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Johdattelua

Kirjoitelmassa esitellddn pintapuolisesti ja subjektiivi-
sesti sellaisia maamekaniikan reologian teorioita, malle-
Jja ja nyansseja, joilla saattaa olla kdyttod pehmeikko-
maakerrosten varaan tehtdvin rakenteen painuman, eri-
tyisesti  sekundaaripainuman, nopeuden laskenta-
menetelman kehittelyssd. Tekstissd toistuvat jatkuvasti
sanat: Teoria ja malli sekd nithin liittyvat kisitteet. Ta-
min vuoksi on ensin, ei kattavasti, vaan lyhyesti ja kui-
vasti, késitelty em. sanojen ja kisitteiden merkitysta.
Kirjoitelman lopussa on ehdotelma asioista, jotka taval-
la tai toisella, saattaisivat mahtua edelli tarkoitettuun
laskentamenetelmain.

Teoria

Teorialla tarkoitetaan johdonmukaisesti esitettyd oppi-
jarjestelmdd. Tieteellinen teoria on yhteenkuuluvien la-
kien muodostama kokonaisuus. Havaintojen ja mittaus-
ten perusteella muodostetut empiiriset lait (esim. Dar-
cyn laki) tai mekanismien (esim. Hooken elastisen jou-
sen) avulla kehitetyt lait esitetidn matemaattisella yhta-
16114. Teorian yhtdlot liitetddan kokonaisuudeksi jonkin
olemassa olevan ja yleisesti hyviksytyn vanhemman
teorian tai periaatteen mukaisesti. Jos tillaista periaatet-
ta el ole, on se luotava uuden teorian kehittelyn yhtey-
dessi yleisesti hyviksytyistd tosiasioista ja vanhemmista
teorioista (esim. plastisuusteoriasta, kimmoteoriasta
jne.).

Maamekaniikan teoriat testataan laboratoriossa ja inst-
rumentoiduilla koerakenteilla, seki "todellisista" raken-
teista tehtyjen havaintojen perusteella. Hyvid esimerkki
maamekaniikan teorian muodostamistavasta on Janbun
kirjassa "Geoteknikk" [1971], jossa on hdnen oman
konsolidaatioteoriansa yksityiskohtainen johto. Maame-
kanitkan teorioita sovelletaan geoteknisessd suunnitte-
lussa ennusteiden laatimiseen. Rakenteen painuma-
laskelma on esimerkki rationaalisesti kehitetyn teknis-
tieteellisen teorian sovellutuksesta geoteknisessd suun-
nittelussa. Laskelmiin sovellettavassa teoriassa tai mal-

lissa el saa olla mielivaltaisia ja irrationaalisia, yksin-
omaan kiytinnon kokemukseen perustuvia osia. Koke-
mus kuuluu hyvidin geoinsindérin - dmmattitaitoon,
mutta ilman teorioiden antamaa taustaa laborato-
riokokeisiin tms. perustuvalla selittelylld on vihdisempi
merkitys kuin ennustajaeukkojen tarinoilla.

Malli

Maamekaniikassa on perinteellisesti sovellettu erilaisia
rautalangasta vidnnettyji reologisia malleja
(hilavitkuttajia) mm. hiipuman nopeuden arvioimiseen.
Sanan; "Malli", kaytto lisddntyi merkittavisti 1950- ja
1960-luvuilla kun Cambridgen yliopiston tutkijat alkoi-
vat tuottaa kriittisen tilan maamekaniikaksi (Critical
State Soil Mechanics) ristimdidnsd oppijarjestelméin pe-
rustuvaa mekaanista mallia kisittelevid  julkaisuja
[Schofield, Wroth 1968, Roscoe, Burland 1968 jne.].
Ranskalaiset ja saksalaiset tutkijat, ym. ovat muodosta-
neet koulukunnan, HEM, joka on keskittynyt CSM:std
merkittdvasti poikkeavan maan mekaanisen mallin ke-
hittelyyn hypoelastisen ja hypoplastisen teorian perus-
teella [Darve, ed. 1990, Gudehus 1996 jne.}. Nayttdd
siltd, ettd em. koulukunnat ja niiden synnyttiméit uudet
koulukunnat ovat muodostuneet jaadikseen. Samalla on
maamekaniikkaan pysyvisti pesiytynyt kisite: "Malli".
Mitd tdimd sana tarkoittaa? Ensin on todettava, ettd malli
on rakennettava periaatteessa samalla tavalla kuin tie-
teellinen teoria. Malli on kuitenkin teoriaa alemmalla
tasolla, vaikka sen kapasiteetti saattaa olla teorian tasol-
la. Kehittynyt ja luotettava malli ja sen taustalla oleva
konsepti voidaan ylentdd teoriaksi.

Edelld todettiin, cttd kokemus kuuluu hyvidn geoinsi-
nddrin  ammattitaitoon. Yksinomaan kokemuksen ja
maastossa/laboratoriossa tehtyjen mittaustulosten perus-
teella e1 kuitenkaan voida kehittdd sellaista mallia, joka
soveltuisi georakenteen kidyttotilan tapahtumien ennus-
tamiseen. Mallilla on oltava vihintdin teoreettisluontei-
nen, rationaalinen punainen lanka, idea, joka sitoo mal-
lin osat ehjiksi kokonaisuudeksi. Punainen lanka jisen-
tdd mallin osat, erityisesti sen kidyton kannalta, loogi-




scen jdrjestykseen. Punainen lanka eliminoi mallista ir-
rationaalisen ja mystisen aineiston. Irrationaalista aineis-
toa on erdissd tapauksissa julkisesti sanottu kokemuk-
seksi. Se on hyviin insinddritaitoon elimellisesti kuulu-
van kokemuksen viirinkdyttod. Malli ja sen punainen
lanka synnytetddn tuskalla ja kivulla, kuten teknis-
tieteellinen teoria, vaikka mallia sovellettaisiin vain yh-
teen ajallisesti ja paikallisesti rajattuun kohteesecn. Ve-
sirakennuksessa yleisesti kiiytetyt mallit soveltuvat esi-
merkeiksi. On olemassa vain yksi Kemijoki ja yksi ah-
das Suomenlinnan ohittava laivaviyld. My6s pohja- ja
maarakenusalalla on lukuisia kohteita, joissa tarvittaisiin
tarkasti rajoitetulle alueelle laadittuja malleja. Tillaisia
malleja ei voida kutsua teorioiksi.

Kriittisen tilan mallin kehittéjit eivit tiettivisti ole kir-
Joitelleet kriittisen tilan teoriasta, vaan mallista. CSM on
alunperin laadittu homogenisoitujen savi- ja hiekkaniyt-
teiden  jannitys-muodonmuutostilan  simuloimiseen.
Jannitys-muodonmuutostila on aksisymmetrinen, kuten
kolmiakselilaitteen sellissd. Mallin kehittijit ovat kerto-
neet himméstyneena M. T.:n v. 1974 jérjestimin las-
kukilpailun tuloksista. CSM pirjisi savipohjalle raken-
netun koepenkereen painumia, siirtymii ja huo-
kospaineita koskeneessa kilpailussa kohtalaisen hyvin,
vaikka alkuperiistd mallia et ole kehitetty luonnontilais-
ten ja anisotrooppisten maakerrosten muodonmuutosten
laskemista varten. Em. laskelmissa kaytetty mallin ver-
sio oli kehitetty tieteelliselle teorialle asetettujen kritee-
reiden mukaisesti ja huolellisesti tehtyjen kolmiakseli-
kokeiden perusteella. Kehitystydssi oli otettu huomioon
plastisuusteorian uusimmat saavutukset 1960-luvulla.
Prof. Schofield kertoi v. 1980, etti CSM:n kaksi en-
simmiistd versiota muodostavat vain vilivaiheen saven
mekaanista kdyttiytymistd simuloivien mallien jatku-
vassa kehittelytydssd. Nyt (1997) tiedetidn, etti CSM:n
seuraajia on syntynyt kuin sienid sateella eri puolilla
maailmaa. Nayttdd kuitenkin siltd, etti kdytinnon
suunnitteluty6hén soveltuvaa, myés reologisen osan
kasittdvdd, mallia el ole vield onnistuttu kehittimédin.
Ansioittensa ja ldhes paradigmaksi muodostuneen sta-
tuksensa johdosta kriittisen tilan malli ja konsepti voi-
taisiin "ylentdd" teoriaksi.

Leikkausmuodonmuutos ja tilavuuden muutos

Taulukot 1 ja 2 on lainattu Vulliet & Hutterin [1987]
Julkaisusta, jossa reologisista yhtildistid kiytetdin nimi-
tystd: "Flow Laws". Yhtal6t on jaettu kahteen ryhmiin.
Taulukon 1 yhtiloissd esiintyy aikatermi; y = f{t).
Taulukon 2 yhtildissd leikkausmuodonmuutoksen no-
peus ¥ riippuu sitivastoin leikkausjannityksesti 1.
Taulukon 1 yhtdlst (1) ja (3)...(6) ovat leikkausmuo-
donmuutoksen nopeusyhtdlditd. Yhtils (2) on heredi-
tadrisen teorian aikafunktio y(t). Vyalov on kirjassaan:
"Rheological fundamentals of soil mechanics" [1986]
esittdnyt iaajan kokoelman reologisia yhtilsitd muodos-

sa ¥ = ¥ (1) tai ¥ = y(1) periaatteessa samalla tavalla
kuin taulukoissa 1 ja 2. Tilavuuden muutosten no-

peusyhtdldt on esitetty ohimennen ja erdissi tapauksissa
leikkausmuodonmuutosten yhtiloisti johdettuina; elas-
tisella alueella Poissonin lukua ja plastisella alueella
myotdsdantod apuna kiyttden. Leikkausmuodonmuutos
on hiipuman perussuure vaikka tilavuuden muutos voi
olla leikkausmuodonmuutosta suurempi.

Hiipumisen (creep) yhteydessid maakerroksen luonnon-
tilainen raerunko murtuu ainakin mikrokoossa. Leik-
kausjdnnityksid on perinteellisesti pidetty maakerroksia
rikkovana tekijind. Hydrostaattisella jannitykselli on
sitdvastoin maakerroksen lujuutta lisddvi rooli. Jinni-
tyssuhde g/p on miidrddvi tekiji. Jannityssuhteella on
vaikutus hitaasti kehittyviin muodonmuutoksiin my®s
ns. K -tilassa, jossa horisontaaliset muodonmuutokset
on estetty, kuten dometrikokeessa.

Kokemusperiiset yhtilot

Brinch-Hansen totesi maakerroksen muodonmuutoksia
késittelevissd julkaisussaan jo v. 1965: YThe relation-
ship between stresses and strains is empirical anyway".
Se on lyhyt, mutta itse asiaan menevi toteamus. Maa-
mekaniikan uudet teoriat, mallit ja lait eivit koskaan
kykene muuttamaan titi tosiasiaa. Teoriat ja mallit ovat
kuitenkin vilttimattomid, silld vain niiden avulla labora-
toriossa ja maastossa tehdyt havainnot ja mittaustulokset
voidaan jdsentdd loogisiksi kokonaisuuksiksi, joissa ei
ole irrationaalisia elementteji.

Taulukoiden 1 ja 2 nopeusyhtilst (4), (5) ja Nortonin
laki (9) on tulkittava empiirisiksi yhtilsiksi, vaikka ko.
tutkijat ovat yhtilsitdi muodostaessaan mahdollisesti
ajatelleet jotakin teoreettista ideaa. Empiirisend pidetyl-
le muodonmuutosyhtilélle, joka jatkuvasti approksimoi
hyvin koetuloksia, 16ytyy usein looginen fysikaalinen
selitys. Esimerkiksi soveltuu yksinkertainen hyperbeli,
jota usein sovelletaan kolmiakselilaitteessa suljetussa
tilassa leikatun ndytteen muodonmuutosyhtiloni q =
q(gg)- Yhtdlo voidaan selittdd kriittisen tilan mallin ja li-
sihypoteesien avulla.

