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Keksinnn kohteena on menetelmid ja lait-
teisto maamassojen ominaisuuksien mittaa-
miseksi kuormituksen alaisina, jossa lait-
teistossa on sylinteri (10) massandytetta
varten, joka on kansi- ja pohjalevyjen
(6a,7a) sulkema, vidlineet nidytteen kokoon-
puristamista varten, vidlineet kansi- ja
pohjalevyjen keskiakseleiden poikkeuttami-
seksi yhdensuuntaisesti kulman verran sy-
linterin keskiakselin tasossa sylinterin
keskiakselin suhteen, ja vdlineet kansi-
ja pohjalevyjen keskiakseleiden saattami-
seksi kiertdmaan sylinterin (10) keskiak-
selin ympdri mainitulla kulmapoikkeamalla
niaytteen muokkaamista varten. Mittauksen
tehostamiseksi massaa mitataan laitteella,
joka on varustettu valineella (13-16)

naytteen muodonmuutosta vastustavan voiman

mittaamiseksi ndytteen sdteen suunnassa ja
ndytteen muodonmuutosta vastustavan voiman

mittaamiseksi kulmapoikkeaman kiertosuun-

nassa.



Uppfinningen avser forfarande och anord-
ning fér mdatning av jordmassors egenskaper
under belastning, vilken anordning har en
cylinder (10) f&r massaprov tillsluten av
lock- och bottenplattor (6a, 7a), organ
for sammanpressning av provet, organ for
avldnkning av lock- och bottenplattornas
mittaxlar parallellt i cylinderns mitt-
axels plan till en viss vinkel mot cylin-
derns mittaxel, och organ fdr astadkomman-
de av vridning av lock- och bottenplattor-
nas wmittaxlar omkring cylinderns (10)
mittaxel med nimnda vinkelavvikelse for
bearbetning av provet. For effektivering
av mdtningen mdts massan med en anordning
férsedd med organ (13 - 16) fér mdtning av
kraften, som motverkar provets formférand-
ring i provets radialriktning och for mat-
ning av kraften, som motverkar provets
formfoérandring i vinkelavvikelsens vrid-

riktning.
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Menetelmd ja laite rakeisten maamassojen ominaisuuksien

mittaamiseksi

Tamdn keksinndn kohteena on menetelmi rakeisten
maamassojen ominaisuuksien, kuten elastisten, plastisten
Ja viskoottisten muodonmuutosvastusten mittaamiseksi kuor-
mituksen alaisina, jonka menetelmin mukaisesti

- massasta otettua nadytettd puristetaan sylinteris-
sd vakiovoimalla sylinterin tasomaisen pohjalevyn ja kan-
silevyn vilissi,

- pohja- ja kansilevyjen kohtisuorat keskiakselit
poikkeutetaan kulman verran sylinterin keskiakselista sa-
massa tasossa samaan suuntaan,

- muokataan ndytettd vakiopuristuksen alaisena mai-
nittujen levyjen vidlissi muuttamalla levyjen asentoja
kiertyvédsti sylinterin keskiakselin suhteen levyjen s&i-
lyessd yhdensuuntaisina, ja

~ mitataan ndytteen muodonmuutoksia ja vastaavia
jannityksii.

Maamassoilla tarkoitetaan tdssi vyhteydessi soraa}
hiekkaa, murskeita kalliomurske mukaanluettuna, jaykkii
tuoretta betonia ja sentapaisia rakeisia aineosia.

Maarakentamisessa tarvitaan tietoa maamassan sovel-
tuvuudesta kulloinkin kyseessid olevaan tarkoitukseen, ku-
ten maamassojen muuttumisesta tienrakennuksessa liikenne-
kuormien alla, rakennusten perustusten k&ayttdytymisesti
maanjdristysalueilla, merenpohjan kantavuudesta 6ljynpo-
rauslautan jalan alla ja rakeisen massan kayttdytymisesta
kuljetuksessa ja tiivistyksessi.

Kuorman alaisena maamassoissa tapahtuu elastisia
eli palautuvia muodonmuutoksia. Jos kuorma on riittivin
suuri, se aiheuttaa maamassassa myGs plastisia eli palau-
tumattomia muodonmuutoksia, jotka usein johtavat rakenteen
vaurioitumiseen.

