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Tyo6ssa tutkittin muodonmuutosnopeuden ja kuormitusajan vaikutusta saven lujuuteen. Asiaa
tutkittiin vertaamalla erisuuruisilla vakiomuodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kokeiden antamia
murtolujuuksia seka vertaamalla eri kuormitustasoilla kuormitettujen naytteiden pitkaaikaiskayt-
taytymista. Savien kuormittamista vakiomuodonmuutosnopeuksilla on jossain maarin tutkittu
maailmalla, mutta korkealaatuista aineistoa on vahan. Muodonmuutosnopeuden ja saven staat-
tisen kuormittamisen eli niin sanotun creep-kokeen vertailua keskenaan on tehty myds vahan.

Tavoitteena tydssa oli tuottaa lisda tietoa saven kayttaytymisesta vakiokuormalla ja -muodon-
muutosnopeudella, seka mallintaa saven kayttaytymista tietojen pohjalta. Tuloksia kasiteltiin kriit-
tisen tilan mallin mukaan. Tydssa ei kasitelty tarkemmin Iampdétilan vaikutusta tai karkeampi ra-
keisten maalajien kayttaytymista eri kuormitusnopeuksilla tai kuormitusajoilla. Kirjallisuuskatsauk-
sessa keskityttiin yleisesti kaytettyihin tutkimusmenetelmiin kuten 6dometri- ja kolmiaksiaalikokei-
slin.

Tyo6ta varteen otettiin naytteitd kahdesta eri savilaadusta. Yksi naytteenottopaikka oli Perni6
ja toinen Murro. Murron naytteet osoittautuivat huonolaatuisiksi, ja niista tehdyt kokeet epaonnis-
tuivat. Pernion savinéytteista tehtiin ddometrikokeita ja kolmiaksiaalikokeita. Odometrikokeet teh-
tiin CRS-menetelmalla, jossa naytetta kuormitettiin vakiomuodonmuutosnopeudella. Tydssa kay-
tettiin neljaa eri muodonmuutosnopeutta: 0,01; 0,0015; 0,0005 ja 0,0001 %/h. Odometrikokeista
maaritetty esikonsolidaatiojannitys kasvoi n. 11 % kun muodonmuutosnopeus kasvoi dekadin
verran. Creep-parametrin B:n arvoksi maaritettiin 0,053. Kolmiaksiaalikokeita tehtiin suljetussa
tilassa eri muodonmuutosnopeuksilla. Naytteet konsolidoitiin isotrooppisesti in situ -jannitystilaan.
Kokeissa kaytetyt nopeudet olivat 10; 1; 0,1 ja 0,03 %/h. Muodonmuutosnopeutta ei muutettu
kokeiden aikana. Kolmiaksiaalikokeissa leikkauslujuus kasvoi noin 11 %, kun muodonmuutosno-
peutta kasvatettiin dekadin verran. Creep-parametrin B arvoksi saatiin 0,053, joka vastasi 6do-
metrikokeista saatua arvoa.

Tyo6ta varten rakennettiin lisdksi oma laitteisto creep-kolmiaksiaalikokeita varten. Kokeessa
savinaytetta kuormitettiin staattisilla painoilla suljetussa tilassa. Naytteet konsolidoitiin anisotroop-
pisesti in situ -jannitystilaan. Kokeen aikana mitattiin kokoonpuristumaa seka huokosvedenpai-
netta. Kokeiden leikkausvaiheessa kaytettiin neljaa eri deviatorista jannitysta. Suurin ja pienin
jannitys valittiin vastaamaan eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden suu-
rinta ja pieninta deviatorista jannitysta. Kokeet, joissa kaytettiin kahta suurinta jannitysta, murtui-
vat. Kaksi muuta koetta eivat olleet murtuneet yli kuukauden odottamisen jalkeen, joten ne lope-
tettiin kesken. Osassa kokeista huokosvedenpaine alkoi selittamattomasti laskea, kun sellines-
teena kaytettiin mantydljya. Naiden kokeiden tuloksia ei kasitelty.

Creep-kokeiden murtokuorma verrattuna murtoajankohdan muodonmuutosnopeuteen olivat
samansuuntaisia kuin eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyissa kolmiaksiaalikokeissa. Murtumis-
ajankohdan maarittaminen ei kuitenkaan ollut yksiselitteistéa creep-kokeissa. Suurimmalla janni-
tyksella tehdyn creep-kokeen murtumisen alkamisajankohtana vallinnut muodonmuutosnopeus
oli hyvin lahella nopeimpien kolmiaksiaalikokeiden nopeutta. Creep-kokeessa kaytetty deviatori-
nen jannitys myos vastasi ja muodonmuutosnopeudella tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden suurinta
saavutettua deviatorista jannitysta.

Creep-kolmiaksiaalikokeissa jannityspolku lahestyi murtoviiva. Pienemmilld nopeuksilla mur-
toviivaa ei saavutettu ja niiden muodonmuutosnopeudet lahestyivat nollaa. Voi olla, ettd niissa
murto olisi saavutettu vasta aarettdman pitkan ajan jalkeen. Kun murtuminen alkaa, muodonmuu-
tosnopeuden pieneneminen ensin pysahtyy, jonka jalkeen se kasvaa. Taman muutospisteen en-
nustaminen kuorman perusteella ei onnistu viela tdman koesarjan perusteella.

Avainsanat: savi, creep, kolmiaksiaalikoe, 6dometrikoe, muodonmuutosnopeus
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The effects of strain rate and loading time on the strength of clay was investigated. The subject
was investigated by comparing the shear strengths given by experiments with different constant
strain rates and by comparing the effects of different loads on long term behavior of soil samples.
The loading of clay at constant rates of strain has been studied to some extent worldwide, but
there is little high-quality data. There has also been little comparison between the rate of strain
and the static loading of the clay, the so-called creep test.

The aim of the work was to produce more information about the behavior of clay at constant
load and strain rate, and to model the behavior of clay based on the data. The results were pro-
cessed according to the critical state model. The effect of temperature or the behavior of coarser
granular soils at different strain rates or load times was not discussed in the work. The literature
review focused on commonly used research methods such as oedometric and triaxial experi-
ments.

Two different clay grades were sampled for the work. One sampling site was Perni6é and the
other Murro. The Murro samples proved to be of poor quality and the experiments on them failed.
Perni6 clay samples were subjected to oedometric and triaxial experiments. Oedometric experi-
ments were performed with the CRS method, in which the sample was loaded at a constant rate
of strain. Four different strain rates were used in the work: 0.01; 0.0015; 0.0005 and 0.0001 %/h.
The pre-consolidation stress determined from the oedometric tests increased by about 11 % as
the strain rate increased by a decade. The value of creep parameter B was determined to be
0.053. Triaxial experiments were performed in an undrained condition at different rates of strain.
The samples were consolidated isotropically to the in-situ stress state. The rates used in the
experiments were 10; 1; 0.1 and 0.03% / h. The rate of strain was not changed during the exper-
iments. In the triaxial experiments, the shear strength increased by 11% when the strain rate was
increased by a decade. The value of Creep parameter B was 0.053, which corresponded to the
value obtained from oedometric experiments.

In addition, a separate piece of equipment for creep triaxial experiments was built for the work.
In the experiment, the clay sample was loaded with static weights in an undrained state. Samples
were consolidated anisotropically to the in-situ stress state. During the experiment, vertical dis-
placement and pore water pressure were measured. Four different deviatoric stresses were used
in the experiments. The maximum and minimum stresses were selected to correspond to the
maximum and minimum deviatoric stresses of the triaxial experiments performed at different
strain rates. Experiments using the two biggest stresses reached failure. The other two trials had
not failed after more than a month of waiting, so they were discontinued. In some of the experi-
ments, the pore water pressure began to drop inexplicably when pine oil was used as the cell
fluid. The results of these experiments were not discussed.

The failure load of the creep experiments compared to the strain rate at the time of the failure
were comparable to the triaxial experiments performed at different strain rates. However, the de-
termination of the time of the failure was not unambiguous in the creep experiments. The rate of
strain at the beginning of failure at the highest creep stress was very close to the rate of the fastest
triaxial experiments and their maximum deviatoric stress was almost the same.

In creep triaxial experiments, the stress path approached the failure line. At lower rates, the
failure line was not reached, and their strain rates approached zero. It may be that in them a
failure would have been achieved only after an infinitely long time. When approaching failure, the
decrease of the strain rate starts to increase. Predicting this change point based on the load is
not yet possible based on this series of experiments and more research is needed.

Keywords: clay, creep, strain rate, triaxial test, oedometer test
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1. JOHDANTO

Saven rakenne on monimutkainen verrattuna karkearakeisempiin maalajeihin. Saven
hienorakeisuus vaikuttaa vahvasti sen mekaanisiin, fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Eri
alueilta ja syvyyksilta otettujen savindytteiden kayttaytyminen kuormituksessa eroaa toisistaan.
Kayttaytymiseen vaikuttavat vahvasti mm. jannityshistoria, lampétilan vaihtelut, syntyhistoria ja
mineralogia. Savelle ominaista on viruma, joka ei ole yhta voimakasta karkearakeisemmilla

maalajeilla.

Tassa tyossa tutkittiin muodonmuutosnopeuden ja kuormitusajan vaikutusta saven lujuuteen.
Asiaa tutkittiin vertaamalla erisuuruisilla vakiomuodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kokeiden
antamia murtolujuuksia sekd vertaamalla kuormitusajan vaikutusta mitattuun murtokuormaan.
Savien kuormittamista vakiomuodonmuutosnopeuksilla on jossain maarin tutkittu maailmalla,
mutta korkealaatuista aineistoa on vahdan. Muodonmuutosnopeuden ja saven staattisen

kuormittamisen eli niin sanotun creep-kokeen vertailua keskendan on tehty myos vahan.

Ajan vaikutusta saven lujuuteen ja muodonmuutosominaisuuksiin on tutkittu tarkemmin 1960-
luvulta ldhtien (Tavenas et al. 1978). Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd muodonmuutosnopeus
vaikuttaa myotopinnan kokoon. Myd6topinta vaikuttaa taas huokospaineen kehitykseen
kuormituksessa ja tdten myo6s lujuuteen. Muodonmuutosnopeuden vaikutus suljettuun
leikkauslujuuteen nayttdisi olevan riippumaton maan plastisuudesta, testityypistd tai
jannityshistoriasta, kun nayte uudelleenkonsolidoidaan laboratoriossa. (Holzer et al. 1973;
Graham et al. 1983) Muodonmuutosnopeuden vaikutus nayttaisi olevan myds 6dometrikokeissa

riippumaton maan plastisuudesta.

Jos saven aika-muodonmuutoskayttaytymistd ymmarrettdisiin  paremmin, voitaisiin
luotettavammin arvioida esimerkiksi riskid, joka syntyy, kun juna joutuu pysahtymaan
pehmeikolle tietynpituiseksi ajaksi. Kunnostus- ja parantamistoimenpiteet voitaisiin ohjata
talléin tehokkaammin niille rataosuuksille, joilla riski junan pitkdaikaiselle pysdahtymiselle ja

penkereen sortumiselle on suuri.

Tavoitteena tydssd on tuottaa lisdd tietoa saven kayttaytymisestd vakiokuormalla
ja -muodonmuutosnopeudella, sekd mallintaa saven kayttaytymista tietojen pohjalta. Tuloksia

kasitellaadn kriittisen tilan mallin mukaan. Tyosséa ei kasitelld tarkemmin lampétilan vaikutusta



tai karkeampi rakeisten maalajien kayttaytymista eri kuormitusnopeuksilla tai kuormitusajoilla.
Kirjallisuuskatsauksessa on keskitytty vyleisesti kaytettyihin tutkimusmenetelmiin kuten

odometri- ja kolmiaksiaalikokeisiin.



2. SAVEN OMINAISUUDET

2.1 Saven rakenne

Geotekninen maalajiluokitus maarittdaa saveksi maalajin, joka sisdltdaa savilajitetta yli 30
painoprosenttia. Savilajitteen rakeet ovat halkaisijaltaan alle 0,002 mm:&. (Korhonen et al. 1974)
Savi koostuu padosin kiinteistd savimineraaleista, jotka ovat muodostuneet rapautumis- ja
sedimentaatioprosesseissa. Lihavien savien savimineraalin madarda on noin 60 %
mineraalikoostumuksesta. Savessa on myds kivilajien mineraaleja, joita on sitd vdhemman, mita

pienempi raekoko on. (Kujala 1985)

Savimineraalit ovat verkkosilikaatteja, jotka koostuvat tetraedri- ja oktaedrilevyista.
Tetraedrilevy rakentuu pii-happitetraedristd, jotka muodostavat heksagonisen verkoston.
Piiatomin tilalla voi olla my6s alumiiniatomi. Oktaedrilevy koostuu oktaedristd, jonka
keskusatomina on yleensa alumiini. Alumiiniatomin tilalla voi olla my&s magnesium- tai rauta-
atomi. (Kujala 1985) Suomen yleisimpid savimineraaleja ovat illiitti, kloriitti ja verkuliitti.
Montmorillonittia  ja kaoliniittia esiintyy  myos rapautumistuotteina kallion
heikkousvydhykkeissa. (Kujala 1985; Uusinoka et al. 1975, Kauranne et al. 1972, Heikkisen 2000

mukaan)

Savimineraalien pinnalla on adsorptiovesivaippa, jonka kiinnittymismekanismista partikkelin
pintaan on monta eri teoriaa. Yksi teoria on, vesimolekyylit ovat kiinnittyneet vetysidoksella
savipartikkeliin tai sen pinnalla oleviin ioneihin. Toinen vaihtoehto on, ettd vesi kiinnittyy
osmoottisella vetovoimalla ja ionien vilityksella partikkelin pintaan sahkdisen
kaksoiskerrosteorian mukaisesti. On my0s esitetty, ettd sahkostaattiset voimat saavat veden

kiinnittymaan vesimolekyylihilaksi varautuneiden partikkelien valiin. (Kujala 1985)

Entisilla merenpohjilla olevien savikerrosten p&allda on kuivakuorikerros, jonka paksuus
Suomessa on 0,5...2 m (Rantamaki et al. 1979). Kuivakuorikerroksen muodostumiseen ovat
vaikuttaneet kuivuminen, jaatyminen, eluutio ja hapettuminen (Bjerrum 1973). Kuivakuoren alla

olevan savikerroksen paksuus voi olla Suomessa jopa 77 metrid (Haavisto et al. 1980).

2.2 Saven leikkauslujuus

Leikkauslujuudella tarkoitetaan maan kuormituksessa syntyvaa maksimileikkausjannitysta, joka

vastustaa maan muodonmuutosta. Leikkauslujuuden arvo on siis leikkausjannityksen suuruinen



murtotilassa. Kuormituksessa syntyy leikkaus- ja normaalijannityksia. Kun leikkausvoimat

ylittavat maan maksimileikkauslujuuden, maa murtuu.

Leikkauslujuus koostuu Mohr-Coulomb-murtokriteerin mukaan kahdesta osasta: sisdisesta
kitkasta ja koheesiosta. Sisdinen kitka aiheutuu maapartikkelien valisesta kitkasta, jonka arvo on
kitkakertoimen ja kitkapinnassa vaikuttavan normaalivoiman tulo. Koheesio kuvaa
maahiukkasten valisia kiinnevoimia seka sdhkdstaattisia voimia mineraalihiukkasten ja niita
ymparoivien vesivaippojen valilla. Koheesion suuruuteen vaikuttavat ldahinna rakeisuus ja
vesipitoisuus. (Rantamadki et al. 1979) Leikkauslujuudesta kdytetddan maamekaniikassa yleisesti

Terzaghin esittamaa kaavaa 1, joka ottaa huomioon tehokkaat jannitykset (Head 1986)

T=c +o0'-tang@’ (1)
missa
T on leikkauslujuus
c' on tehokas koheesio
o' on leikkauspinnassa vaikuttava tehokas normaalijannitys ja
Q' on tehokas kitkakulma.

Maa murtuu, kun tapahtuu kriittinen yhdistelma leikkausjannityksen ja tehokkaan jannityksen
valilla. Mohr-Coulombin mallissa koheesio ja kitkakulma ovat matemaattisia vakioita, jotka
maarittavat leikkauslujuuden ja tehokkaan pystyjannityksen lineaarisen suhteen. (Craig 2004)

Koheesion arvo on normaaliokonsolidoituneella savella likimain nolla.

Maan leikkauslujuuden suuruuteen vaikuttaa moni asia: mineralogia, maapartikkelien muoto,
jakauma sekad konfiguraatio. Lujuuteen vaikuttavat myds huokosluku, vesipitoisuus,
jannityshistoria, in situ jannitykset ja maan kuormitusnopeus. Laboratoriokokeissa
leikkauslujuuteen vaikuttavat lisdksi ndytteen kasittelyssa syntyvat jannitysmuutokset, ndytteen
alkutila, jannitykset ennen koetta, koetyyppi, avoin tai suljettu koetilanne, syntyva

huokosvedenpaine ja leikkauslujuudelle asetettu kriteeri. (Head 1986)

Suljetussa tilassa maan tilavuus ja vesipitoisuus eivat muutu. Savi murtuu suljetussa tilassa, kun
kuormitus tapahtuu niin nopeasti, ettd vesipitoisuus ja tilavuus murtopinnassa eivat ehdi
muuttua. Poissonin luku on 0,5 ja tilavuudenmuutosmoduuli Iahenee &daretdnta suljetussa
tilassa. Suljettua leikkauslujuutta kaytetdan laskennassa lyhytaikaisessa rakentamisessa tai
kuormituksessa. Suljettu leikkauslujuus voidaan maarittad esimerkiksi siipikairalla, CPTU-

kairauksella tai laboratoriokokeilla. (Laaksonen & Lojander 1990)



2.3 Esikonsolidaatiojannitys

Esikonsolidaatiojannitykselld tarkoitetaan yleisesti suurinta pystysuuntaista jannitysta, johon
maapera on joskus konsolidoitunut. Kun maan vallitseva jannitystila on pienempi kuin
esikonsolidaatiojannitys, maa on ylikonsolidoitunutta. Kun jannitystila on sama kuin
esikonsolidaatiojannitys, maa on normaalikonsolidoitunutta. Jannitystilan ollessa taas suurempi
maa on alikonsolidoitunutta. Saven konsolidoituessa alikonsolidoitunut tila muuttuu
normaalikonsolidoituneeksi. Jos esikonsolidaatiojannitys ylitetdan, maan rakenne rikkoontuu.
Talloin syntyy suuria plastisia muodonmuutoksia. Maan pystysuuntainen

esikonsolidaatiojannitys selvitetdan yleisesti 6dometrikokeella hairiintymattomasta ndytteesta.

