia kuin Proctor-kokeissa saavutetut kuivatilavuus-
painot.

Kvl-Kot heikko yhdiste tuotti kolmiaksiaalikokeissa taysin kyllastyneen nadytteen tapauk-
sessa erittdin suuret muodonmuutokset suhteessa rakeisuuteensa. Kyseisen naytteen
kolmiaksiaalikoenaytteiden kuivatilavuuspainot ovat hieman Proctor-kuivatilavuuspai-
noja pienempid kuin monen muun materiaalin kohdalla. Toisaalta referenssimateriaali
tuotti hyvin pienet muodonmuutokset, vaikka myo6s sen tiiviystila kolmiaksiaalikokeissa
on ollut vaatimaton suhteessa muihin materiaaleihin. Kvl-Kot heikon naytteen suuret
muodonmuutokset taysin kyllastetyn naytteen kokeessa selittynevét jo aikaisemmin esi-
tettyjen osittainkyllastyneessa tilassa suoritetun kokeen aikana syntyneiden vaurioiden
kautta.

Kolmiaksiaalikokeiden tuloksia tarkastellessa havaittiin ristiriita referenssimateriaalin ja
Kvl-Kot hyvan materiaalin tulosten valilla; vaikka rakeisuudet vastasivat paljolti toisiaan,
kayttaytyi referenssimateriaali kokeissa huomattavasti paremmin. Kuitenkin referenssi-
materiaalin kuivatilavuuspaino on ollut varsinkin taysin kyllastyneessa kokeessa jopa
hieman pienempi kuin Kvl-Kot hyvan yhdistemateriaalin naytteen kuivatilavuuspaino. On
syyta muistaa, ettd muista materiaaleista eroten referenssimateriaalin Proctor-kayra oli
koko pituudeltaan laskeva. Osin odottamattomiin kolmiaksiaalituloksiin ei voida kaiken
kaikkiaan loytaa selvia syita tiiviystiloja tarkastelemalla.

Kapillaarimetrikokeissa vallinneiden kuivatilavuuspainojen suhde Proctor-kokeissa saa-
vutettuihin kuivatilavuuspainoihin vaihtelee voimakkaasti ndytemateriaalikohtaisesti. On
syyta muistaa kapillaarimetrikoenaytteiden korkeuden mittauksen epéatarkkuudesta ai-
heutunut epatarkkuus kyseisten kokeiden naytteiden kuivatilavuuspainoissa. Esimer-
kiksi rr 98 naytteen kapillaarimetrikoetuloksia kuvaavat palkit muodostuvat huomattavan
suuriksi suhteessa Proctor-maksimikuivatilavuuspainoja kuvaaviin palkkeihin, mihin tu-
lee suhtautua varauksella. On huomioitava kuitenkin, ettd Rr 98 on ainoa naytemateri-
aali, jossa suurinta kuivatilavuuspainoa ei saavutettu kuivana sullottaessa. Vesitiivistet-
tyjen kapillaarimetrikoenaytteiden kuivatilavuuspainot ovat kaikkien materiaalien koh-
dalla pienempia kuin tarytiivistettyjen.

Rr 44 ja rr 98 naytteiden kuivatilavuuspainot olivat kokeissa ja Proctor-sullonnoissa kes-
kimaarin selkeasti suurempia kuin muiden naytteiden. Selittavana tekijand voidaan
nahda kyseisten naytemateriaalien suurempi sekarakeisuus suhteessa muihin materiaa-
leihin (kuva 102).