Jos massassa on jaykkid viskoottisia aineosia, se
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kayttaytyy visko-elastoplastisesti, jolloin viskoottinen
muodonmuutosvastus ilmenee samalla tavalla kuin plastinen
vastus. Tami ilmid tunnetaan hyvin sellaisten tien pinnoi-
tuksessa kdytettyjen massojen, joihin on sekoitettu bitu-
mia kuten asfaltin yhteydessd. Viskoottisen vastuksen eri-
koispiirteend on se, etta se pienenee, jos liukunopeutta
pienennetddn tai naytteen l13mpdtilaa nostetaan. Naiden
toimenpiteiden avulla voidaan viskoottinen ja plastinen
vastus erottaa toisistaan.

Kun laitteen tai rakennuksen perustus mitoitetaan
kantamaan jaksollisia kuormituksia, tydssd on tavoitteena
se, ettd pohjamaassa ei tapahdu haitallisia palautumatto-
mia (plastisia) muodonmuutoksia. Tatd varten on tdrkead,
etti massan sekd elastinen ettd plastinen kayttdytyminen
voidaan mitata mahdollisimman luotettavasti varsinkin nai-
den kahden ilmién raja-alueella. Aikaisemmilla menetelmil-
14 mitatut lujuudet ja tiedot massan kdayttdytymisesta ovat
olleet suuripiirteisid, koska mittaaminen on ollut tyolas-
td ja epatarkkaa.

Rakentamisessa pyritdidn kustannusten takia valtta-
miin suurten maamassojen siirtoja. Siksi halutaan tiedot
kaikkien rakennuspaikkaa ldhelld olevien kdyttodkelpoisten
massojen ominaisuuksista. Rakennustytssi sekoitetaan usein
eri massoja, esimerkiksi soraa ja mursketta, toisiinsa.
T3118in on sekoitetun massan ominaisuuksia kontrolloitava
jatkuvilla mittauksilla. MySs ndissd mittauksissa on tar-
keii, ettd massan elastinen ja plastinen kayttaytyminen
voidaan mitata erillisind.

Asfaltin kehittimisessd, tutkimuksissa ja teiden
pinnoittamisessa on lisiksi tirkeda tuntea massan viskoot-
tiset ominaisuudet, jotta kiviaineksen tiivistysominaisuu-
det, bitumin mdidrd ja viskositeetti voitaisiin suhteuttaa
toisiinsa asfalttimassan valmistuksessa.

Maamassan elastisia ja plastisia muodonmuutoksia ja

jannityksia jaksollisissa kuormituksissa mitataan labora-
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torioissa yleisesti mm. leikkausrasian (Shear box) ja ns.
kolmiakselilaitteen (Tri-axial tester) avulla. Niissid ko-
keissa on monia kdyt&nnén vaikeuksia. Niissi liike tapah-
tuu yhteen suuntaan edestakaisin. Sellaisen jaksollisen
liikkeen jdrjestdmiseen tarvitaan monimutkaiset ja kalliit
laitteet. Suurten muodonmuutosten eli plastisen alueen
tutkiminen ei ole erityisen tarkkaa, koska muodonmuutos-
kenttd on kummankin laitteen ndytteessd kovin epihomogee-
ninen. Ndistd ja muistakin syisti johtuen tuloksissa on
paljon hajontaa, joten niihin ei voi paljoa luottaa.

FI-patenttijulkaisusta 75672 on aikaisemmin tunnet-
tu menetelmd ja laitteisto jdykdn, rakeisen massan ominai-
suuksien, erikoisesti tiivistettdvyyden mittaamiseksi. Ti-
midn menetelmdn mukaisesti massasta otetaan painoltaan tun-
nettu nayte, puristetaan ndytetti kahdelta vastakkaiselta
suunnalta vakiovoimalla ja leikkaustiivistetdin naytetta
vakiopuristuksen alaisena kahden keskeniin yhdensuuntai-
sen, asentoaan kiertyvidsti vaihtavan kaltevan tason vilis-
sa leikkaustiivistyksen kohdistamiseksi ndytteeseen. Niyt-
teen tilavuus mitataan tiivistymisen alussa ja madrdatyn
tiivistystydn jidlkeen ja verrataan ndytteen tilavuudenmuu-
tosta kokeellisesti mddriteltyihin raja-arvoihin.

Mainitulla tunnetulla menetelmilli mitataan kalte—
vien tasojen kiertymistd vastustavan momentin suuruus
ndytteestd, niin ettd saadaan tieto eri massojen plasti-
sista muodonmuutoksista ja Jjannityksisti. Maamassojen
elastisten muodonmuutosten aiheuttamat elastiset jannityk-
set on vuorostaan mitattu edelld kuvatuilla laboratorio-
laitteilla.