Kun  hienorakeisessa  maassa  vallitsevat  tehokkaat jannitykset ovat vakiot,
esikonsolidaatiojannitys kasvaa ajan kuluessa. Tama johtuu huokoisuuden pienentymisesta.
Tastda johtuu, ettd esimerkiksi vanhoilta savikoilta voidaan mitata suurempia
esikonsolidaatiojannityksia kuin pelkkd suurimman pystyjannityksen arvo antaisi olettaa.
(Bjerrum 1973) Kuvassa 1 on havainnollistettu esikonsolidaatiojannityksen kasvua ajan kuluessa.
Huokoisuuden pienenemisen on arvioitu johtuvan hienorakeisessa maassa tapahtuvasta

virumasta, jota on tarkemmin kasitelty kappaleessa 2.6.

T

YOUNG NORMALLY CONSOLI -
DATED CLAY P =P

10 000 years
secondary
consolidation

AGED NORMALLY
CONSOL. CLAY P.> P,

NN

Equilibrium void ratio o
at different time of
sustained loading

VOID RATIO e

VERTICAL PRESSURE IN LOGARITHMIC SCALE

Kuva 1. Ajan vaikutus esikonsolidaatiojannitykseen. (Bjerrum 1973)

Kuvassa 1 on esitetty savikerroksen sedimentoitumista, ja pystyjannityksen kasvua pisteeseen

po, jossa sedimentoituminen loppuu. Esikonsolidaatiojannitys, p., on silloin samansuuruinen



kuin vallitseva jannitys po. Kymmentuhannen vuoden kuluessa huokosluku pienenee eli maa
tiivistyy, vaikka pystyjannitys pysyy vakiona. Kun kymmenentuhannen vuoden jdlkeen savea
kuormitetaan, voidaan havaita, ettd esikonsolidaatiojannitys, p., on suurempi kuin

sedimentaation jdlkeinen vallitseva jannitys po.

2.4 Saven jannitystilat ja muodonmuutoskayttaytyminen

Saven mekaanista kayttaytymista eri jannitystiloissa kuvataan usein myo6topinnoilla. Myotopinta
on esikonsolidaaitojannityksen laajennettu esitystapa. Myotopinnan sisdapuolella savi on
ylikonsolidoitunutta. Muodonmuutosten oletetaan olevan téalléin tdysin kimmoisia eli
palautuvia. Myotopinnalla savi on normaalikonsolidoitunutta. Muodonmuutoksien oletetaan

olevan myo6tdpinnalla kimmo-plastisia.

Kun jannitystila siirtyy initiaalimyotopinnan ulkopuolelle, puhutaan myotdaamisesta. Silloin
myotopinta laajenee vastaamaan jannitystilaa. Tehokas jannitys ei voi olla my6topinnan
ulkopuolella. Myétépinta voidaan esittda aksisymmetrisessd (o, = g3) kuormituksessa p’g-
koordinaatistossa, jossa p’ ja q ovat kaavojen 2 ja 3 mukaisia jannitysinvariantteja. Tama

kuvaustapa on yleinen varsinkin kolmiaksiaalikokeissa. (Lappalainen et al 1985)

! 1 ! !
p = 5(01 — 203) (2)
q=0{—03=0;—03 (3)
missa
p' on tehokas keskimaarainen jannitys,
o, on tehokas pystysuuntainen jannitys,
o3 on tehokas vaakasuuntainen jannitys,
q on deviatorinen jannitys.

Myo6tépinnan muoto on yleensa elliptinen seuraten Ko-suoraa. Savea kuormitettaessa voidaan

erottaa kriittinen tila ja murtotila, joita kasitellddn seuraavassa kappaleessa.

2.5 Kiriittisen tilan malli

Kriittisen tilan malli kuvaa saven ideaalista, mekaanista, kdyttdytymista. Silla voidaan mallintaa
maan leikkauslujuutta. Roscoe et al. (1958) esittelivdt kasitteen ensimmaisen kerran
Cambridgessa vuonna 1958. Kasitteen pohjalta on myéhemmin kehitetty mm. Cam-Clay -malli

(CCM) ja Modified Cam-Clay -malli (MCCM).



Malli esittaa, ettd jos maata kuormittaa juoksevaan tilaan, maa saavuttaa kriittisen tilan. Tilassa
maa on taydellisesti plastinen, mikd voidaan esittdaa kaavalla 4 avoimessa tilassa ja kaavalla 5
suljetussa tilassa. Kriittinen tila ja murtotila ovat normaalikonsolidoituneilla savilla samat.

(Lerouiel et al. 1990; Wood 1990)

op' 0 de
o _9%9q9 _0€e_ (4)
de Ode O¢
W _0q_ou_ 5)
de  de de

missa

£ on muodonmuutos

e on huokosluku ja

u huokosvedenpaine.

Kun kriittinen tila saavutetaan, hydrostaattinen ja deviatorinen jannitys eivat muutu, mutta
leikkausmuodonmuutokset jatkuvat. Naiden lisdksi avoimessa tilassa huokosluku ei muutu, ja
suljetussa tilassa taas huokosvedenpaine ei muutu. (Lerouiel et al. 1990; Wood 1990) Kriittista
tilaa lahestytaan, kun deviatorisen ja hydrostaattisen jannityksen suhde lahestyy arvoa M, mika

on esitetty kaavassa 6.

q
M = o (6)
missa
q on deviatorinen jannitys ja
p' on hydrostaattinen jannitys.

Kaavassa 6 esitetty jannitystila saavuttaa arvon M kriittisessa tilassa. Kriittisen tilan viiva M on
sidottu origoon p’g-koordinaatistossa, jolloin koheesio on nolla. Kriittisen tilan viivaa voidaan
kuvailla Mohr-Coulombin murtoehdolla. Kolmiaksiaalisen puristuskokeen murtoehtojen suhde

voidaan esittaa kaavalla 7. (Wood 1990)

_ 6-sing’ (7)
~ 3 —sing’

missa

o' on kriittisen tilan tehokas kitkakulma.

Kriittinen tila voidaan esittdd myods ominaistilavuuden ja hydrostaattisen jannityksen avulla

kaavalla 8. Ominaistilavuus maaritetetddn kaavalla v = e + 1, jossa e on huokosluku.

v=0>L—-Alnp (8)



missa

v on ominaistilavuus

I on ominaistilavuus kriittisessa tilassa, kun p’ = 1 ja

A on kokoonpuristuvuusindeksi normaalikonsolidoituneella alueella.

Saven kayttaytyminen eroaa voimakkaasti riippuen siitd mika on naytteen jannitystila. Kuvassa
2 on esitelty yksinkertaistetusti isotrooppisesti konsolidoitujen naytteiden kayttaytymista
suljetussa ja avoimessa kolmiaksiaalikokeessa kriittisen tilan konseptin mukaan, kun naytteet

ovat normaalikonsolidoituneita.

q’ [ S'

0 pe p

Kuva 2. Kriittisen tilan suora OS’ esitetty p’q-koordinaatistossa. (Craig 2004)

Vivian OS’ kulmakertoimen arvo on M. Kayra C’-A’ kuvaa suljetussa tilassa tapahtuvaa puristusta
ja viiva C’-B’ avoimessa tilassa tapahtuvaa puristusta. Suljetussa tilassa huokosvedenpaine
kasvaa pystyjannityksen kasvaessa ja taten tehokas keskimaardinen jannitys pienenee.
Avoimessa tilassa huokosvedenpaine purkaantuu ja tehokas keskimaarainen jannitys kasvaa.

(Craig 2004) Kuvassa 3 on esitetty vastaavat jannityspolut v-p’ -koordinaatistossa.



0 Pc p

Kuva 3. Kriittinen tila esitettynd S -kayralla. (Craig 2004)
Kuvassa 3 kayra N-N kuvaa isotrooppisti konsolidoidun saven kayraa. Kuvan mukainen ndyte on
konsolidoitu pisteeseen C. Kdyra S”-S” kuvaa kriittista tilaa, joka saavutetaan suljetun tilan
puristuksessa pisteessa A”. Suljetussa tilassa tilavuus ei muutu, joten ominaistilavuus v on vakio.
Avoimen tilan puristuksessa kriittisen tilan suora saavutetaan pisteessa B”. Avoimessa tilassa

huokosvedenpaine purkaantuu ja ominaistilavuus pienee, kun maa kokoonpuristuu.

Kriittinen tila voidaan esittdd myos kolmiulotteisessa p’-g-v-koordinaatistossa kuvan 4
mukaisesti. Kayra csl vastaa kuvan 3 kriittisen tilan kdyrda S”-S” ja kdyra iso-ncl isotrooppisen

konsolidoinnin kayraa N-N.

csl

iso-ncl

Kuva 4. 3D-esitys kriittisen tilan suorasta (csl), isotrooppisen konsolidoinnin suo-
rasta (iso-ncl) ja Cam clay -myé6tépinnoista. (Wood 1990)

Kuvassa 5 on esitetty kriittisen tilan mallin mukaiset jannityspolut avoimessa ja suljetussa

kolmiaksiaaliokokeessa konsolidoituna vylikonsolidoituneelle jannitysalueelle. Pisteesta D’
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l[ahteva jannityspolku on voimakkaasti ylikonsolidoituneella alueella ja pisteestd G’ lahteva on

lievasti ylikonsolidoituneella alueella.

Kuva 5. Kriittisen tilan suora S’ esitetty p’q-koordinaatistossa. (Craig 2004)

Voimakkaasti ylikonsolidoitunut ndyte saavuttaa suljetussa tilassa murtotilan pisteessa E’, joka
sijaitsee U’H’-viivalla. Jannityspolku ei koskaan saavuta kriittisen tilan suoran pistettd H’.
Avoimessa tilassa kuormitettu nayte murtuu taas pisteessa F’ kdyralla U’H’. Murtumisen jalkeen
avoimen kokeen jannityspolun voitaisiin olettaa palaavan pisteeseen X’, joka sijaitsee kriittisen
tilan suoralla. Ndin ei kuitenkaan tapahdu, koska ylikonsolidoidun naytteen tilavuus kasvaa
lahelld murtoa ja sen jalkeen. Tdma johtuu ndytteen murtumiskohdissa tapahtuvasta rakenteen

heikkenemisesta, jolloin koko ndyte ei voi saavuttaa kriittista tilaa. (Craig 2004)

Kuvassa 5 esitetystd kayrastd U'H’ kaytetddn nimitystda Hvorslevin pinta (Craig 2004).
Murtuminen ylikonsolidoituneilla savilla tapahtuu siis normaalikonsolidoituneita savia
suuremmalla jannityssuhteen arvolla Hvorslevin pinnalla. Naytteiden kdyttaytyminen suljetussa

ja avoimessa tilassa on esitetty lisdksi kuvassa 6 p’-v-koordinaatistossa.

Kuva 6. Kriittisen tilan suora S” esitetty p’v-koordinaatistossa. (Craig 2004)

Kuvassa 6 kayrd S-S edustaa kriittisen tilan suoraa p’v-koordinaatistossa. Kayrd N-N on

isotrooppisen konsolidoinnin kayra. Pisteestda G lahtevat jannityspolut edustavat lievasti
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ylinkonsolidoituneen naytteen jannityspolkuja avoimessa ja suljetussa tilassa, ja pisteestda D
lahtevat taas vastaavia jannityspolkuja voimakkaasti ylikonsolidoituneessa tilassa. Kuten
kuvaajasta ndhdaan, ylikonsolidoidut naytteet eivit saavuta kriittisen tilan viivaa S-S’ pisteissa
H ja X"

Craigin (2004) yksinkertainen myopintamalli on esitetty kuvassa 7. Siina on esitetty Hvorslevin
pinta, kriittisen tilan suora seka isotrooppisen konsolidaation kayra viivoilla vastaavasti T-S, S-N
ja 0-N. Koordinaatiston deviatroinen ja keskimdardinen jannitys on normalisoitu kuvaan

sellaisella p’:n arvolla pe, jossa on tietty vakiotilavuus leikkaa kuvan 4 normaalikonsolidoituneen

isotrooppisen tilan kdyran N-N.

9
Pe
S
E |
|
|
p |
"kuiva puoli" | "miirki puoli”
|
I o
0 D G N '

Kuva 7. Yksinkertainen isotrooppinen myétdpintamalli (Craig 2004)

Piste N edustaa kuvassa isotrooppisesti konsolidoitua jannitystilaa. S on piste kriittisen tilan
suoralla. T kuvaa pistettd, jossa vetojannitys “katkaistaan”. Kun ndytteen vesipitoisuus on
suurempi kuin naytteella kriittisessa tilassa samalla p’:n arvolla, ndyte on ns. maralla puolella
kriittista tilaa. Tama tila on esitetty kuvassa jannitysvalilla S ja N. Nayte, jonka jannitystila on taas

valilla D ja S, on niin sanotusti kuivalla puolella kriittista tilaa. (Craig 2004)

Yhteenvetona voimakkaasti ylikonsolidoituneen saven jannityspolku liikkkuu myo6tdpinnan
sisdpuolella ja murtuu tdten kuivalla puolella. Silloin se ei hyvin todenndkoisesti saavuta
kriittisen tilan suoraa. Normaalikonsolidoituneet ja lieveasti ylikonsolidoituneet savet taas

pysyvat maralla puolella ja saavuttavat kriittisen tilan suoran.

Kuvassa 7 esitetty malli oli yksinkertaistettu tapaus isotrooppisen materiaalin myotdpinnasta.
Kriittisesta tilasta on kehitetty my6s muita myotépintamalleja. Kuvassa 8 on esitetty CC- ja MCC-

mallien mukaiset myotopinnat.
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\
Critical State Lin
(CSL
l
M
Modified Cam-Clay (MCC)
yield curve
T
Cam-Clay (CC)
yield curve
p Po

Kuva 8. Cam-Clayn ja Modified Cam-Clayn myétépintamalli. (Description of Cam-
Clay and Modified-Cam-Clay Critical State Strength Models)

YIla esitetyt myotopintamallit ovat isotrooppissille materiaaleille, ja niissa my6tépinnat ovat
olleet symmetrisid vaaka-akselin suhteen. Lansivaara (1999) on esittanyt myotopintamallin
anisotrooppiselle materiaalille.  Mallin oletuksena on, ettd Kj-suoran ja mydtopinnan
leikkauspiste voidaan arvioida kokeellisesti. Taman lisaksi assosiatiivisen myotdsaannon
oletetaan olevan voimassa kyseisessd pisteessd, jolloin myotdpinnan kaltevuus voidaan

maarittda. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki tallaisesta myotopinnasta.

80 -
M -7
60 - el
40 et
. ,/’ Ko . = °
© ’/’ . -
94_'. 20 L7 .-
o // . /
O T T T
( 20 40 60
-20
-40
p' [kPa]

Kuva 9. Esimerkki anisotrooppisen materiaalin myétépintamallista.

Myotopintamallissa lujuusparametri M arvioidaan kolmiaksiaalikokeesta ja myotopinnan koon

!

maarittava parametri Do madritetadn 6dometrikokeesta maaritetysta
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esikonsilidaatiojannityksestda. Maan lepopainekerroin K, vaikuttaa myo6topinnan muotoon.
Lepopainekerroin maaritetadn kitkakulman avulla Jakyn yhtalolla K, = 1 — sin (¢). Kitkakulma
voidaan taas maarittaa parametrista M soveltaen aiemmin esitettya kaavaa 7. Mita pienempi
lepopainekerroin on, sitd voimakkaammin myotopinta on epdsymmetrinen vaaka-akselin

suhteen. (Lansivaara 1999)

2.6 Saven viruma

Klassisessa konsolidaatioteoriassa hienorakeisen maan painuminen kuormituksen alla jaetaan
yleensa kahteen vaiheeseen: primadriseen ja sekundddriseen painumaan. Primaarisessa
painumassa huokosvedenpaine pienenee ja tehokas jannitys kasvaa. Sekundaarinen painuma

tapahtuu taas ldhes tasaisilla tehokkailla jannityksilla. (Bjerrum 1973)

Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen painumakayra yksidimensionaalisessa puristuksessa (Lerouiel
2006). Virumasta aiheutuva painuma nakyy kuvassa, kun huokosveden ylipaine on poistunut

primadripainuman jalkeen.
logi

l -
I Cae
Ae Primary I Secondary

Kuva 10. Tyypillinen konsolidaatiokdyréa yksiakselisessa puristuksessa (Lerouiel
2006)

Virumalla tarkoitetaan yleisesti materiaalissa tapahtuvaa muodonmuutosta vakiojannityksessa.
Saven viruma voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: primaariseen, sekundaariseen ja tertidariseen
virumaan kuvan 11 mukaisesti. Primadrisessa vaiheessa muodonmuutosnopeus laskee,
sekundaarisessa pysyy vakiona ja tertiddrisessa kasvaa. Tertidarinen viruma johtaa lopulta maan

murtumiseen. (Augestesen et al. 2004)
Strain
A
Primary Secondary Tertiary

R e

Time
-

Kuva 11. Viruman jako kolmeen vaiheeseen. (Augestesen et al. 2004)

Saven viruma voidaan jakaa myoOs kahteen osaan, jotka kuvaavat saven kayttaytymista eri

jannitystilanteissa. Tilavuudellinen viruma (volumetric creep) aiheutuu tilavuusjannityksesta,
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joka on vakio. Se vastaa aiemmin esitettya viruman primaarista vaihetta, joka klassisessa
konsolidaatioteoriassa vastaa sekundadaripainumaa. Deviatorinen viruma (deviatoric creep) voi
vastata kaikkia kolmea vaihetta tai ainoastaan primaarista vaihetta, jos jannitys ei ole tarpeeksi

suuri, jotta maa murtuisi. (Havel 2004)

Kun pystyjannitys pysyy vakiona, deviatorinen viruma voi aiheuttaa maan murtumisen oikeissa
olosuhteissa. Varsinkin pehmeédt savet ovat alttiita viruman aiheuttamalle murtumalle
suljetuissa olosuhteissa ja voimakkaasti ylikonsolidoituneet savet taas avoimessa tilassa. (Havel

2004)

Viruman alkamisajankohdasta on esitetty kaksi eri hypoteesia. Hypoteesi A olettaa, etta virumaa
alkaa vasta primaaripainuman jalkeen. Hypoteesi B taas olettaa, ettd virumaa tapahtuu myds
primaaripainuman aikana (Lerouiel 2006). Kuvassa 12 on esitetty, kuinka teoreettinen painuma
riippuu valitusta hypoteesista. Hypoteesilla B lopullinen painuma on suurempi ja vastaa

todellista, mitattua, painumaa. Lerouiel (2006) on esittanyt, etta hypoteesi A ei pida paikkaansa.

