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Alkusanat

Tien pohja- ja paéllysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten tavoitteena
on entista kestadvampien uusien ja perusparannettavien kestopaallystettyjen teiden ra-
kentaminen siten, ettd myds rakenteiden vuosikustannukset alenevat. Naiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi on tarkead, etta tierakenteet suunnitellaan paikallisiin olosuh-
teisiin. Suunnittelussa kaytetaan hyvaksi paikallisten olosuhteiden suomat mahdolli-
suudet ja otetaan huomioon olosuhteiden asettamat rajoitukset.

TPPT-ohjelmassa kehitetdan tierakenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma).
Suunnittelujarjestelméassa esitetddn ne menettelytavat ja keinot, joita kayttaen tie-
rakenne voidaan kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. Ohjelman tuloksena laadi-
taan myds yhteenveto ohjelmaan sisaltyneista koerakenteista seka yhteenveto
materiaaliteknisesta kehityksesta.

Suunnittelujarjestelmélle on ominaista, etta mitoitus tapahtuu paikkakohtaisilla tiedoilla
ja parametreilla (liikenne, ilmasto, pohjamaa, kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat
rakenteet). Mitoituksessa kaytettavien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien
parametrien maaritys tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtéavin
mittauksin ja tutkimuksin. Myds muiden mitoituksessa tarpeellisten lahtétietojen han-
kinnassa ja ongelmakohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetaan maastossa
ja tiella tehtavia havaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelméaéan kuuluvat oleellisena osana sita tdydentavat suunnittelun ja
mitoituksen lahtttietojen hankintaa kasittelevat "menetelméakuvaukset”. Esitettavat
menetelmat ja menettelytavat on todettu kayttokelpoisiksi kaytanndn havaintojen ja
kokeiden perusteella.

Taman "Pudotuspainolaitemittaus” menetelmékuvauksen ovat laatineet Harri Spoof ja
Sami Petdja VTT Yhdyskuntatekniikasta. Alkuperaisversion laadintaan on VTT:ll4 ol-
leessaan osallistunut myds Antti Ruotoistenmaki (nykyisin Inframan Oy). Menetelma-
kuvauksen sisaltd on kayty lapi yhdessa tielaitoksen asiantuntijoiden kanssa.
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1 JOHDANTO

Tien rakenteen ja sen eri kerrosten materiaalien kayttaytymista liikennekuormituksen
alaisena kuvaa tien pinnan pystysuora siirtyma (taipuma). Rakennetutkimuksissa
likennekuormitusta simuloidaan pudotuspainolaitteella (PPL). Pudotuspainolaite-
kokeessa mitataan tien pinnan taipuma, joka tapahtuun tien pintaan kohdistuva voi-
man johdosta. Taipuma mitataan yleensa kuormituslevyn alla seké usealla eri etaisyy-
della kuormituslevystd, jolloin saadaan mitattua ns. taipumasuppilo. Pudotuspaino-
laitekokeessa mitattu taipumasuppilo kuvaa tien kuormituskestavyytta, ts. tierakenteen
kykya kestéa toistuvia liikennekuormituksia. Taipumasuppilon muodon perusteella voi-
daan arvioida tien rakennekerrosten ominaisuuksia. Ns. takaisinlaskentaohjelmilla voi-
daan laskea pudotuspainolaitekokeessa mitatusta taipumasuppilosta tien rakenne-
kerrosten muodonmuutosmoduulit.

TPPT -sunnittelujarjestelméassa pudotuspainolaitetta kaytetddn vanhan rakenteen tilan
maarittdmiseen. Mittaustuloksista lasketaan rakennekerrosten moduulit, jotka tarvi-
taan analyyttisessa mitoitusmenetelmassa.