Tamdn keksinndn tarkoituksena on aikaansaada mene-
telmd, joka mahdollistaa massan elastisten, plastisten ja
myOs viskoottisten ominaisuuksien mittaamisen luotettaval-
la tavalla. Tdmd tarkoitus saavutetaan keksinnén mukaisel-
la menetelmdlld, jolle on tunnusomaista se, ettd nayttees-
td mitataan n&dytteen muodonmuutoksia vastustavia voimia
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seki kulmapoikkeaman (naytteen siteen) suunnassa elastisen
ja mahdollisen viskoottisen muodonmuutosvastuksen mdarit-
timiseksi ettd kulmapoikkeaman kiertosuunnassa plastisen
ja mahdollisen viskoottisen muodonmuutosvastuksen madrit-
tamiseksi.

Keksinnén mukaisella menetelmd@lld voidaan massan
elastista ja plastista kdayttdytymistd seurata erillisina
tapahtumina saman mittauskierroksen aikana. Té&mdn ansiosta
tulevat massan elastiset ja plastiset jannitykset mita-
tuiksi todellisia olosuhteita vastaavassa tilanteessa,
koska kidytdnndssa massa joutuu yhtdaikaisesti seka elasti-
sia ettd plastisia muodonmuutoksia aiheuttavien kuormien
alaiseksi.

Kun massan muodonmuutos on elastinen, niin myos
jannitykset ovat elastisia. Kun muodonmuutos on suurempi
ja osaksi plastinen, massassa on molempia jannityksid. Kun
kuorma poistuu, palautuvat muodonmuutokset jaavat jaljel-
le, mutta molemmat jénnitykset poistuvat. Plastinen janni-
tys on palautumattoman muodonmuutoksen "vastus". Kun esi-
merkiksi tien rakennekerrosten kayttdytymiselle tehdééh
matemaattinen malli, tarvitaan tieto samanaikaisesti sa-
massa tiiviydessd sekd elastisista jannityksistd etta muo-
donmuutoksesta ja plastisesta muodonmuutosvastuksesta.
Jotta tahin tarkoitukseen saadaan jatkuva, aukoton tieto
jannityksistd ja muodonmuutoksesta, on edullista mitata ne
samanaikaisesti. Erillisten luotettavien yksittédisten mit-
taustietojen saaminen nykyisilla menetelmilld on ollut ko-
vin tyodldstd, koska on ollut pakko tehdd useita kokeita
eri laitteilla. Naytteiden valmistuksessa jdda niiden ti-
heyksiin virheitd, ja tulokset ovat olleet epdluotettavia.

Kun massojen sekd elastinen ettad plastinen kayttay-
tyminen tunnetaan, niiden kantavuutta ja kdyttoominaisuuk-
sia voidaan vertailla ja esimerkiksi tienrakennukseen va-
lita kelvollisia massoja.

Keksinndn kohteena on myds laitteisto edella seli-
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tetyn mukaisen menetelmdn soveltamiseksi kdytdnndéssid, ja
tédlle laitteistolle on tunnusomaista se, miki on esitetty
patenttivaatimuksessa 5.

Keksinndn mukaisella laitteistolla on keksinnén mu-
kainen menetelmd toteutettavissa ja menetelmidn tarjoamat
edut saavutettavissa yksinkertaisin vidlinein.

Keksintdd selitetddn lahemmin seuraavassa viitaten
oheisiin piirustuksiin, joissa

kuviot 1A ja 1B esittdvat kaavamaisesti keksinnén
mukaisen menetelmdn toimintaperiaatetta,

kuvio 2 esittdd edestd ndahtynid erdin keksinndn mu-
kaisessa menetelmdssd kdytettdvan laitteiston rakennetta
tayttdasennossa, ja

kuvio 3 esittdd kuvion 2 mukaisen laitteen eristi
yksityiskohtaa suuremmassa mittakaavassa,

kuviot 4 ja 5 esittdvdt keksinndn mukaisen lait-
teiston ensimmdistd sovellutusmuotoa, ja

kuviot 6 ja 7 esittdvat keksinndén mukaisen lait-
teiston toista sovellutusmuotoa.

Piirustusten kuviossa 1A esitetty massanidyte 1 on
lieriomdinen ja suljettu pohjan 7a ja kannen 6a vidliin.
Pohja ja kansi ovat keskendidn samansuuntaiset, mutta lie-
rion keskiviiva A poikkeaa kulman a verran pohjan ja kan-
nen normaalin suunnasta B. Tdmd poikkeama a on lierién
liikekulma.

Ndytettd pydritetddn pohjan normaaliin B yhtyvin
pybrimisakselin C ympdri liikekulman sdilyessid muuttumat-
tomana, jolloin 1liikekulma kiertdd tasaisesti n&dytteen
pySrimisakselin C ympdri. Pohja ja kansi pysyvit saman-
suuntaisina, mutta eivat pydri keskipisteensd (normaalin
B) ympari, vaan siirtyvdt liikekulman mukana.