! log oy Linal log time
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Kuva 12. Eripaksuisten savikerrosten painumat hypoteesilla A ja hypoteesilla B.
(Ladd et al. 1997, Lerouiel 2006 mukaan)

2.7 Fysikaalinen ilmio viruman taustalla

Tassa kappaleessa esitellddn vaihtoehtoisia teroioita fysikaaliselle ilmidlle viruman taustalla.
Viruman mekanismia ei taysin tunneta. Barden (1969) on jakanut savessa tapahtuvan viruman
syntymismekanismit kolmeen eri vaihtoehtoiseen syyhyn: sidosten liikkeet (jumping of bonds),
rakenteellinen viskositeetti sekd mikro- ja makrohuokosten rakenne (katso Holzer et al. 1973).
Saven viruman mekanismeja tutkittaessa taytyy tehda oletus joko kontaktista partikkelien valilla
tai tavasta, jolla voimat valittyvat kontaktipisteiden valilla. Holzer et al. (1973) kavivat lapi

tutkimuksia aiheesta ja totesivat, ettd suuri osa viruman mekanismia koskevista tutkimuksista
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ovat tuloksettomia, koska lahtooletuksia voidaan muokata niin, ettd ne noudattavat tehtyja

havaintoja.

Sidosten liikkeiden ~mekanismi olettaa, ettda rakeisen materiaalin perusteellinen
sitoutumisyksikko (fundamental bonding unit) siirtyy, kun maassa tapahtunut ty6é on loppunut.
Rakenteellisen viskositeetin malli olettaa, etta savisella maalla on luontainen viskositeetti, joka
syntyy partikkelien vaippavesien vilille rasituksessa. Tassa mallissa savimineraalien pinnalla
olevalla vaippavedella oletetaan olevan sellaisia fysikaalisia ominaisuuksia, jotka eroavat vapaan
veden ominaisuuksista. Mikro- ja makrohuokosmekanismi taas olettaa, ettd maalla on
enemman kuin yksi rakenteellinen taso, ja ettd viruma tapahtuu, kun vesi virtaa

mikrohuokosesta makrohuokoseen. (Holzer et al. 1973)

Terzaghi (1941) esitti ettd kiintedn ja nestemdisen olomuodon vililld oleva vesi kadyttaytyy kuin
hyvin viskoosinen neste (katso Bjerrum 1973). Bjerrum (1973) ehdotti, ettd kun kaksi hiukkasta
puristetaan yhteen, niiden vesivaipat vyhdistyvat, ja kosketuspinnalla tapahtuvasta
lampovaradhtelystd aiheutuu talléin  hiukkasten valinen viruma (interparticle creep).
Yhdistyminen tapahtuu silld oletuksella, ettd puristava voima ei ole liian suuri. Hiukkasten
valisessa virumassa tasaisella nopeudella tapahtuva leikkausvoiman suuntainen suhteellinen
liike valittyy kosketuspinnan lapi. Viruman nopeus kasvaa leikkausjannityksen lisddntyessa ja

puolijaykan (semirigid) vesikalvon paksuuden eli plastisuuden kasvaessa. (Bjerrum 1973)

Bjerrumin (1973) mukaan siirtyman saavuttaessa tietyn suuruuden, tapahtuu murtuminen,
liukuminen tai suuri dkillinen siirtyma. Nama johtuvat muutoksista geometriassa tai siita, etta
kontaktipiste saavuttaa savipartikkelin pinnan rajan. Jokaisella kontaktipinnalla on siis kriittinen
siirtyma, jolla murtuminen tapahtuu. Taiman jalkeen kontaktipiste ei voi enaa valittaa tehokkaita
jannityksia, joita se aiemmin kantoi. Tama kriittinen ehto (critical condition) saavutetaan

jatkuvassa jannityksessa tietyn ajan kuluttua. Aika on sitd lyhyempi, mitd suurempi jannitys on.

Kontaktipinnan stabiliteetti ei siis riippuisi pelkastaan siitd onko leikkausjannitys pienempi tai
suurempi kuin kontaktipinnan leikkauslujuus. Murtuminen tapahtuu suhteellisen siirtyman
jalkeen, joten leikkausjannityksen lisdyksen ja tapahtuvan murtuman valilla on viive.
Kontaktipinnassa tapahtuu lopulta aina murtuminen leikkausjannityksen vaikutuksesta, ja

murtumisen ajankohta riippuu leikkausjannityksen suuruudesta. (Bjerrum 1973)

Savi koostuu suuresta madrasta kontaktipisteistd, ja hiukkasten vélistd virumaa tapahtuu
useammassa kohdassa savea samaan aikaan. Tama viruma on hyvin pieni, eikd se vaikuta
suoraan saven dimensioihin. Murtumiset kontaktipinnoissa ja niiden aiheuttama ketjureaktio

kuitenkin aiheuttavat havaittavia muodonmuutoksia saveen. Lampdvarahtely vaikuttaa siis vain
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savielementin  muodonmuutoksen (tasaiseen) nopeuteen, joka kasvaa elementin
leikkausjannitysten kasvaessa. Kontaktipisteissa tapahtuvista murtumista ja niiden
ketjureaktiosta aiheutuvasta muodonmuutoksesta, jotka tapahtuvat viiveelld, kadytetdan

nimitysta virumamuodonmuutos (creep deformation). (Bjerrum 1973)
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3. AJAN VAIKUTUS SAVEN MEKAANISIIN OMI-
NAISUUKSIIN

Ajan vaikutus saven leikkauslujuuteen nousi maamekaniikassa esille Terzaghin (1931)
julkaistessa artikkelin “The static rigidity of plastic clays”. Artikkelissa todettiin, ettd plastiset
muodonmuutokset voivat alkaa huomattavasti alemmalla leikkausjannitykselld kuin
perinteisessa laboratoriokokeessa on maaritelty. Terzaghin artikkelin jalkeisissa tutkimuksissa
onkin todettu, ettd kuormitusaika ja -nopeus vaikuttavat voimakkaasti hienorakeisen maan

lujuuteen. Bjerrum (1973)

Mybhemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd laboratoriokokeissa aikatekija vaikuttaa
voimakkaasti pehmedn saven kayttdaytymiseen. Tama ndkyy esimerkiksi siind, etta
odometrikokeessa esikonsolidaatiojannitys on sitd suurempi mitd nopeammin ndytettd on
kuormitettu. Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds kolmiaksiaalikokeissa, joissa taas suljettu
leikkauslujuus on ollut sitd suurempi mitd nopeammin kuormitus on tehty. (Ldnsivaara et al.

2011).

3.1 Aikatekijaa kuvaavat parametrit

Ajan vaikutusta saven kadyttaytymiseen on kuvattu kirjallisuudessa monella eri menetelmalla.
Tassa kappaleessa esitelladan pehmeiden savien kanssa yleisesti kadytetyt parametrit, joilla
aikatekijada on mallinnettu. Lisdksi voidaan esittdd koekohtaisia lujuuden muutoksia
muodonmuutosnopeuden suhteen. N&ita arvoja on esitetty seuraavassa kappaleessa 3.2, jossa

on kasitelty yleisesti kdytettyja saven lujuuden tutkimusmenetelmia, ja niista saatuja tuloksia.

3.1.1 Reologiset mallit

Reologisilla malleilla kuvataan materiaalin  muodonmuutosta jannityksen alaisena.
Maamekaniikassa on esitetty maalle neljaa eri matemaattista mallia, joilla aikakayttaytymista

voidaan kuvata. Mallit on esitetty kaavoilla 9...12 (Lerouiel 2006).

R(0y,e)=0 (9)
R(oy,e,t) =0 (10)
R(0}, e, d,,8)=0 (11)

R(oj,e, €)=0 (12)
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e on huokosluku,

t on aika,

oy on tehokas pystyjannitys

e on muodonmuutosnopeus ja
oy on kuormitusnopeus.

Kaava 9 on Terzaghin klassisen konsolidaatioteorian mukainen malli, jossa konsolidaatio ei riipu
ajasta tai kuormitusnopeudesta. Kaava 10 esittada, ettd konsolidaatio riippuu huokosluvun ja
tehokkaan pystyjannityksen lisdksi ajasta. Molemmissa malleissa ongelmaksi muodostuu
tapaukset, joissa kuormitus muuttuu. Kaavassa 10 on liséaksi ongelmana referenssiajan maaritys
(Lerouiel 2006). Mallit ovat taten puutteellisia kuvaamaan savelle tehtyja laboratoriokokeita,

joissa jannityksen ja muodonmuutoksen valinen suhde on todettu ajasta riippuvaksi.

Kaavat 11 ja 12 ottavat huomioon muodonmuutosnopeuden, ja kaava 12 ottaa lisdksi huomioon
kuormitusnopeuden. Molemmat kaava kuvaavat maan kayttdaytymista tdten vallitsevien
kuormitusolosuhteiden mukaisesti. Lerouiel et al. (1985) totesivat, ettd kaava 11 riittda
kuvaamaan saven muodonmuutoskayttaytymista riittdvan tarkasti. Kaavan 11 mukainen malli
voidaan kuvata e-oy-diagrammeilla, joissa on esitetty vakiomuodonmuutosnopeutta kuvaavat
kayrat (isotaches). (Lerouiel 2006) Mallia vastaavat kayrat voidaan nahda esimerkiksi kuvasta

13, jossa 6dometrikokeen muodonmuutosnopeutta vaihdellaan.

Effective stress o,/: kPa
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Kuva 13. Odometrikokeet vaihtelevilla muodonmuutosnopeuksilla Batiscan-savella.
(Lerouiel et al. 1985)

3.1.2 Creep-parametrit

Taylor (1942) esitti alun perin sekundaaripainumaparametrin C, kuvaamaan saven virumaa, Sen

maaritelma on esitetty kaavassa 13.

Ae

Cy = 13
¢ Alogt (13)
missa
e on huokosluku ja
t on aika.

Mesri & Godlewski (1977) kehittivat sekundaaripainuman analysointiin Co-C. -menetelman.
Menetelma perustuu havaintoon, etta Cq:n suuruus ja kdyttaytyminen ovat riippuvaisia ajasta ja
C. taas konsolidaatiojannityksestd. He esittivat, ettd kokoonpuristuvuusparametrien Cq ja Cc

valinen suhde on jokaisella maalajilla vakio.

Painumaparametri C. kuvaa saven kokoonpuristuvuutta esikonsolidaatiojannitysta suuremmissa

jannityksissa. Sen maaritelma on esitetty kaavassa 14.

¢, =2 (14)
¢~ Alogo,
missa
e on huokosluku ja
oy on tehokas pystyjannitys.

Parametrit voidaan maarittda portaattaisen ©6dometrikokeen aika-painuma-kuvaajan
perusteella graafisesti kuvan 14 mukaisesti. Parametrin C, arvo jokaisella pystyjannitykselld oy,
saadaan heti primaarisen konsolidaation loppumisen jdlkeen lineaarisen e-log t-kayran osuuden
kulmakertoimesta. Vastaava C. parametrin arvo saadaan saman pystyjannityksen kohdalta e-log

o,-kdyran osuuden kulmakertoimesta. (Mesri et al. 1987)
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Kuva 14. Parametrien Cq ja C. mééritys kolmen eri pystyjannityksen avulla sekun-
déérikonsolidaatiokuvaajista. (Mesri et al. 1987)

Konseptin mukaan C. voi muuttua huokosluvun muuttuessa, mutta on riippumaton
muodonmuutosnopeudesta. Co:n kdyttdytyminen ajan suhteen on lisdksi riippuvainen Cc:n
kayttdytymisestd esikonsolidaatiojannityksen suhteen, jolloin niiden suhde, Co/C on vakio

missa tahansa maalajissa normaalikonsolidoituneella alueella. (Mesri & Godlewski (1977)

Mesri et al. (1995) ovat madrittaneet, ettd C,/Cc:n arvo on vililld 0,03...0,05 epéorgaanisilla
pehmeilla savilla ja valilla 0,04...0,06 orgaanista ainesta sisaltavilla plastisilla savilla. Taulukkoon

1 on koottu eri saville maaritettyja arvoja.

Taulukko 1. Co/Cc-arvoja pehmeilléd savilla. (Mesri luentokalvo)

Savi w [%] w; [%] wp, [%] o'/o'y C./Cc
Atchafalaya 60-70 80 30 1,1-1,2 | 0,022
Batiscan 71-88 49 22 1,6-1,7 | 0,030
Boston Blue 24-29 33 18 3,2 0,026
Broadback 42-48 36 25 2,6-3,2 | 0,040
Brown Mexico City 313-340 | 361 91 1,4 0,046

La Grande 15b 55-59 62 26 2,8-3,0 | 0,057



La Grande 23a
Saint Alban
Saint Espirit
Saint Hilaire

Vashy

55-58 64 26
58-64 43 21
74-91 75 27
62-71 55 23
114-122 | 122 41

1,8-2,0

2,1-3,3

3,4-3,7

1,4-1,5

1,5-1,9

0,052

0,025

0,038

0,031

0,055
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Jos portaittaisen 6dometrikokeen jokaista jannityslisdystad tarkastellaan suhteen Co/C. avulla

huomataan, ettd suhde on kuitenkin suurempi esikonsolidaatiojannityksen kohdalla. (Graham

et al. 1983) Asia on havainnollistettu kuvassa 15.

-2
X107
.
T

C,/C

Kuva 15. Suhteen C./C. riippuvuus jannityksestéd (Graham et al. 1983)

{a) Winnipeg 94 m

| I
100 500 1000

Verlical stress: kPa

Ruotsissa kaytetddn sekunddaripainuman kuvaamisessa parametria as, joka on maaritelty

kaavassa 15. Parametrin méaaritys on esitetty graafisesti kuvassa 16. (Claesson 2003)

Ag
A =
$ Alogt
missa
€ on virumasta aiheutuva muodonmuutos ja

t on aika.

(15)
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Kuva 16. Sekundéaériparametrin as 6dometrikokeesta (Claesson 2003)

Parametri a; on muodonmuutoksen ja ajan muutoksen suhde primaarikonsolidaation jalkeen.
Parametri as voidaan yhdistda sekundadaripainumaparametriin C,, kaavan 16 mukaisesti.

Parametrit eroavat siten, ettd as on muodonmuutoksen ja C, on huokosluvun funktio.

e (16)
(04 =
$ 1+ €0
missa
€o on initiaalihuokosluku.

Lerouiel et al. (1985) ovat esittdneet, ettd maalajin vastaavanlainen kayttdytyminen voidaan
ilmaista myos kahdella eri kuvaajalla, jotka on esitetty kuvissa 17 ja 18. Kuvassa 17 on esitetty
eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen 6dometrikokeiden jannitys-kokoonpuristuvuus-kayra.
Kuvaajan tehokas jannitys on normalisoitu 6dometrikokeen esikonsolidaatiojannityksen
suhteen. Kuvassa 18 on esitetty muodonmuutosnopeuden vaikutus

esikonsolidaatiojannitykseen.
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Kuva 17. Eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen 6dometrikokeiden jénnitys-ko-
koonpuristuvuus-kéyrét, joissa tehokas jannitys on normalisoitu koekohtaisella
esikonsolidaatiojannitykselld. (Lerouiel et al. 1985)
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Kuva 18. Muodonmuutosnopeuden vaikutus esikonsolidaatiojannitykseen (Lerouiel
etal. 1985)

Eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen 6dometrikokeiden jannitys-kokoonpuristuvuus-kadyrat
yhtenevat kuvassa 17, kun tehokas jannitys normalisoidaan  koekohtaisella
esikonsolidaatiojannityksella. Kuvassa 18 huomataan, ettd esikonsolidaatiojannitys riippuu
koenopeudesta ja on pienempi hitaammilla nopeuksilla. Leroueil (2006) on esittanyt ettd kuvissa
esitettya saven muodonmuutoskayttaytymista voi kuvailla kahdella periaatteellisella yhtalolla.

Kaava 17 kuvaa jannitys-muodonmuutos-kdyrada, joka on riippuvainen saven ominaisuuksista.
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Kaava 18 taas kuvaa esikonslidaatiojannityksen muodonmuutosnopeusriippuvuutta, joka kuvaa

saven rakenteen virumapotentiaalia.

O_I
— (&) =g(&) (17)
O-C
oo = f(&) (18)
missa
o, on esikonsolidaatiojannitys,
€y on muodonmuutosnopeus,
Oy on tehokas pystyjannitys ja
& on muodonmuutos.

Lerouiel et al. (1985) esittivat kaavojen 17 ja 18 perusteella parametrin a kuvaamaan saven

aikakayttaytymista. Parametrin maarittely on esitetty kaavassa 19.

a = Alogao./Alog &, (19)
missa
o on esikonsolidaatiojannitys,
€y on muodonmuutosnopeus.

Parametri a vastaa siis kulmakerrointa esikonsolidaatiojannitys-muodonmuutosnopeus-
kuvaajassa logaritmisessa asteikossa. Leruoiel et al (1986) maarittivdat parametrin arvon Batiscan

savelle. Maaritys on esitetty kuvassa 19.

160 [
140 o CRS tests
. (]I'N‘]) tests
[ ]
120 . L
e o

100
1/

80 LI L | | | IIII_ L1l |

-8 -7 -6 -3 -1

Preconsolidation pressure, o, (kPa)

__— -1
Strain rate, £, (s™)

Kuva 19. Parametrin « méaéritys Batiscan-savelle. (Lerouiel 1985, Lerouiel 2006
mukaan)

Yksi tapa kuvata virumaa on kayttdd Janbun (1969) esittamaa parametrid R. Se kuvaa ajan
aiheuttamaa vastustusta muodonmuutoksessa (engl. the time resistance concept). Parametrin

maaritys on esitetty kaavassa 20.
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dt 1
—_—— ? (20)
de &
missa
t on aika [s],
€ on muodonmuutos ja

on muodonmuutosnopeus.

