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RAKENNUSPALIKOITA REOLOGISEEN MALLIIN
K-H. Korhonen

Johdattelua

Kirjoitelmassa esitellaan pintapuolisesti ja subjektiivi-
sesti seliaisia maamekaniikan reologian teorioita, malle-
ja ja nyansseja, joilla saaftaa olla kiiyttoii pehmeikko-
maakerrosten varaan tehtavan rakenteen painuman, eri-
fyisesti sekundaaripainuman, nopeuden laskenta-
menetelmdn kehittelyssii. Tekstissii toistuvat jatkuvasti
sanat: Teoria ja malli sekd niihin liittyviit kiisitteet. Tii-
mdn vuoksi on ensin, ei kattavasti, vaan lyhyesti ja kui-
vasti, kdsitelly em. sanojen ja kiisitteiden merkitystd.
Kirjoitelman lopussa on ehdotelma asioista, jotka taval-
la tai toisella, saattaisivat mahtua edelki tarkoiteffuun
laskentamenetelmriiin.

Teor ia

Teorialla tarkoitetaan johdonmukaisesti esitenyd oppi-
jiirjestelmii?i. Tieteellinen teoria on yliteenkuuluvien la-
kien muodostama kokonaisuus. Havaintojen ja mittaus-
ten perusteella muodostetut empiiriset iait (esim. Dar-
cyn laki) tai mekanismien (esim. Hooken elastisen jou-
sen) avulla kehitetyt lait esitetiidn matemaattisella yhtii-
lcilld. Teorian yht?ildt liitetiiiin kokonaisuudeksi jonkin
olemassa olevan ja yleisesti hyviiksyfyn vanhemman
teorian tai periaatteen mukaisesti. Jos trillaista penaatet-
ta ei ole, on se luotava uuden teorian kehittelyn yhtey-
dessd yleisesti hyviiksyfyistd tosiasioista ja vanhemmista
teorioista (esim. plastisuusteoriasta, kimmoteoriasta

. lne.)

Maamekaniikan teoriat testataan laboratoriossa 1a inst-
rumentoiduil la koerakenteil la. sekii "todell isista" raken-
teista tehtyjen havaintojen perustcella. Hyvd csimerkki
ntaamekaniikan teorian muodostamistavasta on Janbun
kirjassa "Geoteknikk" [ 197 i ], jossa on hdnen oman
konsolidaatioteoriansa yksiryiskohtainen johto. Maame-
kaniikan teorioita sovelletaan geoteknisessi suunnitte-
Iussa ennuste iden laatimiseen. Rakenteen painuma-
laskelma on esirncrkki rationaaiisesti kchitetyn teknis-
tictcell isen teorian sovellutuksesta geoteknisessd suun-
ni l lc lussa.  Laskclnr i in  sovel le t tavassa teor iassa ta i  mal-

l issa ei saa olla mielivaltaisia ja irrationaalisia, yksin-
omaan kdytiinnon kokemukseen perustuvia osia. Koke-
mus kuuluu hyvridn geoinsincicirin frnmattitaitoon,
mufta ilman teorioiden antamaa taustaa laborato-
riokokeisiin tms. perustuvalla selittelylki on vdhdisempi
merkitys kuin ennustajaeukkojen tarinoilla.

Mal l i

Maamekaniikassa olr perinteell isesti sovellettu eri laisia
rautalangasta vddnnettyjri reologisia malleja
(hilavitkuttajia) mm. hiipuman nopeuden arvioimiseen.
Sanan; "Malli", kiiytto lisiiiintyi mcrkiniiviisti 1950- ja
1960-iuvuilla kun Cambridgen yliopiston tutkijat alkoi-
vat tuottaa kriittisen tilan maamekaniikaksi (Critical
State Soil Mechanics) ristin.riiiinsei opprj iirj estelmddn pe-
rustuvaa mekaanista mallia kdsifteleviri julkaisuja

[Schoheld, Wroth 1968, Roscoe, Burland 1968 .1ne.].
Ranskalaiset ja saksalaiset tutkr.yat, ym. ovat muodosta-
neet koulukunnan, HEM, joka on keskitfnyt CSM:stii
merkittcivristi poikkeavan maan mekaanisen mallin ke-
hiftelyyn hypoelastisen ja hypoplastisen teorian perus-
teella [Darve, ed. 1990, Gudehus i996 jne.]. Niiytt i i i i
siltai, ettA em. koulukunnat ja niiden synnyttdmdt uudet
koulukunnat ovat muodostunect jiiiidiikseen. Samalla on
maamekaniikkaan pysyviisti pesiytynyt kzisite: "Malli".
Mitii tiimii sana tarkoittaa'? Ensin on todettava, ettii malli
on rakennettava periaatteessa samalla tavalla kuin tie-
teell inen teoria. Mall i on kuitenkin teoriaa alemmalia
tasolla, vaikka sen kapasiteetti saattaa olla teorian tasol-
la. Kehittynyt ja luotettava n'rall i  ja sen taustalla oleva
konsepti voidaan ylent;ir i teoriaksi.

Edell i i  todetti in, etti i  kokemus kuuluu hyvddn geornsi-
noorin anurattitaitoon. Yksinomaan kokemuksen ja
n.raastossa/laboratoriossa tehtyj en mittaustulosten pems-
teella ei kuitenkaan voida keli ittdd sellaista mall ia, .1oka
soveltuisi georakenteen kdytti i t i lan tapahfumien ennus-
tamisecn. Mall i l la on oltava vdhintddn teoreettisluontei-
ncn, rationaalinen punainen lanka, iciea, joka sitoo mal-
l in osat ehji iksi kokonaisuudeksi. Punainen lanka ji isen-
tdd nra l l in  osat .  c f i ty isest i  scn k l iy ton kar tnal ta,  loogi -



scen Jiiryestyksee n. I)unailten lanka climinoi mall ista ir_
r.ationaaliscn ja mystisen aineiston. Irrationaalista aincis-
toa on erii issii tapauksissa julkisesti sanottu kokcmuk-
seksi. Se on hyviidn insinci<jritaitoon elimell isesti kuulu-
van kokenrukscn vdiirinkiiyttoii. Mall i ja sen punarnen
lanka synrrytetdiin tuskalla ja kivulla, kuten tcknis-
tieteell inen teoria, vaikka mallia sovellettaisiin vain yh-
teer.r ajall isesti ja paikall isesti rajattuun kohteesecn. Vc-
sirakennuksessa yleisesti ki iytetyt mall it soveltuvat esi-
merkeiksi. On olemassa vain yksi Kemijoki ja yksi ah-
das Suomenlinnan ohittava laivavdylii. Myris pohja- ja
maarakenusalalla on lukuisia kohteita, joissa tarvittaisiin
tarkasti rajoitetulle alueelle laadiftuja malleja. Tii l laisia
malleja ei voida kutsua teorioiksi.

Kriiftisen tilan mallin kehiftajet eiviit tiettdvdsti ole kir-
joitelleet kri itt isen ti lan teoriasta, vaan mallista. CSM on
alunperin laadiffu homogenisoitujen savi- ja hiekkaniiyt-
teiden ji innifys-muodonmuutosti lan simuloimiseen.
Jdnnitys-muodonmuutostila on aksisymmetrinen, kuten
kolmiakselilaitteen sellissd. Mallin kehitt?ijiit ovat kerto-
neet hhmmristyneend M.I.T.:n v. 1974 ji ir jestdmd.n las-
kukilpailun tuloksista. CSM parjasi savipohjalle raken-
netun koepenkereen painumia, siirtyniiii ja huo-
kospaineita koskeneessa kilpailussa kohtalaisen hyvin,
vaikka alkuperiiistd mallia ei ole kehitetfy luonnontilais-
ten ja anisotrooppisten maakerrosten muodonmuutosten
laskemista varten. E,m. laskelmissa kdytetty mallin ver-
sio oli kehitetty tieteelliselle teorialle asetettujen kritee-
reiden mukaisesti ja huolell isesti tehtyjen kolmiakseli-
kokeiden perusteella. Kehitystyossii oli otethr huomioon
plastisuusteorian uusimmat saavufukset 1960-luvulla.
Prof. Schofield kertoi v. 1980, ettii CSM:n kaksi en-
simmdistri versiota muodostavat vain viilivaiheen saven
mekaanista kiiyttiiytymistd simuloivien mallien jatku-
vassa kehittelyryossii. Nyt (1997) tiedetdiin, ert6 CSM:n
seuraajia on syntynyt kuin sieniii sateella eri puolilla
maailmaa. Niiyttiiii kuitenkin siltii, ettii kdytinnrin
suunnittelutyohon soveltuvaa, myos reologisen osan
kiisittavaa, mallia ei ole vield onnistuttu kehitAmean.
Ansioittensa ja liihes paradigmaksi muodostuneen sta-
tuksensa johdosta kriittisen tilan malli ja konsepti voi-
t r is i in  "y lcnt ; id"  teor iaks i .

Leikkausmuodonmuutos ja ti lavuuden muutos

Taulukot 1 ja 2 on lainattu Vull iet & Hunerin [1987]
julkaisusta, jossa reologisista yhtiiloistii kiiytetiiiin nimi-
tystS: "Flotv Laws". Yhtelot on jaettu kahteen ryhmeitin.
"faulukon I yhtiilciissii esiintyy aikatermi; y : f(t).
Taulukon 2 yhtiilciissii leikkausmuodonmuutoksen no-
peus i ri ippuu sitdvastoin leikkausji innityksestd r.
' l 'au lukon 

1 yhte lot  (1)  ja  (3) . . . (6)  ovat  le ikkausmuo-
donmuutoksen nopeusyhtaloitai. YhtAlO (2) on heredi-
ti idriser.r teorian aikafunktio y(t). Vyalov on kirlassaan:
"Rheological fundamentals of soil mechanics" [1986]
esittdnyt iaajan kokoelman reologisia yhtalditA muodos-
sa j, : i 1t1 tai i - y@ periaatteessa sarnalla tavalla
kuin taulukoissa I ia 2. Tilavuuden muutosten no-

pcLrsyhti i l ttt on e sitetty ohirnennen ja eri i issd tapauksissa
lcikkausn.nrodonmuutostcn yhteloistA johdettuina; elas-
tisella alueella Poissonin lukua ja plastisella alueella
ntyotosiidntiiii apuna kiiytt;ien. Leikkausmuodonmuutos
on hiipuman pcrussuure vaikka ti lavuuden muutos voi
oila leikkausntuodonn-ruutosta suurempi.

iliipun"risen (creep) yhteydessii maakerroksen luonnon-
tilainen raerunko murtuu ainakin mikrokoossa. Leik-
kaus; iinniryksiii on perintee llisesti pidetty maakerroksia
rikkovana tekrjiinii. Hydrostaattisella jiinniryksellii on
sitdvastoin maakerroksen lujuutta lisiiiivii rooli. Jtinni-
lyssuhde q/p on mridrdiivd tekijii. Jiinnityssuhteella on
.,'aikutus hitaasti kehittyviin muodonmuutoksiin my6s
ns. Ko-ti lassa, jossa horisontaaliset muodonmuutokset
on estetty, kuten odometrikokeessa.

Kokemusperii iset yhti i ldt

Brinch-Hansen totesi maakenoksen muodonmuutoksia
kdsittelevdssd julkaisussaan jo v. 1965: ! ' ,The relation-
sliip between stresses and strains is empirical anyway',.
Se on lyhyt, mutta itse asiaan menevd toteamus. Maa-
rnekaniikan uudet teoriat, mallit ja lait eivlit koskaan
kykene muuttamaan tdtii tosiasiaa. Teoriat ja rnallit ovat
kuitenkin velttAmaftomiii, sillli vain niiden avulla labora-
toriossa ja maastossa tehdyt havainnot ja mittaustulokset
voidaan jrisentriri loogisiksi kokonaisuuksiksi, joissa ei
ole irrationaalisia elementtej d.

Taulukoiden 1 ja 2 nopeusyhtalot (4), (5) ja Norronin
laki (9) on rulkittava empiirisiksi yhtiil<iiksi, vaikka ko.
tutkijat ovat yhtriloitii muodostaessaan mahdollisesti
ajatelleet jotakin teoreettista ideaa. Empiirisenii pidetyl-
le muodonmuutosyhtalolle, joka jatkuvasti approksimoi
hyvin koefuloksia, loytyy usein looginen fysikaalinen
selitys. Esimerkiksi soveltuu yksinkertainen hyperbeli,
jota usein sovelletaan kolmiakseli laitteessa suljefussa
tilassa leikatun ndytteen muodonmuutosyhtiiloni q :
q(rs). Yhtailo voidaan selitt i ia kri inisen ri lan mallin ja l i-
sdhypoteesien avulla.