Empiirisid yhtiloitdi 6 = o(e ), & = ¢ (1) jne. tarvitaan
mekaanisten mallien rakentamiseen. Kriittisen tilan
malleissa on 2...3 empiiriseksi tulkittavaa yhtilsd, joita
sovelletaan mallin maaparametrien miirittimiscen la-
boratoriokokeiden tulosten perusteella. Empiiriset yhti-
16t ovat lisiksi mallin elimellinen osa.

Buismannin [1936] puolilogaritminen yhtils on maa-
mekanitkan reologian tunnetuin empiirinen yhtils, joka
on edelleen kilyttokelpoinen, jos se vain todetaan koetu-
losten perusteella riittdvin tarkaksi. Muita suuria vaati-
muksia ei empiiriselle yhtdlslle voi asettaakaan; se on
voimassa niissd olosuliteissa, joissa se on syntynyt. Ta-
sapaino-, jatkuvuus yms. chdot eivit rasita sitd. Suunnit-
telijan murheeksi jai usein suppean soveltuvuusalueen
rajojen tunnistaminen.



Taulukko [. Leikkausmuodonmuutoksen nopeusyhtiloita y = y (1). Vulliet & Hutter 1987.

Formula

Parameters

Remarks and literature

M
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-

. T "
y(t) = Aexp(a:)(7)

T
1+1,

y()=4

T—-T,
—— T > T,
Ho + 1yt
y()=0,7<17,

y(0) =

G = shear modulus
1 = dynamic viscosity

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

A = rate factor, often temperature -
dependent

o, m = exponents

t, = refence time

1, = yield (failure) shearing stress

A =rate factor

m, n = exponents (n may depend on
)

t; = refence time

1, = yield (failure) shearing stress

A = rate factor

t, = reference time

1, = yield stress
Lo, 1, = Viscosity coefficients

Kelvin model proposed by
Calabresi (1970).

Combination of such models in se-
ries were proposed by Fedder
(1972), Komamura and Huang
(1974), and Murayaet al. (1974).
Cakmak et al. (1970) and Krizek
(1970)

Popular, but physically not objecti-
ve formulation.

Sign and Mitchell (1968), Hirst
(1968), Kavazajian (1978) and
Mesri et al. (1981).

Orders of magnitude for A, a, m
are collected by Vulliet (1986).
Fedaetal. (1973) ©

Push and Feltham (1980)

Ter-Stepanian (1973),
“Bingham-model” with viscosity
that varies linearly with time.

Taulukko 2. Leikkausmuodonmuutoksen nopeusyhtdlsitd v = v (9.

Formula Parameters Remarks and literature
] T i = Newtonian viscosity Newtonian fluid model. Geuze
(7 Y= (1953), Haefeli (1953) and Boucek
H (1964)
r—7 Ty = yield stress Bingham body.
(8) y(t) = ©,T> 1, 1L = viscosity Geuze and Tan Tjong-Kie (1953),
Haefeli (1953), Stroganov (1961),
y(ty=0,r<r, Stroganov (1961), Ter Stepanian
(1963), Yen (1969) and Trunk et al.
(1986).
9 7(1) = A M A = rate factor, often temperature - | Norton’s law (1929)
dependent via an Arrhenius relati- | Barden (1965), Gudehus et al
on (1976), Oka (1981), and Hutter and
Vulliet (1985).
(10) A = rate factor, often temperature - | Prandtl-Eyring model, see Prandtl

7(t) = Asinh(Bt)"

dependent via an Arrhenius relati-
on;
B = C/T, where

C = constant and

T = absolute temperature

(1978) and Glasstone et al. (1941),
Murayama and Shibata (1961),
Mitchell (1964), Christensen and
Wu (1964), Andersland and
Douglas (1970), Gudehus et al
(1976)




Buismannin yhtalo ei kaipaa esittelyd, mutta kirjoitetaan
se nyt kuitenkin mahdollisesti vieraalta niyttiviin asuun
(11). [Sekiguchi & al. 1976)]

. £,
&, =—0— (1)

£,
Buismannin yhtdlén muoto (11) soveltuu yhdeksi poten-
tiaaliseksi lahtGyhtiloksi, kun reologista ideaa yritetdin

"koplata" johonkin staattiseen malliin.
Jousi-vaimennin mekanismit (Hilavitkuttajat)

Taulukoissa 1 ja 2 on mainittu kolme rautalangasta
vadnnettyd vitkuttajaa. Yhtdlé (1) on muodostettu Kel-
vinin mallin avulla, joka edelleen soveltuu lukuisiin
maamekaniikassa esiintyviin tapauksiin. Ter-Stepanian
[1973] kehittimassd yhtilossd (6) on sovellettu erityisesti
plastisten muodonmuutosten simuloimiseen soveltuvaa
Binghamin mallia. Yhtdls (7) taulukossa 2 esittid klassi-
sen reologian lineaarista nopeusyhtilod. Yhtilon para-
metri p on Newtonin viskositeetti. Tdmi parametri ei ole
maamekaniikan sovellutuksissa vakio. Kun sille anne-
taan joku g, :sta tai t:sta funktionaalisesti riippuva arvo,
puhutaan epilineaarisesta viskositeetista tai daspotista.

Edelld mainittujen vitkuttajien lisiksi maamekaniikkaan
soveltuu erityisesti malli, jolla on useita nimii; Poynting-
Thomson, Zener ja standardi malli {Feda 1992, Schad
1992].

Hilavitkuttajien aika maamekaniikan apuvilineeni ei ole
ohitse. Schad [1992] on esittinyt tuoreen soveltamista-
van, jossa vitkuttajan parametrit (E) korvataan jollakin
ko. tapaukseen soveltuvalla epilineaarisella (hypoelasti-
sella) yhtdlslld. Menetelmilld on luonnollisesti vain ra-
jallinen soveltuvuusalue, mutta ahtaita ja rajallisia ovat
kaikki muutkin maamekaniikan mallit ja laskentamene-
telmdt. Geoinsinddrin ammattitaitoon kuuluu rajojen
olemassaolon tiedostaminen ja taito tunnistaa rajapyyk-
kien sijainti

Nopeusteoria. The theory of rate process

Taulukon 1 yhtils (3) on muodostettu havaintojen ja no-
peusteorian avulla. Taulukosta todetaan, ettd yhtils (3) et
tiytd objektiivisuuden vaatimusta [Desai 1984] ts. siti ei
ole muodostettu tieteellisen teorian ankarien sdintojen,
vaan dominoivasti havaintojen avulla. Sigh ja Mitchell
[1968] ovat kuitenkin kaivaneet esille kaikki mahdolliset
creep-ilmidtd kisittelevit tutkimustulokset, jotka on jul-
kaistu ennen v. 1968. Yhtilsllda (3) on timidn vuoksi
vahva empiirinen tausta. Feda [1992] on esittinyt kirjas-
saan: "Creep of soils and related phenomena” nopeus-
teorian perusteet. Lisiksi hiin on muodostanut leikkaus-
muodonmuutoksen ja tilavuuden muutoksen nopeusyh-
tilot plastisuusteorian ja nopeusteorian avulla. Yhtiloiti
on testattu mm. kitkamaalajeiksi tulkittavilla materiaa-
leilla rengasleikkauskojeessa.

Nopeusteorian soveltuvuutta saven muodonmuutospro-
sessin simuloimiseen ovat tutkineet mm. Christensen ja

Wu [1964] sekd Wu & al. [1966]. Nopeusteorian perus-
teclla muodostetut yhtilét approksimoivat kohtalaisen
hyvin em. tutkijoiden kolmiakselilaitteella ja 6dometrilla
suorittamien kokeiden tuloksia. Tutkimusraporttien lu-
keminen tekee olemisen kuitenkin ontoksi. Niistd puut-
tuu elimin ja realismin maku. Kynnet eivit tartu mate-
maattisesti hankaliksi muodostuneisiin aikafunktioihin.
Konstitutiivisen yhtdlon pitiisi periaatteessa olla niin
konkreettinen, ettd sitd voi kiisin kopeloida. Ruotsalainen
professori Pusch totesi v. 1977: "Nopeusteoria ei sovellu
saven hiipumisilmion simuloimiseen”. Saattoi olla oi-
keassa. Pusch ja Feltham ovat soveltaneet creep-ilmiéti
kuvaavien konstitutiivisten yhtilsiden muodostamiseen
stokastista teoriaa. Stokastisiin teorioihin vihkiytymit-
tomille em. tutkijoiden julkaisut ovat hankalia. Periaat-
teessa he ovat oikeassa. Muodonmuutosprosessi on mik-
romittakaavassa stokastinen ja makromittakaavassa de-
terministinen ilmié.

Aikaviivat. Time-lines

Aikaviivojen idean ensimmiiseni kehittdjani pidetidn
Bjerrumia [1967, 1973]. Suklje oli kuitenkin jo aikai-
semmin [1957] julkaissut samantapaisen viivojen jirjes-
telmén, josta hidn kiytti nimitystd: "Isotache Method".
Garlanger kehitti v. 1972 matemaattisen mallin, joka pe-
rustuu Bjerrumin ideaan. Suklje puolestaan osoitti, etti
Garlangerin malli ja hidnen "Isotache Method" ovat yksi
ja sama asia. Hyville idealle ilmestyy usein lukuisia
keksijoita.

Aikavilvojen ideaa on kehitelty uudelleen 1980-luvun
loppupuoliskolla ja 1990-luvulla. Mm. Yin ja Graham
ovat kirjoittaneet asiasta useita kertoja. Kuva 1 on lainat-
tu heiddn julkaisusta [1992]. Jinnitys-muodonmuu-
tostaso O, — &, on jaettu paksuilla viivoilla neljidn
merkitsevéddn osaan. "Instant time linen" ylapuolella ta-
pahtuu vain "elastisia" ja perinteellisesti ajasta riippumat-
tomiksi tulkittuja muodonmuutoksia. Reference time li-
nen kisite ja viivan sijainnin midritystapa vaikuttaa
epdmddrdiseltd. Nayttdd siltd, ettd viiva on pyritty sijoit-
tamaan primaari- ja sekundaaripainuman vaihtumisvys-
hykkeeseen. Tdamin viivan kohdalla ekvivalentin ajan t,
etumerkki vaihtuu. Primaaripainuma tapahtuu negatiivi-
sen ajan, t.<0, alueella! On vain todettava, etti etumerk-
kisdanndt ovat ihmisten keksimia. Itse asia, sekundaari-
nen painuma (creep), tapahtuu kuitenkin positiivisissa
olosuhteissa, t.>0. Limit time line saavutetaan kun aika
kasvaa ddrettomin suureksi ts. t, —» 00,

Time-line-ideaan perustuvan menetelmén on kehittinyt
my6s Den Haan. Menetelmin perusidea on kuten kuvas-
sa 1. Jinnityksen, muodonmuutoksen ja creep-vaiheen
muodonmuutosnopeuden  vililli on  yksikisitteinen
(unique) riippuvuus (12).

R=R(c',¢,8) (12)
Yhtdlon (12) idean ovat mm. kanadalaiset tutkijat
[Leroueil & al. 1985] osoittaneet ddometrikokeen suori-

tustavasta riippumattomaksi invariantiksi yhtiloksi (13),
(Kuva 2).
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Kuva 1.Aikaviivat. Yin ja Graham [1992].

Leroueil & al. osoittivat [1985], ettd yhtilon (13) kuvaa-
ja on unique-kdyrd kuvan 2 mukaisesti. Kuvasta tode-
taan: Eri nopeuksilla tehtyjen CRS-kokeiden tulokset ja
CGT-kokeiden tulokset asettuvat em. unique-kiyrille.
Tdmd kidyrd mddrda max &, :n arvon normitetun jinni-

tyksen kohdalla. Esijannitys O, riippuu nopeudesta é‘z .