Kuvio 1B esittdd massandytettd poikkileikattuna.
Naytettd pydritettdessd mainitulla liikekulmalla py&ri-
misakselin ympdri syntyy massaan leikkausvoimia, joiden

resultantti FR poikkileikkauspinnassa on kulman o eli
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niytteen sdteen suuntainen ja kiertd& tdmén kulman mukana.
Jos muodonmuutos on tdysin elastinen, palautuu liikekulma
nollaksi ja resultantti FR nollaksi, kun massandytteen
pySrittaminen lopetetaan ja nayte vapautetaan.

Kun massandytettd pydritetddn suuremmalla liikekul-
malla pydrimisakselin C suhteen, vaikuttavat massan poik-
kileikkauspinnassa sekd elastisten leikkausvoimien resul-
tantti FR ettd plastisten leikkausvoimien resultantti FT.
Elastinen resultantti FR vastustaa elastista muodonmuutos-
ta eli liikekulman muuttumista. Plastinen resultantti FT
vastustaa muodonmuutosta eli liikekulman pydrimista. Plas-
tisen resultantin suunta on liikekulman liikeradan D tan-
gentin suuntainen, kuten kuviossa 1B on esitetty. Nama
kaksi voimaa eli ndytteessd vallitsevaa jédnnitystd voidaan
erottaa toisistaan vaikutussuuntansa perusteella.

Puristusvoima, jonka alaisena ndyte pidetddn mit-
tauksen aikana, on samaa suuruusluokkaa kuin se, milla
massa tulee kuormitetuksi kdyttokohteessa. Esim. tienra-
kennuksessa on suurin paine kuorma-auton pyoéran alla n.
0,6 - 1 MPa.

Pydrimisnopeuden on oltava niin pieni, ettd kiihty-
vyysvoimat eivdt h&diritse mittauksia. Suurimmat nopeudet
ovat esim. 80 - 150 kierr./min. Asfalttia tutkittaessa bi-
tumin viskositeetti tekee massan jaykdksi, jolloin sopiva
nopeus on 10 - 30 kierr./min.

Liikekulma on tavallisesti 1° - 3° silloin, kun mas-
san halutaan tiivistyvdn. Pelkdstddn elastista aluetta
tutkittaessa voidaan liikekulma valita pienemmdksi, esim.
0,2° - 0,5°

Elastinen voimaresultantti FR ja plastinen voimare-
sultantti FT voidaan mitata FI-patentissa 75672 esitetyn
tapaisella laitteistolla sopivasti muunnettuna. FI-paten-
tin mukaisessa laitteistossa massandyte pysyy mittauksen
aikana pydrimdttdmidnd samoin kuin ympyrédn muotoinen pohja-

levy ja kansilevy. Vain yl&mantd ja alamantd, joissa on



10

15

20

25

30

35

96243

viistotut pddt, joilla minnit painautuvat pohja- ja kansi-
levyjad vasten, pydrivédt ndytteen keskiakseliin yhtyvén
pydrimisakselin ympé&ri.

Kuviossa 2 on esitetty periaatteellisesti FI-paten-
tissa 75672 kuvattu laite, joka on muunnettu niin, etti
sitd voidaan kdytt&d keksinndn mukaisen menetelmin sovel-
tamiseen. Viitenumeron 1 avulla kuvioon 2 on merkitty pe-
riaatteellisesti laitteen runko. Viitenumeroiden 2 ja 3
avulla kuvioon 2 on puolestaan merkitty voimansiirtovidli-
neet, esimerkiksi ketjut tai hammashihnat ja viitenumeron
4 avulla vdliakseli, joiden avulla yld- ja alaminnin 6, 7
pySrimisakseleiden 5b, 5a pydrimisliike on synkronoitu yh-
teen. Mittauslaitteiston yld- ja alaméntien 6, 7 pydritys-
koneistojen yhteyteen on sovitettu epidkeskolaitteet 8, 9,
Joiden avulla mdntien keskiakselit saadaan poikkeutetuksi
liikekulman verran ndytteen keskiakseliin yhtyvin pyori-
misakselin C suhteen. Yl&- ja alamidntien epikeskolaitteita
pybritetddn synkronisesti kuten edelli on todettu, jolloin
pohja 7a ja kansi 6a kiertyvdt liikekulman mukana pydri-
misakselin ympdri py®rimidttd itse keskiakseleidensa ympa-
ri. Pohja ja kansi joutuvat tdl16in suorittamaan kiertyvda
aaltoliikettd massandytteen pditypintoja vasten. Viitenu-
meron 10 avulla on merkitty tydsylinteri, johon mitattava
massandyte sijoitetaan.