Putkikokeiden naytteiden tiivistaminen taryraudalla osoittautui toimivaksi ja hyvin tehok-
kaaksi tiivistysmenetelmaksi. Tiivistys voidaan suorittaa taryraudalla myds lyhyempaa
tarytysaikaa kayttaen, jolloin saavutetaan pienempi kuivatilavuuspaino. Tarytiivistykselle
vaihtoehtoisena tiivistystekniikkana voidaan kayttaa sullovaa menetelméé kuten esimer-
kiksi standardin SFS-EN 1097-10 mukaisessa menettelyssd. Kyseisessa standardissa
seka naytteen valmistelu etta koejarjestelyt suoritetaan tassa tydssa esitettyjen kokeiden
suoritustavasta eriavalla tavalla. Standardissa tiivistys tapahtuu puusauvalla, jonka pi-
tuus on noin 50 cm ja halkaisija noin 0,25 kertaa putken halkaisija. Nayte rakennetaan
kerroksittain ja jokainen kerros tiivistetaan pudottamalla puusauva korkeintaan 5 cm kor-
keudelta ndytteen pintaan kymmenen kertaa. Kuvailtu tiivistystapa tuottaa hyvin toden-
nakoisesti pienemman kuivatilavuuspainon ja sité kautta pienemman kapillaarisen nou-
sukorkeuden kuin tdman ty6n kokeissa kaytetty tiivistystapa, jossa tiivistysraudalla suo-
ritettua tarytysta jatkettiin, kunnes naytepatsaan ylapinta aleni tarytyksen vaikutuksesta
korkeintaan hyvin hitaasti. Voidaan nahda todennakdisena, ettd tassa tydssa kaytetty
putkikokeiden naytteiden tiivistamismenetelma tuottaa vahintdan yhta suuren tiiviyden
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kuin mika radan alusrakenteessa kyseisilla materiaaleilla vallitsee. Jos putkikokeiden
naytteet tiivistetaan radalla vallitsevaa tiiviystilaa pienempaan tiiviyteen, jaavat kapillaa-
riset nousukorkeudet pienemmiksi kuin todellisessa rakenteessa.

7.7 Vertailu muihin tutkim uksiin

Taman diplomitydn kokeellisen osion koeasetelmaa muistuttavan koesarjan ovat tehneet
myo6s Lane ja Washburn jo vuonna 1947 tutkiessaan kahdeksan materiaalin kapillaa-
riominaisuuksia seka putkessa tehtavin kapillaarisen nousun kokein, ettd Beskown ka-
pillaarimetrilla. Naytteista maaritettiin myds vedenlapaisevyyskertoimet. Naytteiden ra-
keisuudet on esitetty liitteessa D, jossa naytteille annetut nimet perustuvat tekijéiden
kayttamaan luokittelujarjestelméén. Class 8 materiaalia lukuun ottamatta kaikki naytteet
koostettiin keinotekoisesti seulomalla hiekkaista soraa, joka oli mineraalikoostumuksel-
taan kvartsia ja raemuodoltaan pyoristynyttd. Naytteiden kuivatilavuuspainot pyrittiin
saamaan samoiksi seka putki- etta kapillaarimetrikokeissa. [57]

Kapillaarimetrikoenaytteet tiivistetiin kirjoittajien mukaan ilmakuivina tavoitellen tiiviysti-
laa, jossa materiaalit esiintyvat luontaisissa esiintymissa. Naytteiden kyllastaminen ta-
pahtui alhaalta yldspain vedella, josta oltiin poistettu siihen liuennut ilma. [57]

Putkikokeiden naytteiden kuivatilavuuspainot pyrittin saamaan samoiksi kuin kapillaari-
metrikokeissa. Naytteet tiivistettiin putkiin ilmakuivina kerroksittain. Jokaisen kerroksen
jalkeen naytteen ylapinta rikottiin lajittumisen vahentamiseksi. Tiivistysmenetelmiksi put-
kikokeiden osalla mainitaan koputtelu putken kylkeen ja sullonta. Naytteet eivat kuiten-
kaan menneet ilmeisesti kovin tiiviiseen tilaan tekijéiden raportoidessa kapillaarisesti
nousseen veden tiivistaneen joissain tapauksissa naytteiden alaosia siten etta putkessa
olleeseen naytteeseen oli syntynyt rako, joka oli kuitenkin saatu umpeen koputtamalla
nayteputkea, jolloin ylempi naytteen osa oli valahtanut alas sulkien raon. [57]

Kyseinen ilmi6 vaikuttaa ristiriitaiselta suhteessa toteamukseen naytteiden tiiviystilojen
ja kyseisten kaltaisten materiaalien luonnollisten esiintymisen tiiviystilojen vastaavuuk-
sista. Vaikka rako saatiin umpeen, eivéat rakokohdassa esiintyvat rakeiden valiset huo-
koskoot valttamatta edusta ehyen naytteen sisaisid huokoskokoja.