Empiirisiei yhtti loita o - o(e ), e - e (t) jne. rarvitaan
mekaanisten n.rallien rakentamiseen. Kriittisen tilan
malleissa on 2...3 empiiriseksi tulkittavaa yhti i lci i i , joita
sovelletaan mallin maaparametrien miidrittiin-riseen la-
boratoriokokeiden tLrlosten perusteella. Empiiriset yhti i-
lot ovat l isdksi mall in elimell inen osa.

Buismannin [936] puoli logaritminen yhtdlo on maa-
mekaniikan reologran tunnetuin empiirinen yhti i lo, joka
on edelleen kliyttokelpoinen. jos se vain todetaan koetu-
losten perusteella ri i ttdvdn tarkaksi. Muita suuria vaati-
nruksia ei empiiriselle yhti i lol le voi asettaakaan; se on
vo in rass r  r r i i s s i  o l osu l r t c i ss r .  j o i ssa  se  on  syn ty l ) y l .  Ta -
sapaino-, jatkuvuus yms. ehdot eivdt rasita sit6. Suunnit-
teli jan n.rurheeksi . j i i i i  usein suppean sovr:lfuvuusalueen
raio ien funnistaminen.



Taulukko I.LeikkausmuodonmuutoksennopeusyhtAl\ift i  i  : y 0 Vull iet&Htnturl987.

Taulukko 2. Leikkausmuodonmuutoken nopeusyhtril1itii i = y f rl
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G : shear moduius
p : dynamic viscosity

G : shear modulus
K : creep function , often a combi-
nation of exponentials

A : rate factor, often temperafure -

dependent
0, D: exponents
t  :  r o f a n n o  t i * -

t ,  -  y ie ld ( la i lure)  shear ing st ress

A : rate factor
m, n: exponents (n may depend on
t )
r  :  ' - f - -^-  + i -^

t , :  y ie ld ( fa i lure)  shear ing st ress
A : rate factor
f - :  r e f e r e n c c  f i m e

t6 : yield stress

l-ro, Fr : viscosify coefficients

Kelvin model proposed by
Caiabresi  (1970).
Con.rbination of such models in se-
nes were proposed by Fedder
(1912), Komamura and Huang
(1974), and Murayaet al. (1974).
Cakmak et al. (1970) and Krizek
( 1 e70)

Popular, but physically not objecti-
ve formulation.
Sign and Mitchell (1968), Hirst
(1968), Kavazajian (1978) and
Mesr i  e t  a l .  ( 1981 ) .
Orders of magnitude for A, o, m
are collected by Vull iet (1986).
Feda et  a l .  (1973) 

'

Push and Feltham (1980)

Ter-Stepanian (1973),
"Bingham-model" with viscosity
that  var ies I inear ly  wi th t ime.

Formula Parameters Remarks and literature
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iG): Asinh(Br)'

p : Newtonian viscosity

to : yield stress
p : viscosity

A : rate factor, often temperature
dependent via an Arrhenius relati
on

A : rate factor, often tenlperature
dependent via an Arrhenius relati
on;
B:  C/T,  where
C : constant and
T : absolute tenrperature

Newtonian fluid model. Geuze
(1953),  Haefe l i  (1953) and Boucek
(1964)
R i - d h . -  h ^ , { , ,

Geuze and Tan .;-ong-Kie (1953),
Haefe l i  (1953),  Stroganov (1961),
Stroganov (1961), Ter Stepanian
(1963), Yen (1969) and Trunk et al.
( 1 e86).
Norton's law (1929)
Barden (1965), Gudehus et al.
(197 6), Oka ( 198 1), and Hutter and
Vul l ie t  (1985).
Prandtl-Eyring model, see Prandtl
(1978) and Glasstone et  a l .  (1941),
Murayama and Shibata (1961),
Mitchell (1964), Christensen and
Wu (1964), Andersland and
Douglas (1970),  Gudehus et  a l .
(re76)



IJuismannin yhtl i lo ei kaipaa csittelya, nutta kirjoitetaan
se nyt kuitenkin mahdoll isesti vieraalta niiyttdvddn asuun
(1  1 ) .  [Sek iguch i  &  a l .  1976 ]

€ r , = - a . '
€ r.'

( 1 1 )

Buismannin yhthlon muoto ( I 1) soveltuu yhdeksi poten-
tiaaliseksi laihtoyhteloksi, kun reologista ideaa yritetdan
"koplata" johonkin staattiseen malli in.

Jousi-vaimennin mekanismit (Hilavitkuttaj at)

Taulukoissa 1 ja 2 on n.rainiffu kolme rautalangasta
viidnnettyii vitkuttajaa. Yhtald (1) on muodostettu Kel-
vinin mall in avulla, joka edelleen soveltuu lukuisiin
maamekaniikassa esiintyviin tapauksiin. Ter-Stepanian
I I 973] kehittzimdssd yhtiikissii (6) on sovelleffu erityisesri
plastisten muodonmuutosten simuloimiseen soveltuvaa
Binghamin niallia. Yhtald (7) taulukossa 2 esittiiii klassi-
sen reologian lineaarista nopeusyhtdkiii. Yhtiilon para-
metri p on Newtonin viskositeetti. Tiimd parametri ei ole
maamekaniikan sovelluhrksissa vakio. Kun sille anne-
taan joku eu:sta tai r:sta funktionaalisesti riippuva arvo,
puhutaan ep;i l ineaarisesta viskositeetista tai daspotista.

Edellii mainittujen vitkuttajien lisiiksi maamekaniikkaan
soveltuu erityisesti malli, jolla on useita nimiii; Poynting-
Thomson, Zener 1a standardi mall i fFeda 1992, Schad
ree2).

Hilavitkuttajien aika maamekaniikan apuvdlineend ei ole
ohitse. Schad [1992] on esittiinyt tuoreen soveltamista-
van, jossa vitkuttajan parametrit (E) korvataan jollakin
ko. tapaukseen soveltuvalla epdlineaarisella (hypoelasti-
sella) yhtZilolki. Menetelmiillii on luonnollisesti vain ra-
jallinen soveltuvuusalue, mutta ahtaita ja rajallisia ovat
kaikki muutkin maamekaniikan mallit ja laskentamene-
telmdt. Geoinsinocirin ammattitaitoon kuuluu rajojen
olemassaolon tiedostaminen ja taito tunnistaa rajapyyk-
kien srlainti

Nopeusteoria. The theory of rate process

Taulukon I yhtalo (3) on muodosteffu havaintojen ja no-
peusteorian avulla. Taulukosta todetaan, etti i  yhti i lo (3) ei
teytA objekti ivisuuden vaatimusta [Desai 1984] ts. sita ei
ole muodostettu tieteellisen teorian ankarien sdrintdjen,
vaan dominoivasti havaintojen avulla. Sigh ja Mitchell
11968] ovat kuitenkin kaivaneet esil le kaikki mahdoll iset
creep-ilmiotd kdsitteleviit tutkimustulokset, jotka on jul-
kaisfu ennen v. 1968. Yhtaldllai (3) on trimzin vuoksi
vahva empiirinen tausta. Feda [1992] on esittdnyt kirjas-
saan: "Creep of soils and rclated phenomena" nopeus-
teorian perusteet. Lisiiksi hiin on muodostanut leikkaus-
muodonmuutoksen ja ti lavuuden muutoksen nopeusyh-
tri lcit plastisuusteorian ja nopeusteorian avulla. Yhtii ldit i i
on testatlu r.nm. kitkantaalajciksi trrlkittavil la materiaa-
le i l la  rcngasle ikkauskojeessa.

Nopcusteorian soveltuvuutta saven nruodonmuutospro-
sessiu sintuloimisccn ovat tutkineet rnm. Christcnscn ja

Wu [964]  seki i  Wu & a l .  !966] .  Nopeusteor ian perus-
teclla muodostctut yhti i lot approksimoivat kohtalaisen
hyvin enr. tutkijoidcn kolmiakseli laitteella ja odometri l la
suorittamien kokeiden tuloksia.'Iutkimusraporttien lu-
kcminen tekec olemisen kuitenkin ontoksi. Niistzi puut-
triu eldnttin.ja realisr"nin maku. Kynnet eivit rartu mate-
maattiscsli hankaliksi ntrodostuneisiin aikafunktioihin.
Konstituti ivisen yhti i lon pit i i isi periaatteessa olla niin
konkreettinen, etta sit i i  voi krisin kopeloida. Ruotsalainen
professori Pusch totesi v. 1977: "Nopeustcoria ei sovellu
saven hiipun-risi lmion sin.ruloirniseen". Saattoi olla oi-
keassa. Pusch ja Feltham ovat soveltaneet creep-ilmiritri
kuvaavien konstitutiivistcn yhtzilciiden n.ruodostamiseen
stokastista teoriaa. Stokastisiin teorioihin vihkiytymiiG
tcimdlle em. hrtkryoiden julkaisut ovat hankalia. periaat-
teessa he ovat oikeassa. Muodonmuutosprosessi on mik-
romittakaavassa stokastinen ja makromittakaavassa de-
terministinen ilmio.

Aikaviivat. f ime-lines

Aikaviivojen idearr ensimmriisen:i kehiftiijiinii pidetiiiin
Bjemrmia 11967, 1913} Suklje oli kuitenkin jo aikai-
semmin [1957] julkaissut samantapaisen viivojen j i ir jes-
telmiin, .1osta hdn kiiytti nimitystd: "Isotache Method',.
Garlanger kehitt i v. 1972 matemaattisen mallin, joka pe-
rustuu Bjemrmin ideaan. Suklje puolestaan osoitti, ettii
Garlangerin mall i ja hdnen "Isotache Method" ovat yksi
ja sama asia. Hyvdlle idealle i lmestyy usein lukuisia
keksijriitii.

Aikaviivojen ideaa on kehrtelfy uudelleen 1980-lur.un
ioppupuoliskolla ja 1990-1uvu11a. Mm. Yin ja Graham
ovat kirloittaneet asiasta useita kertoja. Kuva 1 on lainat-
tu heiddn julkaisusta [1992]. Jdnnitys-muodonmuu-

tostaso 6', - t , on jaethr paksuilla viivoilla neljiiiin
merkitsevddn osaan. "lnstant t ime linen" yldpuolella ta-
pahtuu vain "elastisia" ja perinteell isesti ajasta ri ippumat-
tomiksi tulkittuja muodonmuutoksia. Reference time li-
nen kdsite ja viivan sijainnin mriuiritystapa vaikuttaa
epdm;irirziiseltii. Niiyttiiii si16, eftA viiva on pyritty sijoit-
tamaan primaari- ja sekundaaripainuman vaihtumisvyci-
hykkeeseen. T:in.rdn viivan kohdalla ekvivalentin ajan t"
ehrmcrkki vaihtuu. Primaaripainuma tapahtuu negatiivi-
sen ajan, t"<0, alueella! On vain todettava, ettri efumerk-
kisririnnot ovat ihmisten keksimid. Itse asia, sekundaari-
nen palnuma (creep), tapahtuu kuitenkin positi ivisissa
olosuhteissa, t">0. Limit t inre l ine saavutetaan kun aika
kasvaa riiircttontin suureksi ts. te -) co.

Tirne-line-ideaan perustuvan menetelmrin on kehittdnyt
myos Den Haan. Menetelmdn perusidea on kuten kuvas-
sa 1. Jinnityksen, muodonmuutoksen ja creep-vaiheen
muodonmuutosnopeuden vii l i l l i i  on yksikdsitteinen
(uniquc)  r i ippuvuus (  i  2) .

R  =  R ( o ' . t , b \ ( 1 2 )
Yirti i lon (12) icie an ovat ntrn. kanadalaiset tutkrlat
[Lerouei l  & a l .  19t i5 ]  osoi t taneet  odomctr ikokeen suon-
tustavasta nippun'lattonraksi invariantiksi yhti i loksi (1 3),
(Kuva  2 ) .
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o| I o', normitethr jannitys
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Kuva l.Aikaviivat. Yin ja Graham U9921.

Leroueil & al. osoitt ivat [1985], etti i  yhti i lon (13) kuvaa-
ja on unique-kiiyrd kuvan 2 mukaisesti. Kuvasta tode-
taan: Eri nopeuksilla tehtyjen CRS-kokeiden tulokset ja
CGT-kokeiden tulokset asethrvat em. unique-kZiyriille.