TPPT-suunnittelujarjestelmén kuormituskestavyysmitoitusta on havainnollistettu ku-
vassa 1. Parannettavan rakenteen mitoituksen lahtétietoina tarvitaan olemassaolevien
rakennekerrosten moduulit ja paksuudet. Paksuudet tarvitaan lahtétietoina myds mo-
duulien takaisinlaskennassa. Niiden maarittamista kasitelladn TPPT-menetelma-
kuvauksessa "Tien rakennekerrospaksuuksien méaaritys ja rakennekerrostutkimukset”.
Liséksi mitoituksen lahtdtietona tarvitaan tieto tiehen viimeisen rakenteellisen
kunnostustoimenpiteen jalkeen kohdistuneesta likennekuormituksesta seka nykyises-
ta ja ennakoidusta tulevasta liikennekuormituksesta.

MODUULIT
Q_IIKENNE ( PPL )

JAKO HOMOGEENISIIN
OSUUKSIIN
- painuma- ja routamitoituksen
tuottamat lahtotiedot

MITOITUS- RAKENTEET < LF:XEELNE'
KRITEERIT MATERIAALIT

MITOITUS:
JANNITYSTEN JA
MUODONMUUTOSTEN
LASKENTA

PAKSUUDET
GPR

ELINKAARI-
KUSTANNUSTEN
LASKENTA

Kuva 1. TPPT-suunnittelujarjestelman kuormituskestavyysmitoitus.
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Kohde jaetaan kuormituskestavyysmitoitusta varten painuma- ja routamitoituksen se-
k& mitattujen lahtotietojen perusteella homogeenisiin osuuksiin. Kullekin homogeeni-
selle osuudelle mitoitetaan vaihtoehtoiset rakenneratkaisut ja tehdaan elinkaari-
kustannusten arviointi. Mitoituskriteereja ovat mm. rakennevaihtoehtojen tekninen so-
veltuvuus seka tierakenteeseen mitoitusaikana kohdistuva kuormituskertaluku.

Pohjamaan ja rakenteeseen jadvien kerrosten moduulit maaritetddn takaisin-
laskennalla ja uusien kerrosten moduulit selvitetd&n yleensa laboratoriossa. Moduulien
laskeminen tassa menetelmakuvauksessa perustuu lineaariseen monikerrosteoriaan.

Pudotuspainolaitekoetta on havainnollistettu kuvassa 2, jossa on esitetty myos viit-
taukset taman menetelmakuvauksen lukuihin, joissa ko. asiaa kasitellaén. Mittausten
suunnittelu, tekeminen ja mittausdatan alustava kasittely on esitetty TPPT-
menetelméakuvauksessa "Pudotuspainolaitemittaus”.

Mittausten suunnittelu

Menetelméakuvaus:
Pudotuspaino- 1 Mittausten tekeminen
laitemittaus + Péallysteen
. lAmpatilan
Mittausdatan alustava mittaus
kasittely
Liikenne- Jako homogeenisiin
kuormitus > osuuksiin (luku 2)
v Rakennekerros-
Moduulien paksuuksien
takaisinlask <« | madrittaminen
Menetelmakuvaus: akaisinlaskenta
Rakennekerrosmo- (luku 3)
duulien ta!.<a.1[smlias- > ¢
kenta seka jannitysten . ;
ja muodonmuutosten Jannitysten ja
laskenta muodonmuutosten
laskenta
(luku 4)
4
Raportointi

Kuva 2. Pudotuspainomittausten suunnittelu, mittaukset ja tulosten kasittely.
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2 JAKO HOMOGEENISIIN OSUUKSIIN

Rakennesuunnittelua varten suunniteltava tielinja jaetaan homogeenisiin osiin
likennerasituksen (vuosittainen kuormituskertaluku) seka pohjamaan ja rakenne-
kerrosten moduulien perusteella. Painumamitoitus ja routanousumitoitus tuottavat
perusrakenneratkaisut, jotka mitoitetaan liikennekuormitukselle. Jako homogeenisiin
osuuksiin voidaan tehda ja sitéa voidaan tarkistaa seuraavissa suunnitteluvaiheissa:

- mittauksia suunniteltaessa
— mittausten esikasittelyssa
— moduulien laskennan jalkeen.

