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ALKULAUSE

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tdmid tyo on tehty jatkeena Ilkka Vidhdahon tutkimuksille:
Jiiddytysmenetelmin kiyttd (tiedote, 44/1987) ja Sulamis-
konsolidaation vaikutukset savessa (tiedote 50/1989).

Tdhin tyohon liittyvit laboratoriotutkimukset tehtiin vuoden 1989
aikana Helsingin kaupungin geotekniselld osastolla ja kenttikokeet
TVH:n toimesta Vaasassa, Joensuussa ja Oulussa.

Ruoppausmassojen routastabilointitutkimuksen seurantaryhmiin
kuuluivat seuraavat henkilét:

- Ilkka Vihiaho Kv/geotekninen osasto (puh.joht.)
- Keijo Kostiainen TVH/Vesitieosasto

- Kyosti Oasmaa KSV/yleiskaavaosasto

- Ora Patoharju Kkansl/ympéristésuojelutoimisto
- Olli Ravaska Oulun yliopisto

- Silja Hyvirinen Kv/metsi- ja maatalousosasto

- Pekka Koskela Kv/geotekninen osasto (siht.)

Tyon pohjalta saatuja tuloksia on tarkoitus soveltaa ja testata Vii-
kin-Vanhankaupunginlahden luonnonsuojelualueella talvella 1989 -
1990 tehtdvin koeruoppauksen ruoppausmassojen kisittelyssd. Jo
nyt voidaan todeta, ettd luonnollinen roudan aiheuttama jidtyminen
ja sitd seuraava sulaminen pienentdd ruoppausmassan vesipitoi-
suutta, parantaa sen vedenldpidisykykyid sekd parantaa lihes kaik-
kia ruopatun saven geoteknisid ominaisuuksia. Routastabilointia
voidaankin suositella halpana ja ympéristoystdvillisend vaikeasti
kisiteltdvien savipitoisten ylijiimimassojen stabilointimenetel-
méiné.

Helsingissa 31. lokakuuta 1989

Ilkka Vdhdaho
apul.osastopdillikko
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TIVISTELMA
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Laboratoriotutkimukset tehtiin pédidasiassa CIUC-kolmiaksiaali-,
kartio- ja odometrikokein. Laboratoriokokeiden lisiksi tehtiin
siipikairauksia vanhoissa l4jitysaltaissa. Laboratoriokokeet tehtiin
kahdella eri ruoppausmaalla, jotka erosivat toisistaan lihinni
humuspitoisuudeltaan. Molempien maa-aines oli hiiriintynyttd
savista liejua. Tutkimuksissa havaittiin jidtymissulamisprosessin
muuttavan maa-aineksien raerungon ryynimiiseksi. Raerungon
muuttuminen taas aiheutti selvii muutoksia maan mekanisiin
ominaisuuksiin:

- jdddytettyjen niytteiden leikkauslujuus kasvoi selvisti kiytetti-
essi pienid konsolidaatiopaineita. Kartiokokeissa saatu
lujeneminen oli suurimmillaan 6,5-kertaista ja
kolmiaksiaalikokeissa noin 2-kertaista. Siipikairalla tehdyissi
kenttidkokeissa oli lujeneminen yli 6-kertaista Painetta lisdttiessi
jdi toisella maa-aineksella jiddytetyn maan leikkauslujuus
pienemmiksi kuin ei-jdddytetyn.

- jdddytetyn maan hidiriintymisherkkyyden todettiin pienenevin ja
tehokkaan lujuuden kasvavan.

- jaddytettyt ndytteet tiivistyivdt nopeasti kidytettdessd pienid kon-
solidaatiopaineita. Jdddytetyn niytteen kokoonpuristuminen vi-
heni huomattavasti painetta nostettaessa ei-jiiddytetyn niytteen tii-
vistyessd edelleen.

- raerungon muuttuminen paransi maan vedenldpidisykykyd huo-
mattavasti etenkin pienissi konsolidaatiopaineissa.

- jdddytetty ndyte konsolidoitui pddasiassa sulamisen aikana noin
puolessa tunnissa. Ei-jiddytetyn nidytteen konsolidoituminen kesti
huomattavasti kauemmin.
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ABSTRACT
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Investigations were made primarily by CIUC-triaxial, cone penetration
and odeometer tests. The experiments were carried out by using two
different types of materials having a main difference in the content of
organic matter. Both of them were remoulded loam. During the
researched, freezing-thawing-process was observed that the soil
skeleton of the material changed to coarse phase. Futhermore, this
phenomenon caused significant changes in the mechanical characters:

- the shear sthrength increased when using low confining pressures.
Rising of the pressure increased more the shear strength of the sample
whitch was unfrozen.

- the sensitivity of frozen soil was found to decrease and at the same
time the effective strength increased

- frozen samples compacted faster when using low confining pressure.
The compression of frozen sample reduced remarkably when rising the
pressure where as the unfrozen one still continued to compress.

- the changing of soil skeleton improved significantly the permeability
of the soil, especially when using low confining pressure.

- the frozen sample consolidated primarily during the thawing prosses

in about half an hour. The consolidation of the unfrozen sample took
much longer.
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LIITTELUETTELO

Liite 1

Liite 2

Liite 3

Liite 4

Liite 5

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kaikkien kolmiaksiaalikokeiden jannityspolut
kriitisen tilan koordinaatistossa.
Leikkauslujuussuoria laskettuna p-q-
koordinaatistossa eri muodonmuutos-

prosenttien kohdalta.

Leikkauslujuussuoria laskettuna Mohrin ympyréilla
eri muodonmuutosprosenttien kohdalta.

Kaikkien kolmiaksiaalikokeiden jdnnityspolut p-g-
koordinaatistossa.

Suomessa esiintyvid pakkasmaéirii ja
routimissyvyykaié.
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MERKINNAT

CIUC

CRS
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Consolidated, isotropical, undrained,
compression test

(konsolidoitu, isotroopinen, suljettu, puristuskoe)
Vakiomuodonmuutoskoe

Koheesio [kPa]

Tehokas koheesio [kPa]

Huokosluku

Alkuhuokosluku

Vesisyvyys [m]

Hydraulinen gradientti

Hydraulisen gradientin raja-arvo
Vedenlidpiisevyyskerroin [m/s]

Maanpinta [m]

Huokoisuus

Keskimiidridinen jinnitys [kPa]

Maassa vallitseva keskim. paine ennen 3-aks. kokeen
leikkausta [kPa]

Deviatorinen jdnnitys [kPa]
Leikkauslujuussuoran ja q-akselin leikkauskohta
kriittisen tilan koordinaatistossa [kPa]

Aika [s]

Huokosvedenpaine [kPa]

Veden virtausnopeus [m/s]

Vesipitoisuus [%]

Konsolidoituvan kerroksen paksuus,

Syvyys maan pinnasta [m]

Vedenpinta [m]

Konsolidaatiokerroin [m2/s]

Plastisuusluku [%]

Sekanttimoduuli [kPa]

Jddtymisvyohykeen ja sulan maan vilissi oleva
huokospaine [kPa]

Jdin reunassa oleva huokosvedenpaine [kPa]
Kylldisyysaste [%]

Jddtymisvyohykeen ja sulan maan vilissi oleva
ldmpétila [0C]
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Jiin reunassa olevan veden limpétila [°C]
Vesimiiri [%]

Jddn mididri [%]

Juoksuraja [%]

Kieritysraja [%]

Jadtymittoman veden méiri [%]
Mielivaltaisen tason kaltevuuskulma [ast]
Muodonmuutos [%]

Muodonmuutos jinnityksen o1 suunnassa [%]
Kitkakulma [ast]

Tehokas kitkakulma [ast]

Maan tilavuuspaino [kN/m3]

Maan tehokas tilavuuspaino [kN/m3]
Kuivatilavuuspaino [kN/m3]

Veden tilavuuspaino [kN/m3]

Kiintotiheys [t/m3]
Kokonais(normaali)jéinnitys [kPa]
Tehokas jinnitys, raepaine [kPa]
Esikonsolidaatiojdnnitys [kPa]
Normaalijdnnitys [kPa]

Pdidjiannitykset [kPa]

Sellipaine (konsolidointipaine) [kPa]
Max.pystysuora jannitys [kPa]

Tehokas leikkausjdnnitys (raepaine) [kPa]
Leikkausjénnitys [kPa]
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1. JOHDANTO
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Helsingin  kaupungilla, kuten monella muullakin ran-
nikkokaupungilla, on edessdin suuria maansiirtoprojekteja meren-
pohjan ruoppauksesta johtuen. Merenpohjasta ruopattava materi-
aali on tavallisimmin liejua, savea ja silttii.