Nyt ollaan tilanteessa, jossa on pakko esittid kysymys:
Miten kuvan 1 paksu viiva, limit-time-line, suhtautuu
kuvan 2 mukaiseen unique-kiyrddn? Yksi potentiaalinen
vastaus on: Limit-time-line ja unique-kdyrd, esittdvit
samaa asiaa. Asiasta eri mieltd olevat esittdnevit dinek-
kdin protestinsa. Jos olisi niin onnellisesti, etti em. hy-
poteesi vastaa todellisuutta, olisi péisty siithen onnelli-
seen olotilaan, jossa tietyn jdnnityksen, tietyssd maatyy-
pissd, 6dometrikokeessa, aiheuttama loppupainuma max
&, , voidaan arvioida kuvan 2 idean avulla. Se olisi pieni
edistysaskel rationaalisen creep-mallin laadinnassa. Me-
nettelytavan heikko kohta on esijinnityksen . potenti-
aalinen virhe.

(a)
Normalized effective stress o.'/a,/(2.)
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Kuva 2. Normitetun jannityksen ja t%la-
vuuden muutoksen invariantti relaatio.

Leroueil [1985].

Viskoplastiset mallit.

Sekiguchi on laatinut raportin maamekaniikan reologisis-
ta malleista yms. Japanin Geoteknisen Yhdistyksen
toimittamaan monisteeseen: "Constitutive laws of soils".
Moniste julkistettiin v. 1985. MyShemmin on asiasta
kirjoitettu lukuisia julkaisuja, joissa on pyritty osoitta-
maan kuinka viskoplastiset mallit kombinoidaan ajasta
riippumattomiin mekaanisiin malleihin [Esim. Kutter &
al. 1992].

Useat viskoplastiset mallit perustuvat Perzynan 1960-
luvulla kirjoittamiin julkaisuihin. Nayttdd ilmeiseltd, ettd
Perzyna onnistui lnomaan totuudenkaltaisen [Niiniluoto
1990] perusteorian, jota voidaan soveltaa kuten vallitse-
vaa paradigmaa. Perzynan teorian mukaan viskoplastisen
muodonmuutoksen nopeus lasketaan yhtilslld, jonka su-
kulaisuus vastaavaan staattisten muodonmuutosinkre-
menttien yhtdléén on ilmeinen [Hill 1950]. Perzynan
viskoplastisen teorian keskeisin osa muodostuu plastisen
potentiaalin funktiosta ja myé6tofunktiosta. Perzynan
teoriaan perustuvia viskoplastisia malleja ovat kehitelleet
mm. Adachi ja Oka [1982], Sekiguchi & al. [1982], No-



va [1982] jne. Uudemmat mallit ndyttivit olevan lihelld
em. malleja.

Kiéytinnon sovellutusten kannalta tirkeimpini saavutuk-
sena on pidettdvi sitd, ettd staattisten muodonmuutosten
laskentamenetelmiksi alunperin tarkoiteituun malliin
voidaan kombinoida viskoplastinen malli. Jarkeviilti
vaikuttavan menettelytavan on esittinyt Kutter & al.
[1992]. Kutterin kehittimd malli, joka perustuu Boun-
ding Surface Plasticity (BSP)-malliin ja Perzynan teori-
aan on yksi potentiaalinen tapa, jolla voidaan aloittaa
kun suunnitellaan eliminldheisen mallin kehittelyi.
Mallien rakentelussa ei ldhivuosien aikana ilmeisesti
pdéstd "lopulliseen” tavoitteeseen. Mallien kehittely on
idisyysprojekti, jossa hoppuilu ei johda realismin edellyt-
timadn tulokseen.

Hereditidirinen teoria

Feda [1992] on, jo aikaisemmin mainitussa kirjassaan,
todennut, ettdi maamekaniikkaan parhaiten soveltuvat
reologiset teoriat ovat: "The theory of strain-hardening
and the linear or nonlinear theory of hereditiry creep".
Pitkdn ja tuskallisen pohdiskelun jilkeen kirjoittaja on
lihestymissd Fedan kannanottoa. "Strain-hardening" on
plastisuusteoreettinen termi ja tarkoittaa muodonmuutok-
sen kasvun yhteydessi tapahtuvaa maa-alkion my&tolu-
jenemista. Reologisissa sovellutuksissa strain-hardening
idea voidaan esittdd yhtdlslld (12), joka kirjoitetaan
muotoon (14).

&= f(0',¢) (14)

& on midrddvd muodonmuutoskomponentti tai muo-
donmuutosinvariantti

£ muodonmuutoksen nopeus

o madrddvi jannityskomponentti tai jAnnitysinvari-
antti

Yhtildissd (12)...(14) ei ole termid aika t eikd jinnityk-
sen aikaderivaattaa &' . Yhtalot edustavat siedettivin
tarkasti todellisuutta olosuhteissa, joissa kuorman ja
huokosveden paineen muutoksilla ei ole merkitysti.
Limit-time-line, kuvassa 1 ja unique-kidyri, kuvassa 2,
saavutetaan "puhtaan" hiipuman (pure creep) olosuhteis-
sa; 0’ =0 ja 1=0. Nopeus & on tillsin & — 0. Jos
varmuus maapohjan murtumista vastaan on riittavi (F
1.7..2.0) on "strain-hardening" todellista maakerroksen
lujenemista (tiivistymistd, e < 0). Jos varmuus on "pieni"
(F < 1.7) on muodonmuutosprosessi kehittymissi pa-
himmillaan pitkdaikaista sortumaa kohti. Creep-ilmi6 on
timidn vuoksi rakennuspohjan kantavuuden kannalta
positiivinen tai negatiivinen. Fedan pitkkiin menevi oi-
vallus on, etti kombinoidaan vanhat, mutta funda-
mentaaliset asiat; jannityshistorialla painottuva heredi-
tddrinen teoria ja strain-hardening-ilmis. Tdma ilmi6 on
kiitketty syvilie rakennuspohjan kerroksiin, eiki ole ohi-
kulkijoiden ihailtavana.

Hereditddrisen teorian ensimmiiseni kehittidjana pide-
tddn italialaista matemaatikkoa Volterraa [1931], joka
sovelsi teoriaa mm. kasvi- ja eldin populaatioiden koossa
tapahtuvien muutosten ennustamiseen. Tsytovic [1980]
Ja Zaretzky |1972] ovat kehittinect hereditiirisen teorian
perusteclla samanaikaisesti primaarisesti konsolidoituvan
ja hiipuvan maakerroksen painuman laskentamenetel-
min. [maisulla: "Hereditary creep” tarkoitetaan raken-
nustekniikassa scllaista rakennusmateriaalin tai raken-
teen hiipumista <> ajassa kehittyvii muodonmuutosta tai
siirtymdd, jonka nopeus ja suuruus riippuvat materiaa-
lin/rakenteen kuormitus- jannityshistoriasta. Yleisin ja
yksinkertaisin maamekaniikan hereditiirinen esimerkki
on konsolidaatiojannityksen ajassa tapahtuva kasvu, il-
mid, jonka Bjerrum [1967] selvitti aikaviivojen avulla.
Hereditéidrisen ilmién konkreettiset vaikutukset todetaan
mm. kuivakuorikerroksen paksuuden ja lujuuden hitaana
lisdéintymisend. Tdtd prosessia edistivit tekijit (voimat)
ovat kapillaarisuus ja maan pinnalta tapahtuva haihtumi-
nen. Maan kuivattamisen yhteni tavoitteena/seurauksena
on prosessin kdynnistiminen.
"

Yhtdls (2) taulukossa 1 on hereditddrisen teorian perus-
vhtdlé. Kun yhtils (2) kirjoitetaan tasaisesti kuormitetun
maakerroksen creep-painuman laskentayhtiloksi saadaan
yhtdld (15). Jos primaarisen konsolidoitumisen aiheut-
tama painuma on myds otettava huomioon kokonaispai-

numassa, sovelletaan superpositioperiaatetta [Tsytovich
1980, Zaretzky 1972).

r
S(t) :@+—’j1<(z—f)a'(z)~dz (15)
E E
T ajan "dummy variable"
E; muodonmuutos- tai kokoonpuristuvuusmoduu-
lin "instant" arvo
E, moduulin creep-arvo

K(t- 1) hiipuman  nopeusfunktio  kun  niyttee-
seen/alkioon kohdistuu "constant unit stress"

K(t-1) <> sydinfunktio <> nopeusfunktio <> creep
kernel <> creep core.

Yhtdlsd (15) sovellettaessa nopeusfunktion valinta ja sen
parametrien midrittiminen muodostuu vaikeimmaksi
tehtiiviksi. Vapaavalintainen nopeusfunktio ja ajan alku-
kohdan valitsemisen vapaus t:n avulla tekevit menetel-
misti joustavan. Laskelman tarkkuus paranee jos esim.
painumahavaintojen perusteella onnistutaan midritti-
miin rakennuspaikan maakerrostyypeille parhaiten so-
veltuvat  nopeusfunktiot. Kirjallisuudessa on esitetty
useita erilaisia nopeusfunktioita [Zaretzky 1972]. Esim.
yhtils (16).

K(t-1)/ L, :<3‘exp[~(>'l(t~r)] (16)
0 Ja 0y maaparametreja, midritetdin ddometrikokeilla
(hiipuman parametrit)

Hereditddristi teoriaa sovellettaessa laskelma painottuu
Jdnnityshistorialla. Tdssid olisi yksi jatkokehittelyd kai-
paava menetelmd, joka kombinoituna viskoplastisen



mallin ja yhtdlon (14) kanssa saattaisi tdyttdd maame-
kaniikan realismin vaatimukset. Yhtil6istd (15) ja (16)
todetaan, ettd hereditddrinen teoria on perinteellinen pai-
numan laskentamenetelmi, jossa on ko. maaperdolosuh-
teita vastaava nopeusfunktio.

Jilkiloylyt ja ehdotelma

Muiden projektien jilkiloylyissd 1990-luvun alussa syn-
nytettyd ja mydhemmin viilattua ehdotelmaa pidettiin ai-
koinaan tarpeellisena, jopa vilttiméttomind. Ehdotelma
lienee jo osittain toteutunut tai toteutumassa. Esitetdin se
nyt kuitenkin vield uudelleen limmitettynd.

1. Valtakunnassa tarvitaan uusi ja tuore rakenteiden pai-
numan ja painumisnopeuden laskentamenetelmi. Tehtd-
vi on dualistinen. Konservatiivisesti olisi pidettivi
kiinni kaikista vanhoista ja hyviksi todetuista menetel-
misté ja niiden nyansseista. Toisaalta on rohkeasti, mutta
harkitusti, hyviksyttivd uudet realismin periaatteiden
mukaan rakennetut menetelmiit, joita on edelleen kehitet-
tivd ja testattava. Potentiaalisia uusia menetelmid on
olemassa.

2. Koska kaiken kattavan laskentamenetelmin luominen
ja ohjelmoiminen ei ole mahdollista, on tirkeimmit
Suomessa  esiintyvdt  geotekniset ~ maakerrokset
(pehmeikkokerrokset) jaettava muutamiin tyyppeihin,
esim. 3...4 tyyppiin. Niiden kerrosten varaan perustetta-
vien rakenteiden painuman laskemista varten on kehitet-
tdvd toisistaan "minimaalisesti" eroavat menetelmit ja
ohjelmat, joissa otetaan kuitenkin huomioon kunkin
tyypin erityisominaisuudet. Tyyppikokoelman ensim-
miisessd versiossa voisi olla esim. seuraavat maakerros-
tyypit: a) Turvekerros, b) Normaalisti konsolidoitunut
"homogeeninen" heikko savikerros (soft clay), ¢) Lie-
visti ylikonsolidoitunut, kerrallinen ja anisotrooppinen
savi- ja silttikerros, sekd d) Selvisti ylikonsolidoitunut
savi- ja silttikerros (esim. kuivakuori).

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

3. Koska wuusien laskentamenetelmien yleistyminen
ndyttdd olevan kiinni saatavana olevista tietokoneohjel-
mista, olisi selvitettivd kohdassa 2 tarkoitettuihin maa-
kerrostyyppeihin soveltuvien ohjelmien olemassaolo ja
ohjelmien laadinnassa kiytetyt geotekniset teoriat, mallit
jne. Niin on osittain jo tapahtunut. On kertynyt empiiris-
td evidenssid siitd, mitkd ulkomaiset ja kotimaiset ohjel-
mat soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Meille vieraista
kulttuureista hankitut ohjelmat eivit kuitenkaan aina ole
reklaameissa annetun informaation tasolla. Buismannin

yhtdloon perustuva ohjelma on olemassa. Muitakin tarvi-
taan.