Kuvassa 3 on esitetty pudotuspainolaitteella mitattu maksimitaipuma kuomituslevyn al-
la eraalla koeosuudella. Jako homogeenisiin osuuksiin voidaan tehda muuttujien
silmamaaraisen tarkastelun perusteella (kuvaajat kustakin muuttujasta vs. paalu-
lukema).

Homogeenisten osuuksien maarittelyssa voidaan kayttaa kumulatiivisen erotuksen
menetelm&4, jota on havainnollistettu kuvassa 4. Kumulatiivista erotusta kuvaava
muuttuja Z, maaritelladn kaavoilla (1)

Si = X1 - Xm
So=X-Xm+ S, (1)
Si = Xi - Xm + Sia

missd x;on pisteessa i mitattu suureen arvo
Xm suureen keskimaarainen arvo osuudella
Si erotusten kumulatiivinen summa pisteessa i

Kuvassa 4 on esitetty muuttujan Z, kuvaaja koeosuudella. Kohdassa, jossa muuttujan
Z, kuvaajan kulmakerroin muuttuu, on homogeeninen osuuden rajakohta vaihtuu
(mitattu suure muuttuu merkittavasti). Kuvasta nadhdaan, etté koeosuus jakautuu mita-
tun taipuman perusteella kolmeen homogeeniseen osuuteen. Niisté viimeisessa mitat-
tu taipuma on selvasti pienempi kuin kahdessa ensimmaisessa.
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Keskitaipuma, pm
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Kuva 3. Pudotuspainolaitteella mitattu taipuma kuormituslevyn alla, esimerkki.
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Kuva 4. Parannettavan tien jakaminen homogeenisiin osuuksiin kumulatiivisen erotuk-
sen periaatteella.

Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva tarkasteltavan tien jakamisesta homogeenisiin
osuuksiin. Mitatun taipuman perusteella tehty jako vastaa kerrospaksuuksien perus-
teella tehtya jako. Myds pohjamaan muutoskohta osuu muilla perusteilla tehtyyn ja-
koon. Liikennemaara muuttuu naista riippumatta. Kohde jaetaan tassa esimerkissa lo-
pulta neljddn homogeeniseen osuuteen, joille tehdaan osuuskohtainen kuormitus-
kestavyysmitoitus.

Mitattu taipuma I ! I |

Kerrospaksuudet | l l |

Pohjamaa I 1 |

Liikennemaara I ] |

Lopullinen jako :
(4 homog. osuutta) I | | | |

Kuva 5. Parannettavan tien jako homogeenisiin osuuksiin, esimerkki.

Jakoa homogeenisiin osuuksiin arvioidaan jaon perusteena olleiden muuttujien
(taipumat, moduulit, rakennekerrospaksuudet) variaatiokertoimen perusteella.
Variaatiokerroin (cv) lasketaan kaavalla (2)

cv = 100 % * (keskihajonta / keskiarvo) (2)

Osuuksien homogeenisuutta arvioidaan variaatiokertoimen perusteella seuraavasti:

- <20 % homogeeninen
- 20 .. 40 % melko homogeeninen
- > 40 % ep&dhomogeeninen
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Mikali yhdistamalla kaksi perakkaistad osuutta muuttujien variaatiokerroin < 20 %,
osuudet yhdistetaan yleensa yhdeksi osuudeksi, ellei ole muita syité erottaa niita erilli-
siksi osuuksiksi. Mikali variaatiokerroin vaihtelee valilla 20..40 %, jako tai yhdistaminen
arvioidaan erikseen. Mikali vaihtelu on > 40 %, osuudet pidetaan erillisina.