Pyobrimisakseli 5b on edullisesti pituussuunnassaan
pitenevd akseli, jolloin yl&mdntd 6 voidaan laakeroida
liukuvasti runkoon 1 ja ndin saada aikaan sylinterissi 10
olevan massaan kokonpuristuminen sylinterin 10 aksiaali-
suunnassa. Em. puristusliike voidaan saada aikaan milli
tahansa sindnsd tunnetuilla vdlineill&d. Pydrimisakselin 5a
alapadssd on lisdksi kollektori, jonka avulla sihkdiset
signaalit saadaan ulos laitteelta.

Kuviossa 3 on esitetty alamidnndn pydrityskoneisto
suuremmassa mittakaavassa. Kuviossa 3 on kdytetty vastaa-

vissa kohdissa samoja viitenumeroita kuin kuviossa 2. Vii-
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tenumeron 2a avulla kuvioon 3 on lisdksi merkitty ketju-
pydrd, joka on sovitettu toimimaan yhdessa voimansiirtova-
lineen 2 kanssa. Epakeskorakenne on muodostettu kahden le-
vymidisen elementin 9a, 9b avulla. Levymdisten elementtien
9a, 9b sijaintia toistensa suhteen voidaan sdatdd ruuvi-
elinten 9c avulla. Pohja 7a on kiinnitetty elementin 9a
varsiosaan 11 nivelvarren 12 avulla.

Kannen 6a liikuttelumekanismi on mekaanisesti tay-
sin samanlainen kuin edelli esitetty pohjan 7a liikuttelu-
mekanismi. Erona on ainoastaan mittausjdrjestely, joka on
ainoastaan pohjan liikuttelumekanismin yhteydessd. Keksin-
ndssi liahdetdin siitd, ettid pohjassa ja kannessa vallitse-
vat yhtd suuret voimat. Mittausjarjestelya selvitetdan
tarkemmin myShemmin.

Aiemmin mainittujen voimien FR ja FT mittaamiseksi
on pohjan liikuttelumekanismiin sovitettu mittausanturit,
joina voivat toimia esimerkiksi vaakalaitteissa ja voimien
mittauksessa yleisesti kdytetyt venymdmittausliuskat, jot-
ka on kiinnitetty koneen mekaanisiin osiin mittaamaan ve-
to- ja puristusjdnnityksid. Mitattavat voimat saavat ai-
kaan koneen elimissid taivutusjdnnityksia. Mittausanturit
sijoitetaan siten, ettd ne havaitsevat tédllaiset jannityk-
set mahdollisimman selvind. Kuvioissa 4 - 7 on esitetty
kaksi esimerkkiid mittauksen kaytdnndn jarjestelyista.

Kuvioiden 4 ja 5 sovelluksessa venymdliuskat 13 -
16 on sijoitettu epdkeskon pydrivaadn varsiosaan 1ll. Veny-
miliuskat 13 ja 16 on sijoitettu poikkileikkaukseltaan ne-
lidmuotoiseen varsiosaan 11 niin, ettd epdkeskoliikkeen
siteen suuntainen voima FR saa niiss&d aikaan selvan sahko-
virran muutoksen eli signaalin. Vastaavasti venymdliuskat
14 ja 15 mittaavat tangentin suuntaisia voimia FT. Venyma-
liuskojen sijoitus n#kyy erityisen selvdsti kuviossa 5.

Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty toinen sovellutusmuo-
to. Tissi sovellutusmuodossa on kdytetty ainoastaan kahta

venymidliuskaa 17 ja 18, jotka on sovitettu nivelvarteen
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12. Venymédliuskojen 17, 18 sijoitus n#kyy erityisen hyvin
kuviossa 7. Venymdliuskat 17, 18 mittaavat nivelvarteen 12
vaikuttavaa taivutusmomenttia yhteen suuntaan. Pohjaan 7a
vaikuttavat ndytteen elastiset ja plastiset jannitykset.
Niiden kummankin suunta pydrii laitteen epakeskoakselin
mukana. Ldhestymisanturi 19 ilmaisee ep&dkeskon asennon.
Mittasignaalit saadaan ulos laitteesta aiemmin mainitun
kollektorin avulla.