Lane ja Washburn kertovat, ettd nousukorkeushavaintoja tehtiin ensimmaisen paivan
aikana tunneittain, jonka jalkeen havaintotiheytté harvennettiin kerran paivassa tehtyihin
havaintoihin ja lopulta kerran viikossa tehtyihin havaintoihin. Putkikokeita jatkettiin, kun-
nes nousun havaittiin pysahtyvan kaikilla muilla materiaaleilla paitsi Class 8-materiaalilla,
joka edusti hienorakeisinta naytetta. Liitteessa D on esitetty putkikokeista tehdyt nousu-
korkeushavainnot ajan suhteen. Kyseisestad kuvaajasta huomataan kokeiden kestojen
vaihdelleen materiaalikohtaisesti muutamasta paivasta aina yli 400:n paivaan. [57]

Liitteesséa D on esitetty ndytemateriaalien ominaisuudet, kummankin koetyypin tulokset
ja naytteiden kuivatilavuuspainot ja huokosluvut. Kuvassa 104 on esitetty Lanen ja
Washbunin putki- ja kapillaarimetrikoetulokset ndytemateriaaleittain. Naytteiden nimista
on jatetty etuliitteet pois. Putkikokeiden tulokset ovat |&hes kaikilla materiaaleilla suurem-
pia kuin kapillaarimetrikokeiden tulokset. Putki- ja kapillaarimetrikokeiden tulosten suhde
vaihtelee voimakkaasti naytemateriaaleittain.
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Kuva 104. Lanen ja Washbunin putki- ja kapillaarimetrikoetulokset naytemate-
riaaleittain. [57]

Lane ja Washburn paattelevat kapillaarimetrikokeen tuloksen maaraytyvan paaasiassa
suurimpien huokosten koon perusteella siina missa putkikokeiden tuloksiin ndhdaan vai-
kuttavan kaiken kokoisten huokosten. Kapillaarimetrikokeiden tuloksia Lane ja
Washburn luonnehtivat passiivisena kapillaarisena nousukorkeutena. Putkikokeiden tu-
loksista puhuttaessa tekijat kayttavat ilmaisua aktiivinen kapillaarinen nousukorkeus.
[57]

Putkikokeiden lopussa naytteet purettiin kerroksittain vesipitoisuuden ja kuivatilavuus-
painon kerroskohtaista maaritysta varten. Liitteisséa D on esitetty purettujen naytteiden
vesipitoisuudet, kyllastysasteet ja kuivatilavuuspainot niiden naytteiden osalta, joista te-
kijat kyseiset tiedot ilmoittavat. Kyllastysasteen laskettujen arvojen mainitaan olevan lu-
kuisten virhelahteiden vuoksi epatarkkoja. [57]

Tekijat mainitsevat, etta sullonta tuotti kerroksittain vaihtelevat tiiviystilat ja arvelevat etta
tiiviystilan vaihtelu on ollut yksittdisen naytteen sisalla viela suurempaa. Kun otetaan
huomioon, etta yksittéainen purkunéyte oli vain noin 8 cm:n korkuinen ja erot perattéisten
naytteiden tiiviyksissa usein selkeitd, on syyta epailla myos, ettd purkuosion korkeuden
mittaus ei ole valttamatta tuottanut taysin tarkkaa tulosta, mikd osaltaan selittaisi epa-
saannollisia tiiviystiloja. Monissa kuvaajissa saturaatioasteen kuvaajan piikit osuvat tii-
viyskuvaajan piikin kohtaan ilman etta vesipitoisuuskuvaajassa olisi samalla syvyydella
piikkia. Nayttaa silta, ettd virheet tiiviystilan kuvaajassa ovat tuottaneet virheita kyllastys-
asteen kuvaajaan. Joissain kuvaajissa esiintyy yli 100 %:in kyllastysasteita, mika on
luonnollisesti mahdotonta.

Liitteessé D on esitetty putkikokeiden kapillaarisen nousun kayrat suhteessa teoreetti-
seen, kaavasta 19 laskettuun, nousunopeuteen niiden naytteiden osalta mitk&a Lane ja
Washburn ovat raportissaan kyseisella tavalla kuvanneet (class 4- class 8). Kuvissa on
esitetty teoreettiset kayrat seka liitteessa D esitettyjen vedenlapaisevyyksien perusteella
laskettuina, etta pienennetyilla arvoilla. Pienennettyjen vedenlapaisevyysarvojen kayttoa
perustellaan sillg, ettd vedenlapaisevyyskokeissa kaytetiin téaysin ilmasta vapaata vetta,
jonka ilmaistaan tuottavan vedenlapaisevyysarvoltaan huomattavasti suuremman tulok-
sen kuin vesi, johon ilmaa on liuennut. Pienennettyjen vedenlapaisevyysarvojen kayrat
on saatu siirtAmalla vedenl&dpaisevyyden perusteella laskettu kdyrd kokeellisen kayrén
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paalla siten, ettd ne leikkaavat toisiaan kokeellisen kayran puolesta valista pystyakselilla.
Class 6-materiaalin kuvaajaan on lisétty myos class 6-materiaalin kosteusjakauman mu-
kaisesta, korkean kyllastysasteen alueesta saadun, hc-arvon perusteella laskettu teo-
reettinen kayra. [57]