Mo

Parametrin R on siis aika-muodonmuutoskuvaajan tangentti tietylla ajan hetkella.
Primaaripainuman aikana R-aika -kdyra on parabolinen, mikd on esitetty kuvassa 20. Tietyn

ajanhetken, to, jalkeen kdyra muuttuu lineaariseksi.

m

R=dt/de
de

|  Consolidation

Primary cess  Secondary

€=

Kuva 20. Parametrin R ja rs graafinen mééritelméa (Janbu 1998, Havel 2004 mu-
kaan)

Primaarisen konsolidaation jadlkeisen lineaarisen osan kulmakerroin kuvataan virumaluvulla rs
(creep number), joka on méaaritelty kaavassa 21.

dR

- (21)

Ts

missa

t on aika.
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Virumaluku voidaan esittdd myds muodonmuutoksen funktiona kaavalla 22.

f Alnt (22)
S Ae

missa

t on aika ja

£ on muodonmuutos.

Kaavasta 22 voidaan johtaa virumaluvun rs yhteys parametriin ag. Kaavan johtamista ei ole
esitetty tdssa tyossa: lisatietoa I6ytyy esimerkiksi teoksesta Claesson (2003). Yhteys on esitetty

kaavalla 23.

(23)

Janbu (1985) maaritti parametrien C, suhteelle C. sekd virumaluvun rs ja moduuliluvun m
suhteelle yhteyden. Yhteyttd voidaan kuvata parametrilla B, jonka maaritelma on esitetty

kaavassa 24 (Lansivaara 1999).

m Cqy
B=—=— (24)
rS CC
missa
m on moduuliluku.

Yhteyden avulla on mahdollista maarittda virumaparametreja VRS-6dometrikokeista, joissa
yhdessa kokeessa vaihdellaan muodonmuutosnopeutta vahintadn kahden eri nopeuden valilla.
Yhteys perustuu Lerouielin (2006) esittimaan kahteen kuvaan 17 ja 18. Parametrin avulla
voidaan kuvata tehokkaiden jannitysten ja  esikonsolidaatiojannitysten  yhteys
muodonmuutosnopeuksiin kaavalla 25. (Ldnsivaara 1995, Lansivaara 1999 mukaan) Alaindeksit

kuvaavat kahta eri muodonmuutosnopeutta, sekd niiden avulla maaritettyja jannitysten arvoja.

O_I O_I é‘ B

v1 cvl 1

n_ e :<T) (25)
Oy2 Ocv2 €2

missa

oy on tehokas pystyjannitys ja

o4,  ontehokas esikonsolidaatiojannitys ja

€ on muodonmuutosnopeus.

Pehmeiden skandinaavisten ja kanadalaisten savien B-parametrin arvo on Lansivaaran (1999)

mukaan valilld 0,05...0,07. Savilla, joiden humuspitoisuus on suuri, parametrin arvo on suurempi
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—laihoilla ja silttisilla savilla taas pienempi. Mitd suurempi B:n arvo on, sitd enemman aikatekija

vaikuttaa maalajin kayttaytymiseen.

Eri creep-parametrien madritys eroaa toisistaan. Voidaan kuitenkin todeta, ettd ne ovat

voimakkaasti riippuvaisia toisistaan ja kuvaavat samaa ilmiota.

3.2 Aikatekijan vaikutus eri tutkimuksissa

Aikatekijan on huomattu vaikuttavan useissa eri koetyypeissa. Tahan kappaleeseen on koottu

Suomessa yleisesti kdytettyja menetelmia, joita kdaytetdadan pehmean saven tutkimiseen.

3.2.1 Siipikairaus

Siipikairauksella voidaan maarittaa saturoituneen saven suljettu leikkauslujuus in situ. Koetta
kdytetaan paljon pehmeille saville, jotka hairiintyvat helposti ndytteenottotilanteessa ja
naytteiden kasittelyssa. (Craig 2004) Kokeessa siipi upotetaan tavoitesyvyyteen, jossa sitd sen

jalkeen kierretaan. Kokeessa maahan painettavan siiven periaatekuva on esitetty kuvassa 21.

1

|
~d -
Kuva 21. Siipikairauksen periaate. (Craig 2004)
Siipikairauksesta saatavaa leikkauslujuutta redusoidaan yleisesti. Suomessa kaytetdan
Helenelundin (1977) esittdmaa hienouslukuun perustuvaa reduktiota. Bjerrum (1973) esitti alun

perin reduktiota saven anisotrooppisuuden ja aikatekijan huomioimiseksi

Maan suljettua leikkauslujuutta tutkittaessa siipikairalla on huomattu, ettd lujuuden arvo
riippuu leikkausmuodonmuutoksen nopeudesta. Hitaammilla koenopeuksilla on saatu
tavallisesti 20...30 % pienempia lujuuksia kuin standardinopeuksilla. (Slunga 1990) Siipikairan

kiertonopeuden vaikutuksesta suljettuun leikkauslujuuteen on tehty useita tutkimuksia, ja yksi
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laajimmista on Torstenssonin (1977) tutkimus. Tutkimuksessa tehtiin yli 300 siipikairausta
kahdessa eri paikassa. Tutkitut savet olivat normaalikonsolidoituneita ja hyvin plastisia.
Tutkimuksessa todettiin, ettd maksimivaantdomomentti riippuu siiven asentamisen ja kokeen

aloittamisen valisestd ajasta seka kokeessa kaytettavasta pyorittamisnopeudesta.

Tutkimuksessa tehtyjen siipikairausten pyoritysnopeuksien vaikutus leikkauslujuuteen on
esitetty kuvassa 22. Pienimmalld koenopeudella maksimivaantomomentti pieneni

standardikokeeseen verrattuna 0,66...0,70 kertaiseksi. (Torstensson 1977)

30 :
1 | Huom. ‘ 1 t=1s
2' mittakaavan 2 t=7s
gl ' muutos —— 3. t=1min
= /__3 . 4.t =10min
= i | 5t =100min
e} - 6.t = 1000 min
Y 6. 7.t = 10000 min.
2 !
o 7 |
=107 _—
a | . NE I
- |
0- — |
o -] L] -] ‘ -] (] o
0 5 10 15 20 40° 60 80

Siiven kiertyma

Kuva 22. Siiven kiertonopeuden vaikutus saven leikkauslujuuteen (Torstensson
1977, Slungan 1990 mukaan)

Kuvasta 22 ndahdaan myos, ettd pienemmillda nopeuksilla jaganndslujuus on suurempi kuin
isommilla nopeuksilla, ja kdyrat etta leikkaavat toisensa. Muissa siipikairatutkimuksissa on saatu
vastaavia tuloksia skandinaavisilla savilla (Helenelund 1977). Tutkimusten tuloksia on koottu

kuvaan 23. Vastaavia tuloksia ovat saaneet myos Slunga & Helander (1985) suomalaisilla savilla.
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Kuva 23. Siiven kiertonopeuden vaikutus eri savien suljettuihin leikkauslujuuksiin.
Kuvaajassa 1 on leikkausjénnitys murtohetkella t, ja 1o on leikkauslujuus stan-
dardikokeessa. (Helenelund 1977, Slungan 1990 mukaan)

Edelld mainituissa tutkimuksissa kiertdmisnopeuden hidastaminen pienensi suljetun
leikkauslujuuden arvoa, mutta kiertamisnopeuden vaikutuksesta on saatu vastakkaissuuntaisia
tuloksia. Royn & Leblancin (1988) siipikairakokeet kanadalaisilla St-Louis-de-Bonsecours ja St-
Alban -savilla osoittivat, ettd hitaammilla nopeuksilla suljettu leikkauslujuus voi myds kasvaa.
Kiertdamisnopeuden pienentaminen ja kasvattaminen suurensivat tutkittujen savien suljettua
leikkauslujuutta. Tulokset on esitetty kuvassa 24. Tuloksia on vertailtu muihin tehtyihin

siipikairatuloksiin kuvassa 25.
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Kuva 24. Siipikairan kiertonopeuden vaikutus leikkauslujuuteen. Kuvaajassa cu/Cuo
on eri kierfonopeuksilla saadun suljetun leikkauslujuuden suhde standardi-
nopeudella saatuun suljettuun leikkauslujuuteen. (Roy & Leblanc 1988)
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Kuva 25. Siipikairan kiertonopeusvaikutus eri saviin. Kuvaajassa Tiu/Truv(o,2 «/s) 0N Ko-
keessa saavutetun suljetun leikkauslujuuden suhde standardikokeella saatuun
suljettuun leikkauslujuuteen. (Lerouiel & Marques 1996, Lerouielin 2006 mu-
kaan)

Kuvasta 25 ndhdaan, ettd toisin kuin muilla savilla, Saint-Louis de Bonsecours ja Saint Alban -
savilla suljettu leikkauslujuus kasvoi, kun kiertamisnopeus oli alle 0,1°/s. Suljetun
leikkauslujuuden kasvu kyseisilla savilaaduilla johtuu Lerouielin (2006) mukaan todennakdisesti

saven osittaisesta konsolidoitumisesta leikkaantumisen aikana.

3.2.2 Rasialeikkauskoe

Rasialeikkauskokeessa nayte asetetaan ympyran tai nelion muotoiseen metallirasiaan. Rasia on
halkaistu vaakasuuntaisesti kahtia keskeltd, ja kahden osan valissa on pieni rako. Huokoskivet

asetetaan metallilaatikon yld- ja alaosaan, jos naytteen halutaan olevan avoimessa tilassa.
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Suljetussa tilassa kdytetdaan huokoskivien tilalla metallilevyja. (Craig 2004) Kokeen periaate on

esitetty kuvassa 26.

N
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Kuva 26. Rasialeikkauskokeen periaate. (Craig 2004)

Leikkausjannitys saadaan aikaiseksi kohdistamalla rasian yldosaan pystysuuntainen voima N ja
liilkuttamalla yla- ja alaosaa suhteessa toisiinsa. Kokeessa mitataan leikkausvoimaa,
vaakasiirtymaa seka tarvittaessa myds naytteen pystysiirtymada. Leikkausmuodonmuutos
voidaan kokeen lopussa laskea vaakasiirtymdn ja naytteen lahtokorkeuden suhteesta.
Tilavuusmuodonmuutos taas saadaan nadytteen pystysiirtyman ja lahtokorkeuden suhteesta.

(Craig 2004)

Maanvyorymiin liittyvia murtomekanismeja tutkiakseen Bernander et al. (1985) selvittivat
muodonmuutosnopeuden ja ylikonsolidoitumisasteen vaikutuksia rasialeikkauskokeen

tuloksiin. Kokeessa kaytettiin kuvan 27 mukaisia rasialeikkauskoetyyppia.
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Kuva 27. Tutkimuksessa kéytetyt rasialeikkauskoetyypit. (Bernander et al. 1985)

Kokeiden tuloksista ndhdaian, ettd kriittisen tilan leikkauslujuus laskee, kun seka
muodonmuutosnopeus ettd ylikonsolidoitumisaste kasvavat kuvan 28 mukaisesti.
Maksimileikkauslujuus taas kasvaa muodonmuutosnopeuden kasvaessa ja pienenee

ylikonsolidoitumisasteen lisddntyessa kuvan 29 mukaisesti. (Bernander et al. 1985)
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Kuva 28. Suhde C,//C, muodonuutosnopeuden funktiona. C," on kriittisen tilan leik-

kauslujuus, ja C, on leikkauslujuus standardikokeella ylikonsolidoitumisasteen
ollessa 1. (Bemander et al. 1985)
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Kuva 29. Suhde C.f%3/C, muodonuutosnopeuden funktiona. C. % on maksimileik-
kauslujuus ja C, on leikkauslujuus standardikokeella ylikonsolidoitumisasteen
ollessa 1. (Bernander et al. 1985)

Tulokset sopivat yhteen muiden laboratoriokokeiden kanssa, joissa leikkauslujuudet kasvavat
muodonmuutosnopeuksien kasvaessa. Kokeet osoittivat, ettd kriittisen tilan leikkauslujuus on
hyvin riippuvainen muodonmuutosnopeudesta ja ylikonsolidoitumisasteesta.

Muodonmuutosnopeuden vaikutus maksimileikkauslujuuteen ei ollut yhta merkittava, mutta

silti havaittavissa.
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3.2.3 Odometrikokeet

Esikonsolidaatiojannitys O0dometrikokeessa kuvaa yhtd pistettd myotopinnalla. Jos
esikonsolidaatiojannityksen arvo riippuu muodonmuutosnopeudesta, voidaan olettaa myos
myotopinnan  koon riippuvan muodonmuutosnopeudesta. Esikonsolidaatiojannitys ei
kuitenkaan vaikuta my6topinnan muotoon. (Wood 1990) Asian ovat todenneet esimerkiksi
Tavenas et al. (1978) tutkittuaan kuormitusaikojen vaikutusta myotopinnan kokoon

kolmiaksiaalikokeilla.

Odometrikokeessa néaytteitd kuormitetaan yhden akselin suuntaisesti. Vaakasuuntainen
muodonmuutos on estetty. Kokeesta saadaan esikonsolidaatiojannitys kun ndyte siirtyy
normaalikonsolidoidulle alueelle ja tapahtuu plastisia muodonmuutoksia.
Esikonsolidaatiojannitystda pidetdan yleisesti suurimpana jannityksend, joka on joskus
kohdistunut maahan. Odometrikokeesta saatava esikonsolidaatiojannitys voidaan maarittaa eri

tavoin. (Craig 2004)

CRS-6dometrikokeessa  (constant rate of strain) nayte altistetaan tasaiselle
muodonmuutosnopeudelle. Kokeen aikana mitataan pystysuuntaista kokonaisjannitysta,
huokosvedenpainetta sekad painumista. Painumisesta voidaan maarittdada keskimaardinen
huokosluku. Muodonmuutosnopeudet ovat yleisesti vililld 10°...5:10° s%, jolloin kokeet eivit
kestda kovin pitkddan. Kokeen hyoty on perinteiseen portaittaiseen odometrikokeeseen
verrattuna se, ettd CRS-kokeesta saadaan jatkuva kokoonpuristuvuuskayra, jota voidaan tulkita

objektiivisemmin (Lerouiel et al. 1990).

VRS-6dometrikoe (variable rate of strain) toimii kuten CRS-6dometrikoe, mutta kokeen aikana
vaihdellaan kahta tai useampaa eri muodonmuutosnopeutta. Kokeen oletuksena on, etta
homogeeniselld savella tehokkaat jannitys-muodonmuutos-kdyrat ovat samat, kun ne
normalisoidaan esikonsolidaatiojannityksella. Vaihtelemalla kahta eri muodonmuutosnopeutta
voidaan maarittda creep-parametrit. (Ldnsivaara 2012) Creep-parametrin madritys kyseisella

kokeella on esitetty kappaleen 3.1.2 kaavalla 25.

Saven esikonsolidaatiojannityksen on huomattu pienenevan, kun kuormitusaika kasvaa ja
naytteen muodonmuutosnopeus pienenee (Lerouiel et al. 1990). Kuormitusajan kasvamisen
vaikutus yksiulotteisessa puristuksessa on ndhtavissa kuvasta 30, ja muodonmuutosnopeuden

vaikutus kuvasta 31.
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Kuva 30. Portaittainen édometrikoe Ottawan savesta. (Lerouiel et al. 1990)
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Kuva 31. CRS-6dometrikoe Béckebolin savesta. (Lerouiel et al. 1990)

Tyypillisten CRS-6dometrikokeiden tulokset Batsican-savella on esitetty kuvassa 32. Kuvasta
ndahdaan selvasti, ettd esikonsolidaatiojannitys pienenee, kun muodonmuutosnopeutta

pienennetaan.
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Kuva 32. CRS-6dometrikokeet Batiscan-savella. (Lerouiel et al. 1985)

Myés huokosvedenpaineen suuruus on pienempi hitaammilla nopeuksilla. Alle 5-107 1/s
nopeudella huokosvedenpaine on jo niin pieni, etta sita ei kokeessa voitu mitata (Lerouiel et al.
1985). Kuvasta voidaan ndhda myos, etta pienimmalla nopeudella kdyra leikkaa muut kayrat.
Lerouiel et al. (1985) ehdottavat ettd tdma johtuu saven rakenteen tiksotrooppisesta

kovettumisesta (thixotropic hardening of the clay skeleton).

Graham et al. (1983) havaitsivat esikonsolidaatiojannityksen kasvavan 10..20 %, kun
muodonmuutosnopeutta kymmenkertaistetaan. Lerouiel (2006) kokosi tuloksia eri
tutkimuksista, ja arvioi vastaavan muutoksen olevan noin 9,6 ... 14,8 % orgaansilla savilla ja

silteilla seka 7,2 ... 12,2 % epdorgaanisilla savilla ja silteilla.

Ruotsissa Eriksson (1985) tutki sulfidisaven nopeusriippuvuutta CRS-6dometrikokeella kolmelta
eri syvyydelta. Tutkimuksessa kdytettiin muodonmuutosnopeuksina arvoja 1,0; 1,5; 2,0 ja 2,5
%/h. Maaritetyt esikonsolidaatiojannitykset normalisoituna nopeuden 2,0 %/h

esikonsolidaatiojannityksella on koottu kuvaan 33.
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Kuva 33. Normalisoidun esikonsolidaatiojannityksen yhteys muodonmuutosnopeu-
teen ruotsalaisella sulfidisavella (Eriksson 1985)

Sulfidisavien tutkimisessa kaytetyt muodonmuutosnopeudet olivat ldhelld toisiaan. Nopein
nopeus oli 2,5-kertainen hitaimpaan ndhden. Hitaimmalla nopeudella saatiin suurempi
esikonsolidaatiojannityksen arvo yhdessa kokeessa. Tutkimuksessa ei otettu kantaa sen syyhyn.

(Eriksson 1985) Tuloksista maaritetyn creep-parametrin B arvo oli 0,067.

Lansivaara (1995) on kerannyt oddometrikoetuloksia 11 eri suomalaisesta savesta ja saanut
samansuuntaisia tuloksia kuin Lerouiel. Kuvassa 34 on esitetty normalisoitujen

esikonsolidaatiojannitysten yhteys muodonmuutosnopeuteen.
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Kuva 34. Normalisoidun esikonsolidaatiojénnityksen yhteys muodonmuutosnopeu-
teen suomalaisilla savilla. (Lénsivaara 1999)

Suomalaisilla savilla 6dometrikokeista maaritetty creep-parametrin B arvo oli 0,0728. Kyseista

arvoa kaytetadn Suomessa CRS-koetulosten redusoimiseen siten, ettd tulos vastaa in situ -
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tilanteen nopeutta. In situa vastaavana referenssinopeutena kiytetdan Suomessa 107 1/s

(Liikenneviraston ohjeita 10/2012).