Tiimii kiiyrii miiiiriid max €z:n arvon normitetun jenni-

tyksen kohdalla. Esrjiinnitys o" riippuu nopeudesta i, .

Nyt ollaan tilanteessa, jossa on pakko esittiiI kysymys:
Miten kuvan I paksu viiva, limit-time-line, suhtautuu
kuvan 2 mukaiseen unique-kdyrdiin? Yksi potentiaalinen
vastaus on: Limit-time-line ja unique-kdyrii, esittiiviit
samaa asiaa. Asiasta eri mieltii olevat esittiineviit ddnek-
ktiiin protestinsa. Jos olisi niin onnellisesti, ettd em. hy-
poteesi vastaa todellisuutta, olisi piiiisty siihen onnelli-
seen olotilaan, jossa tiefyn jiinnityksen, tietyss?i maafyy-
pissd, cidometrikokeessa, aiheuttama loppupainuma max

6", voidaan arvioida kuvan 2 idean avulla. Se olisi pieni

edisfysaskel rationaalisen creep-mallin laadinnassa. Me-

nettelytavan heikko kohta on esijiinnifyksen o" potenti-

aalinen virhe.

(8)

Nomlirod cfle{ivo 6tfg o"'laiQ'l
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Kuva 2. Normitetun jiinnityksen ja tila-

\r Llu cien mtl tltok sen i n v ar i antt i rel ?'atio'

Leroueil  [1985]

Viskoplastiset mall it.

Sekiguchi on laatinut raportin maamekaniikan reologisis-
ta malleista yms. Japanin Geoteknisen Yhdistyksen
toimittamaan monisteeseen: "Constitutive laws of soils".
Moniste julkistettiin v. 1985. Myohemmin on asiasta
kirjoitettu lukuisia julkaisuja, joissa on pyritty osoitta-
maan kuinka viskoplastiset mallit kombinoidaan ajasta
riippumaftomiin mekaanisrin malleihin [Esim. Kutter &
aL.19921.

Useat viskoplastiset mall it perustuvat Perzynan 1960-
luvull a kirj o ittamiin julkaisuihin. Niiyttiih ilmeiseltii, ettii
Perzyna onnistui luomaan totuudenkaltaisen [Niiniluoto
1990] pemsteorian, jota voidaan soveltaa kuten vall itse-
vaa paradigmaa. Perzynan teorian mukaan viskoplastisen
muodonrnuutoksen nopeus lasketaan yhtal<illii, jonka su-
kulaisuus vastaavaan staattisten muodonmuutosinkre-
menttien yhtliloon on iln.reinen [Hill 1950]. Perzynan
viskoplastisen teorian keskeisin osa muodostuu plastisen
potentiaalin funktiosta ja myritcifunktiosta. Perzynan
teoriaan pemstuvia viskoplastisia malleja ovat kehitelleet
mm. Aclachi ja  Oka 119821,  Sekiguchi  & a l .  [1982] ,  No-
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va !982] jne. Uudemmat mallit ndytt: ivi it olevan li ihclld
cnr. n.ralleja.

Kiiytdnncin sovellutusten kannalta tdrkeimpdnii saavutuk-
sena on pidettiivri sita, ett:i staattisten muodonmuurostcn
laskcntamenetelmiiksi alunperin tarkoiteituun malli in
voidaan kombinoida viskoplastinen malli. Jdrkevzilt i i
vaikuttavan menettelytavan on esittrinyt Kutter & al.
U9921. Kutterin kehittema malli, joka perustuu Boun-
ding Surface Plasticity (BSP)-malli in ja Perzynan teori-
aan on yksi potentiaalinen tapa, jolla voidaan aloittaa
kun suunnitellaan eliimrinldheisen mallin kehittelyii.
Mall ien rakentelussa ei ldhivuosien aikana ilmeisesti
peidst;i "lopull iseen" tavoitteeseen. Mall ien kehittely on
idisyysprojekti, jossa hoppuilu ei johda realismin edellyt-
t imd:in tulokseen.

Herediti lr inen teoria

Feda [1992] on, jo aikaisemmin mainitussa kir.;assaan,
todennut, ettd maamekaniikkaan parhaiten sovelfuvat
reologiset teoriat ovat: "The theory of strain-hardening
and the linear or nonlinear theory of hereditiiry creep".
Pitkiin ja tuskallisen pohdiskelun jiilkeen krrjoittaja on
ldhestym:issd Fedan kannanottoa. "strain-hardening" on
plastisuusteoreettinen termi ja tarkoittaa muodonmuutok-
sen kasvun yhteydessd tapahtuvaa maa-alkion myotcilu-
.lenemista. Reologisissa sovellutuksissa strain-hardening
idea voidaan esifiaa yhtaldlld ( l2), joka kirjoitetaan
muotoon (  14) .

;  =  f  (o ' ,e ) (  l 4 )

t ou miidrdiivd muodonmuutoskomponentti tai muo-
donmuutosinvariantti

t muodonmuutoksen nopeus

o' m;liirridvii jZinnifyskomponentti tai jlinnifysinvari-
anfti

Yhti i loissii (12)...(14) ei ole termid aika t eikii jAnnityk-

sen aikaderivaattaa 6'. Yhtaldt edustavat siedettrivrin
tarkasti todell isuufta olosuhteissa, joissa kuorman ja
huokosveden paineen muutoksilla ei ole merkitysta.
Limit-t ime-1ine, kuvassa I ja unique-kdyri, kuvassa 2,
saavutetaan "puhtaan" hiipuman (pure creep) olosuhteis-

sa; 6' :0 ja ri:O. Nopeus a on ti i lkj in e -+ 0. Jos
van.nuus maapohjan murtumista vastaan on riittiivii (F
1.1...2.0) on "strain-hardening" todell ista maakerroksen
lujenemista (ti ivistymista, e < 0). Jos varmuus on "pieni"
(F < 1.7) on muodonmuutosprosessi kehittymdssd pa-
himmillaan pitkiiaikaista sortumaa kohti. Creep-ilmici on
tdnriin vuoksi rakennuspohjan kantavuuden kannalta
positi ivinen tai negatiivinen. Fcdan piikkiin mcuevd oi-
vallus on, ettd kombinoidaan vanhat, mutta funda-
ntentaaliset asiat; j6nnityshistorialla painottuva heredi-
ti idrrnen teoria ja strain-hardening-ilmici. Tdmri i lmio on
kiitketty syr,i i l ie rakennuspohjan kerroksiin, eikd ole ohi-
kulk i jo iden rhai l tavana.

Ilcreditddrisen tcorian enstmntiisenei kehittAJana pide_
tedn i ta l ia la is ta materraat ikkoa Vol terraa [193 l ] ,  joka
sovelsi tcoriaa nrn'r. kasvi-.1a eldin populaatioiden koossa
tapahtuvicn muutosten ennustamiseen.' l 'sytovic [19g0]
1a Zaretzky i 1972] ovat kehittrinect hercditi i : ir isen teorran
perusteclla samanaikaisesti prin.raarisesti konsolidoifuvan
.ja hiipuvan maakerroksen painuman laskentamenetel-
mdn. l lmaisulla: "Hereciitary creep" tarkoitetaan raken-
nustekniikassa scllaista lakennusmateriaalin tai raken-
teen hiipumista <+ ajassa kehittyvii;i muodonmuutosta tai
siirfymda, jonka nopeus ja suuruus riippuvat materiaa-
lin/rakenteen kuormitus- jbnnityshistoriasta. Yleisin ja
yksinkertaisin maan.rekaniikan hereditddrinen esimerkki
on konsolidaatiojiinnityksen ajassa tapahtuva kasvu, il-
n-rio, jonka Bjemrm !9671 selvitt i aikaviivojen avulla.
IJereditddrisen ilmion konkreettiset vaikutukset todetaan
mm. kuivakuorikerroksen paksuuden ja lujuuden hitaana
lisrizintymisenii. Tiita prosessia edistiivrit tekrjiit (voimat)
ovat kapillaarisuus ja maan pinnalta tapahtuva haihtumi-
nen. Maan kuivattamisen yhtend tavoitteena/seurauksena
on prosessin kdynnist;iminen. 

.,

Yhtald (2) taulukossa 1 on hereditiiiirisen teorian perus-
yhtiild. Kun yhtiilo (2) kirjoitetaan tasaisesti kuormitetun
maakerroksen creep-painun-ran laskentayhtiiloksi saadaan
yhteio (15). Jos primaarisen konsolidoitumisen aiheut-
tama parnurna on myris oteftava huomioon kokonaispai-
numassa, sovelletaan superpositioperiaatetta [Tsytovicli
1980,Zaretzky 19721.

( l s )

F

K(t- t)

K(t- t)

r ajan "dummy variable"
Ei muodonmuutos- tai kokoonpuristuvuusmoduu-

lin "instant" arvo
moduulin creep-arvo
hiipuman nopeusfunktio kun nziyttee-
seen/alkioon kohdistuu "constant unit stress"
<> syddnfunktio <> nopeusfunktio <> creep
k e l n e l  a  e r c c n . ^ r P

YhtaldA (15) soveliettaessa nopeusfunktion valinta ja sen
parametrlen mddrittaminen muodostuu vaikeimmaksi
tehtAvaksi. Vapaavalintainen nopeusfunktio ja ajan alku-
kohdan valitsen.risen vapaus r:n avulla tekevdt menetel-
mdstii joustavan. Laskelman tarkkuus paranee jos esim.
painumahavaintojen perusteelia onnistutaan maaritta-
mddn rakennuspaikan maakerrostyypeille parhaiten so-
velhrvat nopeusfunktiot. Kirjall isuudessa on esitetty
useita eri laisia nopeusfunktloita [Zaretzky 1972]. Esim.
vht i i lo  (  l6) .

K( t  -  r )  I  E ,  = , t . exp [ - . f , ( r  -  r ) ] (  1 6 )

E ja D 1 nraaparantetrcla, nl l i i i r i tet i i i in odometrikokei l la
( hi ipuntan parante'tr i t)

I lcrecl i t i idr ist l  tcoriaa sovcl lettacssa laskelma painoltulr
j i innitysl i istorial la. f issi i  olrsi  yksi jatkokehittelyi i  kai-
paava n te  nc tch t r i .  ;oka  kornb ino i tuna v iskop las t isen



maliin ja yhtiilon (14) kanssa saattaisi tiiyttiili maame-
kaniikan realismin vaatimukset. Yhti iki isti i  (15) ja (16)
todetaan, enii hereditiiiirinen teoria on perinteellinen pai-
numan laskentamenetelmii, jossa on ko. maaperdolosuh-
teita vastaava nopeusfunktio.

Jnlkil i iylyt ja ehdotelma

Muiden projektien jiilkil<iylyissii 1990-luvun alussa syn-
nytetlyii ja mybhemmin viilattua ehdotelmaa pidettiin ai-
koinaan tarpeellisena, jopa viilttiimiittdmiinii. Ehdotelma
lienee jo osittain toteutunut tai toteutumassa. EsitetaAn se
nyt kuitenkin vieki uudelleen ldmmiteffynd.

1. Valtakunnassa tarvitaan uusi ja tuore rakenteiden pai-
numan ja painumisnopeuden laskentamenetelmii. Tehtii-
vd on dualistinen. Konservatiivisesti olisi pidettiivii
kiinni kaikista vanhoista ja hyviksi todetuista menetel-
mistii ja niiden nyansseista. Toisaalta on rohkeasti, mufta
harkitusti, hyviiksyttiivli uudet realismin periaatteiden
mukaan rakennetut menetelmdt, joita on edelleen kehitet-
tlivii ja testattava. Potentiaalisia uusia menetelmiii on
olemassa.

2. Koska kaiken kattavan laskentamenetelmiin luominen
ja ohjelmoiminen ei ole mahdollista, on tdrkeimmdt
Suomessa esiintyviit geotekniset maakerrokset
(pehmeik:kdkerrokset) jaettava muutamiin tyyppeihin,
esim. 3...4 tyyppiin. Niiiden kerrosten varaan perustetta-
vien rakenteiden painuman laskemista varten on kehiter
trivri toisistaan "minimaalisesti" eroavat menetelmdt ja
ohjelmat, joissa otetaan kuitenkin huomioon kunkin
lyypin erilyisominaisuudet. Tylppikokoelman ensim-
m;iisessii versiossa voisi olla esim. seuraavat maakerros-
fyypit: a) Turvekerros, b) Normaalisti konsolidoitunut
"homogeeninen" heikko savikerros (soft clay), c) Lie-
viisti ylikonsolidoitunut, kerrallinen ja anisohooppinen
savi- ja silttikerros, sekii d) Selvzisti ylikonsolidoitunut
savi- ja silttikerros (esim. kuivakuori).