Veteen liuenneen ilman liséksi teoreettisen kaavan ja koetulosten yhteensopimatto-
muutta lisdavat muutkin seikat. Lane ja Washburn nékevat kaavan sopivan erityisesti
ideaaliselle maamateriaalille, jossa kaikki huokoset ovat saman kokoisia. Naytemateri-
aaleista tasarakeisimmissa (class 4,6,8) teoreettinen ja kokeellinen kéyra vastaavat
muodoltaan toisiaan kohtuullisesti, siind missd sekarakeisempien materiaalien (class
5,7) kohdalla kyseinen eroavaisuus on suuri eika teoreettista kayraa ole taten edes yri-
tetty siirtaa leikkaamaan kokeellista kayrad nousukorkeuden puolessavalissa. [57]

Nayttaa silta, ettd Lanen ja Washburnin kokeiden tulokset putki- ja kapillaarimetrikokei-
den tulosten keskinaisen suuruuden suhteen ovat jokseenkin samansuuntaisia kuin téa-
man tyon yhteydessa tehtyjen kokeiden tulosten suhteet. Kapillaarimetri tuotti yleensa
pienemman tuloksen kuin putkikoe kuitenkin siten, ettei kokeiden tulosten suhde ole aina
saannonmukaisesti sama. On kuitenkin huomattava, ettad Lanen ja Washburnin kokeissa
naytteiden tiiviystilat olivat hyvin samanlaiset kummankin koetyypin suhteen siina missa
taman tyon yhteydessa tehdyissa kokeissa putkikokeiden naytteiden tiiviystila oli keski-
maarin hieman suurempi kuin kapillaarimetrikokeiden naytteiden tiiviystila, mik& néhtiin
selittavana tekijana eri koetyyppien erilaisille tuloksille oletettaessa, etteivat tarytiivistetyt
kapillaarimetrikoenaytteet lajittuneet. Huomioitavaa lienee myds se, ettd Lane ja
Washburn kayttivat tutkimuksissaan erityyppista kapillaarimetriéd kuin tdman tyon yhtey-
dessa kaytettiin. Lanen ja Washburnin naytemateriaalit valmistettiin keinotekoisesti seu-
lomalla, mita tekijat eivat ainakaan itse pida tulosten uskottavuutta heikentavana tekijana
suhteessa aitoihin luonnonmateriaaleihin.

Krynine on ottanut kantaa Lanen ja Washburnin kokeisiin kapillaarimetri ja putkikokeiden
tulosten suhteiden osalta. Krynine lahestyy kapillaarimetrikokeiden ja putkikokeiden
eroja kuvan 105 mukaisen asetelman nakoékulmasta. [57]

@/1‘ ¢ Lvir /Z)/
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Kuva 105. Kryninen ndkemyksen mukainen kapillaarinen nousukorkeus kapil-
laarimetrikokeissa (a) ja putkikokeissa (b). [57]
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Kuvassa 105 a on esitetty pystysuuntainen maa-aineksesta koostuva prisma. Kyseisen
prisman kaikki huokoset on esitetty pystysuuntaisena sylintering, jota vastaa myos ylim-
pané oleva leikkauskuva. Ho edustaa kapillaarimetrikokeen tulosta, joka vastaa taydelli-
sesti kyllastynytta tilaa. Kuvassa 105 b on esitetty putkikokeen asetelma, jossa maa ei
ole taysin kyllastynytta ja taten nousukorkeus H on suurempi kuin Ho. Kryninen mukaan
voidaan ajatella, ettd kummassakin tapauksessa maa-ainesprisma kykenee tuottamaan
tietyn vakioarvoisen maaran tydta nostaessaan kosteutta vapaasta vedenpinnasta.
Kryninen mukaan voidaan myds nédhda, etta nain ollen vesipatsaiden massakeskipiste
pystysuunnassa taytyy olla sama. Kosteusjakautuma kuvassa 105 b on yleensa kupera.
Jos se kuitenkin oletetaan lineaariseksi, voidaan massakeskipisteen nahdé sijoittuvan
korkeudelle H/3. Kuvan 105 a massakeskipiste sijaitsee korkeudella Ho/2. Kapillaari-
metri- ja putkikokeiden suhde voidaan Kryninen mukaan nahdéa kaavan 28 mukaisena.
[57]