4. On olemassa useita kriittisen tilan mallista edelleen
"parannettuja" maan mekaanisia malleja ja lisdksi kriitti-
sen tilan konseptin ulkopuolelle sijoittuvia malleja, joissa
on tai, joihin voidaan liittdd viskoplastinen (reologinen)
osa. Olisi ldhdettivd rohkeasti kokeilemaan niitd
"kokonaisvaltaisia” malleja. Holistinen nidkemys ei ole
aina toteutunut. Uudet maaperidn kuvaamiseen tarkoitetut
kayttokelpoisetkin mallit juurtuvat hitaasti Suomen maa-
perdan.

5. Sekundaaripainuman laskentamenetelmii, mallia,
ohjelmaa jne. valittaessa el endd istuta tyhjin pailld.
Kiyttokelpoisia, tuskalla ja kivulla opittuja asioita ovat
mm:

- "Puhbtaan” hiipuman reologinen perusyhtilé on:
R=R(c',¢,8)

- Yksi harvoista maamekaniikan invarianteista on
kanadalaisten tutkijoiden 16yt6; yhtdlé (13). Olisi
loydettavd lisdd samanlaisia! Prof. Kaila totesi ai-
kanaan: "Tieteen tekeminen on invarianttien
(muuttumattomien) tosiasioiden etsimisti". Tarvit-
tavaa aineistoa alkaa olla.

- On olemassa: "The theory of hereditory creep".
Implisiittisesti sitd on jo sovellettu. Teoria olisi
laajennettuna vihintddn kokeilemisen arvoinen.

- On olemassa siedettdvin hyvidt mahdollisuudet
kombinoida joku maan mekaaninen malli, viskop-
lastinen malli ja hereditddrinen teoria. Se olisi ii-
syysprojekti nuorelle tutkijalle.

Kiitos.

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

Kirjallisuus, symbolit yms.
Alan kirjallisuuteen on viitattu, mutta luetteloa ei tilan

sddstamiseksi ole kirjoitettu. Yhtilst ovat lukijoille tuttu-
ja. Symbolit on timén vuoksi selitetty minimaalisesti.



OSA VARMUUTTA

Jorma Hartikainen

Tarkein osa varmuutta on suunnittelijoiden ja toteuttajien
ammattitaito ja -moraali, jotka tuskin ovat tiysimarii-
sesti kdytettdvissd halvinta ratkaisua haettaessa. Miksi-
kohin auton hankinnassa ei haeta halvinta ratkaisua.

Mutta nyt minun pitiisi kirjoittaa siiti osasta varmuutta,
jonka muodostavat rajatilamitoituksessa kiytettivit osa-
varmuuskertoimet ja erityisesti EUROCODE 7:ssi suosi-
tellut osavarmuuskertoimet. Tanskalainen professori
Brinch Hansen aloitti rajatilamitoituksen kiytén geo-
teknillisessd suunnittelussa 1956. Vuonna 1965 laadittiin
Tanskassa ensimmiiset rajatilamitoitukseen perustuvat
pohjarakennusnormit. Tanskan pohjarakennusnormit on
uudistettu vuosina 1977 ja 1984. Uudistamistyéssi oli
voimakkaasti mukana Niels Krebs Ovesen, joka on toi-
minut EUROCODE 7:n I osan Geotechnical Design laa-
tineen toimikunnan CEN TC 250 SC 7 WG 9 puheenjoh-
tajana.

Rajatilamenetelmén jalona perusajatuksena oli, ettd var-
muutta sijoitetaan kuhunkin tekijiin epivarmuuden ver-
ran ja ettd suunnittelijoiden ammattitaito riittdisi timin
epdvarmuuden médérittelemiseen. Suomessakin rajatila-
menetelmin kidytto geoteknisessd mitoituksessa on ollut
mahdollista jo 18 vuotta eli vuoden 1979 Pohjaraken-
nusohjeiden ilmestymisen jilkeen. Kun menetelmin
kiyttd ei kuitenkaan ole yleistynyt, onko syyni mene-
telmédn virheet vai inhimillinen laiskuus. Kun inhimil-
linen laiskuus on itsestidin selvi, kisittelen vain menetel-
madn virheitd tai puutteita.

1. Rakenteen kiyttiytyminen pitis mallintaa mahdolli-
simman oikein. Erityisen tirkedd tima on kiytetties-
sd numecrisia menetelmid. Talloin ei voida kiyttid
erilaisia osavarmuuskertoimia kimmotilassa (kiytto-
rajatilassa) ja plastisessa tilassa (murtorajatila).

2. Kun osavarmuuskertoimien on katettava kunkin teki-
Jén todellinen epdvarmuus, ovat kiytetyt ja ehdotetut
kuormapuolen osavarmuuskertoimet liian suuria eiki
kompensoiminen kapasiteettipuolen osavarmuusker-
toimia pienentdmilld ole jirkevii, paitsi ehki terdk-
sen kilpailukykyi turvaamaan. (Mutta muistuipa
mieleen, ettd EU on alkuperiltiin Euroopan hiili- ja
terdsunioni.)

3. Kapasiteettipuolen osalta ei ole selvisti mairitelty
saadaanko laskentakapasiteetit jakamalla osavar-
muuskertoimilla my&t6- vai murtokapasiteetteja vai
Jotain siltd vililtd. Esimerkiksi paalujen murtokuor-
man maéritysmenetelmistd jotkut hakevat myéts-
kuormaa ja jotkut murtokuormaa ja monet jotain silti
vililtd (kuva 1). Tahin asti ei ole paisty yhteisym-
mdrrykseen miten pitiisi menetelld.

4. Jos kiytetdin osavarmuuskertoimia geoteknisen ka-
pasiteetin mitoituksessa, on loogista sijoittaa osavar-
muuskertoimet sekd lujuus- etti muodonmuu-
tosarvoihin. Tilléin saadaan laskenta-arvoksi esi-

merkiksi paalun kuormituspainumakayri (kuva 2).
Siten mitoitus voidaan tehdi ensisijaisesti kiyttora-
jatilassa, niin kuin aina geoteknisessd mitoituksessa
pitiisi menetelld, ja vasta sitten varmistaa riittivi
varmuus murtumista vastaan.

EUROCODE 7:n rajatilamitoituksen kiytténottoa on jo
odotettu liian kauan. Kuitenkin sen kiyttédnotto on ly-
kitty tuntemattomaan tulevaisuuteen sisillyttimalla sii-
hen lisdd loogisia virheitd ja puutteita:

5. EURODOCE L:n osa 1 méirittelee mitoitustapaukset
A, B ja C, josta B lienee tarkoitettu esimerkiksi poh-
Jarakenteiden rakenteelliseen mitoitukseen ja C geo-
tekniseen mitoitukseen. Siind ei ole mitidn jirkes,
koska silloin Soil-Structure Interaction ei toimi eli
perustus kuormittaa maata eri suuruisella jinnityksel-
1d kuin milld maa vastaa (kuva 3). Mielenkiintoinen
tasapainoehto! Hankaluutta on vield lisitty tulkitse-
malla, ettd geotekninen ja rakenteellinen kapasiteetti
on mitoitettava molemmilla mitoitustapauksilla B ja
C.

6. Paaluperustusten ja maanvaraisten perustusten geo-
tekninen mitoitus on epiloogisesti tiysin erilainen.
Téma johtaa my®6s siihen, ettd mitoitustapaus C mii-
rdd maanvaraisten perustusten ja mitoitustapaus B
paalujen geoteknisen kapasiteetin. Kuitenkaan mis-
sdiin ei ole miiritelty rajaa esimerkiksi maanvaraisen
pilarin ja paalun vililla. Ratkaiseeko tyStapa vai mi-
tat mitoitusmenetelmin?

7. Varmuuden kannalta varsin ratkaiseviin asioihin,
kuten mitoitusmenetelmien ja lihtétietojen tarkkuu-
teen ei oteta mitiin kantaa.

Edelld mainituistakin seitseméstd synnisti johtuen euro-
codien mitoitusjirjestelmi on tydlis, sekava ja epiloogi-
nen. Kun se lisiksi johtaa epitaloudelliseen mitoituk-
seen, ei sen laajamittainen kiyttd lahitulevaisuudessa
liene todennikéisti eli ehdinpi elikkeelle.

Niille, jotka haluavat lukea siistimpaa ja perustellumpaa
tekstid suosittelen tutustumista Anu Kiiskilan diplomi-
tyohon: Siltojen perustusten geoteknisen mitoituksen
vertailu eurocodien ja kansallisten ohjeiden mukaan.
Tutkimus on saatavissa tielaitoksen julkaisuna TIEL
3200452 ja se sisiltdd mm. seitsemin todellisen sillan
perustusten mitoitusesimerKkit.

PS.

Tétd kirjoitusta miettiessini verenpaineeni jilleen kerran
nousi kirkkain otsin esitetystd viitteestd, etti maa- ja
pohjarakenteiden mitoituksessa tarvitaan suuria var-
muuskertoimia, kun ne kuitenkin rakennetaan huonosti.
Ettd se siitd ammattitaidosta ja -moraalista, jos tilli ta-
voin suosimme ja turvaamme huonon rakentamisen sii-
lymistd ja menestymistid markkinoilla.



P.P.S.

Samoin me geoteknikot turvaamme halvan ja huonon
geosuunnittelun sidilymistd ja menestymistd markkinoil-
la, kun ammattitaidoksi riittdd "kolmen kilon maan"
16ytiminen maanvaraisten perustusten alle tai tavoiteta-
son, usein vield vidrdn, madrittdminen "70 kilon paaluil-
le". Tami toiminta on kaukana pohjarakenteiden opti-
moidusta suunnittelusta ja mitoituksesta. Sitd voi kutsua
enintddn pohjatutkimuksen alustavaksi tulkinnaksi. Se ei
edellytd maan ja rakenteen yhteistoiminnan ymmértamis-
td eikd tarvitse osavarmuuskertoimia "mitoitusta" moni-
mutkaistamaan,
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Kuva 1. Eri tavoin mddritettyjd paalun murtokuormia
syrjayttiviin maahan valetun paalun (D = 273 mm) koe-
kuormituksesta. Teoreettinen murtokuorma Py~I1,15 MN
Jja mydtokuorma Py~0,7 MN. Paljonko varmuutta kuhun-
kin tarvitaan?
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Kuva 2. Mitoittavan kidyttdytymisen mddrittiimiseksi on
kiytettdvi osavarmuuskertoimia sekd kaytto- ettid mur-
totilassa. o

MITOITTAVA VAAKAKUORMITUS
MAALLE

v 1,3xH

15xH
MITOITTAVA VAAKAKUORMITUS
PERUSTUSRAKENTEELLE

PYORIMISLIIKE
?

k=== KUORMITUS

ke ————— TUKIVOIMA

Kuva 3. Miten maa voi kuormittaa rakennetta suurem-
malla jannitykselld kuin rakenne maata? Eurocode 7
mukaan ndin on.



PINTAMAAN DIELEKRISYYS-
KARTOITUS

Pekka Hanninen ja Raimo Sutinen; GTK

Johdanto

Moreenialueiden keskendiset ja sisdiset vaihtelut ovat
suuria (Sutinen & all. 1993, mybs taulukko 1). Perintei-
sin menetelmin tilastollisesti luotettavan aineiston hank-
kiminen moreenialueen geoteknisen luokittelun pohjaksi
vaatii suuren nidyteméairin, jolloin tehtivi muodostuu ai-
kaa vieviksi ja kalliiksi. Pintamaan dielektrisyyden kar-
toituksella voidaan moreenialueet luokitella nopeasti ja
taloudellisesti neljian luokkaan: matalan EappS 8, mata-
lahkon 8 <¢,, < 16, korkeahkon 16 < Eapp< 24 ja korke-
an gy, > 24 dielekrisyyden alueet.