3.2.4 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeella voidaan maarittaa leikkauslujuus ja jannitys-
muodonmuutosominaisuuksia kitka- ja koheesiomaasta otetuista naytteista.
Sylinterinmuotoista maandytetta kuormitetaan kokeessa kolmen kohtisuorassa toisiaan vastaan
olevan akselin suuntaisesti. Kokeella jaljitelldaan tdten luonnossa vallitsevaa tilannetta.

(Rantamaki et al. 1979)

Kolmiaksiaalikokeessa maandytteeseen vaikuttavat suurin ja pienin pddjannitys. Suurin
padjannitys koostuu sellipaineesta ja kuormituksesta. Pienin padjannitys koostuu sellipaineesta.
Maanaytteelle voidaan tehda veto- tai puristuskokeita. Vetokokeessa pystyjannitys pidetdaan
tasaisena ja sellipainetta kasvatetaan, kunnes nayte murtuu. Puristuskokeessa nayte murretaan

pitdmalla sellipaine tasaisena ja kasvattamalla pystyjannitysta.

Suljetussa kolmiaksiaalikokeessa naytteen annetaan konsolidoitua joko isotrooppisesti tai
anisotrooppisesti. Isotrooppisessa konsolidoinnissa ndytettd kuormitetaan vain sellipaineella.
Anisotrooppisessa konsolidoinnissa kuormitetaan naytetta sellipaineen lisdksi deviatorisella
jannityksella. Anisotrooppinen konsolidointi vastaa paremmin jannitystd luonnontilaisessa
maassa. Leikkauslujuusparametrit lasketaan koetuloksien jannityspolkukuvaajista tai Mohrin

jannitysympyraoista.

Kolmiaksiaalikokeet konsolidoidaan haluttuun jannitystilaan niiden kayttotarkoituksen
perusteella. Mikali halutaan tutkia luonnontilaisen maan kadyttaytymista in-situ jannityksessa,
tulee konsolidointijddnityksen olla tata vastaava. Ylikonsolidoituneella savella ollaan tallGin
myotopinnan sisdpuolella ja normaalikonsolidoituneella savella myotdpinnalla, tai sen
valittdmassa laheisyydessa. Tutkittaessa saven in-situ suljettua leikkauslujuutta naytteet
konsolidoidaan yleensa enintdan in situ jannitykseen. Kitkakulman maarityksessa konsolidointi

tehdaan sitavastoin yleensa in-situ jannitysta suuremmalle jannitykselle.

Kolmiaksiaalikokeen suoritukselle on olemassa monta suoritustapaa. Suoritustavat on esitetty
kuvassa 35. Tassa diplomitydssad on keskitytty kolmiaksiaalikokeisiin 1, 2 ja 4, joita on kaytetty

yleisesti tutkimuksissa, joissa aikatekijaa on tutkittu.
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Kuva 35. Néytteen kuormittaminen kolmiaksiaalikokeessa. 1 on creep-koe va-
kiojannityksella ja 2 on creep-koe vakiokuormituksella. 3 on kolmiaksiaalikoe
Jatkuvalla kuormitusnopeudella ja 4 on jatkuvalla muodonmuutosnopeudella. 5a
ja bb ovat askel-creep-kokeita: a jatkuvalla kuormituksella ja b jatkuvalla jénni-
tyksella. 6 on jatkuva muodonmuutosnopeus askelittaisella nopeuden kasvatuk-
sella. 7 on jatkuva creep-koe, jonka jélkeen koetta jatketaan jatkuvalla muodon-
muutosnopeudella. (Vaid & Campanella 1977)

Savien lujuus- ja muodonmuutoskayttaytymistd eri nopeuksilla kolmiaksiaalikokeissa on tehty
useita tutkimuksia. Muodonmuutosnopeudesta kdytetdan yleisesti termid €, joka muodostuu

kaavan 26 mukaisesti.

de
g = — (26)
dt
missa
é on muodonmuutosnopeus [%/h],

de on pystysiirtyman derivaatta [%] ja

dt on ajan derivaatta. [h].

Kokeissa on huomattu, ettd yleisesti lujuus kasvaa 5...10 %, kun muodonmuutosnopeus 10-
kertaistuu. Asia on huomattu sekd normaalikonsolidoituneilla etta ylikonsolidoituneilla savilla.
Savindyte on myds voinut olla hairiintymaton tai uudelleen rakennettu, ja vaikutus on silti ollut

samaa suuruusluokkaa. (Vaid & Campanella 1977)

Lefebvre & LeBoeuf (1987) tutkivat kanadalaisia savia muodonmuutosnopeuksilla 0,05...132 %/h
monotonisissa jannityskokeissa sekd maksimissaan 6 %/h jannitysohjatuissa kokeissa. Saven
mekaaninen kayttaytyminen riippui vahvasti siita, olivatko kdytetyt jannitystasot suurempia kuin

esikonsolidaatiojannitys. Savien suljetun leikkauslujuuden muutokset vaihtelivat 2...14 % valilla,
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kun muodonmuutosnopeutta muutettiin dekadin verran. Tutkimuksen tulokset on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2.  Kanadalaisten savien suljetun leikkauslujuuden muutos prosentteina, kun muo-
donmuutosnopeutta muutetaan dekadin verran. (Lefebvre & LeBoeuf 1987)

Savi Ylikonsolidoitunut Normaalikonsolidoitunut
Grande Baleine (pato 12) 8< 7

Grande Baleine (pato 39) 2 7

Olga 12 13

B6 14 9

B6 - 13

St. Jean Vianney (ylempi kerros) - 11

St. Jean Vianney (alempi kerros) - 9

Keskim&ardinen arvo 10,7 9,9

Useissa muissa tutkimuksissa on todettu, ettd eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyissa
kolmiaksiaalikokeissa syntyvd huokosvedenpaine on sitd pienempi mitd suurempi
muodonmuutosnopeus on, kun koe on tehty suljetussa tilassa. (Lefebvre & LeBoeuf 1987,

Sheahan et al. 1996)

Yksi tapa vertailla eri savien lujuuden nopeusvaikutusta on kayttda arvoa, joka on suljetun
leikkauslujuuden muutos, kun muodonmuutosnopeutta muutetaan dekadin verran, jaettuna
referenssinopeuden suljetulla leikkauslujuudella kaavan 27 mukaisesti. Saadusta arvosta

kaytetdan termia pe, jossa € on referenssinopeus.

_ Su;¢
Pe = (27)
Su;ref
missa
Pg on suhdeluku
Su:g on suljettu leikkauslujuus kuormitusnopeudella £ ja
Suref on suljettu leikkauslujuus referenssinopeudella.

Taulukkoon 3 on koottu eri tutkimuksista saatujen pz:n arvoja normaalikonsolidoituneilla savilla.
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Taulukko 3.  Eri tutkimuksissa saatujen p.-arvojen vertailua.

Referenssi Testattu savi | Testityyppi | p: [%] £ [%/h]

Vaid & Campanella (1977) Haney Clay | CIUC Pos=9,8 0,24...66
(OCR=1)

Graham et al. (1983) Belfast Clay | CIUC, CAUC | p=12..14 5;0,5; 0,05
(OCR=1)

Lefebvre & LeBoeuf (1987) Useita CIUC, CAUC | p10=9,3 0,05...132
(OCR=1)

O’Reilly et al. (1989) ¥ Keuper Marl | CKoUC Pos=15 0,54ja 2,4
(OCR=1)

Sheahan (1996) Boston Blue | CKoUC Pos=6,5 0,05...50
Clay (OCR=1)

(Zhu & Yin 2000) Hong  Kong | CIUC,CIUE | C:pois=5,5 | 0,15;1,5;15

marine Clay

(OCR=1...8)

E: po,15= 8,4 -0,15; -1,5; -
15

Linsivaara  (1996) on  tutkinut suomalaisia savia  kolmiaksiaalikokeessa  eri
muodonmuutosnopeuksilla. (katso Lansivaara 1999) Kuvassa 36 on vasemmalla esitetty
muodonmuutosnopeuden vaikutus leikkausjannitykseen ja oikealla huokosvedenpaineeseen.
Hitaimmalla nopeudella saadaan pienen leikkausluujus ja suurin huokosvedenpaine —

nopeimalla muodonmuutosnopeudella taas toisinpain.
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Kuva 36. Muodonmuutosnopeuden vaikutus leikkausjénnitykseen ja huokosveden-
paineeseen. Vasemman kuvan kaksi tummempaa viiva ovat kokeita, joissa
muodonmuutosnopeutta on muutettu nopeimman ja hitaimman nopeuden va-
lilld. (Lénsivaara 1996, Lédnsivaaran 1999 mukaan).

Graham et al. (1983) tutkivat lievasti ylikonsolidoituneita savia kolmiaksiaali- ja
odometrikokeilla, sekad kokosivat vastaavia tutkimuksia yhteen. Tutkimuksessa todettiin, etta
esikonsolidaatiojannityksen ja suljetun leikkauslujuuden muutoksen suuruus on noin 10...20 %,
kun nopeus kymmenkertaistuu. Suljetun leikkauslujuuden muutoksen suuruus ei ollut
riippuvainen plastisuusluvusta tai jannitystasosta eikd mydskaan siitd oliko nayte konsolidoitu
isotrooppiseen tai anisotrooppiseen jannitystilaan. Kuvassa 37 on vertailtu eri savien

plastisuuslukua seka arvoa po,1.
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Kuva 37. Plastisuusluvun vaikutus ps-hen, kun vertailumuodonmuutosnopeus on
0,1 %/h. (Graham et al. 1983)

Bjerrum (1973) on taas arvioinut, etta plastisuusluku vaikuttaisi aikatekijaan, ja ehdottanut sen

perusteella reduktiota siipikairauksesta saatavaan suljettuun leikkauslujuuteen kaavalla 28.

Su = Sy;mitattu " MR " Ha (28)
missa
Su on saven suljettu leikkauslujuus,
Swmitattu on siipikairalla mitattu suljettu leikkauslujuus,
URr on aikatekijan huomioiva korjauskerroin ja
Ua on anisotrooppisuuden huomioiva korjauskerroin.

Kuvasta 37 voidaan kuitenkin paatell3, etta plastisuusluvun ja aikatekijan korrelaatio ei ole selva.
Myobskaan Lansivaara (1999) ei havainnut suomalaisilla savilla, ettd aikatekijaa kuvaava

parametri B olisi riippuvuutta plastisuudesta.

Vaid & Campanella (1973) huomasivat, ettd s,-log & kdyra tasoittuu, kun saavutetaan tarpeeksi
pieni muodonmuutosnopeus. Esimerkkind tdstd on kuva 38, josta ndhdaan, ettd suljettu
leikkauslujuus ei pienene, kun saavutetaan ylempi myoto (upper yield). Termilld tarkoitetaan
tutkimuksessa muodonmuutosnopeuden kynnysarvoa, jonka alapuolella leikkausmurtumista ei

tapahtunut enda milldan creep-kokeen saavuttamalla muodonmuutosnopeudella.
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Kuva 38. Suljetun leikkauslujuuden riippuvuus muodonmuutosnopeudesta kanada-
laisella Haney-savella. Kuvaajassa qm on esikonsolidaatiojannitykselld normali-
soitu deviatorinen maksimijannitys. (Vaid & Campanella 1977)

Kanadalaisessa tutkimuksessa tarkasteltiin  voimakkaasti ylikonsolidoituneen saven
kokoonpuristuvuutta sekd suljettua leikkauslujuutta. Savindytteet otettiin Jean-Vianneysta
Kanadasta. Kdytetyn saven kokoonpuristuvuus on hyvin voimakasta kuormituksessa, joka ylittaa
saven esikonsolidaatiojannityksen. Suljettu leikkauslujuus pieneni
vakiomuodonmuutosnopeudella tehdyissad kolmiaksiaalikokeissa, kun muodonmuutosnopeutta
pienennettiin. Samoin tapahtui suljetun tilankuormitteisisten creep-kolmiaksiaalikokeiden
leikkauslujuuksille. Niissda pienennettiin kuormitusta, jolloin myds muodonmuutosnopeus
pieneni. Muodonmuutosnopeuden kymmenkertaistaminen kasvatti suljettua leikkauslujuutta

7,5...8,6 %. (Vaid et al. 1979)

Tutkimuksessa vertailtiin  vakiomuodonmuutosnopeudella tehtdvien kolmiaksiaalikokeiden
maksimideviatorista jannitystd creep-kokeissa kaytettyyn vakiojannitykseen, joka pidettiin
samana kokeen ajan. Vaaka-akseli on kolmiaksiaalikokeille kaytetty
vakiomuodonmuutosnopeus ja creep-kokeille minimi muodonmuutosnopeus. Vertailu on

esitetty kuvassa 39.



44

800 T 1 | I
LOWER LAYER

o O CONSTANT RATE OF STRAIN SHEAR o/
a @ CONSTANT STRESS CREEP AT £ min
b;_’ 700 o -
0
o o
o

600 —
}(;J o .-40'/.
& o/
w —
=
(&)

500 | | | |

j0-3 j0-4 10-3 10-2 10! 10°

RATE OF STRAIN, % /min

Kuva 39. Muodonmuutosnopeus creep-kolmiaksiaalikokeissa ja kolmiaksiaaliko-
keissa eri muodonmuutosnopeuksilla. (Vaid et al. 1979)

Kuvasta voi havaita, ettd creep-kokeiden pienin muodonmuutosnopeus ja kaytetty kuorma
olivat lahelld vakio muodonmuutosnopeudella tehdyn kolmiaksiaalikokeeiden nopeuksia ja
suurimpia saavutettuja deviatorisia jannityksia. (Vaid et al. 1979) Vastaavan suuntaisia tuloksia

olivat saaneet myos Vaid & Campanella (1977) aiemmin.

3.3 Hypoteesi kuormitusnopeuden ja -ajan vaikutuksesta sul-
jettuun leikkauslujuuteen
Saven ollessa jatkuvan tehokkaan jannityksen alaisena, huokosluku pienenee viruman myo6ta.
Huokosluvun pienenemisen myo6ta esikonsolidaatiojannitys kasvaa. Esikonsolidaatiojannityksen
suuruus maarittda myotopinnan suuruuden (Leroueil et al 1990). Tatd on havainnollistettu
kuvassa 40, jossa ylemmassa kuvaajassa on esitetty esikonsolidaatiojannitykset eri ikdisille 0, 10
ja 10000 vuoden ikaiselle savilla ja alempana niitd vastaavat myo6toépinnat. O-vuotias savi on
normaalikonsolidoitunutta esikonsolidaatiojannityksen ollessa a,,. 10- ja 10000-vuotiailla
savilla esikonsolidaatiojannitys kasvaa vallitsevaa jannitystd suuremmiksi: 0,10 ja 0p10000-
Lerouiel et al (1990) ovat ehdottaneet, ettd ikdantyminen ei vaikuta pelkdstaan
esikonsolidaatiojannitykseen, vaan myos myo6topinnat laajenevat alemman kuvaajan mukaisesti

myotopinnoiksi Y10 ja Y10000.
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Kuva 40. Saven ikdantymisen vaikutus myétopintaan. (Lerouiel et al 1990)

Kun myotopinta laajenee, savi pyrkii kokoonpuristumaan. Suljetussa tilassa kokoonpuristumaa
ei paase kuitenkaan tapahtumaan. Tama tilavuuden muodonmuutoksen estyminen aiheuttaa
saven huokosvedenpaineen kasvun, jolloin tehokas jannitys pienenee, minka seuraksena
leikkauslujuus pienenee. Huokosvedenpaineen kasvu voi olla suurempi kuin lisdtty kuorma

johtuen tasta kayttaytymisestd (Lansivaara et al. 2011).

Suuremmilla muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden mitatut lujuudet ovat
suuremmat kuin hitaammilla nopeuksilla. Lisdksi suurempi muodonmuutosnopeus kasvattaa
odometrikokeesta mitattua esikonsolidaatiojannitystd. Muodonmuutosnopeus vaikuttaa taten
myotopinnan kokoon: mitd suurempi on nopeus, sitd suurempi on myo6topinta. Yksi selitys
ilmidlle on se, ettd hitaammalla muodonmuutosnopeudella virumaa tapahtuu enemman eli
alttius tilavuusmuodonmuutokseen on suurempi johtaen suurempaan
huokosvedenpaineeseen. Talloin myo6s leikkauslujuus pienenee, koska tehokas jannitys
pienenee. Saven alttius virumiselle vaikuttaa siihen, kuinka paljon huokosvedenpaine kasvaa,
kun kaytetddn eri muodonmuutosnopeuksia. Mitd suurempi tdma creep-potentiaali on, sita
enemman muodonmuutosnopeuden pienentdaminen kasvattaa myos huokosvedenpaineen
huippua ja samalla pienentdad lujuutta. Creep-potentiaalia voidaan kuvata esimerkiksi

parametrilla B, joka on esitelty aiemmin kappaleessa 3.1.2.
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4. LABORATORIOKOKEET AJAN VAIKUTUKSEN
TUTKIMISEKSI

4.1 Naytteenotto

Savindytteet otettiin Murrosta ja Perniosta. Valinta perustui siihen, ettd alueiden savista l0ytyi
tutkimustietoa jo valmiiksi ja kohteiden savilaadut eroavat myos toisistaan. Naytteet otettiin 86

mm halkaisijan ndytteenottimella, jolla oli mahdollista saada paremmin hyvalaatuisia nadytteita.

4.1.1 Kohteet

Pernidssa naytteet otettiin noin sadan metrin padsta kohdasta, jossa tehtiin sorrutuskoe vuonna
2009. Murrossa naytteet otettiin Iaheltd vanhaa koepengerta. Naytteenottosyvyydet olivat
Pernidssa 2,5...3,5 metrid ja Murrossa 4,0...5,0 metria. Naytteet otettiin kummassakin kohteessa
kolmesta pisteestda 2 metrin etdisyydelld toisistaan. Jokaisesta pisteestd otettiin 3

nayteputkellista ndytetta. Naytteenottopaikat on esitetty kartalla kuvissa 41 ja 42.

| Vanhat
' roiteel

\ X=66B4565.663  X=6684571.661
¥=2452118.018___ Y¥=2452117.871
PN § Nadytteenottoalue
N X=66B4566.956  X=6684571.959
Y=2452128014  Y=0452127.856
/‘ff@\

Kuva 41. Néytteenottoalue Pernibssa.
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Kuva 42. Néytteenottoalue Murrossa.