-0 -0 (28)

Mikali kuvan 105 b pystysuuntainen massakeskipiste halutaan nahda sijoittuneena kor-
keudelle H/4, kaava saa muodon:

-0 -0 (29)

[57]
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8. JOHTOPAATOKSET

Kapillaarimetrikokeet

Sahi-kapillaarimetrilla tehtdva koe edustaa epasuoraa tapaa maarittdd materiaalin kapil-
laarisuus. 50 naytemateriaalia kasittdneen kapillaarimetrikoesarjan tulosten perusteella
voidaan paatella kaytetyn tiivistysmenetelman vaikutuksen kapillaarimetrikokeen tulok-
seen olevan hyvin suuri. Kaikki naytemateriaalit tiivistyivat taryraudalla suoritetulla tary-
tilvistyksella tehokkaammin kuin perinteisella vesitiivistykselld, joka edustaa normaalia
tapaa valmistella Sahi-tyyppisen kapillaarimetrikokeen nayte. Kuivatilavuuspainoerojen
keskiarvoksi muodostui 4,8 %. Tarytiivistettyjen naytteiden tuottamat tulokset olivat kes-
kimaarin noin kaksinkertaisia vesitiivistettyjen naytteiden tuottamiin tuloksiin verrattuna.
Kapillaarimetrikokeiden tulokset korreloivat ennakko-odotusten mukaisesti naytteiden
rakeisuuksien kanssa; mita karkearakeisempaa materiaali oli, sitd pienemman tuloksen
se sai kapillaarimetrikokeessa.

Sahi-kapillaarimetrilla toteutettavan kapillaarisuuden maéarityksen toistettavuudesta py-
rittiin luomaan karkeita arvioita toistamalla kahden Kvl-Kot yhdistemateriaalin tarytiivis-
tetyt kokeet viisi kertaa. Lisdksi arvioita toistettavuudesta voitiin tehda esikokeiden ja
varsinaisten kokeiden tuloksia vertaamalla. Tulosten perusteella toistettavuus vaikuttaa
kohtuulliselta. Taysin luotettavana yksittdisen kokeen tulosta ei kuitenkaan voida pitaa.

Putkessa tehdyt kapillaarisen nousun maaritykset

Putkessa tehtava kapillaarisen nousun maaritys edustaa suoraa menetelmaa kapillaari-
sen nousukorkeuden mittaamisessa. Kuudelle materiaalille tehtiin pitk&aikaiset kapillaa-
risen nousun kokeet putkimenetelmalla. Tulokset osoittivat, etté kapillaarinen nousu voi
jatkua hyvinkin pitkéén jopa pienen hienoainespitoisuuden omaavilla hiekoilla. Neljalle
materiaalille tehtiin pitk&aikaiset putkikokeet normaalin tiiviin tilan liséksi Ibyhemmassa
tilassa, jossa kuivatilavuuspaino vastasi noin 90 prosenttia tiivimman tilan naytteen kui-
vatilavuuspainosta. Myds nadiden kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd pienempi tii-
viystila tuottaa pienemman kapillaarisen nousun, joskin vaikutus naytti olevan pienempi
kuin kapillaarimetrikokeissa. Kapillaarisissa nousukorkeuksissa havaittiin huomattavia
ristiriitaisuuksia suhteessa rakeisuuksien perusteella ennustettaviin nousukorkeuksiin.

Pitkaaikaisten putkikokeiden puretuista naytteista tuotettuja vesipitoisuusprofiileita tar-
kastelemalla saatiin tietoa siitd, kuinka paljon kapillaarinen imu oli tuonut vettd maama-
teriaaliin eri korkeustasoille. Puretuissa naytteissa vesipitoisuusgradientti oli pAasaantoi-
sesti ndytteen alaosassa suuri ja ylaosassa pieni. Teoreettisesti ennustettu taysin kyllas-
tynyt vyOhyke jai puretuissa naytteissa hyvin matalaksi suhteessa kokonaisnousuun.
Sahi-kapillaarimetrikokeen tulos ei nayta vastaavan taysin kyllastyneen kerroksen kor-
keutta.