Taulukko 1. Kolmelta 'Metsimaa’ -projektin hienoaines-
moreeniksi luokitellulta koealueelta tehtyjen raekoko-
mddritysten tuloksia. Kaikki alueet sijaitsevat Sodanky-
ldn kunnassa.

Raekoko ldpii- Lapdisyprosentti
syprosentin kohdal- | rackokoluokassa
la pm

25% | 50% | 75% | 60 6 2

pm | um | pm

Minimi 9 27 136 29 7 3

Maksimi 44 173 | 2300 73 20 9

Keskiarvo 23 90

360 42 11 5

Dielektrisyyskartoituksen perusteet

Maa-ainekset koostuvat ilmatilasta, kiviaineksesta ja ve-
destd. llman dielektrisyys on 1, kiviaineksen 4 - 7 ja ve-
den 81. Sihkomagneettisen aallon kulkunopeus maape-
1dssd on kilntden verrannollinen diclektrisyyden nelio-
juureen. Materiaalin teoreettisella huokoisuudella (Wob-
schall 1977, Jim Yeh & Harvey 1990, Narasimha & all.
1990, Wang & Scmugge 1990) tai kiviaineksen dielekt-
risyydelld ei ole suurta merkitysti luonnossa mitattaviin
dielektrisyyksiin, vaan luonnontilaisen maaperin die-
lektrisyys riippuu maa-aineksessa olevan veden méiris-
td.

Dielektrisyyden ja vesipitoisuuden suhdetta ovat kuvan-
neet mm. Rubin (1978), Topp & all. (1980), Pilon
(1983) ja Sutinen (1992). Maaperin luokittelemiseksi
dielektrisyyden perusteella on niin ikidn esitetty useita
malleja (esim. Wobschall 1977, Ansoult & all. 1985,
Wang & Schmugge 1990 ja Narasimha & all. 1990).
Vukovic ja Soron (1992) esittimissi maaperin kosteu-
den ja vesipitoisuuden vilisissd yhtiloissd maaperin
luonnon vesipitoisuuden (pohjaveden ylipuolella) mer-
kittivin tekijid on materiaalin hienoainesmatriksen mairi.
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Suurien partikkelien (>60 pum) pinta-ala tilavuusyksikds-
sd on vihiinen ja niiden viliin jddvien tilojen dimensiot
ovat veden pintajinnitykseen nihden suuria, joten ne ei-
vt pysty sitomaan suuria vesimidrii. Maa-aineksen hie-
noilla partikkeleilla (< 6 pm) on tilavuusyksikdssd suuri
pinta-ala ja niiden viliin ji4vien tilojen dimensiot ovat
pienet verrattuna veden pintajinnitykseen. Pienten par-
tikkelien maard sditelee maa-aineksen vesitaseen, joka
kuvautuu havaittavana dielektrisyyteni (esim. Wang &
Scmugge 1990, Narasimha & all. 1990, Hinninen & Su-
tinen 1994).

Maaperissi oleva vesi jakautuu mineraalipartikkeleihin
tiukasti ja 16yhésti sitoutuneeseen seki vapaaseen veteen.
Mineraalipartikkeleihin sitoutuu vettd n. 0.5 um paksuu-
delta (Polubarinova-Kochia P. 1962). Tiukasti sitoutu-
neen veden dielektrisyys on alhainen (Wang & Scmugge
1990: 3.2, Wobschall 1977: 3.5). Timin vesikerroksen
paksuus on noin 0.2 pm (Wang & Scmugge 1990: 0.2
um, Saarenketo 1995: 0.1 - 0.2 um). Partikkeleihin 15y-
histi sitoutuneen veden vililli d = 0.2 - 0.5 yum ja vapaan
veden dielektrisyydet ovat noin 81, joten niiden miiri
sddteleviit havaittavan dielektrisyyden.

Dielektrisyyden mittausmenetelmiit

Yleisimmin viliaineen dielektrisyys mdiritetddn EM-
aallon kulkunopeuden (v) perusteella. Dielektrisyys
médritetidn  kulkunopeuden suhteesta valon kul-
kunopeuteen (c=0.3m/ns).

Eapp = (c/v)2

Geologian tutkimuskeskuksessa on kehitetty noin 4 km/h
etenevin maatutkaluotauskaluston kiyttéén perustuva
pintamaan dielektrisyyden mittausmenetelmi RSAD
(Radar Surface Arrival Detection). Se perustuu ldheti-
nantennilta vastaanotinantennille saapuvan ilmapulssia
seuraavan pulssin, maapulssin, havaitsemiseen (Annan
1973, Sutinen & Hinninen 1990). RSAD menetelmissi
vakioidaan lahetin- ja vastaanotin antennien vilimatka,
mittausaika ja maatutkaluotausprofiilin piirtokorkeus.
Talloin ovat profiililla havaittava maapulssin paikka on

suoraan verrannollinen dielektrisyyden nelidjuureen
(kuva 1).

RSAD menetelmdn maapulssin perusteella tulkittu die-
lektrisyys kuvaa l&hinnd ensimmiisen ja toisen maaker-
roksen keskimairaistd dielektrisyyttd. Kun ylin kerros on
ohut (<0.1 m), tulos on lihelld toisen kerroksen dielektri-
syyttd. Jos se on paksu (< 0.3 m), tulos kuvaa lihinni
ensimmiisen kerroksen dielektrisyytti.

RSAD-luotauksissa on kiytetty GSSI:n SIR-8 ja SIR-10
keskusyksikéitd, sekd antennipareina 100 MHz:n lihetin-
ja 250/300 MHz:n vastaanotinantenneita (kuva 2), joiden
vilimatkaksi on vakioitu 3m.
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Kuva [. Neljin moreenialueen maapulssi. Moreeniaineksen hienoainespitoisuus kasvaa vasemmalta oikealle ja ylhddl-

ti alas.

RSAD-tulkinnassa mdadritellddan kerroksen dielektrisyy-
deksi yksi, jolloin maapulssin tulkittu syvyys voidaan
muuttaa dielektrisyydeksi. Kun tulkittu syvyys on S,
antennien vilimatka on S, ja EM-signaalin kuluttama ai-
ka =t, voidaan dielektrisyys laskea merkitsemiilli lasket-
tu kerrospaksuus S,;=(t-c)/2 ja antennien vilimatka S=t-c/

A/ €qpp 2jan suhteen yhtasuuriksi:

oo g5,
e c

S 2
:gapp=(2—S-‘-)

Kustannusvertailua

Tdyden tehollisen tydpdivin aikana RSAD-luotausta
voidaan tehdd noin 10 km. Tilloin sen tulkituksi hin-
naksi muodostuu 1200 mk/km. Pintamaan dielektrisyyttd
voidaan mitata myds pistemdisesti. Niiden dielekt-
risyysmittausten hinnaksi muodostuu 800 (100m pistev-
1i) - 6 000 mk/km (5m pistevili). Hyvin harvalla pistevi-
lilld, maastokulkuneuvolla vaikeasti saavutettavalla tai
erittdiin vaikeakulkuisella alueella, pistemidinen mittaus
on edullisempaa kuin RSAD-luotaus. Menetelmien so-
veltamisraja on noin 2 linjakilometrid.

Virhetarkastelua

Kun matka katsotaan tunnetuksi, dielektrisyyden miirit-
taimisen tarkkuus riippuu kulkuajan méérittamisen tark-
kuudesta. Kulkuajan madrittimisen suhteellinen tarkkuus
parance, kun matka tai dielektrisyys kasvaa. Matkan

kasvattamisen aiheuttamien teknisten vaikeuksien ja mit-
taustarkkuuden vililld on tehtivd kompromissi.

RSAD-luotauksessa ajan madrittimisen tarkkuuteen vai-
kuttavat kdytetty antennitaajuus ja valittu aikamittakaa-
va. RSAD perustuu aina tulkintaan. Piddsddntoisesti
RSAD signaali on selvd ja helposti tulkittavissa, kun die-
lektrisyydet ovat korkeahkoja tai korkeita, mutta mata-
lilla dielektrisyyksilla RSAD signaali on usein katkei-
levaa, jolioin tulkinta on hankalaa.

Johtopéaitelmit ja yhteenveto.

'‘Metsimaa' -projektissa tutkittiin maaperin dielektrisyy-
den hajontaa tekemilld 14 alueella metrin vilein piste-
miisid  dielektrisyysmidrityksid. In-situ dielektrisyys
vaihtelee nopeasti paikasta toiseen (taulukko 2). Tamin
perusteella yksittdistd dielektrisyysarvoa ei voida kiyttds
alueelliseen luokittelulle, vaan luokittelu perustuu suu-
reen aineistoon, jolloin alueen luokittelulle syntyy nu-
meerinen pohja.

Taulukko 2. Metrin vilein tehtyjen dielektrisyysmittaus-
ten erojen jakaumat eri dielektrisyysluokkiin jaoteltuna.
Aineisto on ryhmitelty pisteparin alemman mitatun die-
lektrisyyden perusteella.

ero | kaikki | matala | matahko | korkeahko | korkea
0-4 ] 62% 78% 66% 52% 59%
4-8 24% 17% 21% 29% 28%
> 8 14% 5% 13% 19% 13%
n 1295 130 602 361 202




Kuva 2. Sir-8 keskusyksikko seki 100 MHz:n lihetin- ja 250 MHz:n vastaanotinantennit valmiinag RSAD-luotaukseen.

Diclektrisyyero 0 - 4 ei ole merkittivdi, Kun dielekt-
risyyysero on 4 - 8 maaperiissi on merkittivii vaihtelua,
Jolloin pisteparit kuuluvat luokkansa vastakkaisille reu-
noille tai rinnakkaisiin luokkiin. Kun dielektrisyysero >
8 maaperdssi on suurta paikallista vaihtelua.

Moreenialueilla dielektriasyyskartoitus on tehokas maa-
perdn pintaosien luokittelumenetelmd. Kantavuus- ja
stabilitcettiongelma-alueita kartoittaessa (taulukko 3)
RSAD-mittauksilla voidaan nopeasti paikantaa epiva-
kaat, routivat tai kasvualustana joillekin puulajeille liian
kosteat alueet. Korkeat dielektrisyydet varoittavat mah-
dollisista seindmien/rinteiden heikosta stabilisuudesta.

Koska hienoainecksen lisdintyminen kasvattaa aineksen
vedensitomiskykyd (esim. Nawari & Molek 1994), hie-
noainespitoiset moreenit ja runsaasti alle 6 um rackoko-
luokkaa sisiltdvit lajittuneet alucet (€4pp=16). elvit ole
riskialttiita ulkopuolisten ainesten kulkeutumiselle sy-
vemmille maaperiin.

Karkeilla moreeneilla €,,, < 10. Niilld alueilla vesi liik-
kuu hyvin, joten niissd maissa on selvii pohjavesikerros.
Ainckset ovat kantavia ja routimattomia, mintyi kasva-
via kitkamaita.

Dielektrisyysvililli 10 g, 16 materiaali on sitonut it-
seensd vettd. Maa, tissa tilassa, on edelleen hyvin kanta-
vad, mutta lumen sulamisvedet tai voimakas vesisade
vorvat kyllidstyttidd maaperin (esim. Nozaki & all. 1994
ja Yu Y. 1994, jolloin dielektrisyydet voivat nousta vl
30 Juomateriaali menettdd lajuusominaisuutensa, Maa-

aines et roudi tai routii heikosti. Veden liikkuminen on
hidastunut, ja pohjaveden muodostuminen on vihenty-
nyt.

Taulukko 3. Maalajien routivuus ja vakausluokitus die-
lektrisyyden ja sihkonjohtokwyn perustectla
(Saarenketo 1995).