Savipitoiset materiaalit h#iriintyvdt ruopattaessa, jolloin niiden
leikkauslujuus pienenee. Nidin ollen maan kisiteltdvyys ja
kdyttokelpoisuus rakennusmateriaalina heikkenee huomattavasti.
Ruoppausmassat voidaan 14jittd4 joko maalle tai vesialueelle. Me-
renpohjaan lijitettdessi on haittana veden sameneminen.
Ympdiristohaittoja lisid myos pohjaan kertyneiden raskasmetallien
ym. haitallisten aineiden vapautuminen ja leviiminen vesistoon.
Tésti johtuen tulevaisuudessa ei aina voida 14jitt44 suoraan meren-
pohjaan. Yhdeksi vaihtoehdoksi jad 14jittd4 maalle.

Maalle 14jitettdessid joudutaan ruoppausmassat yleensi sijottamaan
erityisille ldjitysalueille, jotka tarpeen vaatiessa ympéaréiddidn
reunapenkereilld. Kun lijitetddn maalle, alueet voivat jaada pit-
kiksi aikaa kaikenlaiselle rakentamiselle kelpaamattomaksi. Tdméi
johtuu siitd, ettd hdiriintyneen hienorakeisen maa-aineksen
leikkauslujuuden palautuminen penkereessi on erittdin hidasta.
Lajitysmassojen poiskuljettaminen ja alueen kdyttdminen muuhun
tarkoitukseen on vaikeata. Leikkauslujuuden heikkeneminen ai-
heuttaa lisidksi sen, ettd kovin suuria pengerkorkeuksia ei voida
kayttdd ilman tukipenkereiti.

Jotta ruoppausmassoja voitaisiin 14jittdd, késitelld ja kdyttdd hyo-
dyksi mahdollisimman nopeasti, pitdisi ne jollain menetelméilld
saada stabiilimmiksi. Erds mahdollinen ruoppausmassojen ki-
sittelymenetelmid on routastabilointi. Siind luodaan olosuhteet,
joissa ruoppausmassat saavat jadtyd sekid sulaa kuivattavissa olo-
suhteissa. Tdmi mahdollistaa sulamiskonsolidaation ja sitd kautta
maan stabiloitumisen. Tédssd tyossd on tutkittu jddtymissula-
misprosessin vaikutusta ruoppausmassojen lujuus-, vedenli-
piisevyys- ja muodonmuutosominaisuuksiin.
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10.

2 KONSOLIDAATIO JA LEIKKAUSLUJUUS

2.1'Veden esiintymismuodot maassa

Vesi esintyy maassa maarakeiden vilisissd huokosissa lukuunotta-
matta kidevettd, joka on maarakeissa olevaa vettd. Tdrkeimmit ve-
teen vaikuttavat fysikaaliset voimat ovat painovoima, pintajinnitys
ja sihkostaattiset voimat. Veden esiintymismuodot voidaan jakaa
seuraavasti (M.Rantamiki et al. 1979) /17/:

- vapaa vesi eli gravitaatiovesi
- kapillaarivesi
- adsorptio- eli vaippavesi.

Vapaaseen veteen eli gravitaatioveteen vaikuttaa pelkéstddn
painovoima. Siten gravitaatiovesi pdidsee virtaamaan maarakeiden
vélisissd huokosissa vapaasti.

Kapillaarivesi on pintajinnityksen maarakeiden viliin kiinnittim&s
vetti. Pienet maahuokoset ovat kokonaan kapillaariveden tdytti-
mid, kun taas suurissa huokosissa siti on vain maarakeiden
kosketuskohtien nurkkauksissa.

Adsorptiovesi on sidhkostaattisten kiinnitysvoimien maarakeiden
pinnalle sitomaa vettd. Sen paksuus riippuu maarakeiden ja veden
vilisistd sihkostaattisista voimista. Lidhimpinid rakeita oleva ad-
sorptiovesi on lujimmin rakeeseen sitoutunutta vettd. Etdisyyden
kasvaessa rakeen pinnasta poispdin muuttuu adsorptiovesi vihitel-
len gravitaatiovedeksi tai kapillaarivedeksi. Kidevesi on maarakei-
den hilaan sitoutunutta vetti, joka ei liikku maahuokosissa. Ku-
vassa 10 on havainnollistettu maahuokosissa esiintyvd vesi ja ku-
vassa 11 on periaatekuva sidosvoimien pienentymisesti etdisyyden
kasvaessa maarakeen pinnasta. Kuva 10 on piiretty Jumikisin /5/
kirjassa esitettyjen kapillaarivoima- ja sihkopotentiaalija-
kaumakuvien perusteella.
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MAARAE + KIDEVESI

ADSORPTIO ELI
VAIPPAVESI

KAPILAARIVESI
VAPAAVESI

Kuva 10. Maahuokosissa esiintyvi vesi.
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Kuva 11. Periaatekuva sidosvoimien muuttumisesta etdisyyden

kasvaessa maarakeen pinnasta.
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12

2.2 Maassa vallitsevat jinnitykset ja konsolidaatio

Maamassan sisédlld mielivaltaisessa tasossa vallitseva jinnitys voi-
daan jakaa kahteen toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa ole-
vaan komponenttiin. Niistd tason normaalin suuntaista kom-
ponenttia kutsutaan normaalijinnitykseksi (on) ja tason suuntaista
leikkausjidnnitykseksi (1), kuva 1. Mikili ndmid kaksi jdnni-
tyskomponenttia sisdltdvit kaikki tasossa vaikuttavat voimat, kut-
sutaan niitd pddjannityksiksi.

Kuva 1. Maassa oleva normaali-ja leikkausjidnnitys
mielivaltaisessa tasossa c.

Maamassa koostuu maarakeiden muodostamasta raerungosta, jonka
huokoset ovat veden ja ilman tidyttimiid. Pohjaveden alapuolella
maan huokoset voidaan olettaa tdysin veden kylldstdmiksi. Myos
pohjaveden yldpuolella olevissa hienorakeisissa maakerroksissa
huokoset voidaan olettaa veden tdyttidmiksi johtuen hienorakeisten
maiden suuresta kapillaarisuudesta, esim. tiivissd savessa yli 10 m
(M.Rantamiki et al. 1979) /17/. Maakerroksia, joissa maan huokoset
ovat tdysin veden tidyttdmié, kutsutaan veden kylldstdmiksi, kuva 2.

VETTA

MINERAALIRAE

Kuva 2. Veden kylldstiméin maan rakenne.
Kuormitettaessa veden kylldstimidid maata osa ulkoisesta kuor-

masta siirtyy maarakeiden kosketuskohtien ja osa huokosissa ole-
van vedenpaineen kautta. Maarakeiden vilille syntyvii puristusta
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kutsutaan raepaineeksi eli ns. tehokkaaksi (normaali)jannitykseksi
(¢’). Raepaine ilmaistaan poikkileikkaukselle laskettuna keskiméi-
rdisend paineena. Todellinen rakeiden kosketuspintojen véilinen
paine on huomattavasti suurempi kuin poikkileikkaukselle laskettu
keskimididrdinen paine. Vedenpainetta, joka syntyy maan huo-
kosissa, kutsutaan huokosvedenpaineeksi eli neutraalijinnitykseksi
(u). Huokosvedenpaine on hydrostaattinen paine tietyssid pisteessid
ja vaikuttaa samansuuruisena joka suuntaan (M.Rantaméiki et al.
1979) /17/.