Aikaisemman projektin yhteydessa Kvl-Kot-radan materiaaleille oli tehty kapillaarisen
nousun maaritykset putkimenetelmalla. Putkikokeiden tulosten sisdiseen tarkasteluun si-
sallytettiin niiden ndytemateriaalien tulokset, joille tdmé&n tyon yhteydessa tehtiin kapil-
laarimetrikokeet. Liséksi putkikokeiden tulosten tarkasteluun otettiin mukaan neljan pit-
kaaikaisen putkikokeen tulokset redusoituina paremmin vastaamaan lyhytaikaisten put-
kikokeiden keston mahdollistamaa tulostasoa. Kapillaarimetrikokeiden tulosten tapaan
myos putkikokeiden tulokset korreloivat naytteiden rakeisuuksien kanssa.
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Koemenetelmien tuottamien kapillaaristen nousukorkeuksien erot ja tiiviystilan vaikutus
kokeiden tuloksiin

Seka kapillaarimetrin ettd putkessa tapahtuvan kapillaarisen nousun méaarityksen olete-
taan usein mittaavan samaa asiaa ja kumpaakin tekniikkaa kaytetaan kapillaarisen nou-
sukorkeuden maarityksesséa. Nain ollen koemenetelmien tuottamia tuloksia tarkasteltiin
keskendan 47 materiaalin osalta. Taulukossa 9 on esitetty eri menetelmilla saatujen ka-
pillaaristen nousukorkeuksien keskiarvot ja naytteiden keskimaaraiset kuivatilavuuspai-
not. Kuten taulukosta 9 voidaan paatellda, suurimmalla osalla naytemateriaaleista putki-
kokeen tulos ja putkikokeen néaytteessa vallinnut kuivatilavuuspaino olivat suurempia
kuin tarytiivistetyn kapillaarimetrikokeen vastaavat arvot. Tarytiivistetyn kapillaarimetri-
kokeen ja putkikokeen tulosten ja naytteiden kuivatilavuuspainojen suhde muodostui eri
materiaaleilla hyvinkin erilaiseksi. Joidenkin naytteiden kohdalla kokeen tulos tai nayt-
teessa vallinnut kuivatilavuuspaino olivat tarytiivistetyssa kapillaarimetrikokeessa jopa
suurempia kuin putkikokeessa. Vesitiivistettyjen kapillaarimetrikokeiden tulokset ja nayt-
teiden kuivatilavuuspainot jaivat selvasti putkikokeiden tuloksia pienemmiksi.

Taulukko 9. Kapillaarimaaritysten tulosten ja koenaytteiden kuivatilavuuspainojen keskiarvot

koetyypeittain.
Koetyyppi Naytt eiden kuivatilavuus- Koetulosten
painojen keskiarvo (kN/m  9) keskiarvo (cm)
Putkikokeet 18,5 35
Kapillaarimetrikokeet (tarytiivistys) 18,1 28
Kapillaarimetrikokeet (vesitiivistys) 17,3 15

Tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoenaytteiden jaaminen keskimaarin hieman putkikoe-
naytteita 16yhemmiksi selittdnee ainakin ndenndisesti suurimman osan putkikokeiden
suuremmasta tulostasosta. Kyseiset koetyypit saattavat mitata teoreettisesti nahtyna
hieman eri asioita, joten taltd ndkdkannalta nédhtyna tulosten ei toisaalta pitaisikaan olla
taysin samoja, vaikka kuivatilavuuspainot olisivat olleet samoja. Esimerkiksi Lanen ja
Washburnin ndkemyksen mukaan putkikokeessa kaiken kokoiset huokoset vaikuttavat
kapillaarisen nousun korkeuteen, siind missa kapillaarimetrikokeen tulokseen vaikuttavat
l&hinna suurimmat huokoset. Jos materiaalit olisivat lajittuneet merkittavasti tarytiivistet-
tyjen kapillaarimetrinaytteiden valmistuksessa, voisi tama selittdd miksi vain tiiviystilaero
nayttaa tekevan putkikokeiden tuloksista suurempia kuin kapillaarimetrikokeiden tulok-
sista. Esitetyn laisen lajittumisen tapahtumista ei kuitenkaan voida pitaa oletettavana il-
miona ilman lisdtutkimuksia. Asiaa voitaisiin tutkia purkamalla nayte osissa ja seulomalla
purkukerrokset. Toisaalta esitetty teoria putkikokeen ja kapillaarimetrikokeen eri asioita
mittaavasta luonteesta on hieman spekulatiivinen ja monissa yhteyksissa maarityksia
kaytettaan myods samanveroisina, joskin kapillaarimetrikoetta pidetdén usein epatarkem-
pana kuin putkikoetta.