Kenosryyppeja voitaisiin tdsmentdi ja kuvata esim. mo-
duuliluvulla m ja parametrilla B, vesipitoisuudella w
yms. yleisesti tunnetuilla ja hyviiksytyilld luokitussuu-
reilla. Pehmeikkdkerrosten tyyppikokoelmalla, para-
metritietoineen, saattaisi olla kiiyttiiii suunnittelussa ja
opetuksessa. Tietoja vanhoista ja uusista parametreista
on olemassa.

3. Koska uusien laskentamenetelmien yleistymrnen
niiyttiiii olevan kiinni saatavana olevista tietokoneohjel-
mista, olisi selviteftava kohdassa 2 tarkoitettuihin maa-
kenostyyppeihin soveltuvien ohjelmien olemassaolo ja
ohjelmien laadinnassa kliytetyt geotekniset teoriat, mallit
jne. Niiin on osittain jo tapahtunut. On kertynyt empiiris-
tii evidenssiri siita, mitka ulkomaiset ja kotimaiset ohjel-
rnat soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Meille vieraista
kulttuureista hankitut ohjelmat eiviit kuitenkaan aina ole
reklaameissa annetun informaation tasolla. Buismannin

yhtiikicin perustuva ohjehna on olemassa. Muitakin tarvi-
taan.

4. On olemassa useita kriittisen tilan mallista edelleen
"parannettuja" maan mekaanisia malleja ja lisiiksi kriitti-
sen tilan konseptin ulkopuolelle sijoittuvia malleja, joissa
on tai, joihin voidaan liittiiii viskoplastinen (reologinen)
osa. Olisi liihdettiivii rohkeasti kokeilemaan niiitii
"kokonaisvaltaisia" malleja. Holistinen niikemys ei ole
aina toteutunut. Uudet maaperdn kuvaamiseen tarkoitetut
kiiyttdkelpoisetkin mallit juurhrvat hitaasti Suomen maa-
periidn.

5. Sekundaaripainuman laskentamenetelmdd, mallia,
ohjelmaa jne. valittaessa ei endii istuta tyhjiin piiiillii.
Kiiyttokelpoisia, tuskalla ja kivulla opithrja asioita ovat
nun:
- "Puhtaan" hiipuman reologinen perusyhtdlci on:

R= R(o ' , e ,b )
- Yksi harvoista maamekaniikan invarianteista on

kanadalaisten tutkijoiden kiyt<i; yhtiilo (13). Olisi
kiydettiivii lisdd samanlaisia! Prof. Kaila totesi ai-
kanaan: "Tieteen tekeminen on invarianttien
(muuthrmattomien) tosiasioiden etsimistd". Tarvit-
tavaa aineistoa alkaa olia.

- On olemassa: "The theory of hereditory creep".
Implisiittisesti siti on jo sovellettu. Teoria olisi
laaj ennettuna viihintiiiin kokeilemisen arvoinen.

- On olemassa siedetteivdn hyvlit mahdollisuudet
kombinoida joku maan mekaaninen malli, viskop-
lastinen malli ja hereditddrinen teoria. Se olisi iiii-
syysproj ekti nuorelle tutkrj alle.

Kiitos.

Matti Lojander ja Brita Hakomaa ovat taas huolehtineet
sotkuisten konseptien jiirjestykseen panemisessa. Pauli
Vepsiildisen kanssa olen keskustellut olemassa olevista
ohjelmista, reologisista malleista yms. Kiitdn.

Kirjall isuus, symbolit yms.

Alan kirjallisuuteen on viitattu, mutta luetteloa ei tilan
sddstdmiseksi ole kirjoitettu. Yhtildt ovat lukijoille tuthr-
ja. Symbolit on tiimrin vuoksi selitetty minimaalisesti.



OSA VARMUUTTA
Jorma Hartikainen

Trirkein osa varmuutta on suunnittelijoiden ja toteuttajien
ammattitaito ja -moraali, jotka tuskin ovat tliysimiiiirdi_
sesti kiiyteftiivissd halvinta ratkaisua haettaessa. Miksi-
kohdn auton hankinnassa ei haeta halvinta ratkaisua.

Mutta nyt minun pitiiisi kirjoittaa siitd osasta varmuura,
jonka muodostavat rajatilamitoituksessa kiiytettiiviit osa-
varmuuskertoimet ja erifyisesti EUROCODE 7:ssii suosi-
tellut osavarmuuskertoimet. Tanskalainen professori
Brinch Hansen aloitti rajatilamitoituksen kiiytdn geo-
teknillisessii suunnittelussa 1956. Vuonna 1965 laadittiin
Tanskassa ensimmiiiset rajatilamitoitukseen perusruvar
pohjarakennusnormit. Tanskan pohjarakennusnormit on
uudistethr vuosina 1977 ja 1984. Uudistamistytissii oli
voimakkaasti mukana l.liels Krebs Ovesen, joka on toi-
minut EUROCODE 7:n I osan Geotechnical Design laa-
tineen toimikunnan CEN TC 250 SC 7 WG 9 puheenioh-
ta.;ana.

Rajatilamenetelmdn jalona perusajatuksena oli, ettd var-
muufta sijoitetaan kuhunkin tekijiiiin epdvarmuuden ver-
ran .1a ettd suunnittelijoiden ammattitaito riiftaisi tamAn
epeivarmuuden miiiirittelemiseen. Suomessakin rajatila-
menetelmdn kiiyttci geoteknisessd mitoituksessa on ollut
mahdollista jo 18 vuotta eli vuoden 1979 pohjaraken-
nusohjeiden ilmesfymisen jiilkeen. Kun menetelmdn
kiiyttd ei kuitenkaan ole yleistynyt, onko syynd mene-
telmzin virheet vai inhimillinen laiskuus. Kun inhimil-
linen laiskuus on itsest66n selvd, kdsiftelen vain menetel-
mdn virheitii tai puutteita.

1. Rakenteen kiiyttiiytyminen pitiiii rnallintaa mahdolli-
simman oikein. Erityisen tiirkeiii tdmii on k;iytettdes-
sii numeerisia menetelmiii. Ttill<jin ei voida kiiyttiiii
erilaisia osavarmuuskertoimia kimmotilassa (kaytto-
rajatilassa) ja plastisessa tilassa (murtorajatila).

2. Kun osavarmuuskertoimien on katettava kunkin teki-
jiin todellinen epivarmuus, ovat kiiytetyt ja ehdotetut
kuormapuolen osavafinuuskertoimet liian suuria eikui
kompensoiminen kapasiteeftipuolen osavarmuusker-
toimia pienentiimiillii ole jiirkeviiii, paitsi ehka rerak-
sen kilpailukykyii turyaamaan. (Mutta muishripa
mieleen, ettii EU on alkuperdltiiiin Euroopan hiili- ja
terzisunioni.)

3. Kapasiteettipuolen osalta ei ole selvdsti miiiiritelty
saadaanko laskentakapasiteetit jakamalla osavar-
muuskertoimilla mydt6- vai murtokapasiteetteja vai
jotain siltii viililtii. Esimerkiksi paalujen murtokuor-
man mddnlysmenetelmistii jotkut hakevat mycitci-
kuormaa ja jotkut murtokuormaa ja monet jotain siltii
v?ililtii (kuva 1). Tiihan asti ei ole piiiisty yhteisym-
m;irrykseen miten pitaisi menetelld.

4. Jos kiiytetiiiin osavarmuuskertoimia geoteknisen ka-
pasiteetin mitoituksessa, on loogista sijoittaa osavar-
muuskertoimet sekd lujuus- ett6 muodonmuu-
tosarvoihin. Tii l l<iin saadaan laskenta-arvoksi esi-

merkiksi paalun kuormituspainumakiiyrii (kuva 2).
Siten mitoifus voidaan tehdd ensisijaisesti kiiyft<ira_
jatilassa, niin kuin aina geoteknisessii mitoituksessa
pitdisi menetellii, ja vasta sitten varmistaa riittiivii
varxluus murhrmista vastaan.

EUROCODE 7:n rajatilamitoituksen kayttdonottoa on jo
odotettu liian kauan. Kuitenkin sen kiiyttcicinotto on ly-
kritty tuntemattomaan tulevaisuuteen sisiillyttiimiillii sii-
hen lisliii loogisia virheitii ja puutteita:

5. EURODOCE I:n osa I mdArittelee mitoitustapaukset
A, B ja C, josta B lienee tarkoitethr esimerkiksi poh-
jarakenteiden rakenteelliseen mitoitukseen ja C geo_
tekniseen mitoitukseen. Siinti ei ole miteiiin jiirkeii,
koska silloin Soil-Structure Interaction ei toimi eli
perustus kuormiftaa maata eri suuruisella jiinnityksel_
lii kuin milki maa vastaa (kuva 3). Mielenkiintoinen
tasapainoehto! Hankaluutta on vielii lisiitfy tulkitse-
malla, ettii geotekninen ja rakenteellinen kapasiteetti
on mitoitettava molemmilla mitoitustapauksilla B ja
C.

6. Paaluperustusten ja maanvaraisten perustusten geo-
tekninen mitoitus on epziloogisesti tiiysin erilainen.
Trimd johtaa myos siihen, ettd mitoitustapaus C miiii-
rdd maanvaraisten perusfusten ja mitoitustapaus B
paalujen geoteknisen kapasiteetin. Kuitenkaan mis-
siiiin ei ole miiriritelty rajaa esimerkiksi maanvararsen
pilarin ja paalun viilillii. Ratkaiseeko tycitapa vai mi-
tat mitoifu smenetelmiin?

7. Varmuuden kamalta varsin ratkaiseviin asioihin,
kuten mitoitusmenetelmien ja liihtotietojen tarkkuu-
teen ei oteta mitiien kantaa.

Edeliii mainifuistakin seitsemristd synnistii johtuen euro-
codien mitoitusjiirjestelmd on tydliis, sekava ja epiiloogi-
nen. Kun se lisiiksi johtaa eplitaloudelliseen mitoituk-
seen, ei sen laajamittainen kdyttci liihitulevaisuudessa
liene todenniikoistii eli ehdinpii eliikkeelle.

Niille, jotka haluavat lukea siistimpid ja perustellumpaa
tekstiii suosittelen tutustumista Anu Kiiskiliin diplomi-
tyohon: Siltojen perustusten geoteknisen mitoituksen
vertailu eurocodien ja kansallisten ohjeiden mukaan.
Tutkimus on saatavissa tielaitoksen julkaisuna TIEL
3200452 ja se sisiiltiiii mm. seitsemdn todellisen sillan
perustusten mitoitusesimerkit.

P .S .
Tiitii kirjoitusta miettiessrini verenpaineeni jiilleen kerran
nousi kirkkain otsin esitetystd viiitteestd, ettii maa- ja
pohjarakcnteiden mitoituksessa tarvitaan suuria var-
muuskertoimia, kun ne kuitenkin rakennetaan huonosti.
Ettii se siitd ammanitaidosta ja -rnoraalista, jos tiillli ta-
voin suosimme ja turvaamme huonon rakentamisen sdi-
lymistd ja menestymistri markkinoil la.



P . P . S .
Samoin rne geoteknikot furvaamme halvan ja huonon
geosuunnittc lun srii lymistii j a meneslymistii markkinoi l-
la, kun ammattitaidoksi riittaA "kolmen kilon maan"
loytiiminen maanvaraisten perustusten alle tai tavoiteta-
son, usein vielii viiiirdn, miidrittiiminen "70 kilon paaluil-
le". Tdmd toiminta on kaukana pohjarakenteiden opti-
moidusta suunnittelusta ja mitoituksesta. Sitd voi kutsua
enintdin pohjatutkimuksen alustavaksi tulkinnaksi. Se ei
e dellytii maan ja rakenteen yhteistoiminnan ymmiirtiimis-
tii eikii talvitse osavarmuuskertoimia "mitoitusta" moni-
mutkaistamaan.

KUORMA [MN]
Q,4 0,6 0,8

Kuva l. Eri tt:oin miiiiritettyjii paalun murtokuornia
sytlriytttiviitt ntaahan valetun paalun (D : 273 mm) koe-

kuormitukesta. Teoreettinen murtokuornta Pa-l ,15 MN
ja ntyotdkuorma Py4,7 MN. Paljonko varmuutta kuhun-
kin taruitaan?