Maassa vallitseva kokonaisjdnnitys (o) voidaan jakaa tehokkaaseen
jdnnitykseen (¢’) ja huokosvedenpaineeseen (u). Niiden vilinen
rilppuvuus voidaan ilmaista seuraavilla kaavoilla (1a) ja (1b)
(M.Rantaméki et al. 1979) /17/:

c=0 +u (1a)
6 =0-u (1b)

Pystysuora jannitystila ja sen osatekijit tehokas jinnitys (raepaine)
ja huokosveden paine on esitetty kuvassa 3.

\VA"]

\VA I
TIAZZRA 77 7R TS 7N 777

U= thosz

U‘: y’z

O=u+0'z Fyhez(Vy+P")
= th +Vz

L 3

Kuva 3. Kaavakuva maan sisillg vallitsevista pystysuorista janni-
tyksistd (E.Kankare 1970) /6/.

Kiayttdmailld kuvan merkintojid saadaan:
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Pystysuora kokonaisjénnitys:

c=vz+7Yw-"h (2)
c on pystysuora kok.jdnn. [kPa]
t maan tilavauspaino [kN/m3]
YW veden tilavuuspaine [kN/m3]
z syvyys maapinnasta [m]
h vesisyvyys [m]
Huokosvedenpaine:
u=1Yyw-(z+h) (3)

Tehokas normaalijdnnitys:
c=0c-u=y"z (4)

Huokospaineen jakautuminen ajan suhteen maata kuormitettaessa
voidaan esittd Terzaghin konsolidaatioteorian avulla, kuva 4. Teo-
rian reunaehtoja ovat (K-H.Korhonen 1985) /10/:

1) Maan pinnalla vaikuttavan kuorman ulottuuvuus on kaikissa
suunnissa ddrettomédn suuri. Kuormituksen lisdyksestd aiheutuu
vain puristusjdnnityksié.

2) Konsolidoituvan maakerroksen yli- ja alapinta ovat vaakasuoria.

3) Konsolidoituva kerros on homogeeninen ja isotroopinen seki
tdysin veden kylldstimi. Maakerroksen huokosissa oleva vesi on
hydraulisesti jatkuvassa tilassa. Maa-aines ja vesi ovat kokoonpu-
ristumattomia.

4) Darcyn kerroin k pysyy vakiona konsolidoitumisen aikana, katso
kaava (9).

5) Muodonmuutokset sekd suotovirtaus tapahtuvat pystysuunnassa.
6) Jannityksen lisdys siirtyy aluksi kokonaan huokospaineeksi.
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Kuva 4. Terzaghin konsolidaatioteoria (K-H.Korhonen 1985) /10/

a) Tasaisen kuorman lisdyksen p =a0, johdosta muodostunut

huokospaineen ja tehokkaan jannityksen jakauma ajan suhteen.

b) Huokosluvun muutos primaarisen konsolidaatiotapahtuman ai-

kana

Terzaghin mukaan huokosvedenpaineen muutos ajan suhteen

(muuttumisnopeus) on seuraava (K-H.Korhonen 1985) /10/:

2
%% = CV . —5':6 Z—LZI (5)
k-Mg

S 6

ov =y (6)
_ Aol
S = af1 (7)
~ A€
881=—7_o- (8)
v

=, 9)
u on huokosveden paine [kPa]
t aika [s]
vA konsolidoituvan kerroksen paksuus [m]
cv konsolidaatiokerroin [m2/s]
k vedenldpédisevyyskerroin [m/s]
Mg sekanttimoduuli [kPa]
Y veden tilavuuspaino [kN/m3]
o1 maassa oleva pystysuora jdnnitys [kPa]
e huokosluku
eo alkuhuokosluku
€1 muodonmuutos [%]
v veden virtausnopeus [m/s]
i hydraulinen gradientti
io hydraulisen gradientin raja-arvo
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Veden kyllistimd4 maata kuormitettaessa riippuu huokosveden-
paineen ja tehokkaan jdnnityksen jakautuminen ajan suhteen oleel-
lisesti maan vedenldpdisevyydestd, kaavat (5) ja (6). Lisdkuormasta
aiheutuva jdnnitys siirtyy aluksi ldhes yksinomaan huokosve-
denpaineeksi, kuva 4b. Tdm4i johtuu siitd, ettd veden kokoonpuris-
tuvuus on paljon pienempi kuin maan raerungon. Huokosveden yli-
paine pyrkii purkautumaan ympéaréivddn maahan pienimméin vir-
tausvastuksen suuntaan. Ylipaine purkautuu ldhes vilittomésti
karkearakeisissa maa-aineksissa johtuen hyvistd vedenli-
pdisevyydesti esim. sora 10-2...10-4 m/s (M.Rantamiki et al. 1979)
/17/. Huokosvedenpaineen purkautuessa siirtyy kuormasta aiheutu-
nut jannitys tehokkaaksi jinnitykseksi, raepaineeksi.

Huokospaineen purkautuminen tapahtuu hienorakeisessa maassa
hitaasti. Tdm4 johtuu heikosta vedenldpdisevyydestd, esim savi
10-8...10-10 m/s (M.Rantamaiki et al. 1979) /17/. Niin ollen tehokas
jannitys kehittyy hitaammin hienorakeisessa maassa kuin kar-
kearakeisessa. Huokospaineen purkautuessa syntyy maan sisilld
veden virtausta, joka aiheuttaa virtauspaineen. Virtauspaineen
suuruus on (M.Lojander 1985) /14/:

pi=1-Yw (10)
pi on virtauspaine [kPa/m]

Y veden tilavuuspaino [kN/m3]

1 hydraulinen gradientti

Virtauspaine pienentdid pystysuoraa tehokasta jdnnitysti, mikili se
vaikuttaa pystysuoraan yléspidin tai silld on pystysuora kom-
ponentti. Vastaavasti pystysuora tehokas jdnnitys kasvaa virtaus-
paineen vaikuttaessa alaspdin.

Huokospaineen kasvu sekd huokosvedenpaineen purkautuessa syn-
tyvd virtauspaine vaikuttavat tehokkaan jdnnityksen suuruuteen.

Siten kaava (1b) voidaan kirjottaa muotoon:

c’:c-u-_;-pi-z (11
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z on tarkastelupisteen pélld olevan
maakerroksen paksuus [m]

2.3 Leikkauslujuus

Maan leikkauslujuuden arvo murtopinnassa voidaan laskea Cou-
lombin kaavan avulla (M.Rantamiki et al. 1979) /17/.

T=c+0-tan¢ (12)
T on leikkauslujuus [kPa]

c koheesio [kPa]

c leikkauspinnassa vaikuttava jiannitys [kPa]
¢ maan kitkakulma [ast]

Kaavassa (12) maan kitkakulma kuvaa maarakeiden vilistd kitkaa,
joka aiheutuu maarakeiden vilisestdi hankauksesta. Kitkan
suuruus riippuu kitkakulman ja kitkapinnassa vaikuttavan
normaalijinnityksen suuruudesta. Maan kitkakulman suuruuteen
vaikuttavat merkittivimmin maan raekoostumus, rakeiden muoto
ja pyoristyneisyys sekd maan rakenteellinen tiiviys. Koheesio
aiheutuu maarakeiden keskindisistd kiinnevoimista sekid rakeiden
ja niitd ympéroivien vesivaippojen viélisistd sdhkostaattisista voi-
mista. Koheesion suuruuteen vaikuttavat eniten maan rakeisuus,
vesipitoisuus ja erityisesti maan konsolidaatiotila, kuva 5
(M.Rantamiki et al. 1979) /17/.

Maarakeiden vilinen jidnnitys riippuu maassa olevasta huokos-
paineesta ja virtauspaineesta kaavan (11) mukaan. Tdméin vuoksi
leikkauslujuutta méiritettiessd ei yleensd kiytetd kokonaisjinni-
tystd vaan tehokasta jinnitystd eli raepainetta. Tehokkailla jin-
nityksillid laskettaessa korvataan lujuusparametrit ¢ ja ¢ tehokkailla
lujuusparametrielld ¢’ ja ¢'.