Muodonmuutosmoduulien takaisinlaskentaan valitaan yhta homogeenista osuutta koh-
den:

— ensisijaisesti kaikki mitatut lampdtilakorjaamattomat taipumasuppilot

Takaisinlaskentaan voidaan valita vaihtoehtoisesti myos

— mediaanisuppilo tai mieluiten todellinen mitattu suppilo, joka on lahinnd mitattujen
taipumien mediaania

— todellinen mitattu suppilo, joka on lahinna 'tilastollista’ (esim. keskiar-
vo+1*keskihajonta) suppiloa

3 RAKENNEKERROSMODUULIEN TAKAISINLASKENTA
3.1 Takaisinlaskennan periaate

Moduulien takaisinlaskennan periaatteena on iteroida sellaiset kerrosten moduulit, jot-
ka tuottavat saman laskennallisen taipumasuppilon kuin mitattu taipumasuppilo tietylla
kuormituksella. Eri takaisinlaskentaohjelmat perustuvat erilaisiin laskentamalleihin,
esim. monikerrosteoriaan, elementtimenetelméan (FEM) tai Odemarkin vastin-
paksuusmenetelmaan. Tassa menetelmékuvauksessa laskennoissa esitetdan kaytet-
tavaksi monikerrosteoriaan perustuvia ohjelmia, joita ovat mm. Modulus, Modcomp3,
Kenlayer, Bisar ja Apas. Niissa tehdaan seuraavat oletukset:

— Rakenne koostuu vaakasuorassa suunnassa aarettomyyteen ulottuvista kerroksis-
ta, joilla on vakiopaksuus ja joilla ei ole omaa painoa. Alin kerros (pohjamaa, kal-
lio) ulottuu aarettéman syvalle alaspain.

- Rakennekerroksen ominaisuuksia kuvataan moduulilla E, ja Poissonin luvulla v.
Materiaalit oletetaan lineaarisesti kimmaoisiksi.

- Kaikki kerrokset ovat isotrooppisia ja homogeenisia. Tama tarkoittaa, etta niiden
ominaisuudet ovat samat kaikissa pisteissa ja kaikkiin suuntiin.

- Rakennekerrosten valilla niiden rajapinnoilla vallitsee taysi kitka.

- Pyodrakuormaa kuvataan tasaisesti jakautuneella ympyranmuotoisella kuormalla.

Eri ohjelmat tarvitsevat rakennekerrosten ja pohjamaan moduulien [&htétietona yleen-
sa joko alkuarvot, joista lahtien ohjelma iteroi vastauksen, tai moduulien yla- ja ala-
rajat, joista lahtien etsitdan interpoloimalla sopivat moduulit rakennekerroksille. Usein
ohjelmissa lasketaan mitatun ja lasketun taipuman erotus kunkin anturin kohdalla jom-
malla kummalla kaavoista (3) tai (4):

1 |dl,i - dm,i|

r *100% < vaadittu tarkkuus (3)
n 1=1

m,i



n[d. —d_. ﬁ
1 z g™ 7 *100% < vaadittu tarkkuus )
n =1 dm,i E

joissa dj;on laskettu taipuma anturin i kohdalla
dm,i mitattu taipuma anturin i kohdalla
n anturien lukumaara

Vaadittu tarkkuus ilmaistaan yleensa keskimaaraisena tarkkuutena / anturi (%). Vaa-
dittu suhteellinen tarkkuus on yleensa 2 % (esim. iteroinnin lopettamisehtona ohjel-
massa). Kaytannossa esim. 4 % tarkkuus on usein riittava.

3.2 Takaisinlaskennan lahtotiedot
3.2.1 Rakennekerrokset

Takaisinlaskentaa varten tierakenne jaetaan kerroksiin, jolloin kaytetdan hyvaksi kaik-
ki olemassaoleva tieto rakennekerrosten paksuuksista (maatutkamittaukset, suunnitel-
ma- ja historiatiedot). Tierakenne mallinnetaan yleensa 3- tai 4-kerrosrakenteena, ku-
ten kuvassa 6 on esitetty. Takaisinlaskennan tulosten luotettavuuden kannalta on suo-
siteltavaa, etta sitomattoman kerroksen minimipaksuus mallissa ei alita 200 mm.
Erikoistapauksissa voidaan kayttdd useampia kerroksia.