Eapp o maalaji routivuus | puristu-
uS/em herkkyys | vuus
vakaus
<8 <§ hiekka ja so- | eiroudi
ra (dry)
8-15 <8 kuiva Mr el roudi
(karkea Mr)
15-22 <8 hiekka ja el roudi
sora {sat.)
10-15 8-15 | kostea siHk heikosti
tar Mr routiva
15-22 15-20 | markd Mr erittiin
routiva
20-26 8-15 | kylldstynyt routiva | vakavuus-
Mr ongelmia
20-30 | 30-100 | Si erittiim ¢l puristu
routiva
20-50 100 | SiSa. Sa routiva puristuu
Diclektmsyysvilille 1o+ ¢, 24 sijoittuvat merkittivist

hienoanesta sisilavit materiaalit. Maa-aincksessa on
runsaasty vettd ja stk on suun kapillaarsuus, Aeksen




lujuus perustuu koheesiovoimiin ja hdiriintyneeni tai ul-
koisesta shokista se menettdd lujuusominaisuutensa. Ai-
nes ei pysty imemiin suuria vesimiirid ja vesi poistuu
siitd hitaasti. Pohjavettd ei endd muodostu.

Kun g,,, >24 maa-aines on erittdin hiiriintymisherkkas.
Rinteessd mitattavat yli 24 dielektrisyydet ovat selvi
merkki sortumavaarasta. Aines ei ime vettd, vaan vesi
poistuu pintavalumana. Maa-ainekseen sitoutunut vesi
poistuu erittdin hitaasti, eikd maanparannustilld (ojitus)
pystytd ratkaisevasti vaikuttamaan maanperin ominai-
suuksiin. Pohjavettd ei esiinny. Koska vesi ei liiku, routi-
vuus on heikompaa kuin dielektrisyysvililld 16 - 24.
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URAKKAOHJELMAN MALLI
LOUHINTATOIHIN

Tuomo Laitinen

Suomen Maarakentajien Keskusliiton louhintajaoston
aloitteesta kdynnistettiin lihes kaksi vuotta sitten hanke
sopimuskdytinnoén kehittimisestd louhintaurakoinnissa.
Urakka-asiakirjojen tason todettiin vaihtelevan huomat-
tavasti erityisesti pienissd avolouhintakohteissa.

Kehitysprosessin tavoitteksi asetettiin ensi vaiheessa
malliurakkaohjelman laatiminen ongelmien ja ristiriitai-
suuksien poistamiseksi sekd yhtendisen ja oikeudenmu-
kaisen kidytinnon luomiseksi louhintaurakointiin. Teh-
tivien- ja vastuunjaon mahdollisimman tarkka méirittely
lisdd turvallisuutta ja parantaa kustannustehokkuutta.

Ty6 kdynnistettiin alustavalla suunnittelulla yhdessi
Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisen
osaston asiantuntijoiden kanssa jo kesillda 1995. Varsi-
nainen aloituspotku hankkeelle annettiin tammikuussa
1996 jérjestetyn neuvottelupiivin avulla. Tuohon semi-
naariin osallistui lahes 50 edustajaa kaikista louhintaura-
koinnin sidosryhmistd. Pdivin aikana pidettyjen alustus-
ten ja kiytyjen keskustelujen pohjalta péitettiin perustaa
tyorvhmi tehtdvindin uuden urakkaohjelmamallin laa-
dinta.

Ty6ryhmin kokoonpanoksi valittiin:

Markku Halonen  Kalliorakennus T.K. Vyyryliinen &
Co, puheenjohtaja

Juhani [lmonen Uudenmaan tiepiiri

Yrj6 Kidhkonen Helsingin  kaupungin kiinteistovi-

rasto



Antti Leskeli IVO Power Engineering Oy

Erkki Nurmi Helsingin kaupungin rakennusviras-
to

Jarmo Roinisto Kalliosuunnittelu Oy Rockplan Ltd

Jouko Siikavirta Louhintajopi Oy

Tapani Tuisku Insindéritoimisto  Pohjatekniikka
Oy

Tapani Karonen Suomen Maarakentajien Keskusliit-
tory

Tuomo Laitinen Suomen Maarakentajien Keskusliit-

to ry, sihteeri

Varsinaisen kirjoitustyén ovat tehneet:

Vesa Vaaranta Rakennus Oy Lemminkiinen

Vesa Miettinen Kalliorakennus T.K. Vyyryliinen &
Co

Tydéryhmi kokoontui vuoden aikana kahdeksan ker-
taa, ja lopputulos esiteltiin Louhinta- ja kalliomekaniikan
piivilld Dipolissa marraskuun puoliviliss.

Ty6std aiheutuneiden kustannusten osittaiseksi kat-
tamiseksi my®&nsi tySministerié pienen apurahan. Muu-
ten hanke on toteutettu "talkoohengessi".

Mallia voidaan kiyttdd sellaisenaan laadittaessa
urakkaohjelmaa louhintatditd varten. Sen runko on pii-
osin RT-kortin no 10359 mukainen, mutta sithen on si-
sillytetty erityisesti niitd louhintatyén kannalta tirkeitd
kohtia, jotka eivdt RT-kortissa tule voimakkasti esille.
Niitd ovat esimerkiksi ympiristdasiat, vastuunjako so-
pimusosapuolten kesken sekid vastuunjako kolmannelle
osapuolellle aiheutetuista haitoista. Lisiksi on kiinnitetty
huomiota urakan laajunden rajaamiseen seki sen toteut-
tamiseen vaikuttavien muiden tekijoiden esilletuontia
liitteiden avulla. Niitd ovat mm. tyéturvallisuusliite, ym-
péristoliite sekd urakkakohtainen laatusuunnitelma.

Malliurakkaohjelman tekstid ja otsikointia voi kiyttid
osin sellaisenaan. Kursivoitu ohjeteksti on kuitenkin tar-
koitettu selkeyttimiin ao. kohtaa ja tuomaan esiin vaih-
toehtoisia malleja.

Urakkaohjelmamalli tullaan jakamaan varsin laajasti
alan sidosryhmille tdmin keviin aikana ja tychon osal-
listuneet toivovat, ettd se otetaan mahdollisimman laa-
Jasti kdyttd6n. On huomattava, ettid urakkaohjelmamalli
sisiltdd mm. lakisddteisen tySturvallisuusasiakirjan, miki
on tehtdvi sekd suunnittelu- ettd toteutusvaiheessa.

Louhintaurakoinnin sopimuskiytinnén kehittiminen
ei pdity tdhdn. Tyoryhmi on sopinut, etti se jatkaa lihes
samalla kokoonpanolla eteenpiin uusien maksu- ja mit-
tausperusteiden sekd tyoselityksen kehittdmiseksi.

Mahdollisia kommentteja ja palautetta vastaanottaa

Tuomo Laitinen SML:SSi.

14

MATKALLA EUROOPASSA JA
GEOTEKNIIKASSA ...

Tyttomme maailmalla, osa 4:

“Unsaturated Soils - Theory into Practice”, teema-
piivi 11. huhtikuuta, 1997
Napier University, Edinburgh, Scotland

Kuten otsikko kuuluu teemapiivin aiheena olivat osit-
tain kylldstyneet maalajit. Tavoitteena oli esitelld nykyti-
laa niin mallintamisen, mitoituksen, kuin kdytinnon on-
gelmienkin kannalta. Paikalla oli yhdeksin luennoitsijaa
sekii yli kolmekymmentd kuulijaa. Osanottajat olivat
pddasiassa Brittein saarilta: Englannista, Irlannista ja
Skotlannista. Skandinaviaa edusti Bard Bostrum Norjas-
ta. Kaikenkaikkiaan osaanottajakuntana oli osittain kyl-
listyneiden maiden ongelmiin erikoistuneita ihmisid.
(Suomessa keviilld 1991 vierailut Prof. Mike Gunn oli
myds ldsnd; hidn vaikuttaa nykyidn SouthBank Universi-

tyssd.)

Sindnsd on mielenkiintoista, ettd asiasta ollaan niin kiin-
nostuneita maassa, jossa sataa lihes koko ajan. Brittein
saarilla on pohjavesi kuitenkin yleensd huomattavasti
alempana kuin esim. Suomen rannikkoalueilla, ja histo-
riallinen kaivostoiminta on pumppauksineen aiheuttanut
sen, ettd on alueita, joilla pohjaveden pinta koko ajan
nousee. Toisinaan, toisin kuin ‘koulun’ konsolidaatio-
opetuksessa, se ei suinkaan merkitse sitd etti maa pai-
suisi.

Pdivin esitelmit jakautuivat kahteen osaan. Aamupiivi
oli omistettu teorioille ja iltapdivd kdytinnélle. Firmoista
Oxford Geotechnica, Oxfordista valmistuncen Dr. Ste-
phen Thomasin (ei saa sekoittaa Cardiffin Prof. Hwell
Thomasiin) perustama ohjelmafirma, esitteli heidin
pohjaveden mallintamiseen tarkoitettua ohjelmistoaan.

Luentosarjan aloitti Dr. G.N. Smith, joka on nykyiin jo
elikkeelld ~ Heriott-Wattin  yliopistosta,  tunnetun
“Elements of Soil Mechanics” -oppikirjan kirjoittaja.
Hin késitteli osittain kylldstyneiden maalajien mekaani-
sen kiyttdytymisen perusteita ja piityi toteamukseen,
ettd Bishopin Oslossa 1955 esittelemid “tehokkaiden
jdnnityksen periaate” -yhtdlo osittain  kylldstyneille
maalajeille ei ole yleisesti voimassa, etenkiin konsoli-
daatioprobleemissa. Leikkauslujuuden ennustamiseen
yhtidléd voi sentddn jossakin miirdssi soveltaa. Klassi-
sesta maamekaniikasta ei siten 16ydy luotettavaa mene-
telmdd painumien laskemiseksi osittain kylldstyneessi
maapohjassa.

Dr. John McDougall Napier Universitysti (joka oli yksi
kilpailijoista nykyiseen virkaani) esitteli suotovirtauksen
perusteila osittain kylldstyneessd maapohjassa. Aihe on
varsin uusi geotekniikassa, ja suurin osa julkaisuista on
tehty 80- ja 90-luvuilla. Periaatteessa ongelmaan sovelle-
taan Darcyn lakia, mutta hydraulisen gradientin miiritte-




ly ei ole yhtd yksinkertaista. Malliin taytyy sisillyttii
imun (suction), eli veden paineen ja ilmanpaineen ero-
tuksen, vaikutus gradienttiin.

Suotovirtaukseen osittain kylldstynessi maapoh-
Jjassa liittyy my6s kosteuspitoisuuden vaihtelu suotovir-
tauksen my®6td, kun ‘kostea rintama’ etenee. Periaattees-
sa virtauksessa osittain kylldstyneesd maassa on kaksi
komponenttia (vesi ja ilma), ja niitd koskevat virtausyh-
talot tiytyy ratkaista samanaikaisesti. Mikili huokosissa
olevan ilmanpaineen oletetaan olevan sama kuin atmos-
feerinen paine, ongelma yksinkertaistuu ja virtauskom-
ponentteja on endd yksi. Tdstd huolimatta huokosissa
oleva ilma hankaloittaa suotovirtauksen mallintamista,
silld sekd imu ettd vedenldpdisevyys ovat verrannollisia
kyllastyneisyysasteeseen. Tdmin johdosta asiaa kuvaavat
yhtilt ovat erittdin epilineaarisia.

Ongelman ratkaisu edellyttdd empiirisid yhtiloita
sekd kyllastyneisyysasteen muutokselle ettd kosteuden-
muutoksen aiheuttamaan vedenldpidisevyyden muutok-
seen. Sopivista yhtiloistd ei ole yksimielisyyttd. Osittain
kyllastyneille maalajeille tyypillinen ilmié on myés vet-
tymis-kuivumissyklehin liittyvi erittdin voimakas hyste-
reesls, jota el yleensd ratkaisuissa oteta huomioon.

Tédmin perusteella ei ole mitenkddn ylldttivis,
ettd ongelman ratkaisuun tarvitaan numeerisia menetel-
mid. Niiden kehittelyssd edelldkdvijoitd on Prof. Hwell
Thomas Cardiffin yliopistossa, jonka ohjelmaan ohjauk-
sessani oleva viitskirjantekija implementoi nyt elasto-
plastista mallia, jotta my6s konsolidaatiota pystyttiisiin
mallintamaan.