4.1.2 Naytteenotin

A.
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Néytteet otettiin karttaan merkitylta alueelta

Naytteenottimena toimi Aalto-yliopiston norjalaistyyppinen mantaotin, jonka halkaisija oli 86

mm. Naytteenotin on esitetty kuvassa 43. Naytteenottimessa kdytettiin ndyteputkia, joihin

mahtui nadytettd noin 45 mm. Nayteputkien alaosat oli hiottu teravaksi, mikd minimoi maan

hairiintymista. Kuvassa 44 on esitetty kaytetty ndyteputki.
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Kuva 43. 86 mm:n norjalaistyyppinen méantékaira. Ménté on kuvassa kiertdmista
vaille yldasennossa.

Kuva 44. 86 mm:n néyteputki.

Tavoitesyvyydessd manta vapautettiin kiertamalla sisdtankoa, jonka jalkeen ulkotankoa
painettiin alaspain ja ndyteputki upposi maahan. Taman jalkeen manta lukittiin yl6s kiertamalla
sisdtankoa, jolloin syntyi vield noin 70 mm tyhjatila otetun naytteen ja mannan valiin. Koko
naytteenotinta painettiin alaspdin vield sen verran etta tyhjatila tayttyi. Naytteen hairiintymisen
kannalta kriittiset vaiheet olivat mannan vapauttamisen ja lukitsemisen jalkeinen nayteputken

painaminen alas, jolloin ndytteenotinta painetaan helposti liikaa, vaikka ndyteputki on jo taynna.
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Painamisesta syntyvadd riskia vahennettiin ndytteenottotilanteessa mittaamalla, etta

naytteenotin painui alaspadin vain sen verran kuin ndyteputkessa oli vield tyhjaa tilaa.

4.1.3 Yhteenveto

Pernion saven ndytteenotto onnistui hyvin. Pernidn ndyteputkien naytteet olivat
padsdantoisesti hyvalaatuisia. Nayteputkesta V5 tehdyista kolmiaksiaalikokeista epaonnistui
kolme neljasta. Nayteputki V6 putosi kairakoneesta, kun nayteputkea nostettiin ylos maasta.
Nayteputken paa vaantyi, mika haittasi naytteen poistoa putkesta. Yhden nayteputken nayte on

esitetty kuvassa 45.

a

Kuva 45. Savinéyte Perniostéa.

Pernion nayteputket ja niitd vastaavat syvyydet on esitetty taulukossa 4. Naytteenottosyvyys oli

2,5..4m.

Taulukko 4.  Pernién ndyteputket ja ndytteenottosyvyydet.
Nayteputki Naytteenottosyvyys [m]

Vi 2,5-3,0

V2 3,0-3,5

V3 3,5-4,0
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v4 2,5-3,0
V5 3,0-3,5
V6 3,5-4,0
V7 2,5-3,0
V8 3,0-3,5
V9 3,5-4,0

Murrosta ei saatu kunnollisia naytteitd. Ylimmista nayteputkista l0ytyi hiekkaa ja juuria.
Syvemmalta otettujen naytteiden laatu oli silmdamaardisesti parempi, mutta naytteista 10ytyi
simpukoita ja niista tehdyt 6dometrikokeet epdonnistuivat. Kuvassa 46 on esitetty nayteputki

M1 ja sen sisdltamaa naytetta.

Kuva 46. Savindyte Murrosta

Nayteputkista M1 ja M4 saatiin otettua silmamaardisesti homogeeniset naytteet

0dometrikokeisiin, ja molemmista putkista tehtiin kaksi 6dometrikoetta. Kokeet kuitenkin
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epdonnistuivat. Taman jdlkeen kahdelta muulta syvyydeltd tehtiin yksi 6édometrikoe, jolla
pyrittiin selvitdd naytteiden laatua. Ne myo6s epaonnistuivat. Murron nayteputket ja niita

vastaavat syvyydet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Murron néyteputket ja néytteenottosyvyydet.
Nayteputki N&ytteenottosyvyys [m]

M1 4,0-4,5
M2 4,5-5,0
M3 5,0-5,5
M4 4,0-4,5
M5 4,5-5,0
M6 5,0-5,5
M7 4,0-4,5
M8 4,5-5,0
M9 5,0-5,5

4.2 Odometrikokeet

Koendytteiden korkeus oli 15 mm ja poikkipinta-ala 15 cm?. Kokeet tehtiin hiiriintyméattédmista
naytteistd. Kokeet tehtiin sarjoissa, joissa kdytettiin neljaa eri muodonmuutosnopeutta. Tehdyt
kokeet ja niissd kaytetyt muodonmuutosnopeudet on esitetty taulukossa 6. Lyhytaikaisimmat

kokeet kestivat noin tunnin ja pitkdaikaisimmat useamman viikon.

Taulukko 6. Yhteenveto Pernién saven 6dometrikoesarjoista.

Koe- Niytteen Koenopeus Koenopeus
) Koenumero Nayteputki
sarja syvyys [m] [mm/min] [%/h]
1 1277_1 V1 2,96...2,98 0,01 0,067
1277_2a V1 2,94...2,96 0,01 0,067
1277_3 V1 2,92...2,94 0,0015 0,010
1277_4 V1 2,90...2,92 0,0001 0,001

1277_5 V1 2,88...2,90 0,0005 0,0036
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2 1277_13 V3 3,89...3,92 0,0015 0,010
1277_14 V9 3,90...3,93 0,01 0,067
1277_15 V9 3,87...3,90 0,0005 0,0036
1277_16 V3 3,86...3,89 0,0001 0,001

Koe 1277_1 tehtiin Iahelta nayteputken paata, minka tarkoituksena oli arvioida, kuinka lahelta
paata saadaan hyvadlaatuisia nadytteitd. Kyseinen koe onnistui hyvin. Kokeen 1277_2a
naytekappaletta jouduttiin paikkaamaan, koska naytteen keskella kulki juuri. Kyseisen ndytteen
odometrikokeen tulokset poikkesivat muista ja ne jatettiin huomiomatta. Taulukkoon 7 on
koottu kokeista maaritetyt kokoonpuristuvuusparametrit ja taulukossa 8 on esitetty yhteenveto

mitatuista esikonsolidaatiojannityksista.

Taulukko 7. Madritetyt tangenttimoduulimenetelman mukaiset kokoonpuristuvuusparametrit ja
koendytteen vesipitoisuus.

Koenumero | m B m2 m2 (palautus) w [%]
1277_1 6 -0,62 9,0 55 114,3
1277_3 6,4 -0,68 7,5 53,6 110
1277_4 9,1 -1,05 7,8 - 110,1
1277_5 6,8 -0,78 8,4 54,8 110
1277_13 7,4 -0,70 8,2 61,3 86,8
1277_14 7,1 -0,61 7,0 63,7 86,5
1277_15 7,8 -0,77 10,0 60,6 88,6
1277_16 8,5 -0,82 9,5 67,9 83,7

Taulukko 8.  Arvioitu tehokas pystyjannitys o, nédytteenottokerroksessa ja 6dometrikokeesta
mééritetty esikonsolidaatiojdnnitys a/,.
Koenumero o, Oy

[kPa] [kPa]

1277_1 27,9 39,9

1277_3 27,9 37,0
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1277_4 28 31,6
1277_5 28 35,8
1277_13 32,4 36,2
1277_14 32,4 39,4
1277_15 32,4 33,4
1277_16 32,4 31,3

Koesarjan 1 jannitys-muodonmuutos-kuvaaja on esitetty kuvassa 47. Sarjaan kuului 5 koetta,
joista 1 epdonnistui. Kokeet tehtiin padsadntoisesti 300 kPa:n tehokkaaseen pystyjannitykseen
asti. Ensimmaisen koesarjan hitaimmalla nopeudella tehty koe 1277_4 kuormitettiin kuitenkin
vain noin 70 kPan tehokaaseen pystyjannitykseen asti. Kuvassa 48 on esitetty

kokoonpuristuvuuskuvaajasta kohta, jossa esikonsolidaatiojannitys ylitetdaan.

Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
0 50 100 150 200 250 300

10
15
20
25

40
45
1277_1 (0,01 mm /min) ——1277_3 (0,0015 mm/min)

1277_5 (0,0005 mm/min) 1277_4 (0,00015 mm/min)

Suhteellnien kokoonpuristuma [%)]

Kuva 47. Ensimméisen 6dometrikoesarjan jannitys-kokoonpuristuma-kuvaaja.
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Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 48. Ensimmaéisen 6dometrikoesarjan jannitys-kokoonpuristuma-kuvaaja esi-
konsolidaatiojénnityksen ylityksen kohdalla.

Koesarjan 1 huokosvedenpaineen keihtys on esitetty kuvassa 49. Kuvassa 50 on esitetty

huokosvedenpainekuvaajasta kohta, jossa esikonsolidaatiojannitys ylitetdan.

Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
0 50 100 150 200 250 300

u o N
o O o o

Huokosvedenpaine [kPa]
I
o

30
20
10
) /
1277_1 (0,01 mm /min) ——1277_3 (0,0015 mm/min)
1277_5 (0,0005 mm/min) 1277_4 (0,00015 mm/min)

Kuva 49. Ensimméisen 6dometrikoesarjan jannitys-huokosvedenpaine-kuvaaja.
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Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 50. Ensimmaéisen 6dometrikoesarjan jannitys-huokosvedenpaine-kuvaaja esi-
konsolidaatiojénnityksen ylityksen kohdalla.

Kuvasta voidaan nahda, ettd jannitys-kokoonpuristuma-kayrat kulkevat lahes vakiovalimatkan
padssa toisestaan alussa. Kokoonpuristuman lisdantyessa kayrat lopulta leikkaavat toisensa.
Lerouiel et al. (1985) havaitsivat vastaavanlaista kdyttaytymista hitaalla nopeudella Batiscan-

savella.

Koesarjan 2 jannitys-muodonmuutos-kuvaaja on esitetty kuvassa 51. Sarjaan kuului 4 koetta.
Kokeet tehtiin 300 kPa:n tehokkaaseen pystyjannitykseen asti. Kuvassa 52 on esitetty

kokoonpuristuvuuskuvaajasta kohta, jossa esikonsolidaatiojannitys ylitetdan
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Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 51. Toisen édometrikoesarjan jannitys-kokoonpuristuma-kuvaaja.

Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 52. Toisen édometrikoesarjan jdnnitys-kokoonpuristuma-kuvaaja esikonsoli-
daatiojénnityksen ylityksen kohdalta.

Koesarjan 2 huokosvedenpaineen keihtys on esitetty kuvassa 53. Kuvassa 54 on esitetty

huokosvedenpainekuvaajasta kohta, jossa esikonsolidaatiojdnnitys ylitetaan.
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Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 53. Toisen édometrikoesarjan jannitys-huokosvedenpaine-kuvaaja.

Tehokas pystysuuntainen jannitys [kPa]
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Kuva 54. Toisen édometrikoesarjan jannitys-huokosvedenpaine-kuvaaja esikonsoli-
daatiojénnityksen ylityksen kohdalta.
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Toisen sarjan jannitys-kokoonpuristuvuus-kuvaajat noudattavat aluksi samaa kaavaa kuin
ensimmaisen kokeen tulokset. Kayrat eivat kuitenkaan leikkaa toisiaan vastaavalla tavalla

lopussa kuin tapahtui sarjassa 1.

Huokosvedenpaineen kehityksessa oli suuri ero eri nopeuksien valilla. Suurimmalla
muodonmuutosnopeudella oli huomattavasti suurempi huokosvedenpaine verrattuna
hitaampiin nopeuksiin. Hitaimmalla nopeudella huokosvedenpaine oli niin pieni, etta

mittaustarkkuus ei enaa riittanyt.

Kuvassa 55 on esitetty muodonmuutosnopeuden vaikutus esikonsolidaatiojannitykseen.
Tulokset on otettu molemmista 6dometrisarjoista. Kuvassa 56 on esitetty molemmat sarjat,
joiden esikonsolidaatiojannitykset on normalisoitu toiseksi nopeimman &6dometrikokeen

esikonsolidaatiojannityksella. Toiseksi nopein muodonmuutosnopeus oli 0,0015 mm/min.

Muodonmuutosnopeus [1/s]
1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
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® Sarja 1 (syvyys 2,52-2,69 m) @ Sarja 2 (syvyys 3,86-3,93 m)

Kuva 55. Muodonmuutosnopeuden vaikutus esikonsolidaatiojénnitykseen.
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Muodonmuutosnopeus [1/s]
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Kuva 56. Muodonmuutosnopeuden vaikutus esikonsolidaatiojénnitykseen, kun esi-
konsolidaatiojénnitykset on normalisoitu.

Kuvasta 56 nahdaan, etta esikonsolidaatiojannitys kasvaa n. 11 % kun muodonmuutosnopeus
kasvaa dekadin verran. Kaavassa 24 madritellyn parametrin B:n arvoksi laskettiin 0,053. Se

vastaa kirjallisuudessa esitettyja arvoja.

Odometrikokeista katsottiin lisaksi 10 %:n kokoonpuristumaa vastaava pystysuuntaisen
tehokkaan jannityksen arvo normalisoituna toiseksi nopeimman kokeen vastaavalla arvolla.
Tarkastelu perustui kaavassa 25 esitettyyn yhteyteen muodonmuutosnopeuden ja tehokkaan
pystyjannityksen valilla. Arvot on lisatty kuvaan 57, jossa vaaka-akselina on

muodonmuutosnopeus.
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Muodonmuutosnopeus [1/s]
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
1,2

O ®

o
o
""""

“ Sarja 2
5 y = 0,0454In(x) + 1,59
£ 08 Sarja 1 R?=0,9792
5 y = 0,0548In(x) + 1,7299
0,7 RZ=0,9274

oo

0,5

0,4
® Sarja 1 (syvyys 2,52-2,69 m) @ Sarja 2 (syvyys 3,86-3,93 m)

Kuva 57. Normalisoidut jénnitykset 10%:n kokoonpuristumalla muodonmuutosno-
peuden funktiona.

Kuvasta 57 kaavalla 25 madritetty parametri B on 1. sarjalla 0,055 ja 2. sarjalla 0,045. Aiemmin
maaritetty B:n arvo kuvasta 56, jossa vertailujannityksena kaytettiin esikonsolidaatiojannitysta,

on lahella 1. sarjan arvoa.

Odometrikokeista saaduista esikonsolidaatiojannityksista muodostettiin lisaksi
myotopintamallit. Myotépintamallina kaytettiin Lansivaaran (1999) esittamaa mallia, joka
esiteltiin tarkemmin kappaleessa 2.5. My6topintamalli vaati arvion saven kitkakulmasta, josta
kaytettiin arvoa 27. Katkoviiva kuvaa kriittisen tilan suoraa M, joka on maaritetty kitkakulmasta

kaavalla 6. Sarjan 1 kokeet on esitetty kuvassa 58 ja sarjan 2 kuvassa 59.
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Kuva 58. Sarjan 1 esikonsolidaatiojannityksistd muodostetut myétépinnat, kun fii on
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Kuva 59. Sarjan 2 esikonsolidaatiojénnityksistd muodostetut myé6tépinnat, kun fii =

27 astetta.
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Aiemmin voitiin havaita kuvista 55 ja 57, etta sarjan 1 toiseksi hitaimman kokeen 1277_5 tulos
erottuu muista kokeista. Kokeen esikonsolidaatiojannitys seka jannitys 10 %:n
kokoonpuristumalla ovat odotettua suuremmat. Sama asia voidaan havaita nyt kuvasta 58.
Kokeen myotopinta on  suurempi ja [dhempand  seuraavaksi nopeampaa
muodonmuutosnopeutta verrattuna kuvaan 59, jossa myotOpintojen etdisyys toisistaan on

ldhes vakio.

4.3 Kolmiaksiaalikokeet eri muodonmuutosnopeuksilla

Kolmiaksiaalikokeet suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston maalaboratoriossa. Naytteet
konsolidoitiin isotrooppisesti jannitykseen p’ = 0,8 ¢, jossa a, oli 6dometrikokeella maaritetty
esikonsolidaatiojannitys  samalta  syvyydelta. Esikonsolidaatiojannitys maaritettiin
koenopeudella 0,0015 mm/min tehdyistd O6dometrikokeista. Laitteiston epatarkkuudesta
johtuen konsolidointijannitys vaihteli tavoitejannityksen molemmin puolin, mika on nahtavissa

tassa kappaleessa esitettyjen jannityspolkukuvaajien lahtopisteista.

Kolmiaksiaalikokeiden muodonmuutosnopeudeksi valittiin 10 ja 1 sekd 0,1 ja 0,03 %/h.
Muodonmuutosnopeus asetetiin laitteen ohjausohjelmistoon muodossa mm/min, joten
toteutuneet muodonmuutosnopeudet eivat vastanneet tdydellisesti valittuja nopeuksia. Tyén
tarkoituksena oli kuitenkin hakea eroja muodonmuutosnopeuksien valilla. Asialla ei siten ollut
tyon kannalta suurta merkitystd, koska muodonmuutosnopeuksien suhteet pysyivat ldhes

samana. Taulukkoon 9 on koottu yhteenveto Pernion savelle tehdyistd kolmiaksiaalikokeista.

Taulukko 9. CIUC-kolmiaksiaalikoeohjelma eri muodonmuutosnopeuksilla.

Niytteen Koenopeus Koenopeus
Koesarja | Koenro Nayteputki
syvyys [m] [mm/min]  [%/h]
1277_S1 V1 2,61..2,70 0,13 10
' 1277_S2 V1 2,61..2,70 0,013 1
1277_S3 V2 3,30..3,39 0,0013 0,1
1277_S4 V2 3,30...3,39 0,0004 0,03
: 1277_S5 V5 3,31..3,40 0,13 10
1277_S6 V5 3,31..3,40 0,013 1
1277_S7 \Z! 2,85...2,94 0,13 10
3

1277_S8 ' 2,85..2,94 0,013 1
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0,1

0,03

10
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0,03

Koesarja 1 tehtiin ylimmasta ndytteenottokerroksesta syvyydelta 2,61...2,70. Tarkoituksena oli

tehda sarja eri kerroksesta, mutta laboratoriossa tapahtuneen virheen vuoksi koesarja tehtiin

vaaralta syvyydeltd. Sarjan jannityspolkukuvaaja on esitetty kuvassa 60 sekd suljettu

leikkauslujuus kuvassa 61.
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Kuva 60. Sarjan 1 jannityspolkukuvaaja. X kuvaa prosentin muodonmuutosta.
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Kuva 61. Sarjan 1 suljettuleikkauslujuus ja huokosvedenpaine.
Jannityspolkukuvaajan perusteella sarja 1 onnistui suhteellisen hyvin. Varsinkin koe S1 10%/h

nopeudella onnistui. Kokeen S2 jannityspolussa on havaittavissa ongelmaa.