PPL-kuormitus

AAAAAa

hi L AB
A X
Sitomaton
h2 kantava
kerros
v
r' s
h2/
Muut
h3 sitomattomat

kerrokset

h3/ Pohjamaa
h4

= ( (kovapohja) >———

vy

Kuva 6. Tierakenteen mallintaminen moduulien takaisinlaskentaa varten.

Mallintamisessa noudatetaan seuraavia periaatteita:
- Kaikki asfalttikerrokset (AB, ABK, SMA) yhdistetdan yhdeksi kerrokseksi.
— Stabiloinnit ja komposiitit kasitelladn omina kerroksinaan.

- Sitomaton kantava kerros kasitelladn omana kerroksenaan (4-kerrosrakenne).
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- Mikali sitomattomien kerrosten ominaisuudet eivat merkittavasti poikkea toisistaan,
ne voidaan yhdistaa yhdeksi kerrokseksi (3-kerrosrakenne). Nain voidaan tehda
erityisesti silloin, kun nama kerrokset ovat paksujen bitumilla sidottujen kerrosten
alla.

— Mikali bitumilla sidotun kerroksen moduuli saa laskennassa eparealistisia arvoja,
sille annetaan vakioarvo. Nain tapahtuu yleensa, mikali sidotun kerroksen paksuus
on pienempi kuin puolet kuormituslevyn sateesta (75 mm). Ehjan asfaltti-
paallysteen moduulina kaytetaan 3500 MN/m?® +20 °C vertailulampétilassa. Mo-
duulia muutetaan tarvittaessa siten, ettd muiden kerrosten lasketut moduuliarvot
ovat realistisia ja mitatut ja lasketut taipumat vastaavat mahdollisimman hyvin toisi-
aan. Bitumilla sidotun kerroksen moduuli lampdtilakorjataan kohdassa 3.3 esitetyl-
1a tavalla.

- Mikali jonkin sitomattoman kerroksen moduuli saa laskennassa epérealistisia arvo-
ja (esim. kerroksen pienen paksuuden takia), se voidaan yhdistaa lahinna saman-
kaltaisen (sidotun tai sitomattoman) kerroksen kanssa tai sille annetaan vakioarvo,
jonka suuruus riippuu mm. kerroksen jannitystilasta.

- Monissa laskentaohjelmissa voidaan maaritella ns. kova pohja halutulle syvyydel-
le, esim. 3..7 metria. Arvo voi olla kayttdjan antama tai ohjelman laskema. Nain
voidaan tehda silloin kun peruskallio on l&helld maanpintaa. Samalla tavalla voi-
daan menetelld myos silloin, kun halutaan mallintaa sita tilannetta, jossa pohja-
maan kuormitettu ylaosa on erilaisessa jannitystilassa ja silla on erilainen moduuli
kuin syvemmalla rakenteessa (pohjamaan jaykkyys kasvaa syvemmalle mentées-
sda). Nain mallintamalla saadaan pohjamaan ja rakennekerrosten moduuleille ja si-
ten jannityksille ja muodonmuutoksille usein realistisempia arvoja kuin ilman kovan
pohjan mukaanottoa. Kovalle pohjalle, joka siis on alimmainen kerros ja ulottuu
aarettdman syvalle alaspain, annetaan suuri moduuliarvo, esim. 5000 MN/m?.

3.2.2 Materiaalit

Rakennekerroksille tyypillisi& moduuliarvoja on esitetty taulukossa 1. Sitomattomien
rakennekerrosten materiaalien moduuli riippuu niiden jannitystilasta, joka riippuu mm.
kerroksen sijainnista rakenteessa. Mikali rakennemateriaalien laboratoriokokeita ei ole
kaytettavissa, taulukon 1 avulla voidaan arvioida takaisinlaskennan tuloksena saatujen
moduuliarvojen realistisuutta.

Taulukko.1. Tien rakennekerrosten tyypillisia moduuliarvoja.