Kaava (12) saa muodon (M.Rantamiki et al. 1979) /17/:

T=c+0c-tan¢’ (13)
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T on leikkauslujuus

c tehokas koheesio

¢’ tehokas kitkakulma

c tehokas jidnnitys eli raepaine

Kuvan 5 mukaan leikkauslujuus kasvaa vesipitoisuuden, huokoslu-
vun ja ominaistilavuuden pienetessi eli maan tiivistyessd. Kuvasta
nihdiin, ettd ylikonsolidoitunut maa on tiivimpi kuin normaalikon-
solidoitunut. Siten maan ylikonsolidoituminen aiheuttaa myés leik-
kauslujuuden kasvua. Ylikonsolidoitumisen seurauksena maan kit-
kakulma pienenee ja koheesio kasvaa. Kun normaalikonsolidoitu-
nut maa saavuttaa saman tiiviyden kuin ylikonsolidoitunut maa,

leikkauslujuussuorat yhtyvit.

A
- o, = MAX.PYSTYSUORAJANNITYS
e
)
7o) |
<>f Dg I
= Xxun )
~ 2o '
v ar |
<T a
& ||
Egu"} P! | b .
oT> || || N
b -t —-} >
_ TEHOKAS JANNITYS, o ‘[kPa]
= oy ! : 1
= [ | |
g’;* I (. I
Lt b o i
= P{YLIKONSOLIDQINUT) |
= 1 T 3
IR
x | 5
= |
] . 2
T 1 U=0
cl
p [NORMAALIKONSOLIDOITUNUT)$’

T =c's o tqn @ TEHOKAS JANNITYS, o' [kPa]

c =f(oy)

Kuva 5. Tehokkaiden lujuusparametrien ¢’ ja ¢ * merkitystid selvit-
tavd kaavakuva (E.Kankare 1970) /6/.
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2.4 Leikkauslujuusparametrien laskeminen

Kuvassa 6 esitetyssd jdnnitystilassa 1, 02 ja o3 ovat toisiaan
vasten kohtisuorassa olevia pd#jannityksid. Pystysuora jinnitys o1
oletetaan suurimmaksi ja 02 yhtd suureksi kuin 03 kolmiaksiaali-
kokeen reunaehtojen mukaisesti. Sylinterin muotoisen niytteen si-
sdlld, vaakatasoon nihden kaltevuudessa o olevassa tasossa, vai-
kuttava normaalijdnnitys on op ja leikkausjdnnitys on 1. Statiikan
ja trigonometrian sddnnéilld saadaan seuraavat kaavat
(M.Rantamaiki et al. 1979) /17/:

4!

¢

o203

T3

Y

TR0y

)
\
i

]
¢
—

Kuva 6. Pdgjiannitykset ja kaltevuudessa o olevassa tasossa vaikut-
tava normaali- ja leikkausjdnnitys (A.R.Jumikis 1962) /5/.

T =01 - cosZa + 3 - sina (14a)

on =(01-03) sina-cos o (15a)

Johtamalla edelleen saadaan lausekkeet seuraavaan muotoon:

(c1+03) (o01-03)
T= + - cos 20 (14b)
2 2

(61-03)

On = - sin 20 (15b)
2
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Kaavaryhmi voidaan myds johtaa Mohrin jannitysympyrdn avulla
kuvan 7 mukaisesti (A.R.Jumikis 1962) /5/.

>
>

T=B0=C0-sin2a
0’1-0'

LEIKKAUS -
JANNITYS

= sin2a
0,=0B=0C+CD-cos 2

:a.‘_;a’_* 3"2;”3. cos 2a

O(on/T)

A(L/‘I/— 78

g

L
= ol a3 'Alg,/0) |Bla,/0),C D M
2240 %70 1 INORMAALI -
e ! IJANNITYS
le—o—1 01493 ole 91-93 N
| 2 (01-03) ¢ o
b
be 7L o

Kuva 7. Maan jiannitystilan kuvaus Mohrin jinnitysympyrélla.

Tdssd kappaleessa ei ole eritelty murtosuoraa, lujussoraa ja
kriittisen tilan suoraa vaan niisti on kidytetty yhteistd nimitystd
leikkauslujuussuora. Maan leikkauslujuusparametrit voidaan
médrittdd kuvassa 6 esitetyssd jannitystilassa mm. Mohrin ympy-
réiden tai jinnityspolkujen avulla. Jénnitysympyrdiden avulla
voidaan  piirtdd leikkauslujuussuora. Kun tunnetaan
leikkauslujuussuora, saadaan leikkauslujuusparametrit suoraan
kuvasta, kuva 8a). Koheesio (c) saadaan leikkauslujuussuoran ja t-
akselin leikkauskohdasta. Kitkakulma taas on leikkauslujuus-
suoran kaltevuuskulma. Kriittisen tilan koordinaatistossa saadaan
leikkauslujuussuora méiritetyksi jannityspolkujen avulla, kuva 8b).
Tdlloin leikkauslujuusparametrien arvot saadaan seuraavista
lausekkeista (R.Laaksonen ja M.Lojander 1989) /13/:

3-a/p
¢ = arcsin ( ) (16)
6+q/p
3+2 -g/p
¢=qo-(———) 05 17
3+q/p .
o) on kitkakulmalast]
c koheesio [kPa]
q deviatorinen jénnitys [kPa]
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do leikkauslujuussuoran ja q-akselin
leikkauskohta kriittisen tilan
koordinaatistossa [kPa]

) keskimadidrdinen jannitys [kPa] (kts. kuva 8.b)

Laskelmissa kidytetty jannitystila vaikuttaa lujuusparametrien ar-
vojen suuruuteen. Toisin sanoen ndiden arvot ovat eri suuruiset
kimmoisessa tilassa (ennen myétirajaa), kimmoplastisessa tilassa
(ennen murtokohtaa) ja tdysin plastisessa tilassa (murtokohdassa),
kuva 9. Toisaalta maan muodonmuutokset riippuvat maan jdnni-
tystilan suuruudesta. Lujuusparametrin médirittimiskohdaksi voi-
daan siten valita myos tietty muodonmuutosprosentin kohta esim.
rakenteen suurin sallittu siirtymaé, kts. liitet 2-3.
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Kuva 8. Maan leikkauslujuussuora a) Mohrin ympyréiden avulla
b) jannityspolkujen avulla.
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Kuva 9. Maan jinnitystila.
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3. JAATYMISSULAMISPROSESSI JA SEN VAIKUTUKSET
ERAISIIN MAAN OMINAISUUKSIIN

3.1 Maan jaityminen ja sulaminen

Kuvassa 12 on periaatekuva maan jddtymisestd. Talvella ja syk-
sylld kylmi ilmamassa aiheuttaa ldmpdétilaeron maahan, misti seu-
raa ylospdin suuntautuva ldmpévirta. Kun maasta on poistunut
riittdvisti 1dmpod, alkaa maa jddtyd pinnasta. Maan jddtyessd yk-
sittdiset jiddkiteet alkavat muodostua suurimmissa huokosissa.
Maarakeet ja jidkiteet erottuvat toisistaan veden jididtyessi ja niiden
vilille jdd jadtyméiton vesikerros. D.Anderssonin (1989) /1/ mukaan
jddtymittomin vesikerroksen paksuuteen vaikuttaa jadtyvin maan
limpétila. Jidtymittomin veden osuus on hyvin suuri lampétilan
ollessa lihelld nollaa, mutta sen miédrd vihenee nopeasti -100C ala-
puolella. Jidtymittomin vesikerroksen paksuus vastaa noin yhden
molekyylikerroksen paksuutta -350C...-500C:sen ldmpétilassa. Noin
-100C:ssa vesikerroksen paksuus vastaa jo kahden molekyylikerrok-
sen paksuutta. Tdméin jilkeen vesikerroksen paksuus kasvaa no-
peasti lampdotilan noustessa. Kuvassa 13 on esitetty jdidfaasidia-
grammilla jddtymittomin veden ja jddn médrd eri ldmpotiloissa.
Faasin muodostumiskiyrid on ominainen jokaiselle maalle. Kuvassa
W on kokonaisvesim#idrd, Wj on jddn miidrd ja Wy on jaddtyméitts-
mén veden miara.