Koesarja 2 tehtiin syvyydelta 3,30...3,40. Sarjan jannityspolkukuvaaja on esitetty kuvassa 62 seka

suljettu leikkauslujuus kuvassa 63.
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Kuva 62. Sarjan 2 jannityspolkukuvaaja. X kuvaa prosentin muodonmuutosta.



S3, su S4, su S5, su
S6, su S3,u - = S4,u
- = S5 u - = S6,u

18 35

16 30
‘© —_
14 S
g 25
31 e
2 10 20 8
3 g
= 8 159
@ %
s 6 o
= 105
9 =
5 4 I
wv

2 5

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pystysuuntainen muodonmuutos [%)]

Kuva 63. Sarjan 2 suljettuleikkauslujuus ja huokosvedenpaine.
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Kuvaajien perusteella koe S6 epaonnistui taysin. Naytteenottoputken nayte oli todennakoisesti

hairiintynyt tai huonolaatuinen, silla myohemmin kaksi muuta koetta epdonnistui samasta

nayteputkesta. Muiden kokeiden kuvaajat taas ”sahasivat” jonkin verran, ja niiden

jannityspolkujen muoto erosi tasaisemmista kokeista.

Koesarja 3 tehtiin syvyydeltd 2,85...2,94. Sarjan jannityspolkukuvaaja on esitetty kuvassa 64 ja

huokosvedenpaine seka suljettu leikkauslujuus kuvassa 65.
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Kuva 64. Sarjan 3 jannityspolkukuvaaja. X kuvaa prosentin muodonmuutosta.
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Kuva 65. Sarjan 3 suljettu leikkauslujuus ja huokosvedenpaine.

Sarja 3 onnistui hyvin kuvaajien perusteella. Konsolidointijannitys tosin vaihteli kokeiden valilla

koelaitteiston epatarkkuuden takia.

Koesarja 4 tehtiin syvyydeltd 3,77...3,87. Sarjan jannityspolkukuvaaja on esitetty kuvassa 66 ja

huokosvedenpaine seka suljettu leikkauslujuus kuvassa 67.
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Kuva 66. Sarjan 4 jannityspolkukuvaaja. X kuvaa prosentin muodonmuutosta.
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Kuva 67. Sarjan 4 suljettu leikkauslujuus ja huokosvedenpaine.

Sarja 4:sta kokeet S11 ja S13 onnistuivat hyvin kuvaajien perusteella. Kokeet S12 ja S14
epdonnistuivat epdonnistuivat. Mahdollinen selitys sille on, ettd naytteet ovat juuri ja juuri
konsolidoituneet. Tall6in leikkausvaiheen huokosvedenpaine kasvaa alussa jyrkemmin, jolloin

myotopinta jaa pienemmaksi.

Viimeinen koe tehtiin syvyydeltd 3,30...3,40. Sarjassa tehtiin 1 koe, jolla korvattiin
epaonnistunut koe S6 samalta syvyydelta. Sarjan jannityspolkukuvaaja on esitetty kuvassa 65.
Konsolidointi jai laitteistovirheen vuoksi jannitystasolle 0,6 g/. Kokeen jannityspolku on esitetty

kuvassa 68 ja huokosvedenpaine seka suljettu leikkauslujuus kuvassa 69.
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Kuva 68. Sarjan 5 jannityspolkukuvaaja. X kuvaa prosentin muodonmuutosta.
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Kuva 69. Sarjan 5 suljettu leikkauslujuus ja huokosvedenpaine.

Koesarjoista valittiin parhaiten onnistuneet kokeet, joista maaritetyt maksimileikkauslujuudet,
Tmax, ON esitetty taulukossa 10. Taulukossa on lisdksi esitetty leikkauslujuudet normalisoituna

saman syvyyden esikonsolidaatojannityksella seké vertikaalisella pystyjannityksella

Taulukko 10.  Parhaiten onnistuneet CIUC —kokeet ja niiden suljetut leikkauslujuudet.
Koenro Tmax [KPa] | Tmax/0c Tmax/ G’y

S1 17,01 0,46 0,69
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koordinaatistossa kuvassa 70.
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Kuva 70. Deviatorisen jénnityksen huippuarvot p’q-koordinaatistossa.
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esitetty p’g-

Kuvassa 71 on esitetty kolmiaksiaaliokeista maaritetty suurin suljettu leikkauslujuus, joka on

normalisoitu 0,1 %/h nopeudella médirtetylla leikkauslujuudella.
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Kuva 71. Deviatorisen jénnityksen huippuarvot p’q-koordinaatistossa.

Leikkauslujuus kasvaa noin 11 %, kun nopeus kasvaa dekadilla. on samaa suuruusluokka, jota on
esitetty kirjallisuudessa (Graham et al. 1983, Bjerrum 1958) Kolmiaksiaalikokeista maaritetyn

parametrin B arvoksi saatiin 0,053. Arvo vastasi 6dometrikokeista saatua.

Kolmiaksiaalikokeiden jannityspolkukuvaajiin sovitettiin myo6topinnat. Sovitukseen otettiin
mukaan sarjoista vain onnistuneimmat kokeet, jotka lueteltiin aiemmin taulukossa 10.
Myotoépintamallina kaytettiin kappalessa 2.5 esitettya mallia. Myo6topintamallin kitkakulmana
kaytettiin 27 astetta Myotopinnat sovitettiin  yhden esikonsolidaatiojannityksen avulla.
Esikonsolidaatiojannitys vastasi tiettya kolmiaksiaalikokeissa kaytettya
muodonmuutosnopeutta. Tatd muodonmuutosnopeutta ja esikonsolidaatiojannitysta kaytettiin
referenssind, jonka avulla madritettiin muiden kolmiaksiaalikoenopeuksen vastaavat
esikonsolidaatiojannitykset. Muunnoksessa kaytettiin hyvaksi kaavaa 25. Nopeusvaikutusta
kuvaavan creep-parametrin B arvona kéaytettiin lukua 0,055, joka on aiemmin Pernion savesta
maaritetty arvo ja on hyvin ldhelld myos tassa tyossa maaritettya arvoa. Myo6topintasovitukset

on esitetty kuvissa 72 ... 76.
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Kuva 72. Sarjan 1 jannityspolut ja sovitetut mydtépinnat.

Sarjan 1 myo6topinnat sovitettiin S1:n mukaisesti. Koetta S2 vastaava myotopinta oli pienempi,

joka viittaa siihen ettd myotopintamallissa kdytetty B:n arvo olisi liian suuri.
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Kuva 73. Sarjan 2 jannityspolut ja sovitetut myétépinnat.

Sarjan 2 my6topinta sovitettiin S3:n mukaisesti. Sarjassa oli vain yksi onnistunut koe, joten
myotopintasovituksia ei tehty muille nopeuksille ja kaytetylla B:n arvolla ei tdten ollut

merkitysta.
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Kuva 74. Sarjan 3 jannityspolut ja sovitetut mydtdépinnat.

72

Sarjan 3 myotdpinnat sovitettiin sarjan kokeisiin mahdollisimman tarkasti. Myotopintasovitus ei

osunut taysin kohdilleen. Kaltevammalla myo6topinnalla sovitus olisi ollut parempi, mutta silloin

kaytetyn kitkakulman arvo ei olisi enaa ollut realistinen savelle.
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Kuva 75. Sarjan 4 jannityspolut ja sovitetut myétépinnat.

Sarjan 4 myo6topinnat sovitettiin sarjan kokeisiin mahdollisimman tarkasti. Myotopintasovitus

osui hyvin kohdilleen.
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Kuva 76. Sarjan 5 jannityspolku ja sovitettu myétépinta.

Sarjan 5 myo6topinta sovitettiin S15:n mukaisesti. Sarjassa oli vain yksi onnistunut koe, joten
myotopintasovituksia ei tehty muille nopeuksille ja kaytetylla B:n arvolla ei tdten ollut

merkitysta.

Tehdyista kolmiaksiaalikokeista voidaan todeta, etta suljettu leikkauslujuus kasvaa odotetusti,
kun muodonmuutosnopeus kasvaa. Suljetun leikkauslujuuden pieneminen nayttaisi johtuvan
hitaimmilla nopeuksilla tapahtuvasta suuremmasta huokosvedenpaineen noususta. Osassa
kokeiden tuloksista oli ongelmia ja jannityspolkujen muoto oli epatavallinen. On mahdollista,
etta osassa kokeista konsolidointiaika oli muutaman paivan pidempi kuin muilla, vaikka asiaan

yritettiin kiinnittaa huomioita.

4.4 Creep-kolmiaksiaalikokeet

Creep-kokeille rakennettiin TTY:n maalaboratorioon oma laitteisto. Laitteistolla oli alun perin
tarkoitus tehda kolme koetta yhtaikaa. Kokeita tehdessa pystyttiin kuitenkin kayttdmaan
samanaikaisesti vain kahta sellid, koska ndyteputkesta sai parillisen maaran naytettd yhdella

kertaa. Kuvassa 77 on esitetty koeselli ja raamit, joihin on kiinnitetty siirtymaanturit.
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Kuva 77. Creep-kolmiaksiaalikoelaitteisto.

Uusien kokeiden aloittaminen ei onnistunut samaan aikaan kun muissa selleissa oli vield koe
kdynnissa, koska pystysiirtyman mittauksessa ndkyi pienetkin testauspdydan tarinat. Toisen
kokeen ndytteen murtuminen nakyi esimerkiksi pienena hyppdyksena viereisen, kdynnissa
olevan, kokeen pystysiirtymassa. Siirtymissa nakyi myos pienid selittamattomia hyppayksia,
jotka ovat voineet johtua pienistd tardhdyksista liittyen laboratoriotilan normaalikayttoon.
Naytteet konsolidoitiin anisotrooppisesti, ja kaikissa kokeissa oli sama kahden vuorokauden

konsolidointiaika.

4.4.1 Laitteisto

Laitteisto koostui puisesta raamista, johon asetettiin kaksi kolmiaksiaalikoesellid. Koelaitteiston
on esitetty kuvassa 61. Raameihin kiinnitettiin siirtymaanturit, joilla mitattiin pystysiirtymaa.
Kokeessa mitattiin myos huokosvedenpainetta sekd konsolidaatiossa poistuvan veden maaraa.
Anturit kalibroitiin mahdollisimman tarkasti ennen kdyttéonottoa. Sellipaineen mittaus puuttui
koetilanteessa, mutta koetta edeltdneessd testauksessa todettiin, ettd paineletkusta tuleva
paine ei vaihdellut merkittavissa maarin. Kuormitustangon kitkaa vahennettiin kitkanpoistajalla.

Leikkausvaiheessa oleva koe on esitetty kuvassa 78.
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Kuva 78. Leikkausvaihe kdynnisséa creep-kolmiaksiaalikoelaitteistossa.

Siirtymdaanturit toimivat jousella, joiden jaykkyydet vaihtelivat. Siirtymaantureista valittiin ne,
joiden jousivoima oli pienin. Valituista antureista maaritettiin jousivakiot ennen kokeita.
Jousivoimasta tuli noin 2 kPa:n lisdpaine naytteeseen. Lisaksi paine pieneni noin 0,5 kPa/10mm,
kun nayte kokoonpuristui. Jousesta aiheutuva lisdkuormitus otettiin  huomioon

konsolidointipainojen lisdyksessa ja mittaustulosten kasittelyssa.
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Sellinesteena kaytettiin lyhytaikaisissa kokeissa vetta ja pitkaaikaisissa kokeissa mantyoljya.
Mantyoljylla on vettd suurempi viskositeetti, jolloin se ei ldpdise niin helposti tiivisteita.
Mantyoljy suojasi lisdksi kumiosia valolta ja sen aiheuttamalta haurastumiselta. Kokeissa, joissa
kaytettiin mantyoljya, tapahtui selittamaton huokosvedenpaineen lasku leikkausvaiheessa.
[Imidlle ei I6ytynyt syytd, ja viimeisessa koesarjassa kaytettiin varmuuden vuoksi sellinesteena

vettd. Naissa kokeissa vastaavaa huokosvedenpaineen laskua ei tapahtunut.

Mittausintervalliksi valikoitui puoli minuuttia. Yksi vaihtoehto olisi ollut kayttda tiheampaa
mittausvalia, mutta silloin pitkdaikaisempien kokeiden mittausdataa olisi tullut erittdin suuri
maard. Mittausvalin vaihtaminen kesken kokeen todettiin myos riskialttiiksi, joten mittausvali
pidettiin vakiona koko kokeen ajan. Leikkausvaiheen painot asetettiin kaikki yhdella kertaa, ja

niiden laitto ajoitettiin juuri ennen huokosvedenpaineen mittausajankohtaa

4.4.2 Koeselostus

Naytteet konsolidoitiin anisotrooppisesti in situ -jannitykseen. Konsolidointi tehtiin
kasvattamalla hitaasti sellipaine haluttuun tasoon, minka jalkeen lisattiin konsolidointipainot
osissa. Naytteet olivat kokeissa eri syvyyksiltd, joten konsolidointijannitys vaihteli hieman
sarjojen valilla. Taulukkoon 10 on koottu yhteenveto kaikista tehdyistd creep-

kolmiaksiaalikokeissa kaytetyista jannityksista.

Taulukko 11. Yhteenveto creep-kolmiaksiaalikokeissa kéytetyistd kuormituksista. q on konsoli-
dointivaiheen jénnitys ja Aq on leikkausvaiheessa liséttéva jannitys.

Nayte-
Koesarja | Koenumero q [kPa] Aq [kPa] | g+ Aq[kPa]
putki
C1 V2 16 18 34
1
C2 V2 16 14 30
Cc3 V5 16,1 17,9 34
2
Cca V5 16,1 13,9 30
C5 V4 16,1 13,9 30
c6 V4 16,1 17,9 34
3
c7 V7 16,1 9,9 26
Cc8 V7 16,1 5,9 22

4 C9 V3 16,5 17,5 34
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C10 V3 16,5 13,5 30
C11 V9 16,5 5 21,5
C12 V9 16,5 1 17,5

Leikkausvaiheen painot lisattiin 48 h jadlkeen, kun naytteet olivat konsolidoituneet.
Leikkausvaiheet tehtiin neljan sarjoissa. Kuormituksen valitsemiseksi tehtiin aiemmassa
vaiheessa kolmiaksiaalikokeita eri muodonmuutosnopeuksilla. Suljettu leikkauslujuus oli
maksimissaan noin 17 kPa suurimmalla muodonmuutosnopeudella. Creep-koesarjan
suurimmaksi kaytettavksi deviatoriseksi jannityksiksi leikkausvaiheessa valikoitui sen perusteella
34 kPa. Sarjan muut deviatoriset jannitykset olivat 30 kPa, 26 kPa ja 22 kPa. Viimeisen sarjan
kahden viimeisen kokeen jannityksia pienennettiin hieman. Talla varmistettiin, ettd saadaan

onnistumaan myos koe, jossa murtoa ei tapahdu.

Ensimmainen koepari, C1 ja C2, epdonnistui, kun leikkausvaiheessa mittausohjelmisto lopetti
mittaamisen satunnaisesti useamman kerran paivdssa. Kokeet jouduttiin keskeyttamaan.
Seuraavia kokeita varten vaihdettiin mittauksessa kaytetty dataloggeri ja mittausohjelma, minka
jalkeen anturit kalibroitiin uudelleen. Uutta laitteistoa testattiin kahden viikon ajan ilman

naytteitd toimintavarmuuden takaamiseksi.

Toisesta koeparista, C3 ja C4, murtuivat molemmat naytteet jo konsolidaatiovaiheessa. Syyksi
epailtiin  sitd, ettd ndytteet olivat hairiintyneet. Yksi samasta nayteputkesta tehty
kolmiaksiaalikoe oli epdonnistunut aiemmassa vaiheessa, kun kokeita tehtiin eri

muodonmuutosnopeuksilla.

Kolmas koepari, C5 ja C6, oli ensimmainen koepari, joka saatettiin loppuun asti. C6 murtui noin
50 tunnin jdlkeen. Koe C5 pidettiin kdynnissd noin kolme viikkoa, jonka aikana nayte ei
murtunut, mutta kokoonpuristui noin 5 %. Mittausaineiston tarkastelussa huomattiin, etta

huokosvedenpaine alkoi laskea naytteessa 2 %:n kokoonpuristumisen jalkeen.

Seuraavassa koeparissa, C7 ja C8, huomattiin sama ilmio kuin kokeessa C5. Kokeita pidettiin
kuitenkin kaynnissd kolme viikkoa, kunnes huokosvedenpaineanturin mukainen huokospaine
muuttui negatiiviseksi. Kokeet eivat saavuttaneet murtoa neljan viikon aikana, kun ne olivat

kdynnissa.

Viimeinen koesarja, €9...C12, onnistui hyvin. C9 ja C10 murtuivat molemmat leikkausvaiheessa.
Kokeet C11 ja C12 oli kdynnissa yli kuukauden, jonka aikana huokosvedenpaine tasoittui eika

alkanut laskea. Kokeiden aikana oli myos katko, joka todennakaoisesti johtui mittaustietokoneen
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kaatumisesta. Katko ei ollut kuitenkaan kriittinen, koska testattavat naytteet eivat murtuneet

sina aikana ja puuttuva osuus pystyttiin interpoloimaan mittauksista.

Syy huokosvedenpaineen laskuun kokeissa C5, C6 ja C7 ei selvinnyt. Syyksi epadiltiin aluksi hyvin
pientd vuotoa laitteistossa, jota ei paljaalla silmallad voinut havaita. Vuotoa ei kuitenkaan [6ytynyt
kokeiden jalkeisessa tarkastuksessa. Yhdistava tekija ndissa kokeissa oli mantyoljyn kdyttaminen
sellinesteend, mutta sen vaikutusmekanismi huokosvedenpaineeseen ei selvinnyt. Seuraavissa
kokeissa sellieneste vaihdettiin vedeksi. Taulukkoon 12 on koottu yhteenveto kokeiden
paattymissyysta.

Taulukko 12. Yhteenveto creep-kolmiaksiaalikokeiden pééttymistavoista.
Koenumero | Sellineste | Kommentti

Cc1 Vesi Mittauslaitteisto lopetti toiminnan kesken leikkausvaiheen.