Materiaali Moduuli [MN/mz]
AB-péallyste 2000..7000
PAB-péaallyste 500..2500
Bitumistabilointi (BEST, VBST) 300..2000
Bitumi-sementti komposiitti 2000..10000
Sementtistabilointi 1000..8000
Kantava kerros (murske) 200..700
Kantava kerros (sora) 150..400
Jakava kerros (murske) 100..300
Jakava kerros (sora) 50..200
Jakava kerros (hiekka) 50..150
Pohjamaa (koheesiomaa) 5..100
Pohjamaa (kitkamaa) 20..200
Kallio 300..5000




11

3.2.3 Poissonin luku

Poissonin luku kuvaa materiaalin kokoonpuristumisominaisuutta ja vaihtelee valilla 0 —
0,5. Poissonin luku 0 tarkoittaa sita, ettd materiaali painuu puristettaessa kasaan le-
vidmatta sivuille. Poissonin luku 0,5 puolestaan tarkoittaa sita, ettd materiaalin tilavuus
ei puristettaessa muutu, vaan leviaa sivuille kokoonpuristumista vastaavan maaran.
Kaikille kerroksille kaytetaan Poissonin luvulle arvoa v = 0,35.

3.2.4 Kuorma

Laskennassa tarvitaan kutakin laskettavaa taipumasuppiloa vastaava maksimivoima.
Mikali taipumat on normalisoitu kuormituksen suhteen, kdytetdan tavoitevoimaa, johon
taipumat on normalisoitu (yleensa 50 kN tai 707 kPa).

3.2.5 Mitatut taipumat

Jokaisesta laskettavasta taipumasuppilosta tarvitaan mitattujen taipumien maksimi-
arvot. Ennen laskentaa taipumat on normalisoitava kuormituksen ja lampdétilan suh-
teen.

3.3  Paallysteen jaykkyysmoduulin lampdtilakorjaus

Bitumilla sidotun paallysteen jaykkyys riippuu merkittavasti lampotilasta. Oulun yiliopis-
tossa tehtyjen tutkimusten (mm. Liimatta 1996) perusteella pudotuspainolaitteella mi-
tatusta taipumasuppilosta takaisinlaskettu paallysteen jaykkyysmoduuli riippuu lA&mp6-
tilasta kaavan (5) mukaisesti. Paallysteen jaykkyyden lampdtilakorjausmalli vastaa
erittdin hyvin Tanskan tielaitoksen (DRI) kayttdmaa mallia (kaava 6). Mallien kuvaajat
on esitetty kuvassa 7.

S¢ =Sy, *096(Ts7Tm) (5)

Ss — Sm *10—0,018*(TS -Tm) (6)
joissa Sg = padllysteen jaykkyys tarkastelulampdtilassa Ts [°C]
Sm = paallysteen jaykkyys mittauslampdtilassa T, [°C]

Takaisinlaskennan tuloksena saatu paallysteen jaykkyysmoduuli korjataan kaavan (5)
mukaisesti mitoituslampdétilaan + 20°C.
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Kuva 7. Lampdtilan vaikutus taipumista takaisinlaskemalla saatuun paallysteen jayk-
kyyteen [Liimatta 1996].

Paallysteen jaykkyys vaikuttaa merkittavasti ylimman sitomattoman kerroksen
jannitystilaan ja siten myds sen muodonmuutosmoduuliin. Jannitystilan laskentaa ja
sen muutoksen vaikutusta muodonmuutosmoduliin on kasitelty kohdassa 4.

34 Takaisinlaskennan tulokset

Laskettujen moduuliarvojen realistisuutta voidaan verrata laboratoriokokeiden tulok-
siin, mikali kokeet on tehty. Yleisesti moduuliarvoja voidaan arvioida kokemukseen pe-
rustuen ja esim. taulukon 1 ja kuvan 9 avulla.