Jddtyminen maan pinnan ldheisyydessd on niin nopeata, ettei jdity-
viin huokosiin ehdi kertyi lisd4 vettd ympéaristostd. Maan jddtyessd
syvemmille jidtymisnopeus laskee johtuen hidastuneesta lampovir-
rasta ylospdin. Tilloin huokosiin muodostuneet jadkiteet ehtivit
kerdtd ympéristostd lisdd vettd. Jddtymisen jatkuessa jiikiteet
kasvavat ja alkavat liittyd yhteen muodostaen jiddlinssejid. Jdilins-
sin kasvaminen tietylli tasolla riippuu mm. jadtymisvyshykkeelld
vallitsevan imuvoiman ja jadtyméidttomin vesikerroksen vedenli-
pédisevyyden vilisestd suhteesta. Jdilinssi kasvaa niin kauan kuin
jddtymisvyohykkeelld oleva imuvoima riittdd kumoamaan jadtymét-
tomin veden vastuksen. D.Anderssonin (1989) /1/ tutkimuksessa on
havaittu, ettd jadtymaiton vesi tulee viskoosimmaksi limpétilan las-
kiessa. Siten veden virtaus jidédlinssiin loppuu jadtymittomén
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vesikerroksen ldmpétilan laskiessa riittdvisti. Tdmén jdlkeen uusi
linssi alkaa kehittyd syvemmaélld maassa, missd imuvoima riittdi
kumoamaan jiddtymittomin veden vastuksen (Konrad & Morgens-
tern 1980) /8/.

Liampotila- ja konsentraatioero jdilinssin pohjan ja sulan maan vi-
lilld sekd kapillaarivoimat aiheuttavat imuvoimaa jdidtyvidssi
maassa.

Konradin & Morgensternin (1980) /8/ mukaan jddtyvdssd maassa
jddlinssin pohjan ldmpdtila on Tg, mikd on alin ldmpétila missid
jddtd muodostuu, kuva 12. Tg on alle normaalin veden jadtymisidm-
potilan Tw(=0). Niiden kahden limpétilan vilille ja4 vydhyke, jota
kutsutaan jadtymisvyshykkeeksi (frozen fringe). Clausius-Clapeyro-
nin yhtdléon mukaan jddtymisvyohykkeessd oleva ldampétilaero
synnyttdid negatiivisen huokospaineen, imuvoiman (Konrad & Mor-
genstern 1980) /8/. Kuvassa 12 on esitetty ldmpétilan jakautuminen
jddtymisvyohykkeessi ja siitd johtuvan negatiivisen paineen jakau-
tuminen. Liampétiloja Tw ja Ts vastaavat paineet ovat Pw ja Py.

Erdissd tutkimuksissa on havaittu, ettd jddtymisvyshykkeessi oleva
vesi sisdltdd runsaammin ioneja kuin alkuperdinen huokosvesi
(K.A.Czurda & R.Schababerle 1988, 1.Vihiaho & H.Ryhidnen 1989)
/4/,/18/. Sulan maan ja jadtymisvyohykkeen vilille syntyy konsent-
raatioero. Toisaalta, mitd lidhemmaiksi jddn reunaa menndin sitd
kylmemmaéksi ja jiykemmaéksi vesi tulee. Ndin ollen voidaan olet-
taa, ettd veden litkkkuminen jddtymisvychykkeeseen pdin on hel-
pompaa kuin veden liikkuminen pois jddtymisvyohykkeestd. Synty-
nyt konsentraatioero ja veden yksisuuntainen litke aiheuttavat siten
osmoottisen imun jddtymisvyshykkeell4.

Jddtymisvychykkeeseen tulee vettd myds kapillaarivoimien vaiku-
tuksesta (B.Ladanyi,M.Shen 1989) /14/. Jatkuva jddlinssin kasva-
~ minen johtaa pystysuuntaisiin siirtymiin. Maan pyrkimys est&i lii-
kettd johtaa nousupaineeseen (routapaineeseen).
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Kuva 12. Periaatekuva maan jddtymisesti.
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Kuva 13. Yleistetty vesi/jddfaasidiagrammi .

Jiddtynyt maa sulaa pididasiassa pinnan kautta johtuvan limmon
avulla. Sulamisen aikana jditynyt vesi sulaa ja ylimdirdinen vesi
kehittdd huokosveden paineen. Huokospaine pyrkii purkautumaan,
jolloin aiheutuu veden virtausta ylospdin vettd johtaviin kerroksiin.
Huokosveden ylipaine ja virtaus voi sulamisen alkuvaiheessa
aiheuttaa kantavuuden selvdi pienenemistd, mistd voi olla seu-
rauksina vaurioita rakenteissa.

3.2 Hienorakeisen maan vedenlipiisevyyden muuttuminen
jadtymissulamisprosessin vaikutuksesta

Savipartikkelit ovat pienid ja niill4 on korkea pinta-aktiivisuus joh-
tuen savimineraalien rakenteesta. Luonnossa savipartikkelit
muodostavat rakeita eri asteisilla sidoksilla. Erilaisten ulkoisten te-
kijoiden vaikutuksesta savirakeet voivat puristua, hajaantua ja
sitoutua uudestaan. Saven kidehilalla on sdhkoisesti negatiivinen
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varaus ja se pyrkii tasapainoon vetdmélld puoleensa positiivisia
ioneja kuten Ca2+, Mg++, K+, Na+. Vedessd positiiviset ionit
hydratoituvat ja liikkkuvat pois mineraalin pinnasta. Savipartikke-
leiden ympérille muodostuu diffuusiokehd. Kehéstéd ulospdin savi-
partikkeli on sidhkoisesti neutraali, mutta sen sisdlld partikkelilla
on sidhkoinen varaus. Siten savipartikkelit hylkivit toisiaan. Dif-
fuusiokehin kokoon vaikuttaa varaustiheys partikkelin pinnassa,
kationitasapainon laatu ja erilaiset ulkoiset olosuhteet kuten huo-
kosissa olevan liuoksen ldmpdtila ja konsentraatio. Partikkeleiden
sdahkoiset hylkimisvoimat ja vetovoimat ovat tasapainossa saviagre-
gaattien sisdlld. Kun ulkoiset voimat muuttuvat, diffuusiokehin
koko voi muuttua ja saviaggregaatit muuttuvat sen myotd (Kurilka
et al. 1989, I.Vdhidaho & H.Ryhédnen 1989) /12/, /18/.

Useissa tutkimuksissa on todettu jaddtymissulamisprosessin muut-
tavan saven rakennetta. Maassa olevan veden jddtyminen alkaa
suurissa huokosissa. Savimaissa jiddtyvdn kiteen ympdérille syntyy
sulan veden vyohyke, jossa on runsaasti veteen liuenneita ioneja.
Tdmid vychyke aiheuttaa savipartikkeleiden diffuusiokehin
pienenemistd ja tdtd kautta saviaggregaattien kokoonpuristumista.
Mekaaniset kontaktit muiden aggregaattien kanssa tulevat hei-
koiksi ja ne pystyvit liikkkumaan vapaasti livoksessa. Kasvavat
jdidkiteet aiheuttavat puristusta aggregaateihin, kunnes aggregaatit
mekaanisesti koskettavat toisiaan. Puhtaan jdin rajapintaan muo-
dostuu uusi rakenne. Sulamisen aikana savipartikkeleita ymparoi-
vit diffuusiokehdt kasvavat, mutta rakenne ei palaudu kokonaan.
Osa jdidn muodostamista suurista huokosista sulkeutuu painovoi-
man vaikutuksesta, osa taas jdd avoimeksi aiheuttaen fysikaalisia ja
mekaanisia muutoksia maan ominaisuuksissa (Kurilka et al. 1989)
/12/.

Erds merkittdvd muutos maan ominaisuuksissa on vedenli-
pdisevyyden muuttuminen. T&dt4 ovat tutkineet mm. A.S.Kurilka et
al. (1989) /12/. Tutkimuksien tulokseksi saatiin mm., ettd pii-
asiallinen rakenteen muuttuminen tapahtui ensimmdisessd jddty-
missulamissyklissd. Muodostui leveitd kapillaarikanavia ja yli-
midrdinen vesi poistui niiden kautta. Ensimméisessd jddty-
missulamisprosessissa vedenlipéisevyys savessa ja saven seoksissa
nousi alkuarvosta 10-9 - 10-8 m/s, arvoon 10-6 - 10-7 m/s. Siis muu-
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tokset olivat 100-1000 kertaisia verrattuna jddtyméttomin maan
arvoihin. Seuraavat kolme syklid nostivat kertoimia 3-4 kertaisiksi.
Prosessin jilkeisen rakenteen todettiin olevan pysyvd: Vaikka ve-
denlidpiisevyysarvot mééritettiin vasta useamman viikon péistd,
eivit sen arvot olleet kidytdnnollisesti katsoen muuttuneet.