KUORMA [MN]

0 ,4  0 ,6  0 ,8

- KOEKUORMITUS
_ _ _  E U R O C O D E T T A P A A N

MUUNNETTU MITOITTAVA
KUORMITUS-PAINUMA KAYRA

--- OIKEIN MUUNNETTU MITOITTAVA
KUORMITUS.PAINUMA KAYRA

Ktn,a 2. Mitoittavan kriynriytymisen mciAriftAmiseksi on
kriytetttivti osavannuuskertoimia sekri kiiyttd- ettti mur-
totilassa.
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Ktna 3. Miten maa
malla jtinnitykellti
mtrkaon nti in on.

1 , 5  x  H
M ITOITTAVA VAAKAKU ORMITU S
PERUSTUSRAKENTEELLE

KUORMITUS

TUKIVOIMA

voi kuormittaa rakennetta suurem-
kuin rakenne maata? Eurocode 7
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PINTAMAAN DIELEKRISYYS-
KARTOITUS

Pekka Hrinninen ja Raimo Sutinen; GTK

Johdanto

Moreenialueiden keskeniiiset ja sis:iiset vaihtelut ovat
suuria (Sutinen & all. 1993, myds taulukko 1). perintei-
sin menetelmin tilastollisesti luotettavan aineiston hank-
kiminen moreenialueen geoteknisen luokittelun pohjaksi
vaatii suuren ndytemiiiirzin, jolloin tehtava muodostuu ai-
kaa vievdksi ja kalliiksi. Pintamaan dielektrisyyden kar-
toituksella voidaan moreenialueet luokitella nopeasti ja
taloudellisesti neljiiiin luokkaan: matalan ruoo( 8, mata-
lahkon 3 ( €orr( 16, korkeahkon 16 < euro< 24ja korke-
an rapp > 24 dielekrisyyden alueet.

Taulukko l. Kolmelta 'Metstimaa, -projektin hienoaines-
moreenil<si luokitellulta koealueelta tehtyjen raekoko-
mcitiritys te n tulo l<s ia. Kaikki alueet sij aits evat Sodanlcy-
lcin kunnassa.

Dielektrisyyskartoituksen perusteet

Maa-ainekset koosfuvat ilmatilasta, kiviaineksesta ja ve-
destii. Ilman dielektrisyys on l, kiviaineksen 4 - 7 ja ve-
den 81. Srihkomagneettisen aallon kulkunopeus maape-
rissii on kddntden verrannollinen dielektrisyyden neli<i-
juureen. Materiaalin teoreettisella huokoisuudella (Wob-
schall 1977, Jim Yeh & Harvey 1990, Narasimha & all.
1990, Wang & Scmugge 1990) tai kiviaineksen dielekt-
risyydellii ei ole suurta merkitystA luonnossa mitattaviin
dielektrisyyksiin, vaan luonnontilaisen maaperrin die-
lektrisyys riippuu maa-aineksessa olevan veden mddriis-
ta.

Dielektrisyyden ja vesipitoisuuden suhdetta ovat kuvan-
neet mm. Rubin (1978), Topp & all. (1980), pilon
(1983) ja Sutinen (1992). Maaperrin luokittelemiseksi
dielektrisyyden perusteella on niin ikiiin esiteffy useita
malleja (esim. Wobschall l9ll, Ansoult & all. 19g5,
Wang & Schmugge 1990 ja Narasimha & all. 1990).
Vukovic ja Soron (1992) esittrimissd maaperdn kosteu-
den ja vesipitoisuuden viilisissii yhtiiloissli maaperdn
luonnon vcsipitoisuuden (pohjaveden yldpuolella) mer-
kittdvin tekijii on materiaalin hienoainesmatriksen mddrd.

Suurien partikkelien (>60 pm) pinta-ala tilavuusyksikos-
sri on viihdinen ja niiden viiliin jiiiivien tilojen dimensiot
ovat veden pintajiinnitykseen n:ihden suuria, joten ne ei-
viit pysty sitomaan suuria vesimziiiriii. Maa-aineksen hie-
noilla partikkeleilla (< 6 pm) on tilavuusyksikdssii suuri
pinta-ala ja niiden viiliin jiiiivien tilojen dimensiot ovat
prenet verrattuna veden pintajiinnitykseen. pienten par_
tikkelien mdiirii sriiitelee maa-aineksen vesitaseen, joka
kuvautuu havaittavana dielektrisyytenii (esim. Wang &
Scmugge 1990, Narasimha & all. 1990, Hiinninen & Su-
tinen 1994).

Maaper;issii oleva vesi jakautuu mineraalipartikkeleihin
tiukasti ja l<iyhiisti sitoutuneeseen sekri vapaaseen veteen.
Mineraalipartikkeleihin sitoutuu vettii n. 0.5 pm paksuu-
delta (Polubarinova-Kochia P. 1962). Tiukasti sitoutu-
neen veden dielektrisyys on alhainen (Wang & Scmugge
1990: 3.2, Wobschall 1977 3.5). Tiimiin vesikerroksen
paksuus on noin 0.2 pm (Wang & Scmugge 1990: 0.2
pm, Saarenketo 1995: 0.1 - 0.2 pm). partikkeleihin l6y-
hdsti sitoufuneen veden viilillii d :0.2 - 0.5 pm ja vapaan
veden dielektrisyydet ovat noin 81, joten niiden miiiirii
siiiiteleviit havaittavan dielektrisyyden.

Dielektrisyyden mittausmenetelmIt

Yleisinrmin vdliaineen dielektrisyys mearitetaiin EM-
aallon kulkunopeuden (v) perusteella. Dielektrisyys
maiiritetiian kulkunopeuden suhteesta valon k-ul-
kunopeuteen (c:0.3m/ns).

c.oo -  (c/v)2

Geologian tutkimuskeskuksessa on kehitetry noin 4 km,/h
etenevdn maafutkaluotauskaluston kiiytto<in perusfuva
pintamaan dielektrisyyden mittausmenetelmd RSAD
(Radar Surface Arrival Detection). Se perustuu ldheti-
nantennilta vastaanotinantennille saapuvan ilmapulssia
seuraavan pulssin, maapulssin, havaitsemiseen (Annan
1973, Sutinen & H2inninen 1990). RSAD menetelmiissd
vakioidaan liihetin- ja vastaanotin antennien viilimatka,
mittausaika ja maatutkaluotausprofiilin piirtokorkeus.
Tiillcjin ovat profiililla havaittava maapulssin paikka on
suoraan verrannollinen dielektrisyyden nelirijuureen
(kuva i).

RSAD menetelmdn maapuissin perusteella tulkirfu die-
lektrisyys kuvaa kihinnii ensimmiiisen ja toisen maaker-
roksen keskirnridriiistii dielektrisyyttii. Kun ylin kerros on
ohut (<0.1 m), tulos on liihell?i toisen kerroksen dielektri-
syyttii. Jos se on paksu (< 0.3 m), tulos kuvaa liihinnii
ensimmdisen kerroksen dielektrisyytti.

RSAD-luotauksissa on kiiyteny GSSI:n SIR-g ja SIR-10
keskusyksikoitd, sekii antemipareina 100 MHz:n liihetin-
ja 2501300 MHz:n vastaanotinantenneita (kuva 2), joideri
vdlimatkaksi on vakioitu 3m.

Raekoko liipiii-
syprosentin kohdal-
la pm

Liipiiisyprosentti
raekokoluokassa

a  < o /
L J  / O 50% 75% 60

pm
6

pm
2

pm
Minimi 9 21 1 3 6 29 7 3

Maksimi 44 1 - 1
I  / J 2300 t ) 20 9

Keskiarvo L. ) 90 360 A 1A L l l 5
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moreenialueen maapulssi. Moreeniaineksen hienoainespitoisuus kasvaa vasemmalta oikealle ia ylhtiiil-

RSAD-tulkinnassa mddritelliiiin kenoksen dielektrisyy-
deksi yksi, jolloin maapulssin tulkittu syvyys voidaan
muuttaa dielektrisyydeksi. Kun tulkittu syvyys on 51,
antennien vdlimatka on S, ja EM-signaalin kuluttama ai-
ka : t, voidaan dielektrisyys laskea merkitsemdlld lasket-
tu kerrospaksuus S,:(t.c)/2 ja antennien vtlimatka S.:t.c/

s
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F; ajan suhteen yhtlisuuriksi:
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Kustannusvertailua

Tiiyden tehollisen tyop?iiviin aikana RSAD-luotausta
voidaan tehdei noin l0 km. T?illtiin sen tulkituksi hin-
naksi muodostuu 1200 mk/km. Pintamaan dielektrisyyttii
voidaan mitata myos pistemiiisesti. Niiiden dielekr
risyysmittausten hinnaksi muodostuu 800 (100m pistevd-
li) - 6 000 rnk&m (5m pisteviili). Hyvin harvalla pistevii-
lillii, maastokulkuneuvolla vaikeasti saavutettavalla tai
erittdin vaikeakulkuisella alueella, pistemiiinen mittaus
on edull isempaa kuin RSAD-luotaus. Menetelmien so-
ve ltamisraja on noin 2 linjakilometriii.

Virhetarkastelua

Kun matka katsotaan tunnetuksi, dielektrisyyden mdiirit-
tdmisen tarkkuus riippuu kulkuajan mzidrittdmisen tark-
kuudesta. Kulkuajan mdariftemisen suhteellinen tarkkuus
paranee, kun matka tai dielektrisyys kasvaa. Matkan

kasvattamisen aiheuttamien teknisten vaikeuksien ia mit-
taustarkkuuden viilillii on tehtdvti kompromissi.

RSAD-luotauksessa ajan mddriniimisen tarkkuuteen vai-
kuttavat kiiytetly antennitaajuus ja valittu aikamittakaa-
va. RSAD perustuu aina tulkintaan. Piiiisiiintdisesti
RSAD signaali on selvd ja helposti tulkittavissa, kun die-
lektrisyydet ovat korkeahkoja tai korkeita, mutta mata-
iilla dielektrisyyksillii RSAD signaali on usein katkei-
levaa, jolloin tulkinta on hankalaa.

Johtopiltelmit ja yhteenveto.

'Metsdmaa' -projektissa tutkittiin maaperdn dielektrisyy-
den hajontaa tekemiilld 14 alueella metrin viilein piste-
miiisiii dielektrisyysmliiirityksiii. In-situ dielektrisyys
vaihtelee nopeasti paikasta toiseen (taulukko 2). Tiimin
perusteella yksittiiistii dielektrisyysarvoa ei voida kiiyttiii
alueelliseen luokittelulle, vaan luokittelu perustuu suu-
reen aineistoon, jolloin alueen luokittelulle syntyy nu-
meerinen pohja.

'['uulukko 
2. Metrin yrilein tehtyjen dielektrisyysmittaus-

ten eroj en jakaumat eri dielektrisyysluokkiin jaoteltuna.
Aineisto on ryhntitelty pisteparin alemman mitatun die-
I t '  k t r i s vw I t n D L' t ' t t s | ( c I I a

ero kaikki matala matahko korkeahko korkea
0 - 4 62% 18% 66% 52% s9%
4 - 8 2404 I l % a  1 0 /

L  L  / O 29% 28%
> 8 14% < o /

J  / O t 3 % t 9 % r3%
l1 1295 1 3 0 602 J O I 202



I ]

Kttt ' t t2 Sir '-Skesku.syksikkdsekti  l00 l l4t lz;nl i ihetin-. io250 I l l tz.nttustouttot ir t t tntennitt ,ulmiinrtRsAD-lLrotctuk,seen

Diclektrisyyero 0 - 4 ei olc nrerkittdvd. Kun dielekt-
l isyyyscro on 4 - 8 maaperdssd on n.rcrkitteivdd vaihtelua,
lolloin pisteparit kuuluvat luokkansa vastakkaisil le reu-
noil lc tai rinnakkaisiin luokkiin. Kun dielektrisyyscro >
8 maaperdssd on suurta paikall ista vaihtelua.

Morceniah,reil la dielektriasyyskartoihrs on tehokas maa-
pcrdn pintaosien luokittelun.re netelmd. Kantavuus- .1a
stabil itccttiongeln.ra-alueita kartoittaessa (taulukko 3)
RSAD-rnittauksil la voidaan nopeasti paikantaa epii a-
kaat, routivat tai kasvualustana joil lekin puulajeil le l i ian
kosteat alueet. Korkeat dielektrisyydet varoittavat mah-
doll isista scindmien/rinteiden heikosta stabil isuudcsta.