Jokaisessa laskentapisteessa tulostetaan vahintaan seuraavat tiedot:

- paalulukema
— rakennekerrospaksuudet
— rakennekerrosten moduulit

Koko osuudelta ja jokaiselta homogeeniselta osuudelta tulostetaan vahintdén seuraa-
vat tiedot:

— rakennekerrospaksuudet:
keskiarvo, mediaani, variaatiokerroin, pienin ja suurin arvo

- rakennekerrosten moduulit:
keskiarvo, mediaani, variaatiokerroin, pienin ja suurin arvo

4 JANNITYSTEN JA MUODONMUUTOSTEN LASKENTA

Tierakenteen jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan samaan teoriaan perustuval-
la ohjelmalla, kuin milla moduulien takaisinlaskenta on tehty. Téssa menetelméa-
kuvauksessa jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan lineaarisella monikerros-
ohjelmalla, jonka perusteet ja lahtoolettamukset on esitetty luvussa 3.
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Rakenteen kuormituskestavyysmitoitus perustuu paallysteen vasymisteoriaan, jossa
paallysteen vaurioitumista selittd& sen alapinnan vaakasuora vetomuodonmuutos
(kuva 8). Yleensa lasketaan tien pituussuuntainen vetomuodonmuutos paallysteen
alapinnassa. Tierakenne voi vaurioitua myds muilla tavoilla (esim. pohjamaa ja
rakennekerrokset vaurioituvat ilmaston tai liikenteen ja ilmaston yhteisvaikutuksesta),
mutta ndaita ei ole kuvattu tédssa yhteydessa. Rakenteiden jannitykset ja muodonmuu-
tokset voidaan laskea myds rakenteen muissa kohdissa kuin paallysteeen ala-

pinnassa.

paillyste

sitomattomat
kerrokset

_—
alusrakenne

[pohjamaa)

Kuva 8. Pydrakuorman aiheuttama paéllysteen alapinnan vetomuodonmuutos.

Muodonmuutosten laskennan lahtétietoina tarvitaan

— rakennekerrospaksuudet: kaytetddn samoja kerrospaksuuksia kuin moduulien
takaisinlaskennassa, mukaanlukien mahdollinen kova pohja

— rakennekerrosten moduulit: saadaan takaisinlaskennasta, mukaanlukien mahdolli-
nen kova pohja

— Poissonin luku (kaytetaan arvoa v = 0,35)

— kuormituksena kaytetddn pudotuspainolaitteen aiheuttamaa kuormitusta: ympyran-
muotoinen kuorma 50 kN ja kuormitusalan sade 0,15 m

- laskentapisteiden (paallysteen alapinnan) koordinaatit

Laskennan tuloksena saadaan

— jannitykset, muodonmuutokset ja siirtymat laskentapisteissa (paallysteen alapinta)
Sitomattomien materiaalien jaykkyys riippuu niiden jannitystilasta ja -tasosta.
Rakennekerroksissa kaytettavien karkearakeisten materiaalien moduuli on sité suu-
rempi, mité suurempi niiden jannitystaso on.

Kokonaisjannitystaso rakenteen eri syvyyksissa lasketaan kaavalla (7)
e=01+02+03= kPa (7)
Taman jalkeen rakennekerrosmateriaalien kimmomoduulia korjataan tarvittaessa uut-

ta jAnnitystilaa vastaavaksi materiaalin jannitysriippuvuusominaisuuden mukaan
(kaava 8). Korjatusta moduulista kaytetdan nimitysta "jaannésmoduuli”
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2
M, = Kl%g ®

missa,

M; on jaanndésmoduuli, kPa

(0} paajannitysten summa, kPa (=0,+0,+03)
M vertailujannitys, 1 kPa

Ki, Ko materiaaliparametrit

Kaikista rakennekerrosten mitoituksessa kaytettavistd materiaaleista tulee tuntea nii-
den jannitysriippuvuus. Mikali materiaalien jannitysriippuvuutta ei tunneta, voidaan
materiaaliparametreille K; ja K; kayttaa taulukossa 2 esitettyja arvoja [Kolisoja 1996]:

Taulukko 2. Tierakenteen eri kerrosten materiaaliparametrit [Kolisoja 1996]

Ky K2
Kantava kerros 23000 0,50
Jakava kerros 24 000 0,49
Suodatinkerros 17 000 0,48

Kuvassa 9 on esitetty kuvaajana rakennekerroksessa vallitsevan kokonaisjannitys-
tason ja jdAdnndsmoduulin riippuvuus.