Kuvioiden 6 ja 7 mukaisessa sovellutusmuodossa ve-
nymdliuskojen 17, 18 antama mittaustieto ilmaisee elasti-
sia voimia FR silloin, kun kulmapoikkeaman suunta on sama
kuin liuskojen mittaussuunta. Kun sensijaan kulmapoikkeama
on kohtisuorassa t&td suuntaa vastaan, mittaustieto ilmai-
see plastisia voimia FT.

Kuten edella on esitetty keksinn&ssd on olennaista,
ettd voimien FR ja FT mittaamiseksi laitteiston epakesko-~
rakenteeseen on kiinnitetty mittausanturit, jotka voivat
olla esimerkiksi venymdliuska-antureita. Mittausanturit,
joita voi olla esimerkiksi neljid tai kaksi on sovitettu
mittaamaan epakeskovarren sidteen suuntaisia voimia ja epa-
keskovarren kiertoliikkeen tangentin suuntaisia voimia.
Sateen suuntainen voima ilmaisee t&118in naytteessd esiin-
tyvda elastista leikkausvastusta muodonmuutosta vastaan,
ja tangentin suuntainen voima ilmaisee naytteessd esiinty-
vid plastisia ja viskoottisia jadnnityksii, jotka vastusta-
vat muodonmuutosliikettd eli pydrimisliiketti.

Ndytteessd vallitsevat elastiset ja plastiset jan-
nitykset. Ne riippuvat muodonmuutoksen suuruudesta. Jinni-
tys vastustaa muodonmuutosta. Kun ndyte on tyosylinteris-
sd, sen jdnnitykset heijastuvat voimina tai momentteina
mittauslaitteiston mekaanisissa osissa. Jannityksia massan
sisdlld on vaikeata mitata ja siksi mitataan laitteiston
osiin kohdistuvia voimia tai momentteja. Kun mitataan sy-
linterin kannen keskipisteeseen vaikuttava siteen suuntai-

nen voima FS ja tangentin suuntainen momentti (voima FT),
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saadaan niistid suureista johdettua elastista ja plastista
muodonmuutosta vastustavat jannitykset.

Betonin ominaisuuksien kdyttdytymistd kuormituksen
alaisena on selostettu julkaisussa "Fresh Concrete, Pro-
perties and Tests", Peter Bartos, Elsevier, Science Pub-
lishers, Bmsterdam, 1992. Aineiden plastista muodonmuutos-
teoriaa on selostettu julkaisussa "Theory of Perfectly
Plastic Solids", J. Wiley & Sons, New York, 1951.

Kun ndytteessid on mukana viskoottisia ainesosia,
niytteen kdyttdytyminen muodonmuutoksessa on melko moni-
mutkaista. Tarkoilla mittauksilla voidaan havaita viskoot-
tisia liukumia myds sellaisessa rakeisessa massassa, joka
muilta osiltaan kdyttdytyy elastisesti. Myds t&dlldin on
niille tunnusomaista se, ettad lampdtilan kohoaminen tai
liukunopeuden lasku pienentdvdt jannityksia ja samalla
suurentavat viskoottisia muodonmuutoksia. Tamd tarkoittaa,
etti viskoottisia muodonmuutoksia voidaan havaita my&s
voiman FR suunnassa. Silloinkin ne voidaan erottaa elasti-
sista muodonmuutoksista vaihtelemalla ndytteen ldmpdtilaa
ja nopeuksia.

Viskoottinen jannitys riippuu myds liukumanopeudes-
ta. Se voidaan erottaa rakeisen massan plastisesta jénni-
tyksestd varioimalla liukuman nopeutta. Ndytteen viskoot-
tiset ominaisuudet riippuvat ldhes aina myds ndytteen lam-
potilasta. Viskoottinen jannitys (vastus) voidaan erottaa
plastisesta myds tarkkailemalla niitd eroja, joita syntyy
niytteen kidyttdytymiseen, kun ldmpStilaa vaihdellaan.

Tissi yhteydessd ei paneuduta tarkemmin visko-alas-
toplastisen massan jonkin verran monimutkaisiin ominais-
piirteisiin. Tavallinen tien pinnoitteena kdaytetty asfalt-
timassa sopii esimerkiksi massasta, jota voidaan tutkia
timin keksinnon mukaan. Niaitd ilmiditd on kasitelty paljon
julkaisuissa, esimerkiksi C. Van der Poel’n julkaisussa
"rime and temperature effects on the deformation of bitu-

men and bitumen-material mixtures", Journ. Soc. Plastics
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Engs, 11, 1995, sekd julkaisussa "Pavement Design, Elastic
Stiffness and Permanent Deformation", Lectures in Seminar
"Bituminous Pavement", S.F. Brown, Oulu, Sept. 1993,
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmid rakeisten maamassojen ominaisuuksien,
kuten elastisten, plastisten ja viskoottisten muodonmuu-
tosvastusten mittaamiseksi kuormituksen alaisina, jonka
menetelmin mukaisesti