3.3 Sulamiskonsolidaatio

E.J.Chamberlain ja S.E.Blouin 1978 /3/ havaitsivat maan
huokoisuuden muuttuvan jiidtymissulamisprosessin aikana. Saven
jddtyessd sen huokosluku kasvaa pisteestd a pisteeseen b (ks. kuva
14) johtuen jiddtyvidn veden laajenemisesta ja jddtymiskeskuksen
ympiristostd -tulevasta lisdvedestd. Jddtymisen aikana savipartik-
kelit ja vesi jidrjestyvidt uudelleen. Partikkelit ja j44 erottuvat toisis-
taan. Till6in jadkerrosten viliin syntyy savipakkaumia, joiden par-
tikkelitiheys on suurempi kuin alkuperidisen, tdysin kon-
solidoituneen maan. Savipakkaumien kohdalla saven huokoisuus
pienenee pisteeseen b’ ja savi ylikonsolidoituu pakkaumien koh-
dalla. Td4m4 ilmi6 johtuu suurelta osin jidtymisen aikana vaikutta-
vasta imuvoimasta ja kasvavien jddlinssien, kiteiden aiheuttamasta
puristuksesta. Savipartikkeleiden pakkautumista lisdd jd#linssien
ympdrille syntyvd sulan veden vyoéhyke, jossa on runsaasti veteen
liuenneita ioneja (K.A.Czurda & R.Schababerle 1988, I.Vihidaho &
H.Ryhinen 1989) /4/, /18/. Tidmi vydhyke aiheuttaa osmoottisen
imun, joka pienentdd vesivaippoja savipartikkeleiden ympérilla.
Niin ollen savipartikkelit voivat pakkautua 1ihemméiksi toisiaan
kasvavien jddlinssien puristuksessa. Jiddtymisen yhteydessi syn-
tyvi konsolidoiva jidnnitys voi olla jopa 3.8 Mpa ( Chamberlain et al.
1978) /2/.

Maan sulaessa purkautuvat jiddtymisen yhteydessid syntyneet jinni-
tykset, mutta maan alkuperdinen rakenne palautuu vain osittain.
Jdnnitysten lauetessa kokoonpuristuneet savipakkaumat laajenevat
jonkin verran. Pakkaumien huokoisuus kasvaa pisteesti b’
pisteeseen ¢’. Muuttuneessa raerungossa yliméiridinen vesi poistuu
savipakkaumien vilistd. Siten savipakkaumien muodostaman
raerungon huokoisuus pienenee pisteestd a pisteeseen c ja koko maa
tavallaan "ylikonsolidoituu".
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Kuva 14. Periaatekuva sulamiskonsolidaatiosta.

3.4 Leikkauslujuuden kehittyminen maan sulaessa

Sulavan maan leikkauslujuus riippuu mm. seuraavista tekijoisti:
maan jddtymistavasta, sulamisnopeudesta ja sulamisvesien
purkautumismahdollisuuksista. Maan jiddtymistapa vaikuttaa
jddlinssien syntymiseen ja sitd kautta sulamisvesien méérdin.
Sulamisnopeus taas vaikuttaa sulamisveden vapautumisnopeuteen.
Yliméddridistd huokospainetta syntyy, jos sulaminen tapahtuu no-
peasti ja maan huokosiin on kertynyt ylim#dridistd vettd luonnonti-
laisiin olosuhteisiin verrattuna. Huokospaineen kasvaessa heik-
kenee maan leikkauslujuus kaavojen (11) ja (13) mukaan. Huokos-
paineen kehittyminen riippuu sulavan veden midridn lisdksi
sulamisveden purkautumismahdollisuuksista.

Purkautumismahdollisuuksiin vaikuttaa sulavan maan ja ympéroi-
vien maamassojen vedenldpdisevyys. Mitd heikompi on vedenli-
pdisevyys sulavassa maassa ja sen ympdrilld, sitd korkeammalle
kehittyy huokospaine. Lisdksi huonosti vettd ldpidisevdssd maassa
ylimddrdisen huokospaineen purkautuminen hidastuu. Néin ollen
sulamisen alkuvaiheessa sulavan maan tehokas leikkauslujuus
riippuu viimekiddessd sulan maan ja ympéroivin maan vedenli-
pdisevyydestd. Maakerroksissa, joissa ylimé#iridisen veden poistu-
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minen on estetty tai on hyvin hidasta, tapahtuu niin sanottu
sulamisheikkeneminen. Luonteeltaan sulamisheikkeneminen ei ole
pysyvd, vaan lujuus palautuu normaalille tasolle ylimdédridisen ve-
den poistuessa maakerroksista. Maan konsolidoituminen piityy,
kun huokosveden ylipaine on kokonaan hidvinnyt tai hydraulinen
gradientti saavuttaa raja-arvon (ig), kaavat (5) ja (9). Maan jdity-
minen aiheuttaa hienorakeisessa maassa "ylikonsolidoitumista" ja
rakenteen muuttumista ilman ulkoista kuormitusta. Siten voi leik-
kauslujuus kasvaa hienorakeisessa maassa sulamisheikkenemisvai-
heen jdlkeen suuremmaksi kuin ennen jddtymistd (ks.kuvat 22, 24
ja 33).
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4. LABORATORIOKOKEET

Tutkittavana maa-aineksena kiytettiin Sompasaaresta ja Hert-
toniemestd merenpohjasta nostettua savista liejua. Molemmissa
paikoissa niytteet otettiin suoraan ruoppauskauhasta. Sompasaa-
ressa niytteet laitettiin sankoihin, joista ne jaettiin vilittomésti
pienemmiksi osiksi muovipusseihin. Herttoniemessd taas niytteet
otettiin ST-2 niyteputkiin. Tdméin jidlkeen niytteet varastoitiin
kylméhuoneeseen n. +100C:een jatkokisittelyd varten.

Sompasaaren niytteet nostettiin laivaviyldn pohjasta syvyydesti O-
1 m. Vastaavasti Herttoniemessi niytteet otettiin ruoppausalueen
pohjasta syvyydeltid 0-1 m. Vesisyvyys oli Sompasaaressa n. 8 met-
rid ja Herttoniemessd n. 10 metrid. Tutkittavan maa-aineksen in-

deksiominaisuudet on esitetty taulukossa 1. ja rakeisuudet kuvassa
15.

Taulukko 1. Herttoniemen ja Sompasaaren niytteiden
indeksiominaisuudet.

Humus- Kiinto-  Vesi- Kylldisyys- Huokos-
Materiaali pitoisuus tiheys pitoisuus aste luku
[%] [kN/m3] w [%] Sr [%] e
Sompasaari 2.4 2.70 7.7 100 1.9
Herttoniemi 10.3 2.58 229.1 100 5.5
Tilavuus- Kuivatila- Juoksu- Kieritys- Plasti-
paino vuuspaino raja raja suusluku
[(kN/m3] [kN/m3] w] [%] wp [%] Ip [%]
Sompasaari 16.2 9.2 58.6 24.3 34.3
Herttoniemi 12.7 3.9 158.8 47.9 110.9
SAVI 0.002 ’SIL'ITI - 0.06 ‘NIEKKAX 2 'SORA . 60
:g hienc 2?‘ lgmx U.IOZ ;.N& EN}? 0.2;!.’“ ;;c la:l.‘ 5 ho.n-;‘ C: al«ﬂ 4? kt’l.lé ':
wf R 2V EEIREEH i's 3! E| S
N ERED i NBZEEC MEREL EIRHE I I I
W EPZaREHI ZERIIEREIE N} I T I
o [ EREL IRE I A I o
NERE | E ERER EHE T HE I
o H HE EET EERE NERE
wE 1 ! 3 EREL EELETE RIE :
ERE I : E ML EIEHERE