700

— Kantava
600 +— — Jakava
— Suodatin

B al
o o
o o

.

/

N
o
o

Jaanndésmoduuli [ MPa]
w
o
o

=
o
o

0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pagjannitysten summa [ kPa ]

Kuva 9. Rakennekerroksessa vallitsevan kokonaisjannitystason (6= o, + 0, + 03) ja
jaannésmoduulin riippuvuus [ Belt 1997].

Mitoitettavalle rakenteelle lasketaan lineaaris-elastisella monikerrosohjelmalla standar-
dikuormituksen aiheuttamat jannitykset ja muodonmuutokset rakenteessa. Laskettu-
jen muodonmuutosten ja paallysteen vasymiskriteerin perusteella mé&aritetdén sallittu
kuormituskertaluku. Tata kuormituskertalukua verrataan alussa laskettuun mitoitus-
jakson aikana syntyvaan kuormituskertalukuun. Mikali sallittu kuormituskertaluku
alittaa mitoitusjakson arvioidun kuormituskertaluvun, tulee rakennetta vahvistaa. Vas-
taavasti mikali sallittu kuormituskertaluku ylittdd mitoitusjakson arvioidun kuormitus-
kertaluvun, voi rakennekerrospaksuuksia ohentaa, edellyttden kuitenkin ettei minimi-
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paksuuksia aliteta. Talla tavoin iteroimalla laskennalla saavutetaan lopuksi rakenne,
jossa sallittu ja arvioitu kuormituskertaluku ovat yhtasuuret. Edelld kuvatut mitoitus-
prosessin periaatteet on havainnollistettu kuvassa 10.

Paallyste : h, E, v

Rakennetta
muutettava
Sitomattomat kerrokset : h, E,v P
Pohjamaa: h, E
MONIKERROSOHJELMALASKENTA
* muodonmuutokset paallysteessa
* jannitykset sitomattomissa
Muodonmuutos El
A
Pallysteen
kriteeri
Kuormituskertaluku
tavoite
> KYLLA
Kuormituskertaluku v
RAKENNE
OK'!

Kuva 10. Paallysteen kuormituskestavyyden mitoitusprosessi.
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5 TULOSTEN RAPORTOINTI

Mittauksista ja tulosten kasittelysta (takaisinlaskennasta) laadittavan raportin tulee si-
saltdad ainakin seuraavat asiat:

— kohteen yleiskuvaus ja sijaintitiedot: kartta

— kuvaus laitteesta: merkki, malli, kalibrointi ok

- mittaussuunnitelma

— taipumien kuvaajat vs. paalulukema, vahintaan do, SCI300 (dO - d300) ja d,
(kauimmaisen anturin mittaama taipuma)

— taipumien keskiarvo, mediaani, variaatiokerroin, pienin ja suurin arvo koko osuu-
della ja kullakin homogeenisella osuudella

— kuvaus kaytetysta takaisinlaskentamenetelmasta (lineaariseen monikerrosteoriaan
perustuva ohjelma)

— takaisinlaskennassa kaytetyt kerrospaksuudet kussakin laskentapisteessa

- rakennekerrosten moduulit kussakin laskentapisteessa seké keskiarvo, mediaani,
variaatiokerroin, pienin ja suurin arvo koko osuudella ja kullakin homogeenisella
osuudella

— kuvaus jannitysten ja muodonmuutosten laskentamenettelysta

paallysteen alapinnan vetomuodonmuutos kussakin laskentapisteessa seké keskiar-
vo, mediaani, variaatiokerroin, pienin ja suurin arvo koko osuudella ja kullakin homo-
geenisella osuudella
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