- massasta otettua ndytettd puristetaan sylinteris-
si vakiovoimalla sylinterin tasomaisen pohjalevyn ja kan-
silevyn vdlissa,

- pohja- ja kansilevyjen kohtisuorat keskiakselit
poikkeutetaan kulman verran sylinterin keskiakselista sa-
massa tasossa samaan suuntaan,

- muokataan naytett#d vakiopuristuksen alaisena mai-
nittujen levyjen vdlissa muuttamalla levyjen asentoja
Kiertyvasti sylinterin keskiakselin suhteen levyjen s8ily-
essd yhdensuuntaisina, ja

- mitataan ndytteen muodonmuutoksia ja vastaavia
jannityksid, tunnettu siita,

- ett3 naytteestd mitataan naytteen muodonmuutoksia
vastustavia voimia sekd kulmapoikkeaman (ndytteen sédteen)
suunnassa elastisen ja mahdollisen viskoottisen muodonmuu-
tosvastuksen madrittamiseksi etta kulmapoikkeaman kierto-
suunnassa plastisen ja mahdollisen viskoottisen muodon-
muutosvastuksen miirittémiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siita, ettd kiertosuuntainen voima mitataan eri
kiertonopeuksilla ja/tai eri lampdtiloissa viskoottisen
muodonmuutosvastuksen erottamiseksi plastisesta muodonmuu-
tosvastuksesta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelm&,
tunnettu siitd, ettd sylinterin ja sen levyjen
keskiakseleita kierretdin pohja- tai kansilevyn keskiakse-
lin ympéari sylinterin ja levyjen keskiakseleiden védlisen

kulmapoikkeaman s&ilyessa suuruudeltaan muuttumattomana.
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4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmy,
tunnettu siitd, etts sylinterin levyjen keskiakse-
leita kierretddn sylinterin keskiakselin ympdri sylinterin
ja levyjen keskiakseleiden vilisen kulmapoikkeaman s&i-
lyessd suuruudeltaan muuttumattomana.

S. Laitteisto maamassojen ominaisuuksien, kuten
elastisten, plastisten ja viskoottisten muodonmuutosvas-
tusten mittaamiseksi kuormituksen alaisina, jossa lait-
teistossa on

- sylinteri (10) massandytettd varten, joka on kan-
si- ja pohjalevyjen (6a,7a) sulkema,

- vdlineet n&ytteen kokoonpuristamista varten,

- vélineet kansi- ja pohjalevyjen keskiakseleiden
poikkeuttamiseksi yhdensuuntaisesti kulman verran sylinte-
rin keskiakselin tasossa sylinterin keskiakselin suhteen,
ja

- vdlineet kansi- ja pohjalevyjen keskiakseleiden
saattamiseksi kiert&miin sylinterin (10) keskiakselin ym-
pari mainitulla kulmapoikkeamalla tai vastaavasti sylinte-
rin keskiakseli kansi- ja pohjalevyjen (6a,7a) keskiakse-
leiden suuntaisen pydrimisakselin ympdri n&ytteen muokkaa-
mista varten,
tunnettu siit4, ettd se on varustettu vdlineelli
(13-16;17,18) ndytteen muodonmuutosta vastustavan voiman
(FR) mittaamiseksi ndytteen sdteen suunnassa ja naytteen
muodonmuutosta vastustavan voiman (FT) mittaamiseksi kul-
mapoikkeaman kiertosuunnassa.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laitteisto,
tunnettu siitsd, etta vdlineet (13-16) on muodos-
tettu kahdesta anturikokonaisuudesta (13,16 ja 15,14),
jolloin toinen anturikokonaisuus (13,16) on sovitettu mit-
taamaan s&teen suuntaisen voiman (FR) ja toinen (15,14)
vastaavasti kulmapoikkeaman kiertosuunnassa vaikuttavan

voiman (FT).