Prof. Simon Wheeler, ns. ‘pomoni’ Glasgown yliopistos-
sa, piti esitelmdn osittain kylldstyneiden maalajien
konstitutiivisesta mallintamisesta plastisuusteoriaan pe-
rustuvien mallien pohjalta. Mallinnus perustuu ns.
‘Barcelonan malliin’, eli professorien Alonso ja Gens
(1990) esittimaddn muunnetun kriitisen tilan mallin poh-
jalle rakennettaun osittain kylldstyiden maalajien elasto-
plastiseen malliiin, johon Simon on tehnyt tiettyjd pa-
rannuksia. Simon on tunnettu ndiden materiaalien labora-
toriotekniikkaan ja laboratoriotutkimuksiin, sekd mallien
kehittelyyn liiittyvistd tyostd, ja hdn esitteli tulosten ja
mallin vastaavuutta.

Osittain kylldstyneisyys aiheuttaa sen, etta janni-
tystilaa tdytyy kuvata kahdella jidnnitysparametrilia.
Yleisimmin kdytossd ovat nettojdnnitys, joka on koko-
naisjinnityksen ja ilmanpaineen erotus, ja imu, eli huo-
kosilmanpaineen ja vedenpaineen erotus. Myd&tdpinta
voidaan esittdd q-p -koordinaatistossa kuten kriittisen ti-
lan mallissakin, mutta nyt p on nettojdnnitys. My6topin-
taan liittyy imusta aiheutuva kolmas ulottuvuus eli s-
akseli. Myotddmistd tapahtuu, kun joko nettojinnitys
kasvaa, tai imu pienenee. Esijdnnitys on seké nettojanni-
tyksen ettd imun funktio. Tdhédn perustuen mallilla pysty-
tddn kuvaaman sitd, miksi jotkut maalajit paisuvat vetty-
essdin kun taas toiset taas painuvat.

Mallin heikkoutena on, kuten edelld esitetylld
suotovirtausmallillakin, se ettd kaikkia asiaan liityviid
fysikaalisia yhtiloitd ei tunneta, ja hystereesis-ilmiotd ei
mallilla pystytd selittdmdin. Numeerisia ongelmia aiheu-

tuu etenkin osittain kyllastyneen tilan ja tdysin kylldsty-
neen tilan rajakohdissa.

Prof. Ian Pyrah Napier Universitysti esitelmoi edelld ku-
vatun mallin implementoinnista elasto-plastiseen ohjel-
maan. Ian ja hinen tutkijansa Dr. Kamal Nesnad istutta-
vat osittain kylldstyneen saven mallia CRISP-ohjelmaan.
Elementtimenetelméddn  perustuvassa  mallinnuksessa
materiaalia kasitellddn 3-komponenttimateriaalina niin,
ettd ilmanpaine ja huokosvedenpaine on méiritty ulkoi-
sesti. Perustuntemattomina ovat edelleen solmusiirty-
mit. Jinnitykset on midritetty nettojannitykseen perus-
tuen ja kussakin integrointipisteessid mddritelldin veden
ja huokosilman paine. Alkumuodonmuutcksilla otetaan
imun vaikutus huomioon. Ratkaisu rajoittuu avoimeen
tapaukseen ja huokosilman oletetaan olevan jatkuva.
Tilld numeerisella mallilla pystyy laskemaan esim. poh-
javeden noususta aiheutuvia tilavuudenmuutoksia.

Suljetussa tilassa imun muutosta kontrolloi se,
ettd vesipitoisuus pysyy vakiona. Malli on implementoi-
tu kilytden jannitystermeind deviatorista jannitysti, netto-
Jjannitystd ja imu -termid. Rakennematriisi (jaykkyysmat-
riisi) on suljetussa tilassa epdsymmetrinen eikd CRISPin
yhtdlonratkaisualgoritmia voi sellaisenaan kidyttda. On-
gelmasta pddstddn antamalla suljetun tilan ehto solmu-
voimina, jolloin symmetristi ratkaisijaa voidaan sovel-
taa. Menetelmd edellyttdd kuitenkin iterointikierroksia,
jotta tasapainoehdot ja suljetun tilan vaatimukset tiytty-
vit yhtdaikaisesti. Konsolidaation mallintamiseen osit-
tain kylldstyneessd maassa CRISPilld on vield pitkd mat-
ka, silld epdsymmetriaa ei siind tapaukseesa pystytd
kiertdmaédn.

[tapdivin kiytdnnonldheisemmin osan aloitti Dr. lan
Smith Napierien yliopistosta (hdntd ei pidi sekoittaa
Manchesterin Prof. Ian Smithiin). Skotlannissa on satei-
den johdosta ongelmia maatdissd tiivistyksen, ja maa-
aineksen kasiteltdvyyden, kannalta. Periaatteessahan olisi
taloudellisinta, jos maa-aines pystyttdisiin tiivistimdin
optimikosteudessa. Ian maéirittelee hyviksyttivyyden
rajan ns. MVC- arvon (Moisture Condition Value) avul-
la, jolla pyritddn leikkamaan vain yldpdd (eli liian kos-
tea). Arvo midritetdén tarkoitukseen varta vasten suunni-
telulla laitteella.

Iimatieteen laitokselta saatuja pitkdn ajan sdiseu-
rannan tuloksia on kiytety numeerisessa mallissa tietty-
jen kenttikoealueiden sadannan, ja sitd myétda MVC- ar-
von muutoksien arviointiin, jonka pohjalta maatditd
pystytddn suunnittelemaan. Tutkimuksen tuloksena oli
johtopiitos: “niind kuukausina kun sataa paljon et kan-
nata maatditd tehdd”. (Samaan johtopiitokseen olisi
pddatynyt maallikkokin).

Dr. Stephen Thomas esitteli Oxford Geotechnicsin
Tsekkien tasavallassa tekemid luiskanvakavuusanalyyse-
jd. Esitelmistd suurin osa kului maantietoon, silld saarel-
la asuvat eivit yleensd mantereen asioita tiedd. Ongelmat
sindnsd olivat suuria, ja littyivdt kommunistisen teolli-
suuskdsityksen aiheuttamicen ympiristovaurioiden torjun-
taan. Kyseessd oli valtava ‘kuu-maa’ eli hiilen avolou-



hintaan kiytetty alue (se ettd louhinta maksoi enemmin
kuin hiili ei tietysti ketdédn kiinnostanut ennen kuin nyt).
Ongelman ytimend on se, ettd kaivostoiminnan aikana
pohjaveden pinta on pidetty keinotekoiseti alhaalla ja nyt
pumppauksesta halutaan luopua. Pelkona on, etti kun
veden pinta alkaa nousta, luiskien vakavuus kirsii. Jos
sortumia tapahtuu, teollisuusjitteet (jotka ovat varsinai-
sia ongelmajatteitd) piaasevit kulkeutumaan Elbe-jokeen,
milli olisi tuhoisat seuraukset laajemmallakin Keski-
Euroopan alueella.

Stephenin numeeriset laskelmat osoittivat, ettd jos
luiskan vakavuutta mallinnetaan perinteisiila menetelmil-
ld, kokonaisvakavuus pohjavedenpinnan nousun myoti
putoaa nykytilasta (arvio n. 2) likimain 1.5:een. Mikili
maapohjan osittain kyllistyneisyys (kostean rintaman
eteneminen) otetaan laskelmassa hyvin yksinkertaisella
tavalla huomioon, arvio nytytilan varmuudesta on huo-
mattavasti korkeampi (noin 2.9), silld imu aiheuttaa leik-
kauslujuuden kasvua. Mikd huolestuttaa on se ettd, jos
osittain kylldstynyttd luiskanvakavuusmallia nyt sovelle-
taan lopputilaan, on kokonaisvakavuus pudonnut 2.9:sta
1.4:aan. Koska nykytilan mallinnukseen liittyy suuria
epdvarmuustekijoitd (on todennikoisti ettd luiskat on
tehty empiirisesti testattuun, juuri ja juuri riittiviin,
varmuuteen) voi pumpauksen lopettaminen olla kohtalo-
kasta.

Prof. D.W. Hight Geotechnical Consulting Groupista
esitteli moottoritienrakennusta Turkissa (tai 1dhinni siti
kuinka ja miksi asiat voivat menni pieleen). Kysessi on
3+3-kaistainen Edirne-Kinali moottoritie, joka on 152
km pitkd ja kulkee Istanbulin ja Bulgarina rajan vililli.
Koko suunnittelun ja urakoinnin hoiti yksi ja sama ura-
koitsija (jolla oli veli tietty hallituksessa). Ongelmana oli
tien kdyttoonottovaiheessa noin 100 km (kylld, yksikko
oikein) yhteispituudeltaan olevat syviit pituussuntaiset
halkemat. Ongelman syyllistd etsimidin pyydettiin britti-
konsultteja.

Alustavan tutkimuksen perusteella todettiin, etti
vika el ollut bitumipiillysteessd ja sen laatuvaatimuksis-
sa, el myo&skdan sen rakentamisessa, eivitkid halkeamat
ole voineet syntyd liikennekuormien perusteella. Asiaa
ruvettiin tutkimaan perusteellisemmin ja pédasialliseksi
syyksi paljastui mm. lilan hyvéd ty6é ! Turkkilaiset
tienrakentajat olivat pitineet erinomaisen tarkkaa ja yksi-
tyiskohtaista poytikirjaa rakennuksen eri vaiheista, teh-
dystid tiivistystdistd ja testeistd. Alusrakenteet oli pAdasi-
assa rakenettu tiivistimilld leikattuja voimakkaasti yli-
konsolidoituneita savimassoja (kun muuta materiaalia ei
ollut saatavilla). Koko rakennustyén aikana oli poik-
keuksellinen kuivaa, ja nuo kerrokset oli siten tiivistetty
kuivana ylitiiviyteen. No, se ei siniinsd aiheuta ongel-
maa, mutta....ympdaristdsyistd oli keskikaistalle haluttu
silminiloksi istuttaa puita. Kuivuudesta johtuen niille
syydettiin letkuilla ja muilla kastelujirjestelmilli koko
ajan vetti.

Tiivistetylle ja luonnontilaiselle ylikonsolidointu-
neelle savelle 6dometrissi tehdyt paisuntakokeet osoitti-
vat ettd materiaalilla oli huomattava paisumistaipumus.
Kun ylititvistettyyn alusrakenteeseen keskikaistan kaste-
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lun johdosta suotautui reunoilta vettd, paisumisen aiheut-
tamat siirtymit pystyivit purkautumaan vain sivulle
(kuin 6dometri horisontaalisuunnassa) ja pisasiassa timi
atheutti rakoilun. Mitd opimme? Aridisella aluella ei
kannattaisi suunnitella ‘vihreii silméniloa’.

Htapdiviin péitteksi Dr. J.A. Charles Building Research
Establismentista esitelmoi talonrakenuspuolella ilmen-
neistd ongelmista. Jilleen on kyse alunperin avolouhok-
sista, joissa on vedenpinta pidetty toiminnan ajan alhaal-
la. Alue on mythemmin tiytetty sekalaisella, lzhinni
kuivalla savitiytteelld, ei niinkddn hyvin tiivistien. Tay-
ton maksimisyvyys oli alle 12 metrid. Tiytté oli ollut
paikallaan liki 20 vuotta, veden pinnan tiedettiin pikku
hiljaa nousevan, joten painumaongelmia ei endi odotet-
tu.

Mutta kuinkas kdvikdan ? Kun 8-kerroksinen talo
rakennettiin, muurattujen rakenteiden valmistuttua rank-
kasateen jilkeen havaittiin liikkeitd rakennuksen keski-
osassa. Tutkimuskaivaukset osoittivat, etta tiyttdmateri-
aalilla on taipumus painua vettymisen my{té (ns. collap-
se seftlemet) ja suurimmat painumat olivat syvilld, 2...4
m syvyydessd. Eli ilman sateitakin, hidas pohjaveden
pinnan nousu olisi atheuttanut tiytén painumisen ilman
rakentamisesta aiheutuvaa lisikuormaa. Taloa ei koskaan
otettu kidytoon ja kun se purettiin 1982, kymmenen
vuotta myShemmin, painumaeroksi arvioitiin 0.3 m.