Koska hienoaineksen lisri i intyminerr kasvattaa aineksen
vcclcnsitomiskykyii (esim. Nau'ali & Molek 1994), hic-
noaincspitoiset n.roreenit ja runsaasti alle 6 prn raekoko-
luokkaa s is i i l tevdt  la j i t f l rneet  a luect  (e"nn>16).  e iv i t  o lc
r isk ia l t t i i ta  u lkopuol is tcn a inesten kulkeutumisel le  sy-
vcnrnrii l le nraaperii i in.

Karke i l la  ntorcenei l la  e , , , , ,  <  10.  Ni i i l l l i  a luei l la  vesi  l i ik -
krru hyvin,  . jo ten ndiss i  nta issa on sel r , i i  poh. jar ,cs ikcrros.
, , \ r r teksct  ov l l  karr tav ia . ja  rout i rnat tonr ia.  nranty l i  kasva-
l u r  k i t kan t l r t u .

I ) rc lckt r isyvsvi i l i l l l i  I0 . , -  r ; . , , , , ,  . . -  I ( r  rnatcr iaal i  ou s l to l lL l t  l t -
scensl i  vet t l i .  Maa,  t i iss i i  t i lassa.  orr  et le l lccn h l r . in  kantu-
vua.  t t tu t t l  lur r icn sularu isvccle t  ta i  vo inr lkas I  cs isnr ic
vt t rvat  ky l l l is ty t t i i l i  rnaapcnin (cs i rn.  \ozaki  , \ -  l l l .  1( ) ( ) .1
1a  Y r r  \ ' .  l 9 ( ) . 1 ) ,  . j o l l o i r r  d i e  l ek t r i syv r l e  t  r . o i va l  no r r s tn  v l i
10 : r r . j l r  r t r u l e l i l r l i  n r c r re t t l i t i  l r r j r r r r son t r r l r i s r r r r l e r r s l .  \ , 1uu -

arnes ei roudi tai ror-rti i  l ieikosti. Veden li ikkunrinen on
hidastunr.rt. . ja poh.javeden rnuoclosturninen on vdhenty-
nyt .

'l'ttulukko 
3. lvluultyiatt routit'trus .f u t,rtkuusluokitus rlie-

I s li1 v i 5.1:y t I t' rr,i a s ri h k i t t j o I r roA,r,rlrr p c ru s t a t I I o
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lujuus perustuu koheesiovoimiin ja hdiri intyneenii tai ul-
koisesta shokista se menettdd lujuusominaisuutcnsa. Ai-
nes ei pysty in-remiiiin suuria vesimiiiiriii ja vesi poistuu
siit; i  hitaasti. Pohjavettri ei endd muodostu.

Kun €onn >24 maa-aines on eriftAin hiiiriintymisherkkiiii.
Rinteessd mitattavat yli 24 dielektrisyydet ovat selvd
merkki sortumavaarasta. Aines ei ime vettd, vaan vesi
poistuu pintavalumana. Maa-ainekseen sitoutunut vesi
poishru erittdin hitaasti, eikzi maanparannustriilki (ojitus)
pystytii ratkaisevasti vaikuttamaan maanperdn ominai-
suuksiin. Pohjavettii ei esiinny. Koska vesi ei liiku, routi-
vuus on heikompaa kuin dielektrisyysvii l i l l i i  l6 - 24.
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URAKKAOHJELMAN MALLI
LOUHINTATOIHIN

Tuomo Laitinen

Suomen Maarakentajien Keskusliiton louhintajaoston
aioitteesta kiiynnistetti in ldhes kaksi vuofta sitten hanke
sopimuskziytdnncin kehinrimisestd louhintaurakorrnissa.
Urakka-asiakirjojen tason todettiin vaihtelevan huomat-
tavasti crifyisesti pienissd avolouhintakohteissa.

Kehifysprosessin tavoifteksi asetetti in ensi vaiheessa
malliurakkaohjelman laatiminen ongelmien ja ristiriitai-
suuksien poistamiseksi sekd yhtenriisen ja oikeudenmu-
kaisen kziytdnnon luomiseksi louhintaurakointiin. Teh-
tdvien- ja vasfuunjaon mahdoliisimman tarkka miiiirittely
lisiiii turvallisuutta j a parantaa kustannustehokkuutta.

Tyo kliynnistettiin alustavalla suumrittelulla yhdessli
Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisen
osaston asiantunti joiden kanssa jo kesii l l i i  1995. Varsi-
nainen aloituspotku hankkeeile annettiin tammikuussa
1996 ji ir. lestetyn neuvottelupdivdn avulla. Tuohon semt-
naariin osall isrui l i ihcs 50 edustajaa kaikista louhintaura-
koinnin sidosryhmistd. Pdivrin aikana pidettyjen alustus-
ten ja kiiytyjen keskusteh.rjen pohjalta pd;itetti in perustaa
tyor.vhmd tehteviinddn uuden urakkaohjelntamallin laa-
clinta.
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Tyoryhmii kokoonfui vuoden aikana kahdeksan ker-
taa, ja lopputulos esiteltiin Louhinta- ja kalliomekaniikan
pliivillii Dipolissa marraskuun puoliviilissd.

Tyristii aiheutuneiden kustannusten osittaiseksi kat-
tamiseksi myonsi tydministeriri pienen apurahan. Muu-
ten hanke on toteutettu "talkoohengessd".

Mallia voidaan kiiyttiiii sellaisenaan laadittaessa
urakkaohjelmaa louhintatoita varten. Sen runko on pd3-
osin RT-kortin no 10359 mukainen, mutta siihen on si-
siillytetty erityisesti niitii louhintatycin kannalta tdrkeitd
kohtia, jotka eiviit RT-kortissa tule voimakkasti esille.
Niiitii ovat esimerkiksi ympliristdasiat, vastuunjako so-
pimusosapuolten kesken sekii vastuunjako kolmannelle
osapuolellle aiheutetuista haitoista. Lisiiksi on kiinnitetty
huomiota urakan laajuuden rajaamiseen sekd sen toteut-
tamiseen vaikuttavien muiden tekijciiden esilletuontia
liitteiden avulla. Nriitd ovat mm. tydturvallisuusliite, ym-
piiristoiiite sekii urakkakohtainen laatusuunnitelma.

Malliurakkaohj elman tekstiii j a otsikointia voi kiiyttiiii
osin sellaisenaan. Kursivoitu ohjeteksti on kuitenkin tar-
koitetu selkeyttiimddn ao. kohtaa ja hromaan esiin vaih-
toehtoisia malleja.

Urakkaohjelmamalli tullaan jakamaan varsin laajasti
alan sidosryhmille tiimiin kevliiin aikana ja tyohcin osal-
listuneet toivovat, efta se otetaan mahdollisimman laa-
jasti kiiyttrion. On huomattava, ettzi urakkaohjelmamalli
sisiiltiiii mm. lakisiiiiteisen tyciturvallisuusasiakirj an, mikii
on tehtavri sekd suunnittelu- ettii toteutusvaiheessa.

Louhintaurakoinnin sopimuskiiytiinncin kehittiiminen
ei piiiity tiihiin. Tyoryhmii on sopinut, ettii se jatkaa ldhes
sarnalla kokoonpanolla eteenpii in uusien maksu- ja mit-
tausperusteiden sekd tyciselityksen kehittiimiseksi.

Mahdollisia kommentteja ja palautetta vastaanottaa
-fuomo 

Laitinen SML:ssii.

MATKALLA EUROOPASSA JA
GEOTEKNIIKASSA ...

' i1'tt i imme 
maailmalla, osa 4:

"Unsaturated Soils - Theory into Practice", teema-
p: i iv l  11.  huht ikuuta,  1997
Napier University, Edinburgh, Scotland

Kuten otsikko kuuluu teemapiiivdn aiheena olivat osit-
tain kyll i istynect maalajit. Tavoitteena oli esitell. i  nykyti-
laa niin mallintamisen, mitoituksen, kuin kdytdnnon on-
gelmienkin kannalta. Paikalla oli yhdeksiin luennoitsijaa
sekii yli kolmekyn.rmentd kuulijaa. Osanottajat olivat
p;i;iasiassa Briftein saarilta: Englannista, Irlannista ja
Skotlamista. Skandinaviaa edusti Bard Bostrum Norjas-
ta. Kaikenkaikkiaan osaanoftajakuntana oli osittain kyl-
ldsfyneiden maiden ongelmiin erikoistuneita ihmisiii.
(Suomessa keviiiillii 1991 vierailut Prof. Mike Gunn oli
my6s liisnd; hiin vaikuttaa nykyiiiin Southbank Universi-
tyssii.)

Sindnsri on r.nielenkiintoista, ettd asiasta ollaan ndin kiin-
nostuneita maassa, jossa sataa leihes koko ajan. Brittein
saaril la on pohjavesi kuitenkin yleensri huomattavasti
alempana kuin esim. Suomen rannikkoalueil la, ja histo-
riallinen kaivostoiminta on pumppauksineen aiheuttanut
sen, ettd on alueita, joii la pohjaveden pinta koko ajan
nousee. Toisinaan, toisin kuin 'koulun' konsolidaatio-
opetuksessa, se ei suinkaan merkitse sita etta maa pai-
suisi.

Piiiviin esitelmat jakauruivat kahteen osaan. Aamupdivii
oli ornistettu teorioille ja iltapiiivii kdytrinncille. Firmoista
Oxford Geotechnica, Oxfordista valmistuncen Dr. Ste-
phen Thoniasin (ei saa sekoiftaa Cardiffin Prof. Hwell
Tiiomasiin) perustama ohjelmafirma, esitteli heidiin
poh.laveden maliintamiseen tarkoitettua ohjelmistoaan.

Luentosarjan aloitti Dr. G.N. Smith, joka on nykyiiiin jo
e liikkeellii Heriott-Wattin yliopistosta, tunnetun
"Elements of Soil Mechanics" -oppikirjan kirjoittaja.
Hiin kiisitteli osittain kylliisfyneiden maalajien mekaani-
scn kiiyttiiytymisen perusteita ja piieifyi toteamukseen,
etti i  Bishopin Oslossa 1955 esittelemd "tehokkaiden
jdnnityksen pcriaate" -yhtalo osittain kylliistyneille
nraalajeil le ei ole yleisesti voimassa, etenkdiin konsoli-
daatioprobleemissa. Leikkauslujuuden ennustamiseen
yhtii ldA voi sentddn jossakin mddrissd soveltaa. Klassi-
sesta maamekaniikasta ei siten lciydy luotettavaa mene-
telmdd painumien laskemiseksi osittain kylldstyneessii
maapohjassa.

Dr. John McDougall Napier Universitystri ffoka oli yksi
kilpail i joista nykyiseen virkaani) esitteli suotovirtauksen
pcrusteita osittain kylldstyneess:i n.raapohjassa. Aihe on
varsin uusi geotekniikassa, ja suurin osa julkaisuista on
tchty 80- ja 90-luvuil la. Periaatteessa ongclrnaan sovelle-
taan l)arcyn lakia, mutta hydraulisen gradicntin n.ridritte-
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ly ci olc yhtei yksinkertaista. Malliin tiiytyy sisiillyttiiii
inrrrn (suction), eli veden paineen ja i lmanpaineen ero-
lLrkscn.  va ikutus gradient t i in .

Suotovirtaukseen osittain kylliistynessii maapoh-
jassa l i i ttyy myos kosteuspitoisuuden vaihtelu suotovir-
tauksen myotd, kun 'kostea rintama' etenee. Periaattees-
sa virtauksessa osittain kylliisfyneesii maassa on kaksi
komponenttia (vesi ja ilma), ja nditd koskevat virtausyh-
tiilot t:iytyy ratkaista samanaikaisesti. Mikiili huokosissa
olevan ilmanpaineen oletetaan olevan sama kuin afmos-
l'eerinen paine, ongelma yksinkertaistuu ja virtauskom-
ponentteja on endri yksi. Tiistii huolimatta huokosissa
oleva ilma hankaloittaa suotovirtauksen mallintamista,
silki sekzi imu etti vedenldpliisevyys ovat verrannollisia
kylliisfyneisyysasteeseen. Tiimiin johdosta asiaa kuvaavat
yhtlil6t ovat erittdin ep6lineaarisia.

Ongelman ratkaisu edellyttiiii empiirisili yhtAloita
sekii kylliisfyneisyysasteen muutokselle ett[ kosteuden-
muutoksen aiheuttamaan vedenliipliisevyyden muutok-
seen. Sopivista yhteldistii ei ole yksimielisyyttli. Osittain
kylliistyneille maalajeille tyypillinen ilmici on myos vet-
tymis-kuivumissyklehin liitfyva erittiiin voimakas hyste-
rcesis, jota ei yleensii ratkaisuissa oteta huomioon.