Kuva 15. H = Herttoniemen ja S = Sompasaaren rakeisuuskiyrit.
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Niytteenottopaikoiksi valittiin  paikat, joissa maa-ainesten
humuspitoisuudet poikkesivat toisistaan. Humuspitoisuus
médritettiin polttomenetelmilld. Saadusta hehkutushédviostd vi-
hennettiin kideveden osuus, jonka suuruus arvioitiin maan savilajit-
teen miidrin perusteella. Juoksurajan miidrittimisessid kiytettiin
Casagranden koputuskoetta. Plastisuusraja mairitettiin kieritysko-
keella. Niytteen rakeisuudet tutkittiin areometrikokeella ja pe-
suseulonnan avulla. Areometrikoetta varten suoritettiin niytteille
vetyperoksidikisittely humuksen poistamiseksi, koska humuspi-
toisuus oli molemmissa niytteissd yli 2 %. Savessa oleva mineraa-
liaineksen tiheys méiiritettiin pyknometrilli. Maan kokoonpuris-
tuveusominaisuudet mééritettiin 6dometrin avulla. Leikkauslu-
juusarvot taas mdidiritettiin kolmiaksiaalikokeen ja kartiokokeen
avulla (K-H.Korhonen et al. 1973) /11/.

Laboratoriokokeet tehtiin jdddytettyilld sekid ei-jaddytettyilld niyt-
teilld.  Kaikki nidytteet olivat hiiriintyneitd. Taulukossa 2 on
esitetty koeohjelma. Hajontaa seurattiin  toistokokeilla.
Jdddytyksessid kiytettiin vain yhtd jaddytyssulatussyklid, ja niyte
sulatettiin  ja  leikattiin samassa  konsolidaatiopaineessa.
Sompasaaren ndytteiden kolmiaksiaalikokeiden konsoli-
dointipaineena kiytettiin 7, 15, 40 ja 80 kPa. Herttoniemessi vas-
taavat paineet olivat 7, 15, 40, 80 ja 200 kPa. XKolme pienintd
painetta pyrittiin valitsemaan kiytinnon konsolidoitumistilannetta
vastaaviksi. Konsolidoitumisen ajateltiin tapahtuvan yhden ja kah-
den metrin paksuisissa maakerroksissa seki painopenkereen alla.
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Taulukko 2. Koeohjelma

KOLMIAKSIAALIKOEOHJELMA

Materi- Konsol.p. Koemdiri
aali (sellipaine) [kpl]
o3 [kPa]
7

15

SOMPA- 40
SAARI 80
7

15

40

80

7

15

40

HERT- 80
TO- 200
NIEMI 7
15

40

80
200

* Kaikissa jdddytettyjen ndytteiden 3-aks.kokeissa:

NN oW

[SPRERI N T ST SF R O Ol )
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Jaadytetty (1 kpl sulatus jadkaap.)
Jdddytetty (2 kpl sulatus jddkaap.)
Jaddytetty (1 kpl sulatus jiddkaap.)

Jaadytetty

Ei-jasdytetty
Ei-jaadytetty
Ei-jaddytetty
Ei-jaadytetty

Jaddytetty
Jdddytetty
Jaddytetty
Jaddytetty
Jiiddytetty
Ei-jaadytetty
Ei-jaddytetty
Ei-jdadytetty
Ei-jaddytetty
Ei-jaadytetty

- kdytettiin vain yhtd jadtymissulamissyklis

- jdddytys tapahtui ilman konsolidointipainetta
- ndyte suli konsolidaatiopaineen alaisuudessa

- leikkausaikainen paine oli sama kuin konsolidointipaine.

ODOMETRIKOEOHJELMA
Materiaali Esikons.jannitys o¢ [kPa]
SOMPA- 0
SAARI 0
HERTTO- 0
NIEMI 0
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4.2 Kokeiden suoritus

Jiddytetyt niytteet valmistettiin asettamalla ne korkeudeltaan n.
110 mm ja halkasijaltaan n. 50 mm oleviin putkiin, kuva 15. Putket
tidytettiin kahdella eri menetelmilld: sullomalla lastan avulla ja
puristamalla suoraan ST-2 putkista. Sompasaaren niytteilli kiy-
tettiin ensin mainittua menetelmidd ja Herttoniemen niytteilld
jalkimméistd. Niyte jiddytettiin pakastekaapissa vidhintddn kah-
den vuorokauden ajan styroksisessa laatikossa n. -100C:een ldmpéti-
lassa, kuva 16.

Kuva 16. Jdddytyksessd kiytetyt vilineet ja  kolmiak-
siaalikoelaitteisto.

Jddtymistd ohjattiin eristeen sisilli siten, ettd se tapahtui niytteen
yldpinnasta alapintaan pidin. Tdm4i tehtiin, jotta prosessi vastaisi
luonnonmukaisia olosuhteita. Néiytteen jdddytys tapahtui sulje-
tuissa olosuhteissa, eiki siihen niin ollen jdidtymisen aikana piis-
syt imeytymé&idn lisdd vettd. Jdddyttdmisen jilkeen niyte otettiin
pakastekaapista ja sen pdit tasattiin kolmiaksiaaliselliin asetta-
mista varten. Sen jidlkeen sdidettiin haluttu konsolidaatiopaine,
joka oli sama kuin niytteen leikkauksessa kiytetty paine.

Sulava niyte konsolidoitui erittdin nopeasti. Konsolidoitumisen ha-
vaittiin tapahtuvan lidhes kokonaan jo ensimméisten tuntien ai-
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kana, jonka jidlkeen se hidastui huomattavasti. Siten jdddytetyt
niytteet voitiin nopeimmillaan leikata jo seuravana pdivéani.

Leikkauksen jidlkeen mééritettiin nédytteen tilavuuspaino ja
vesipitoisuus. Lisdksi otettiin pala néytettd kartiokoetta varten.
Kartiokoe suoritettiin vaivatulla ndytteelld.

Ei-jaddytetyt ndytteet asetettiin kolmiaksiaaliselleihin muotin ja
ejektorin avulla. Yleensi ei-jdddytetyt ndytteet voitiin leikata vasta
yli 4 vrk konsolidoinnin jdlkeen. Kolmiaksiaalikoemuotona kiytet-
tiin CIUC-koetta (consolidated, isotropical, undrained, compression
test). Néiytteiden koko oli sama kuin jdddytyksessd kidytettyjen
muottien koko eli korkeus n. 110 mm ja halkaisija 50 mm. Niyttei-
den leikkausnopeutena kiytettiin 0,011 mm/min eli 0.6 %/h. Oikean
konsolidaatiopaineen sdidtiminen tapahtui kédsin (laitteisto kuva
16). Itse leikkaus tapahtui tietokoneohjatulla laiteistolla automaat-
tisesti. Tuloksista voitiin ohjelman avulla piirtdd Mohrin jinni-
tysympyrit ja jannityspolkukuvaajat.

Niytteitd sulatettiin ensimmdiisissd kokeissa sekd huoneenldm-
mossi n. +200C ettd jadkaapissa +50C. Konsolidoituminen tapahtui
hiukan nopeammin niytteen sulaessa huoneenldmmossd kuin niyt-
teen sulaessa jddkaapissa. Leikkauslujuuteen ei sulatustavan to-
dettu vaikuttavan mitenkd4n.

Odometrid varten niytteet jaddytettiin kuten kolmiaksiaalikokees-
sakin. Nédytteiden annettiin sulaa jdddytyksen jdlkeen huoneen
ldmmdossd 1lman kuormaa. Sulamisen jilkeen niytteet asetettiin
ddometriselliin, korkeus 15 mm ja halkasija n. 50 mm, ja suoritettiin
normaali 6dometrikoe. Odometrikoemuotona kiytettiin CRS-koetta
eli vakiomuodonmuutoskoetta ja muodonmuutoksen nopeutena kiy-
tettiin 0,004 mm/min eli 1.6 %/h.