Miti tistd kaikesta opimme:

1. Osittain kylldstyneet maalajit ovat hankalia, joskus ne
paisuvat ja joskus taas painuvat.

2. Klassinen maamekaniikka ei tarjoa ratkaisua/selityk-
sid ongelmiin.

3. Ongelman luotettava mallintaminen rutiininomaisesti
ei ole vield timdn eikd huomispdivin asia, vaikka
mallit ja niiden numeeriset kehitelmit ovat jo pitkil-
14.

4. Toisinaan, kuten tissa tilaisuudessa, teoria ja kiytin-
td tukevat (yllatys, yilitys) toisiaan.

Mikili jotakuta kiinnostaa saada lisitietoa asiasta, mi-
nuun saa yhteyttd sihkopostitse:

M. Karstunen@civil.gla.ac.uk tai kirjoittamalla osoittee-
seen: Department of Civil Engineering, Rankine Buil-
ding, University of Glasgow, Glasgow, G12 8LT, Scot-
land, UK.

Kevitterveisin Skotlannista:
Minna Karstunen

Opinniytteiti

OTANIEMESSA VAITELTYA

Joulukuun 13 pdivand 1996 saatiin viimein pitkd
putki poikki TKK:n Pohjarakennuksen ja maamekanii-
kan laboratoriossa, kun Erkki Loukola onnistuneesti
puolusti vaitdskirjaansa Simulation of a test embankment




on a clay foundation according to critical state models.
Vastaviittdjani toimi Professori Olli Ravaska Oulun yli-
opistosta ja tyon valvojana oli Professori Eero Slunga.
Teknillisen korkeakoulun Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikan osasto myonsi Erkki Loukolalle Tekniikan tohto-
rin arvon joulukuussa 1996. Limpimit onnittelut.

Allekirjoittanut on aloittanut oman insindoriuransa
tekemilld diplomityonsd Erkki Loukolan ohjauksella v.
1980 Taasian tekojarven maapadon painumien ja vaka-
vuuden analysoinnista, ja muutenkin olen ollut projektis-
sa siitd alkaen ldheisesti mukana, joten uskallan nyt ar-
vioida Erkin ty6td omasta ndkékulmastani. En ole liitté-
nyt tdhdn mukaan edes tiivistelmii, vaan kdytin senkin
tilan itsekkddsti itse. Tyohidn on julkaistu kokonaisuu-
dessaan (Monographs of the Boreal Environment Re-
search, Finnish Environment Institute, Helsinki 1996) ja
siten kaikkien saatavilla.

Erkki Loukolan englanninkielisen viitoskirjan suo-
menkielinen nimi on Savikerrokselle rakennetun koe-
penkereen simulointi kriittisen tilan malleilla. Ty6ssd on
kasitelty litin Haapakimolaan vuonna 1980 rakennetun
n. 4,5m korkean koepenkereen kdyttdytymistd. 15 vuo-
dessa penkere on painunut n.20 cm. Penkereen alla on
noin 20 metrid lievésti ylikonsolidoitunutta savea. Pin-
nassa oleva >2m paksuinen kuivakuorikerros on aiheut-
tanut paljonkin pidnvaivaa vuosien varrella. Koepenger
on rakennettu ko kuivakuorisavesta, ja (onneksi) raken-
tamatta jatetty korkea maapatokin oli tarkoitus l4llid al-
lasalueelta kaavittavasta kuivakuoresta. Koepenkereen
laskelmien kannalta kuivakuori on aiheuttanut ainakin
klassisilla menetelmilld tehtyihin laskelmiin suoranaisia
virheitd - niitd laskelmia ei Loukola tyossddn kisitellyt-
kadn. Oikean laskentamallin valinnan jilkeen onkin suu-
rempl ongelma selvittdd kunnolliset laskentaparametrit.
Maapadon rakentamisen kannalta kuivakuorikerros ei
imeisesti olisi ollut ratkaiseva, mutta koepenkereen pai-
numalaskelmissa olist ilmeisesti tarvittu vieldkin parem-
pia parametrejd kuin nyt oli kdytossda. Olisi ehkipd piti-
nyt kiyttdd suorastaan muita tutkimusmenetelmii.

Taasian koepenkerettd on analysoitu CRISP- ja Z-
Soil-ohjelmiila. Ty6n alkuaikoina oli paljonkin keskus-
telua siitd, onko elementtimenetelmi yleensidkdan miten-
kddn erinomainen tillaisen tehtivin analysoinnissa.
Vastauksena tihin olen ollut ymmirtdvinini, ettd ainakin
elementtimenetelmi soveltuu tdhdnkin tehtivdan. Para-
metrien puutteessa ei FEM-laskelmista ainakaan tarvitse
luopua tidssd tapauksessa. Useita vuosia kestdvissi
opinndytety0ssd tulevaan ongelmaan Loukolakin tor-
masi: ohjelmat eldvit sellaisella vauhdilla, ettd julkaista-
vassa tydssd on aina véistdmitta kiaytetty vanhaa versio-
ta. Tyon alkuvaiheessa on kdytossd ollut vanha CRISP ja
viimeiset laskelmat on tehty CRISP-94 versiolla. Nyky-
danhdan CRISPistd on jo uusi SAGE-CRISP versio kiy-
tossd. Mallipuolella versioiden vaihtuminen ei valttdmat-
td paljoakaan vaikuta, mutta varsinkin tulostuspuolella
olisi ilmeisesti uusimmalla versiolla siistettivissi pal-
Jonkin aikaa ja vaivaa. Loukola kiytti laskelmissaan kui-
vakuoren alla olevissa kerroksissa Modified Cam Clay
mallia, ja timi oli perusteltua, silli Taasian savelle on
TKK:lla onnistuttu mddrittimian ko mallin mukainen
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myé&topinta. Tamid onkin ainoa TKK:Ila tutkituista n. 15
myd&tdpinnasta, jota voidaan parhaiten kuvata cllipsilli,
jota ei ole kierretty mihinkddn suuntaan. Vika lienee sa-
vessa. Kuivakuorelle kiytetty ns Schofieldin malli oli
paras valinta valmiina tarjolla olleista malleista. Taasialla
kuivakuori on ldhes tdysin kylldstetty korkealla oleva
pohjaveden pinnan takia, mutta yleensdhin kuivakuori
on osittain kylldstynyt, ja sellaisen materiaalin kéyttiy-
tymisti el kovinkaan hyvin meilld hallita. Osittain kyllds-
tetyn maan tutkimista tyrkytdn mielelldni kaikille innok-
kaille tutkijoille. CRISPin suurin ongelma on sekundaa-
ripainuman  laskentamallin -~ puuttuminen kokonaan.
Taasian koepenkereen alla on varmaan jo tilld hetkelld
tapahtunut jonkin verran myds sekundaaripainumaa,
vaikka huokosylipaine ei kaikkialta olekaan vield hivin-
nyt.

Sekundaaripainuman ongelmaa Loukola yritti ratkais-
ta kdyttdimilla myos Z Soil-ohjelmaa, jossa oli olevinaan
sopiva laskentamalli. Ohjelmantekijoitd ilmeisesti nolotti
Loukolan ja TKK:n kanssa kdyty kirjeenvaihto, koska
ohjelmaa #kkid piivitettiin ja sanottiin tehdyn ldhinni
kosmeettisia muutoksia. Niinpd ei Loukolalla ollut se-
kundaaripainuman laskentaan sopivaa ohjelmaa kiytos-
sddn. Nykyiselld Z Soililla sekin asia luonnistuu paljon
vanhoja paremmin. Ehkdpd ndmikin suomalaisittain ai-
nutlaatuiset painumahavainnot vield joskus kisitellddn
niin tdlld kuin muillakin sopivilla sekundaaripainuman
laskentaohjelmilla. Taikka ehkd tdsmillisemmin analy-
soidaan my0s sekundaaripainumaa. Sekundaaripainu-
man parissa TKK:lla tapellaan tdlldkin hetkelld ja joita-
kin kadyttdkelpoisia ratkaisuja sithen on olemassa. Geo-
foorin tdssd numerossa 14 on toisaalla erinomainen K-H.
Korhosen kirjoitus siitd mitd painuma-asiassa kannattaisi
tutkia.

Loukola on tydssddn pystynyt kokoamaan laajan ja
hajanaisen tutkimusaineiston tydnsi ohessa viitoskir-
jaksi, ja se on hatunoston arvoinen asia. Nuorille tutki-
joille ei tdllaista véitgskirjan tekotapaa sovi suositella,
vaan viitdskirja olisi varmasti paljon helpompi aloittaa
ikddnkuin puhtaalta poydéltd médrittelemilld ensin tis-
milleen ongelma ja sithen joitakin ratkaisumalleja, joista
sitten voi l0ytyd oikeakin malli tai ainakin ajatuksia uu-
siksi yrityksiksi. Ja sellaiselle tyolle olisi tietysti kovasti
siunaukseksi, jos kunnollinen rahoitus tidyspdiseen ja
tdysipdivdiseen viitoskirjaty6hon voitaisiin taata useille
nuorille tutkijoille.

Matti Lojander

Mauri Koskinen:
SOIL-STRUCTURE INTERACTION
JOINTLESS BRIDGES ON PILES

- Thesis for the degree of Doctor of Technology , Tam-
pere University of Technology, 7th March 1997

OF

ABSTRACT

The aim of this research project was to improve our
knowledge of soil-structure interactions with applica-



tions to continuous non-abutment concrete bridges on
supported rigidly connected piles. This can enable more
cconomical and more efficient design and construction.
Such an approach is made possible by utilizing accurate
information 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
of the bridge is considered here.

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

Full-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
programme of small-scale laboratory and ficld tests was
carried out including simulations of factors affecting the
longitudinal stiffness of these same bridges. These fac-
tors are the track-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, pro-
viding constitutive soil models.

The empirical and theoretical results were then com-
pared. Certain conclusions were drawn from this and the
literature survey on how soil-structure 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 two bridges.
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Finnstabi-, kalkki- ja sementtiseosten soveltuvuus
turpeen stabilointiin

Tarkastajat:

- Jorma Hartikainen

- Kauko Kujala

Anu Kiiskild 31.1.1997

Siltojen perustusten geoteknisen mitoituksen vertailu
Eurocodien ja kansallisten ohjeiden mukaan
Tarkastajat:

- Jorma Hartikainen

- Matti Kuusivaara

KOULUTUSTA

SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN

GEOMECHANICS
Tampereen Teknillisen Korkeakoulun Geotekniikan la-
boratorio jarjestaa yhdessi TKK:n ja SGY:n kanssa
kurssin TTKK:1la 19.-20.5.1997 salissa RG202. Kurssin
tarkoituksena on perehdyttdd kuulijat elementtimenetel-
madn kédyttd6n maamekaniikassa ja erityisesti maan ja ra-
kenteen yhteistoiminnan mallintamisessa. Pidluennoitsi-
jana on Prof. AP.S. Selvadurai, McGill University,
Montreal, Canada. Muina luennoitsijoina ovat mm. Pauli
Vepsildinen, Jukka Rantala, Mauri Koskinen, Matti Ha-
kulinen, Olli Ravaska, Anssi Honkala, Ragnar Wikstrém
ja Kai Gulin. Kurssin osallistumismaksu on 1000,-. Jat-
ko-opiskelijoille, jotka suorittavat kurssin opintosuori-
tuksena, kurssi on ilmainen.
Tarkempia tietoja saa:
Mauri Koskinen TTKK, Geotekniikan laboratorio, puh
03-3652861
Jorma Hartikainen, TTKK, Geotekniikan laboratorio,
puh 03-3652860

PAINUMALASKENTAKILPAILU

Tielaitoksen jdrjestimd painumalaskentakilpailu on
edennyt toiselle kierrokselle, ja nyt on kiytettivissi suuri
mddrd kolmiaksiaalikoetuloksia ddometrikoetulosten li-
siksi. Vastausaika toiselle kicrrokselle jatkuu 15.7.1997
asti.  Kilpailuohjelma on saatavissa tielaitoksesta tai

RIL:st4.
%

Geofoor

Aineiston voit postittaa SGY:n osoitteella:
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y

c/o VIT/YKI

PL 19031

02044 VTT
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