Tzin.riin perusteella ei ole mitenkAan ylleftavAa,
ettti ongelman ratkaisuun tarvitaan numeerisia menetel-
miii. Niiiden kehittelyssd edelliikiivijoitii on Prof. Hwell
Thomas Cardiffin yliopistossa, jonka ohjelmaan ohjauk-
sessani oleva vtiitcjskirlantekijii implementoi nyt elasto-
plastista mallia, jotta myds konsolidaatiota pystyttiiisiin
mallintamaan.

Prof. Simon Wheeler, ns. 'pomoni' Glasgown yliopistos-
sa, piti esitelmzin osittain kylliisfyneiden maalajien
konstitutiivisesta mallintamisesta plastisuusteoriaan pe-
rustuvien mailien pohjalta. Mallinnus perustuu ns.
'Barcelonan malli in', eli professorien Alonso ja Gens
(1990) esitfimaan muunnefun kriitisen tilan mallin poh-
jalle rakennettuun osiftain kylliistyiden maalajien elasto-
plastiseen malliiin, johon Simon on tehnyt tiettyjii pa-
rannuksia. Simon on tunnetfu ndiden materiaalien labora-
toriotekniikkaan ja laboratoriotutkimuksiin, sekri mallien
kehittelyyn liiitlyviistii ty<istii, ja h2in esitteli tulosten ja
mallin vastaavuutta.

Osittain kylliistyneisyys aiheuttaa sen, etta jrinni-
tystilaa taytyy kuvata kahdella jiinnitysparametrilla.
Yleisimmin kiiytciss?i ovat nettojdnnitys, joka on koko-
naisjtinnityksen ja ilmanpaineen erotus, ja imu, eli huo-
kosilrr-ranpaineen ja vedenpaineen erotus. Myotcipinta
voidaan esittiiii q-p -koordinaatistossa kuten kriittisen ti-
lan mallissakin, mufta nyt p on nettojdnnitys. Myritcipin-
taan liittyy imusta aiheufuva kolmas ulottuvuus eli s-
akseli. Mycitdimistii tapahtuu, kun joko nettojdnnitys
kasvaa, tai imu pienenee. Esijiinnilys on sekl nettojdnni-
tyksen etti irnun funktio. Teihiin perustuen mallilla pysty-
tddn kuvaaman sitri, miksi jotkut maalajit paisuvat vetty-
cssr.ir in kun taas toiset taas painuvat.

Mall in heikkoutena on, kuten edell i i  esitetyll i i
suotovirtausmalli l lakin, se etti i  kaikkia asiaan li i tyvii i
fysikaalisia yhteloita ei tunneta, ja hystereesis-i lmicit i i  ei
mall i l la pystyti i seliftamadn. Numeerisia ongelmia aiheu-

hru ctenkin osittain kyll; istyneen ti lan .1a tiysin kylkisty-
nccn ti lan rajakohdissa.

Prof. Ian Pyrair Napier Universitystd esitelmrii cdelld ku-
vatun nrall in implementoinnista elasto-plastisecn ohjel-
maan. Ian ja hiinen tutkijansa Dr. Kamal Nesnad isfutta-
vat osittain kylldstyneen saven mallia CRISP-ohjelmaan.
Elementtimenetelmriiin perustuvassa mallinnuksessa
n.rateriaalia kAsitellaAn 3-komponcnttimateriaalina niin,
cttii ilmanpaine ja huokosvedenpaine on miidrdtly ulkoi-
sesti. Perustuntemattomina ovat edelleen solmusiirfy-
miit. JAnnitykset on miiziritetty nettojdnnifykseen perus-
tuen j a kussakin integrointipisteess;i meidritelliiiin veden
ja huokosilman paine. Alkumuodonmuutoksilla otetaan
imun vaikutus huomioon. Ratkaisu rajoittnu avolmeen
tapaukseen ja huokosilman oletetaan olevan jatkuva.
Tiilld numeerisella mallilla pystyy laskemaan esim. poh-
javeden noususta aiheutuvia tilavuudenmuutoksra.

Suljetussa tilassa imun muutosta kontrolloi se,
eftd vesipitoisuus pysyy vakiona. Malli on implementoi-
fu kiiytiien j iinnitystermeinii deviatorista j iirutitystii, netto-
j iinnitystii j a imu -termizi. Rakennematri i si fi iiykkyysmat-
riisi) on suljetussa tilassa epdsymmetrinen eikii CRISPin
yhuilonratkaisualgoritmia voi sellaisenaan kiiyttiiil. On-
gelmasta pridstddn antamalla suljetun tilan ehto solmu-
voimina, jolloin symrnefristi i  ratkaisijaa voidaan sovel-
taa. Meneteimii edellyttrizi kuitenkin iterointikierroksia,
jofta tasapainoehdot ja suljetun tilan vaatimukset tiiytfy-
viit yhti iaikaisesti. Konsolidaation mallintamiseen osit-
tain kylliisfyneessd maassa CRISPilld on vield pitkii mat-
ka, sillii epdsymmetriaa ei siinri tapaukseesa pysfyte
kiertdmdzin.

Iltapiiiviin kiiytiinnonliiheisemmdn osan aloitti Dr. Ian
Smith Napierien yliopistosta (hiintii ei pidii sekoittaa
Manchesterin Prof. Ian Smithiin). Skotlannissa on satei-
den johdosta ongelmia maatoissd ti ivisfyksen. ja maa-
aineksen kiisiteltiivyyden, kanr.ralta. Periaatteessahan olisi
taloudellisinta, jos maa-aines pystyttdisiin tiivist;imiiiin
optimikosteudessa. Ian mdArittelee hyviiksyttlivyyden
rajan ns. MVC- arvon (Moisture Condition Value) avul-
la, jolla pyrit i i i in leikkamaan vain yldpdri (eli l i ian kos-
tea). Arvo miiaritetdan tarkoitukseen varta vasten suunni-
teluila laitteella.

llmatieteen laitokselta saatuja pitkdn ajan sddseu-
rannan tuloksia on kiiytety numeerisessa mallissa tieffy-
jen kenttrikoealueiden sadannan, ja sitii myotii MVC- ar-
von muutoksien arviointi in, jonka pohjalta maatdite
pystytiilin suunnittelemaan. Tutkimuksen tuloksena oli
johtoptidtos: "niind kuukausina kun sataa paljon ei kan-
nata maatciit i i  tehdii". (Samaan johtopii i i toksecn olisi
p i i l tynyt  nraal l ikkok in  ) .

Dr. Stcphcn Thomas esitteli Oxfold Geotecl.rnicsin
Tsekkien tasavallassa tekemiri luiskanvakavuusanalyyse-
jri. Esitelmeistd suurin osa kului maantietoon, silki saarel-
la asuvat eivdt yleensd mantcreen asioita tied5. Ongelmat
sindnsd olivat suuria, ja l i i ttyivlit komnrunistisen teoll i-
suuskiisityksen aiheuttan"ricn 1'mpdristovaurioiden torJ un-
taan.  Kyseessr i  o l i  va l tava 'kuu-maa'  e l i  h i i len avolou-
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hirrtaan kdytetty alue (se ettd louhinta maksoi enemmdn
kuin hii l i  ei t ietysti ketdiin kiinnostanut ennen kuin nyt).
Ongelman ytimend on se, ettd kaivostoiminnan aikana
pohjaveden pinta on pidetty keinotekoiseti alhaalla ja nyt
pumppauksesta halutaan luopua. Pelkona on, ettii kun
vedel pinta aikaa nousta, luiskien vakavuus kiirsii. Jos
sortumia tapahtuu, teollisuusjdtteet fiotka ovat varsinai-
sia ongelmajiitteite) pAaseviit kulkeutumaan Elbe-jokeen,
millii olisi tuhoisat seuraukset laajemmallakin Keski-
Euroopan alueella.

Stephenin numeeriset laskelmat osoittivat, ettd jos
luiskan vakavuutta mallinnetaan perinteisilla menetelmil-
ld, kokonaisvakavuus pohjavedenpinnan nousun myritd
putoaa nykyti lasta (arvio n. 2) l ikimain 1.5:een. Mikeli
maapohjan osittain kylliisfyneisyys (kostean rintaman
eteneminen) otetaan laskelmassa hyvin yksinkertaisella
tavalla huomioon, arvio nytytilan varmuudesta on huo-
mattavasti korkeampi (noin 2.9), sillii imu aiheuttaa leik-
kauslujuuden kasvua. Mikii huolestuttaa on se ettii, jos
osittain kylliisfynyttii luiskanvakavuusmallia nyt sovelle-
taan lopputilaan, on kokonaisvakavuus pudonnut 2.9:sta
1.4'.aan. Koska nykytilan mallinnukseen liittyy suuria
epdvarmuustekijriitli (on todenn?ikoistti ett6 luiskat on
tehfy empiirisesti testattuun, juuri ja juuri riiftAveiin,
varmuuteen) voi pumpauksen lopettaminen olla kohtalo-
kasta.

Prof. D.W. Hight Geotechnical Consulting Groupista
esitteli moottoritienrakemusta Turkissa (tai liihinnii sitii
kuinka ja miksi asiat voivat mennd pieleen). Kysessii on
3+3-kaistainen Edirne-Kinali moottoritie, joka on 152
km pitkii ja kulkee Istanbuiin ja Bulgarina rajan viilillii.
Koko suumittelun ja urakoinnin hoiti yksi ja sama ura-
koitsrja (lolla oli veli tietty hallituksessa). Ongelmana oli
tien kdyttcionottovaiheessa noin 100 km (kyllii, yksikkrl
oikein) yhteispituudeltaan olevat syviit pituussuntaiset
halkemat. Ongelman syyllistd etsimzidn pyydettiin britti-
konsultteja.

Alustavan tutkimuksen perusteella todettiin, ettd
vika ei ollut brtumipiidllysteessii ja sen laatuvaatimuksis-
sa, ei myciskdan sen rakentamisessa, eivdtkii halkeamat
ole voineet synfyii liikennekuormien perusteella. Asiaa
ruvettiin tutkimaan perusteellisemmin ja piiiiasialliseksi
syyksi paljastui ..... mm. liian hy.vii tyci ! Turkkilaiset
tieruakentajat olivat pitaneet erinomaisen tarkkaa ja yksi-
tyiskohtaista poytiikirjaa rakennuksen eri vaiheista, teh-
dystti tiivistystciistii ja testeistd. Alusrakenteet oli piieiasi-
assa rakenethr tiivistiimlillii leikaftuja voimakkaasti yli-
konsolidoituneita savimassoja (kun muuta materiaalia ei
ollut saatavil la). Koko rakennustycin aikana oli poik-
keuksell inen kuivaa, ja nuo kerrokset oli siten ti ivistetty
kuivana ylit i iviyteen. No, se ei sindnsii aiheuta ongel-
maa, mutta....ympiiristosyisti i  oli keskikaistalle haluttu
silmriniloksi istuttaa puita. Kuivuudesta johtuen nii l le
syydettiin letkuilla ja muilla kastelujiirjestelmillii koko
aJan vettd.

Tiivistetylle ja luonnontilaiselle ylikonsolidointu-
ncclle savelle odometriss:i tehdyt paisuntakokeet osoitt i-
vat ettd nrateriaali l la oli huomattava paisumistaipumus.
Kun ylit i ivistetfyyn alusrakenteeseen keskikaistan kaste-

lun johdosta suotaLrtui rcunoilta vettri, paisumisen aiheut_
tan"rat siirtyrtt lt pystyivdt purkautumaan vain sivulle
(kuin oclontetri horisontaalisuunnassa) ja pddasiassa tdn-ri i
aiheutti rakoilun. Mitri opimme/ Aridisella aluella ei
kannat ta is i  suunni tc l la ' r , i l i rcd i i  s i ln t i in i loa ' .

I ltapii ivin pd:itteksi Dr. J.A. Charles Building Research
Establismentista esitelnroi talonrakenuspuolella i lmen-
neisti i ongelmista. Jii l leen on kyse alunperin avolouhok-
sista, joissa on vedenpinta pidetty toiminnan ajan alhaal-
la. Aiue on myohemmin tdytetty sekalaisella, l?ihinnii
kuivalla savitdytteellii, ci niinkdiin hyvin tiivistiien. Tiiy-
tcjn maksinrisyvyys oli alle 12 metriii. Tiiyttd oli ollut
paikallaan liki 20 r.'uotta, r'eden pinnan tiedettiin pikk:u
hiljaa nousevan, joten painumaongeln-ria ei en6d odotet-
tu.