10

96243

14

7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, etta se on varustettu laitteella
(19) pohja- ja kansilevyn (7a,6a) sekd sylinterin (10)
keskiakseleiden vdlisen kulmapoikkeaman suunnan ilmaisemi-
seksi ja etta vdlineet (17,18) on muodostettu yhdestd an-
turikokonaisuudesta, joka on sovitettu mittaamaan sadteen
suuntaisia voimia (FR) silloin, kun kulmapoikkeaman suunta
on sama kuin anturikokonaisuuden (17,18) mittaussuunta ja
kulmapoikkeaman kiertosuunnassa vaikuttavia voimia (FT)
silloin, kun kulmapoikkeama on kohtisuorassa anturikoko-

naisuuden (17,18) mittaussuuntaa vasten.
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Patentkrav:

1. Forfarande f&r mitning av korniga jordmassors
egenskaper, sdsom elastiska, plastiska och visk&sa defor-
meringsmotstdnd under belastning, enligt vilket férfarande

- ett fran massan taget prov pressas i en cylinder
med en konstant kraft mellan cylinderns plana bottenskiva
och lockskiva,

- botten- och lockskivornas vinkelrita mittaxlar
avldnkas 8ver en vinkel fr&n cylinderns mittaxel i samma
plan i samma riktning,

= provet bearbetas under konstant tryck mellan
nédmnda skivor genom att fdrindra skivornas ldgen vridbart
i forhdllande till cylinderns mittaxel under det att
skivorna bibeh81ls parallella, och

- provets deformationer och motsvarande spanningar
uppméts,
kdnnetecknat dirav,

- att frédn provet uppmdts provets deformationer
motverkande krafter s&vil i vinkelavlédnkningens (i provets
radiella) riktning f&r att bestimma det elastiska och
eventuella visk&sa deformeringsmotstindet som i vinkelav-
ldnkningens vridningsriktning f8r att bestimma det plas-
tiska och eventuella viskdsa deformeringsmotsténdet.

2. Forfarande enligt patentkravet l, X&@&nne-
tecknat dirav, att kraften i vridningsriktningen
mdts med olika vridningshastigheter och/eller vid olika
temperaturer fér att skilja det viskésa deformeringsmot-
stdndet &t fr&n det plastiska deformeringsmotsténdet.

3. Foérfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k & n-
netecknat dirav, att cylinderns och dess skivors
mittaxlar vrids omkring botten- eller lockskivans mittaxel
under det att vinkelavlidnkningen mellan cylinderns och
skivornas mittaxlar férblir till sin storlek ofdrédndrad.

4. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k & n-
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netecknat dirav, att mittaxlarna for cylinderns
skivor vrids omkring cylinderns mittaxel under det att
vinkelavlinkningen mellan cylinderns och skivornas mitt-
axlar f&rblir till sin storlek ofdrdndrad.

5. Apparat foér médtning av jordmassors egenskaper,
sfsom elastiska, plastiska och viské&sa deformeringsmot-
st&nd under belastning, vilken apparat har

- en cylinder (10) fdr ett jordprov, som &r till-
slutet av lock- och bottenskivor (6a, 7a),

- don fdr sammanpressning av provet,

- don fdr avlinkning av lock- och bottenskivornas
mittaxlar parallellt &ver en vinkel i planet f6r cylin-
derns mittaxel relativt cylinderns mittaxel, och

- don fér att bringa lock- och bottenskivornas

mittaxlar att vridas omkring cylinderns (10) mittaxel med
nimnda vinkelavlinkning respektive cylinderns mittaxel
omkring en rotationsaxel fdrl&pande i riktningen for lock-
och bottenskivornas (6a, 7a) mittaxlar for bearbetning av
provet,
XK iannetecknad dirav, att den &r férsedd med don
(13-16; 17, 18) for mitning av kraften (FR), som motverkar
provets deformering, i provets radiella riktning och for
mitning av kraften (FT), som motverkar provets defor-
mering, i vinkelavlédnkningens vridningsriktning.

6. Apparat enligt patentkravet 5, Kk anne -
tecknad dirav, att donen (13-16) utgdrs av tva
givarhelheter (13, 16 och 15, 14), varvid den ena givar-
helheten (13, 16) &r anordnad att mita den radiellt rik-
tade kraften (FR) och den andra (15, 14) analogt den i
vinkelavlinkningens vridningsriktning verkande kraften
(FT) .

7. Apparat enligt patentkravet 5, Xk dadnne-
tecknad dirav, att den d&r forsedd med en anordning
(19) fd8r indikering av riktningen hos vinkelavldnkningen

mellan botten- och lockskivans (7a, 6a) samt cylinderns
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(10) mittaxlar och att donen (17, 18) utgdrs av en givar-
helhet, som dr anordnad att mita radiellt riktade krafter
(FR), d& vinkelavlédnkningens riktning &r densamma som
givarhelhetens (17, 18) mdtningsriktning, och i vinkelav-
lankningens vridningsriktning verkande krafter (FT), da
vinkelavl&nkningen stdr vinkelritt mot givarhelhetens (17,
18) mdtningsriktning.
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