Putkikoe voidaan kaiken kaikkiaan nahdé kapillaarimetrikoetta luotettavampana tapana
mitata kapillaarista nousua. Tulokseen vaikuttavina tekijoind ovat kuitenkin talldinkin tii-
viystila ja kokeen suoritusaika.

Periaatteessa naytteen tiiviystilan tulisi vastata todellisessa rakenteessa vallitsevaa tii-
viystilaa, jonka arvioiminen voi olla vaikeaa. Tassa tydssa esitetyt putkikokeiden naytteet
tiivistettiin taryttdmalla nayteputkea taryraudalla, kunnes nayte ei enaa merkittavasti pai-
nunut kasaan tarytysta jatkettaessa. Nain saadut kuivatilavuuspainot muodostuivat var-
sin suuriksi suhteessa Proctor-kokeissa saavutettuihin maksimikuivatilavuuspainoihin.
Yleensa kapillaarinen nousu on haitallista rakenteessa ja se pyritddn minimoimaan kar-
kearakeisia materiaaleja kayttamalla. Talloin kokeiden suorittaminen todellisessa raken-
teessa vallitsevaa tiiviystilaa suuremman tiiviystilan omaavilla naytteilla tuottaa tulosta-
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sollisesti varmalla puolella olevat tulokset. Jos materiaali jaisi koenaytteessad merkitta-
vasti Ioyhemmaksi kuin rakenteessa, tuottaisi koe lilan pienia arvoja, mika saattaisi joh-
taa haittoihin esimerkiksi kapillaarikatkokerrosten tapauksessa. Kapillaarisen veden
merkitys ratarakenteessa on kuitenkin moninainen sen kyetessa jopa lisddmaan maan
lujuutta ndennaisen koheesion kautta pienten kyllastysasteiden tapauksessa.

Vaikka on selvaa, ettd suurempi tiiviystila tuottaa suuremman kapillaarisen nousun, jai
ilmién voimakkuus jossain méaarin epaselvaksi. Pitkaaikaisten putkikokeiden l8yhien
naytteiden nousut vaikuttivat ainakin kokeen keston puitteissa jddvan useimmilla mate-
riaaleilla suuremman tiiviystilan omaavien naytteiden nousuja vain kohtuullisen paljon
pienemmiksi. Pitkaaikaisissa putkikokeissa Ioyhien ja tiiviiden naytteiden kuivatilavuus-
painoero oli noin 10 %. Kapillaarimetrikokeissa tarytiivistettyjen ja vesitiivistettyjen nayt-
teiden kuivatilavuuspainoero oli keskimaéarin vain 4,8 % mutta silti tarytiivistetyt naytteet
tuottivat keskimaarin noin kaksi kertaa suuremmat tulokset kuin vesitiivistetyt naytteet.
Jos tarytiivistettyjen kapillaarimetrikoenaytteiden alaosaan on syntynyt lajittumisen seu-
rauksena merkittavasti keskimaaraista rakeisuusprofiilia hienorakeisempi vydhyke, on
tama voinut tehda tuloksesta lilan suuren. On myos epaselvad millaiseksi pitkaaikaisten
putkikokeiden tiiviiden ja I6yhien naytteiden tulosten ero olisi lopulta muodostunut, jos
I6yhien naytteiden kokeita olisi pidetty kdaynnissa yhta kauan kuin tiiviiden naytteiden ko-
keita.

Putkikokeissa kokeen suoritusaika voi vaikuttaa merkittavasti kokeen tulokseen niilla
naytemateriaaleilla, joilla nousu jatkuu pitkaan. Jos koe tehdaan lyhytkestoisena, voi-
daan kokeen lopussa vallitsevaa nousunopeutta havainnoimalla tehda arvioita siitd, ta-
pahtuisiko nousu viel& merkittavasti korkeammalle, jos koetta jatkettaisiin pidempaan.
Kapillaarisen nousun maarityksessa kapillaarimetrimenetelmén etu suhteessa putkiko-
keeseen on kokeen lyhyempi suoritusaika. Kapillaarimetrikokeiden tuloksiin on kuitenkin
suositeltavaa suhtautua varauksella varsinkin, jos naytteen tiivistys tapahtuu perintei-
sella tavalla vain veden vaikutuksesta ilman taryraudalla tehtavaa tarytysta.