Mutta kuinkas kdvik;irin'l Kun 8-kerroksinen talo
rakennettiin, muurattujen rakenteiden valmistuftua rank-
kasateen j;ilkeen havaittiin liikkeita rakennuksen keski-
osassa. Tutkimuskaivaukset osoittivat, etta tdyttcimateri-
aalilla on taipumus painua vetfymisen my.dtii (ns. collap-
se settlemet) ja suurimmat painumat olivat syviillii, 2...4
m syvyydessd. Eli iln.ran sateitakin, hidas pohjaveden
plnnan nousu olisi aiheuttanut triyt<in painumisen ilman
rakentamisesta aiheutuvaa lisrikuormaa. Taloa ei koskaan
otettu kdytoon ja kun se puretti in 1982, kymmenen
vuotta nrycihemmin, painumaeroksi arvioitiin 0.3 m.

Mita ti ista kaikesta opin-mre:
l. Osittain kyll; istyneet maalajit ovat hankalia, joskus ne

paisuvat ja joskus taas painuvat.
2. Klassinen maamekaniikka ei tarjoa ratkaisua/selityk-

sid ongelrniin.
3. Ongelman luotettava nallintaminen rutiininomaisesti

ei o1c viekj tdmdn eikd liuomispriivdn asia, vaikka
mallit ja niiden numeeriset kehitelmdt ovat jo pitkiil-
l a .

4. Toisinaatr, kuten tAssd ti laisuudessa, teoria ja kiiyti in-
tci tukevat (yll i i tys, yllArys) toisiaan.

Mikali jotakuta kiimostaa saada lisdtietoa asiasta, mi-
nuun saa yhteyttii sdhkopostitse:
M. Karstunen(rlc iv i1. gla. ac. uk tai kirj oittamalla osoittee-
seen: Department of Civil Engineering, Rankine Buil-
ding, University of Glasgorv. Glasgorv, Gl2 SLT, Scot-
land, UK.

Kevr i t tcrveis in Skor lannisra:
Minna Karstunen

Opinnlytteitii

OTANI EMESSIi VATTNTTYA

Joirlukuun I3 pdiv:ind 1996 saatiin viimein pitkd
putki poikki TKK:n Pohjarakennuksen ja maamekanii-
kan laboratoriossa. kun Erkki Loukola onnistuneesti
puolusti vditoskirlaansa Sin.rulation of a test embankment
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on a clay tbundation according to crit ical state models.
Vaslavii i tt i- j i ind toinri Professori Oll i Ravaska Oulun yli-
opistosta ja tyon valvojana oli Professori Eero Slunga.
Tcknillisen korkeakoulun Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikan osasto myonsi Erkki Loukolalle Tekniikan tohto-
rin arvon joulukuussa 1996. Liimpimat onnittelut.

Allekirloittanut on aloittanut oman insinriririuransa
tekemdlli i  diplomiryonsii Erkki Loukolan ohjauksella v.
1980 Taasian tekojairven maapadon painumien ja vaka-
vuuden analysoinnista, ja muutenkin olen ollut projektis-
sa siitd alkaen ldheisesti mukana, joten uskallan nyt ar-
vioida Erkin ty6ta omasta niikcikulmastani. En ole liittii-
nyt tdhrin mukaan edes tiivistelmdd, vaan kiiytlin senkin
tilan itsekkddsti itse. Tycihiin on julkaistu kokonaisuu-
dessaan (Monographs of the Boreal Environment Re-
search, Finnish Environment Institute, Helsinki 1996) ja
s i ten kaikk ien saatavi l la

Erkki Loukolan englanninkielisen vditciskirjan suo-
menkieiinen nimi on Savikerrokselle rakennetun koe-
penkereen simulointi kriittisen tilan malleilla. Tydssli on
kiisitelty Iitin l{aapakimolaan vuonna 1980 rakennetun
n. 4,5m korkean koepenkereen kiiyttiiytymistd. l5 vuo-
dessa penkere on painunut n.20 cm. Penkereen alla on
noin 20 mctrizi lievdsti ylikonsolidoitunutta savea. Pin-
nassa oleva >2m paksuinen kuivakuorikerros on aiheut-
tanut paljonkin p:idnvaivaa vuosien varrella. Koepenger
on rakenneffu ko kuivakuorisavesta, ja (onneksi) raken-
tamatta jiitetty korkea maapatokin oli tarkoitus liilliii al-
lasalueelta kaavittavasta kuivakuoresta. Koepenkereen
laskelmien kannalta kuivakuori on aiheuttanut ainakin
klassisilia menetelmilld tehtyihin laskelmiin suoranaisia
virheiui - niitd laskelmia ei Loukola tyosslidn kiisitellyt-
kzitin. Oikean laskentamallin valinnan jdlkeen onkin suu-
rempi ongelma selvittriii kunnolliset laskentaparamefrit.
Maapadon rakentamisen kannalta kuivakuorikerros ei
ilmeisesti olisi oilut ratkaiseva, mutta koepenkereen pai-
numaiaskelmissa olisi ilmeisesti tarvittu vieliikin parem-
pia parametrejzi kuin nyt oli kiiytossii. Olisi ehk?ip?i pitii-
nyt kiiyttiiii suorastaan rnuita tutkimusmenetelmid.

Taasian koepenkerettd on analysoitu CRISP- ja Z-
Soil-ohjelmilla. Tyrin alkuaikoina oli paljonkin keskus-
telua siitii, onko elementtimenetelmii yleensSkdln miten-
kiiiin crinomainen tdllaisen tehtaven analysoinnissa.
Vastauksena ttihiin olen ollut ymmiirtiiviniini, ettii ainakin
elementtimenetelmd soveltuu tiihiinkin tehtavaan. Para-
metrien puutteessa ei FEM-laskelmista ainakaan tarvitse
luopua tdssd tapauksessa. Useita vuosia kestiiviissii
opinnriytetyossd tulevaan ongelmaan Loukolakin tor-
mrisi: ohjelmat eldvdt sellaisella vauhdil la, ettd julkaista-
vassa tyossd on aina viiistiimrittei kiiytetty vanhaa versio-
ta. Tyon alkuvaiheessa on kriytossd ollut vanha CRISP ja
viimeiset iaskelmat on tehty CzuSP-94 versiolla. Nyky-
ddnhin CRlSPisti i on jo uusi SAGE-CRISP versio kdy-
tossii. Mall ipuolella versioiden vaihtuminen ei velttemet-
td paljoakaan vaikuta, rnutta varsinkin tulostuspuolella
olisi i lmcisesti uusintr"ralla versiolla sddstettdvissd pal-

.yonkin aikaa ja vaivaa. Loukola kiiytt i laskelmissaan kui-
vakuorcn alla olevissa kerroksissa Modified Cam Clay
mallia, . ja t; inrd oii perusteltua, sil lzi Taasian savelle on
]'KK:1la onnistuttu medrittamean ko mallin mukainen

ntyritcipinta. 
' l ' i im:i 

onkin ainoa TKK:11a tutkituista n. 15
myotoprnnasta, jota voidaan parhaiten kuvata cll ipsil l i i ,

.1ota ei ole kierretty mihinkiirjn suuntaan. Vika lienee sa-
vessa. Kuivakuorcllc kiiytetty ns Schofieldin mall i oli
paras valir.rta valmiina tarjolla olleista malleista.Taasialla
kuivakuori on ldhes ti iysin kyll i istetty korkealla oleva
pohjaveden pinnan takia, ntutta yleensdhiin kuivakuori
on osittain kyll i istynyt, ja sellaisen materiaalin kiiytt i iy-
tymistii ei kovinkaan hyvin meillii hallita. Osittain kylltis-
tetyn maan tutkimista fyrkytiin mielellzini kaikille innok-
kail le tutkloil le. CRISPin suurin ongelma on sekundaa-
ripainuman laskcntamallin puuttuminen kokonaan.
'faasian 

koepenkereen alla on varrnaan jo tiilla hetkellii
tapahtunut jonkin verran myos sekundaaripainumaa,
vaikka huokosylipaine ei kaikkialta olekaan vieki hiivin-
nyt.

Sekundaaripainuman ongelmaa Loukola yritti ratkais-
ta kliyttiimiilld myos Z_Soil-ohjelmaa, jossa oli olevinaan
sopiva laskentamalli. Ohjelmantekijoita ilmeisesti nolotti
Loukolan ja TKK:n kanssa kiiyty kirjeenvaihto, koska
ohjelmaa iikki2i piiivitettiin ja sanottiin tehdyn liihinnii
kosmeettisia muutoksia. Niinpii ei Loukolalla ollut se-
kundaaripainuman laskentaan sopivaa ohjelmaa kiiytos-
siiiin. Nykyisella Z Soililla sekin asia luonnistuu paljon
vanhoj a paremmin. Ehkiipii niimiikin suomalaisittain ai-
nutlaatuiset painumahavainnot vieki joskus kdsitelliiiin
niin tdlld kuin muillakin sopivilla sekundaaripainuman
laskentaohjelmilla. Taikka ehkli tiismeillisemmin analy-
soidaan myos sekundaaripainumaa. Sekundaaripainu-
man parissa TKK:lla tapellaan tiilliikin hetkellii ja joita-
kin kiiyttokelpoisia ratkaisuja siihen on olemassa. Geo-
fborrn tdssd numerossa 14 on toisaalla erinomainen K-H.
Korhosen kirjoitus siite mita painuma-asiassa kannattaisi
tutkia.

Loukola on tydss:iiin pysfynyt kokoamaan laajan ja
hajanaisen tutkimusaineiston fy6nsd ohessa vliitciskir-
jaksi, ja se on hahrnoston arvoinen asia. Nuoril le tutki-
joil le ei tdllaista vditoskirjan tekotapaa sovi suositella,
vaan vditcjskirja olisi varmasti paljon helpompi aloittaa
ikiliinkurn puhtaalta poydiiltii mAarittelemalld ensin tds-
n-rdlleen ongelma ja siihen joitakin ratkaisumalleja, joista
sitten voi loytyii oikeakir malii tai ainakin ajatuksia uu-
siksi yrityksiksi. Ja sellaiselle tyolle olisi t ietysti kovasti
siunaukseksi, jos kunnoll inen rahoitus tdyspdiseen ja
tdysipdiviiiseen vriitciskirjatyohrin voitaisiin taata useille
nuoril le tutkr.loil le.

Matti Lojander

Mauri Koskinen:
SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF
JOINTLESS BRIDGES ON PILES
- T'hesis for the degree of Doctor of Technology , Tam-
pere Universit l '  of Tcchnolo_ry, 7th March l997

AL]S'I-RACT

Thc ain.r of this research projcct rvas to improve our
knorvledge ol' soil-structure intcractions rvith applica-
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ttons to conttnuous non-abutment concrcte bridges on
supported rigidly connected piles. This can enable more
cconomical and more efficient design and conskuction.
Sucli an approach is made possible by uti l izing accurate
infbrmation on bridge behaviour and soil properties as a
function of stress, strain, time and temperature. proper
consideration of these can provide a considerable in-
crease in stiffness. Only the static longitudinal response
ofthe bridge is considered here.

As a starting point for the theoretical research, a lit_
erature survey was carried out, which resulted in updated
knowledge ofsoil properties and bridge behaviour.

Fuli-scale empirical bridge tests consisting of brake
load and longitudinal jacking experiments were carried
out on the Siuntio railway underpass and the Teuro river
bridge to determine their actual behaviour. In addition, a
progranxne of small-scale laboratory and field tests was
carried out including simulations of factors affecting the
longitudinal stiffness of these same bridges. These fac-
tors are the frack-sleeper-ballast-deck-, end plate-
backfill-, transition slab-backfill- and pile-soil interac-
tions.

The theoretical analyses of these bridges were per-
formed by the finite element method (FEM), employing
the SPRING-model, in which the soil is modelled by
means of non-linear horizontal springs, and the FE3D-
model, in which it is modelled with solid elements. oro-
viding constitutive soil models.

The empirical and theoretical results were then com-
pared. Certain conclusions were drarvn from this and the
literafure survey on how soil-strucfure interaction can be
taken into consideration, particularly in the case of
bridges.

The research project also included a sensitivity
analysis, which provided information on the significance
of factors and parameters affecting the longitudinal stiff-
ness of the fwo bridees.
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