Cc2 Vesi Mittauslaitteisto lopetti toiminnan kesken leikkausvaiheen.

c3 Vesi Nayte murtui konsolidointivaiheessa.

ca Vesi Nayte murtui konsolidointivaiheessa.

C5 Mantyoljy | Nayte ei murtunut, mutta huokosvedenpaine alkoi laskea

leikkausvaiheessa. Kitkanpoistaja aiheutti mahdollisesti hairiota

siirtymamittaukseen.
cé6 Vesi Nayte murtui leikkausvaiheessa.

Cc7 Mantyoljy | Nayte ei murtunut, mutta huokosvedenpaine alkoi laskea

leikkausvaiheessa.

c8 Mantyoljy | Nayte ei murtunut, mutta huokosvedenpaine alkoi laskea

leikkausvaiheessa.

c9 Vesi Nayte murtui leikkausvaiheessa.
C10 Vesi Nayte murtui leikkausvaiheessa.
C11 Vesi Nayte ei murtunut. Kitkanpoistaja aiheutti mahdollisesti hairiota

siirtymamittaukseen.

C12 Vesi Nayte ei murtunut.

Tassa kappaleessa on esitelty viimeisesta sarjasta saadut tulokset. Aiempien sarjojen tulokset

on esitetty liitteessa. Esikonsolidaaitojannityksena kaytettiin 0t,=38 kPa.
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Konsolidointijannityksiksi johdettiin o;=41,5 kPa ja g3=25 kPa, kun p’ = 0,8 - 6/, ja Ko = 0,6.
Kokeessa kaytettavaksi sellipaineeksi tuli taten 25 kPa:a ja konsolidointipainot vastasivat 16,5
kPa:n kuormaa. Kuvassa 79 on esitetty muodonmuutosnopeuden vaihtelu ajan mukaan. Kaikissa
kokeissa muodonmuutosnopeus alkaa pienentya leikkausvaiheen painojen lisdayksen jalkeen.

Kokeet C9 ja C10 murtuivat leikkausvaiheessa, mika nakyy muodonmuutosnopeuden kasvuna.
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Kuva 79. Kokeiden muodonmuutosnopeuden vaihtelu ajan funktiona.

Kuvassa 80 on esitetty suhteellinen kokoonpuristuma ajan funktiona. Kokeen C10 kadyra seuraa

suhteellisen lahelld C11:n kdyrada, kunnes nayte alkaa murtua.
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Aika [log h]

Suhteellinen kokoonpuristuma

Kuva 80. Kokeiden suhteellinen kokoonpuristuma ajan suhteen.
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Kuvassa 81 on esitetty kokeen C9 esitetty huokosvedenpaine murtohetkella. Huokosvedenpaine

on maksimissaan noin 14,5 kPa. Leikkausvaiheessa lisatty kuorma oli C9:lla 17,5 kPa.

C9 (34 kPa) —C10 (30 kPa)
16 —C11(21,5kPa) ——C12 (17,5 kPa)
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Kuva 81. Kokeiden huokosvedenpaine ensimmaisen ajan, jolloin koe C9 murtui.

Kuvassa 82 on esitetty kokeen C10 esitetty aika-kokoonpuristuma murtohetkella.
Huokosvedenpaine on maksimissaan noin 21 kPa. Leikkausvaiheessa lisatty kuorma oli C10:lla

13,5 kPa.

C9 (34 kPa) ——C10 (30 kPa)
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Kuva 82. Kokeen C10 huokosvedenpaine murtoajankohta.
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Kuvassa 83 on esitetty kokeiden esitetty huokosvedenpaineen kasvu ajan suhteen. Kokeen C11

Huokosvedenpaine oli noin 19 kPa ennen kuin koe lopetettiin. Kokeen C12 Huokosvedenpaine

oli noin 20 kPa ennen kuin koe lopetettiin.

C9 (34 kPa) ——C10 (30 kPa)
—C11(21,5kPa) ——C12 (17,5 kPa)
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Kuva 83. Kokeiden C11 ja C12 huokosvedenpaine kokeiden lopettamisajankoh-

tana.

Kuvassa 84 on esitetty kokeiden esitetty huokosvedenpaineen muutos heti kuormituksen

lisddmisen jalkeen. Leikkausvaiheen painot lisattiin juuri ennen mittaushetkea.

C9 (34 kPa)
——C11 (21,5 kPa)

——C10 (30 kPa)
——C12 (17,5 kPa)

Huokosvedenpaine [kPa]
=
n

0,000 0,005

0,010 0,015
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0,020

Kuva 84. Kokeiden huokosvedenpaine heti leikkauspainojen asettamisen jalkeen
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On huomioitavaa, ettd huokosvedenpainemittauksessa ei nakynyt piikkiad, kun painot asetettiin,
vaikka mittausajankohta oli juuri painojen lisdyksen jalkeen. Teoriassa painojen lisdyksen pitdisi
vaikuttaa huokosvedenpaineeseen kuormituksen verran, kun kuormitus on juuri tapahtunut.
Syy, miksi tata ei tuloksissa nakynyt, voi osittain johtua siitd, ettd huokoskiveen on jaanyt ilmaa,

joka kokoonpuristui heti kuormituksen jalkeen.

Kuvassa 85 on esitetty huokosvedenpaineen suhde kokoonpuristumaan. Kuvassa 86 on esitetty

sama asia, mutta 0 ... 2%:n kokoonpuristuman valilla.
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Kuva 85. Huokosvedenpaine-kokoonpuristuma-kuvaaja.
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Kuva 86. Huokosvedenpaine-kokoonpuristuma-kéyrét 0... 2%:n kokoonpuristuman
valilla.
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Kokoonpuristuman kuvaajasta on huomattavissa, ettd kokeessa C11 tapahtuu edestakaista
liikettd. Vastaavaa huomattiin myos yhdessa aiemmassa, muuten epdonnistuneessa, kokeessa.
Ongelman arvioitiin silloin johtuvan viallisesta kitkanpoistajasta, joka vaihdettiin toiseen.

Kokeen C11 tapauksessa ongelma lienee sama.

Huokosvedenpaine kasvaa suuremmaksi kuin kuormitus kokeissa C10, C11 ja C12. Lansivaara et
al. (2011) ovat esittdneet, ettd vastaavanlainen ilmid johtuu saven pyrkimyksestd myotaa.
Savessa pyrkii tapahtumaan visko-plastisia muodonmuutoksia. Jos ne on estetty,

huokosvedenpaine kasvaa.

Kokeiden tulokset on esitetty p’g-kuvaajassa kuvassa 87. Kuvaajaan on lisatty myos

konsolidoinnin jannityspolku sellipaineen kasvattamisesta konsolidointipainojen lisdaykseen.

C9 (34 kPa) —C10 (30 kPa) —C11 (21,5 kPa)
—C12 (17,5 kPa) Konsolidointi
40
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25 Ff /
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Kuva 87. Creep-kolmiaksiaalikokeet p’q-kuvaajassa.

Kokeiden C9 ja C10 murtoajankohdan maarittaminen ei ole yksiselitteistd. Murtuminen
tapahtuu pitkalla aikavalillda varsinkin C10:n tapauksessa. Kuvissa 88 ja 89 on madritetty

mahdollisia murtumisen aloitusajankohtia.
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Kuva 88. Creep-kolmiaksiaalikokeen C9 murtumisen aloitusajankohdan arviointi
tangentin avulla.

Kokeen C9 murtumisen alkamisajaksi maaritettiin noin 20 minuuttia leikkausvaiheen
aloituksesta. Silloin kokeen muodonmuutosnopeus alkoi kasvaa, kunnes nayte lopullisesti

murtui noin 30 minuuttia leikkausvaiheen aloituksesta.
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Kuva 89. Creep-kolmiaksiaalikokeen C10 murtumisen aloitusajankohdan arviointi
tangenttien avulla.

Murtumisen alkamisajankohta ei ollut yksiselitteinen kokeessa C10. Kokeen C10 kuvaajaan on
mahdollista piirtaa kaksi tangenttia. Murtumisen alkamisajankohdaksi on arvioitu noin 10 h tai

40 h leikkausvaiheen aloituksesta. Pelkdstdan tdman yhden kokeen perusteella on mahdoton
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sanoa kummassa kohdassa on murtumisen alkupiste. Selvaa kuitenkin on ettd nopeus kiihtyy
hieman 10 h kohdalla. Nayte murtui lopullisesti noin 70 tunnin jalkeen leikkausvaiheen
aloittamisesta. Kuvaan 90 on lisatty arvioidut molempien kokeiden murtumisen

alkamisajankohdat.
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X C10 murtumisen
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Kuva 90. Mahdolliset murtumisen alkamiskohdat liséttyna p’q-koordinaatistoon.

Kokeelle C10 arvioitiin kaksi mahdollista ajankohtaa. Ensimmainen kulmakertoimen muutos
kuvassa 89 voi mahdollisesti johtua myoOs jostain ulkoisesta tekijasta kuten tarahdyksesta.

Kokeet C11 ja C12 eivat saavuttaneet murtoa.

4.5 Koetulosten yhteenveto

Eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen édometrikokeiden ja kolmiaksiaalikokeiden, jotka oli
tehty samalta syvyydeltd, tuloksista tehdyt myotopinnat yhdistettiin  kuvissa 91...95.
Odometrikokeiden muodonmuutosnopeudet olivat hitaammat, joten myds myétépinnat olivat

pienemmat.
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Kuva 91. Kolmiaksiaalikoesarjan 1 jannityspolut seké sovitetut myétépinnat seka

odometrikoesarjan 1 myétépinnat.
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Kuva 92. 3-aksiaalikoesarjan 2 jannityspolut seké sovitetut myétépinnat seké 6do-

metrikoesarjan 2 myétbépinnat.
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Kuva 93. Kolmiaksiaalikoesarjan 3 jannityspolut seké sovitetut myétépinnat seka

6dometrikoesarjan 1 myétépinnat.
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Kuva 94. Kolmiaksiaalikoesarjan 4 jannityspolut seké sovitetut myétépinnat seké

6dometrikoesarjan 2 myétépinnat.
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Kuva 95. Kolmiaksiaalikoesarjan 5 jénnityspolut seké sovitetut myétdépinnat seké
6dometrikoesarjan 2 myétépinnat.

Aikatekija vaikuttaa sekda oOdometrikokeista saatavaan esikonsolidaatiojannitykseen, etta
kolmiaksiaalikokeista saatavaan suurimpaan leikkauslujuuteen. Hypoteesina on, etta aikatekijan
vaikutus madritetyn myo6topinnan kokoon on sama sekd Odometrikokeissa etta
kolmiaksiaalikokeissa. Kolmiaksiaalikokeille maaritetty parametrin arvo oli 0,053 maaritettyna
kuvasta 71. Odometrikokeille vastaava parametri oli kuvasta 56 maaritettynd myos 0,053. Tima

tulos tukee esitettyd hypoteesia.

Kuvaan 96 on koottu eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden
jannityspolut p’g-koordinaatistoon. Kuvaan on lisatty creep-kolmiaksiaalikokeiden jannityspolut

sekd murtumisen mahdolliset alkamisajankohdat.
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Kuva 96. Eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyt kolmiaksiaalikokeet ja creep-kol-
miaksiaalikokeet p’q-koordinaatistossa.

Kuvaan 97 on koottu eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden suurimmat
saavutetut deviatoriset jannitykset pystyakselille. Vaaka-akselilla on koekohtaiset
muodonmuutosnopeudet. Kuvassa on esitetty lisdksi murtoon asti kestaneiden creep-kokeiden
C9 ja C10 mahdollista murtumisajankohtaa vastaavat muodonmuutosnopeudet seka
deviatoriset jannitykset. Creep-kokeet C11 ja C12, jotka eivat saavuttaneet murtoa, ovat myos

kuvassa. Niiden muodonmuutosnopeus on otettu kokeiden lopettamishetkelta.
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Kuva 97. Eri muodonmuutosnopeuksilla tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden suurin de-
viatorinen jannitys ja muodonmuutosnopeus vihreélla. Creep-kolmiaksiaaliko-
keiden mahdollisen murtumis- tai lopettamisajankohdan muodonmuutosnopeus
Ja deviatorinen jénnitys.
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Kuvan 97 perusteella voidaan todeta, ettd creep-kolmiaksiaalikokeiden murtokuorma
verrattuna murtoajankohdan muodonmuutosnopeuteen ovat samansuuntaisia kuin eri
muodonmuutosnopeuksilla tehtyihin kolmiaksiaalikokeissa. Murtumisajankohdan
maarittaminen ei kuitenkaan ole yksiselitteistd creep-kokeissa. Varsinkin kokeen C10:n
murtumisen  alkamisajankohtaa on vaikea maarittdad. Kokeen C9 murtumisen
alkamisajankohtana vallinnut muodonmuutosnopeus on hyvin [3hella nopeimpien

kolmiaksiaalikokeiden nopeuksia ja niiden maksimi deviatorinen jannitys on lahes sama.

Creep-kolmiaksiaalikokeissa jannityspolku kulkee kohti murtoviiva. Pienemmillda kuormilla
murtoa ei saavutettu ja muodonmuutosnopeus pineni lahestyten nollaa. Voi olla, ettd niissa
murto saavutetaan vasta adrettdman pitkdn ajan jdlkeen. Kun murtuminen alkaa,
muodonmuutosnopeuden pieneneminen ensin pysahtyy, jonka jalkeen se alkaa kasvaa. Taman

muutospisteen ennustaminen kuorman perusteella ei onnistu viela tasta koesarjasta.

In-situ tilanne eroaa laboratoriokokeista. Savi ei ole luonnossa tdysin suljetussa tilassa
vastaavassa kuormitustapauksessa vaan huokosvedenpaine tasoittuu. Kun huokosvedenpaine
asettuu tasapainotilaan, koetilannetta vastaavaa murtumista ei padse tapahtumaan pitkankaan

ajan kuluessa.
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5. YHTEENVETO

Plastisuuden ei ole todettu vaikuttavan aikatekijaan, joka vaikuttaa saven lujuuteen (mm.
Graham et al. 1983). Orgaanisen aineksen maardn on kuitenkin todettu vaikuttavan
aikatekijadn: mitd suurempi on humuspitoisuus, sitd suurempi on vaikutus (Lansivaara 1999).
My0s saven sidosten valiset voimat ndyttavat vaikuttavan aikatekijaan, silla siltilla ja hiekoilla ei
vaikutus ole yhtd suuri kuin savilla. Lansivaara (1999) esitti, ettd kun hiukkasten valiset
kontaktipinnat lisaantyvat, absorboituneen vesivaipan rooli hiukkasen pinnalla lisaantyy, ja

lisdksi ettd kemikaaliset sidokset voivat myos vaikuttaa asiaan.

Tyota varten tehtiin  CRS-0dometrikokeita ja  kolmiaksiaalikokeita neljdlle  eri
muodonmuutosonpeudella. Odometrikokeella esikonsolidaatiojannitys kasvoi noin 11 % kun
muodonmuutosnopeus kasvoi dekadin verran. Kolmiaksiaalikokeella suljetun leikkauslujuuden
muutos oli samansuuruinen muodonmuutosnopeutta muutettaessa. Ty6td varten tehtiin lisaksi

suljetun tilan creep-kolmiaksiaalikokeita neljalla eri staattisella painolla.

Creep-koelaitteisto rakennettiin tyota varten. Jatkotutkimusta ajatellen, jokaiselle creep-sellille
tulisi olla oma poyt3, jolloin pienten tarindiden aiheuttamat vaikutukset mittaukseen saadaan
estettyd. Esimerkiksi ndytteen murtuminen nakyi viereisessd kokeessa pienend siirtyman
lisdyksena. Siirtyma oli kuitenkin hyvin pieni, ja sen vaikutus tuskin oli merkittdva kokeen
lopputulokseen. Pitkaaikaisissa kokeissa voisi myds miettia sellipaineen mittaamista, jolloin

pystyisi varmistamaan, etta syottopaine pysyy vakiona koko kokeen ajan.

Pitkaaikaisissa kokeissa l|ampdtilan muutoksilla voi olla merkitystd. Naytteitd sailytettiin
kylmakaapissa ja kokeet tehtiin normaalissa huonelampdtilassa. Naytteen lampétila vaikuttaa
tutkitusti mm. kolmiaksiaalikokeista saatavaan suljettuun leikkauslujuuteen (Lerouiel 2006).

Naytteen lampeneminen on taten saattanut vaikuttaa jonkin verran koetuloksiin.

Creep-kokeiden murtokuorma verrattuna murtoajankohdan muodonmuutosnopeuteen olivat
samansuuntaisia kuin eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyissa kolmiaksiaalikokeissa. Murtu-
misajankohdan maarittdminen ei kuitenkaan ollut yksiselitteista creep-kokeissa. Suurimmalla
jannityksella tehdyn creep-kokeen murtumisen alkamisajankohtana vallinnut
muodonmuutosnopeus oli hyvin Idhelld nopeimpien kolmiaksiaalikokeiden nopeutta ja niiden

suurin deviatorinen jannitys oli |ahes sama.

Creep-kolmiaksiaalikokeissa jannityspolku ldhestyi murtoviiva. Pienemmilla nopeuksilla mur-

toviivaa ei saavutettu ja niilden muodonmuutosnopeudet lahestyivat nollaa. Voi olla, etta niissa
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murto olisi saavutettu vasta darettoman pitkan ajan jalkeen. Kun murtuminen alkaa, muodon-
muutosnopeuden pieneneminen ensin pysahtyy, jonka jalkeen se kasvaa. Taman muutospis-
teen ennustaminen kuorman perusteella ei onnistu vield taman koesarjan perusteella. Asia

vaatii lisda tutkimista.
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LIITE A: CREEP-KOLMIAKSIAALIKOEKUVAA-
JIA

Tahan litteeseen on koottu creep-kolmiaksiaalikoelaitteistolla tehdyt kokeet, joista on ole-
massa mittausdataa. My6s epaonnistuneiksi todetut kokeet ovat téssa liitteessa mukana.
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LIITE B: AIKAISEMMAT KOKEET PERNIOSTA
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Kuva. Kolmiaksiaalikokeet eri muodonmuutosnopeuksilla yhdistettyna harmaalla varilla mer-
kittyihin aikaisempiin kolmiaksiaalikokeisiin Pernitsta.
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LIITE C: KUVAT 3-AKSIAALIKOENAYTTEISTA
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