Kapillaarisuuksien ja rakeisuuksien suhde syklisten kolmiaksiaalikokeiden tuloksiin

Tyo6ssa tutkittiin hypoteesia, jonka mukaan naytemateriaalin suuri tulos kapillaarisuuden
maarityksessa ennustaisi naytemateriaalin heikkoa kuormituskayttaytymista syklisessa
kolmiaksiaalikokeessa. Tutkimus toteutettiin vertaamalla kuuden materiaalin kapillaari-
metri- ja putkikoetuloksia suhteellisen muodonmuutoksen kertymisnopeuden arvoihin,
jotka syklisissa kolmiaksiaalikokeissa oli saavutettu tavaraliikenteen kuormitusta vastaa-
villa kuormitustasoilla.

Kapillaarimetrilla tai putkimenetelmalla maaritettyjen kapillaarisuuksien ja syklisten kol-
miaksiaalikokeiden tulosten valilla ei havaittu riippuvuutta. Tarkastelu suoritettiin suppea-
hkon aineiston varassa eivéatka koemateriaalit sisélténeet erittédin huonolaatuisia materi-
aaleja. Jos koesarjan laajuutta pidetaan riittdvana, voidaan alkuperdinen hypoteesi,
jonka mukaan suuri kapillaarimaarityksen tulos ennustaisi materiaalin heikkoa kuormi-
tuskayttaytymista syklisesséa kolmiaksiaalikokeessa, hylata.

Rakeisuus voidaan nahda perinteisena tapana arvioida materiaalin laadukkuutta radan
alusrakennemateriaalina. Vertailtaessa materiaalien rakeisuuskayrien sopivuutta oh-
jealueelle ja materiaalien muodonmuutoksen kertymisnopeuksia syklisissa kolmiaksiaa-
likokeissa todettiin rakeisuuden kuvaavan muodonmuutoskayttaytymista vajavaisesti.
Kyseinen vertailu kasitti vain kuusi materiaalia, joten tuloksiin on suhtauduttava varauk-
sella rakeisuuden ollessa paljolti kaytetty kuormituskestavyyden mittari.

Kokeiden perusteella jaa epaselvaksi olisivatko rakeisuuksiin perustuneet laatuarviot tai
kapillaariset nousukorkeudet kuvanneet materiaalien kuormituskayttaytymisté syklisissa
kolmiaksiaalikokeissa, jos tutkittavien materiaalien laadullinen skaala olisi ollut laajempi.
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Koetuloksiin vaikuttivat monet virheléahteet, joista kaikkien merkitysta ei pystytty tarkasti
arvioimaan.
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LIITE A: PITKAKESTOISTEN P UTKIKOKEIDEN
NAYTTEIDEN KUIVATILAVUUSPAINOT

Materiaali rr 44 rr 98 rr 137 referenssi- | Kvl-Kot Kvl -Kot

materiaali heikko hyva yh-
yhdiste diste

Kuivatilavuuspaino tiivimmassa tilassa | 20,6 20,3 17,8 17,4 18,8 18,6

(KN/m®)

Kuivatilavuuspaino l6yhemmassa tilassa | 18,5 18,3 15,9 15,9

(KN/m®)

Léyhemman naytteen kuivatilavuuspai- | 90 90 89 91

non suhde tiiviimman naytteen kuivati-
lavuuspainoon (%)
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LIITE B: KAPILLAARINEN NOUSU AJAN
SUHTEEN PITKAKESTOISISSA KOKEISSA
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LIITE C: PROCTOR KOKEIDEN TULOKSET
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0,0
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KUIVAIRTOTIHEYS
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LIITE D: LANEN JA WASHBURNIN KOKEIDEN
AINEISTOT

Lanen ja Washburnin kokeissa kayttamien materiaalien rakeisuudet ja radan alusraken-
nemateriaalien nykyinen ohjealue [57].
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Lanen ja Washburnin putkikokeissa saavutetut kapillaariset nousukorkeudet ajan suh-
teen [57].
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Lanen ja Washburnin kokeiden tulokset ja materiaalien ominaisuudet [57].
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Lanen ja Washburnin putkikokeiden naytteiden purkuvaiheessa maaritetyt vesipitoisuus-
, Saturaatiaste- ja tiheysjakaumat [57].
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Water Content, Saturation, and Dry Density at End of Test—Class 7
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Lanen ja Washburnin putkessa tehtyjen kapillaarisen nousun kokeiden nousunopeudet
suhteessa laskennallisiin nousunopeuksiin [57].