Yhteenveto ndytteen valmistuksesta

Jasdytetty niyte:

- nidyte pantiin putkeen ja putki eristeen sisille

- jdadytys vihintdidn 2 vrk. -100C:ssa

- jdisen néytteen pd&t tasattiin, putki halkaistiin ja
irroitettiin
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- ndyte asetettiin selliin ja aloitettiin konsolidointi ndyt-
teen ollessa vield jadssid

- konsolidointi lopetettiin, kun nidytteestd poistui vettd vihem-
mén kuin 0.05 ml/h

- niyte leikattiin nopeudella 0.0011 mm/h

- kolmiaksiaalikokeen lopetetus, punnitus, konsolidoinnin jilkeisen
vesipit. miiritys ja kartiokoe

Ei-jdddytetty niyte:

- ndyte asetettiin selliin samalla tekniikalla ja va-
lineist6lld kuin rakennetut hiekkaniytteet

- ejektoripaineena kiytettiin alle 7 kPa

- konsolidointi, leikkaus ja loppu samalla tavoin kuin jaiddytetylld
ndytteelld

4.3 Kokeiden tulokset

Kun jadtynyt ndyte otettiin pois putkesta, voitiin siind havaita seki
pysty- ettd vaakasuuntaisia jddlinssejd, kuva 17. Jdddytettyd niy-
tettd konsolidoitaessa poistui siiti huomattavasti enemmin vettid
kuin ei-jdddytetystd niytteestd. Tamid aiheutti jdddytetyyn
niytteeseen huomattavasti suuremman kutistumisen kuin ei-jaddy-
tettyyn, kuva 17.

Kun jdddytetty niyte sulatettiin kokonaan, voitiin paljain silmin
nihd4 sen olevan rakeisempaa kuin ei-jdddytetyn, kuva 17.
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Kuva 17. a) Jddtyneessd nidytteessd olevia jddlinssejd (tummat vii-

rut).

b) Néiytteen kutistuminen konsolidoinnin aikana. Vasemmalla ei-
jdddytetty, oikealla jaddytetty.

c¢) Niytteen rakenteen muuttuminen jdddytyssulatusprosessissa.
Vasemmalla ei-jdddytetty, oikealla jaddytetty.

Kuvassa 19 on CIUC-kolmiaksiaalikokeiden maksimileik-
kausjédnnityskuvaajat. Sompasaaren jiddytetylld nidytteilldi mak-
simileikkausjdnnitys oli suurempi kuin ei-jdddytetylld maalla. Ai-
noastaan yhdessd kokeessa (15 kPa) jdiddytetylld niytteelld oli
pienempi leikkausjdnnityksen arvo kuin ei-jdddytetylld niyteelld.
Suurin kéytetty konsolidointipaine oli Sompasaaren néytteelld 80
kPa. Sompasaaren leikkausjidnnityskiyrissi ei voida havaita selvad
maksimikohtaa, vaan lujuus kasvaa tasaisesti. Kiyrien muoto on
tyypillinen hdiriintyneille, 16yhille niytteille (A.R.Jumikis 1962,
K-H.Korhonen 1989) /5/, /9/. Herttoniemen jdddytettyjen niytteiden
leikkausjdnnitys oli suurempi pienilld konsolidaatiopaineen arvoilla

Geotekninen osasto julkaisu 52

35



36

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

kuin ei-jdddytettyjen. Painetta lisdttdessd ei-jdddytetyn maan
leikkausjinnitys saavutti ja ohitti jdddytetyn maan leik-
kausjdnnityksen arvon. Herttoniemen kdyrien muoto vastaa alle 40
kPa:ssa hdiriintyneen ,16yhdn nidytteen kdyrdn muotoa. YL 40
kPa:ssa kdyrien muoto muistuttaa ldhinni hiiriintyméttémaén, tii-
viin ndytteen kidyrid (A.R.Jumikis 1962, K-H.Korhonen 1989) /5/, /9/.
Poikkeuksena edelliseen on 40 kPa:n ei-jdddytetyn niytteen kidyra,
joka muistuttaé 16yhdn nidytteen kdyrdd. Herttoniemen 40 kPa jdi-
dytetyssid nidytteessd sekd 200 kPa jaddytetyssd ja ei-jdddytetyssd
ndytteessd tapahtuu jyrkkd leikkausjdnnityksen pieneneminen nii-
den saavutettua maksimiarvonsa. Jdéddytettyjen ja ei-jdddytettyjen
ndytteiden leikkausjdnnityskuvaajat muistuttavat toisiaan molem-
milla maa-aineksilla. Mitd suurempi oli konsolidaatiopaine, sitd
suurempi oli leikkausjdnnitys. Kaikille ndytteille oli leikkauksen
edetessd tyypillistd, ettel ndyte murtunut paikalleen vaan taipui,
kuva 18. Taipuman huomioon ottaminen leikkausjdnnitystd
laskettaessa oli mahdotonta. Niinpd nédytteiden kuvaajat on kuvissa
19 ja 20 katkaistu 20 % muodonmuutoksen kohdalta.

Kuva 18. Niytteen taipuminen leikkauksen aikana.

Huokospaineen kasvaminen leikkauskokeen aikana on esitetty ku-
vassa 20. J#ddytetyn maan huokospaine jdi leikkauksen aikana
pienemmaéksi kuin ei-jdddytetyn maan. Lihes kaikissa kokeissa
jdddytetyn maan kuvaajat saavuttivat leikkauksen aikana
maksimiarvon, jonka jilkeen ne alkoivat hitaasti laskea. Ei-
jdddytetyn maan kuvaajilla ei ollut selvdd maksimikohtaa, vaan
huokospaine nousi jatkuvasti. Nousu hidastui muodonmuutoksen
lisdédntyessa.
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Kuvassa 21 on esitetty CIUC-kolmiaksiaalikokeiden leikkauksessa
saadut maksimileikkauslujuudet konsolidaatiopaineen muuttuessa.
Sompasaaren jdddytetyn ja ei-jiddytetyn nidytteen lujuudet kasva-
vat suurin piirtein samalla tavalla. Kuitenkin jdddytetty ndyte saa-
vuttaa hieman suuremman lujuuden kuin ei-jdddytetty ndyte. Hert-
toniemen jdddytetyilld nidytteilld oli suurempi leikkauslujuus kuin
ei-jdddytetyilld nidyteilld kiytettdessd pienid konsolidaatiopaineita.
Noin 35 kPa jilkeen kasvoi ei-jdddytetyn maan leikkauslujuus
suuremmaksi kuin jiddytetyn maan. Kuvassa 22 on esitetty leik-
kauslujuuden muuttuminen jiiddyttimisen vaikutuksesta. Vertailu-
arvona kiytettiin ei-jiddytetyn niytteen leikkauslujuuden arvoa.
Kuvan 22 mukaan leikkausjdnnitys kasvoi hieman Sompasaaren
niytteilld jaiddytyksen seurauksena. Herttoniemen niytteilld lujuus
kasvoi pienelld konsolidaatiopaineen arvolla kaksinkertaiseksi (7
kPa). Tdmin jilkeen jdddyttdmisen lujuutta kasvattava vaikutus
alkoi vidhetd konsolidaatiopainetta lisdttdessid. dJdddytetyn maan
lujuus oli 200 kPa:n paineessa noin 70 % ei-jdddytetyn maan lujuu-
desta.

Kartiokokeiden tulokset, kuvat 23 ja 24, olivat samansuuntaisia
kuin kolmiaksiaalikokeissa saadut tulokset. Kartiokokeessa jdddy-
tetyn maan leikkauslujuuden arvot kasvoivat maksimissaan Som-
pasaaren niytteilld yli nelinkertaisiksi ja Herttoniemen néytteilld
yli 6.5-kertaisiksi verrattuna ei-jdddytettyjen nidytteiden arvoihin.
Ei-jdiddytettyjen ja jdddytettyjen néytteiden leikkauslujuuksien
vdlinen ero oli kartiokokeessa suurempi kuin kolmiak-
siaalikokeessa, kuvat 22 ja 24. Virhettd kartiokokeen tuloksiin
aiheuttavat seuraavat tekijit:

- korkeiden sellipaineiden néytteiden tulokset oli aproksimoitava
johtuen taulukoiden loppumisesta
- jdddytetyn ndytteen vaivautumisasteen arvioiminen: nidyte mureni
- ndytteen mahdollinen tiivistyminen tasattaessa etenkin kun
niyte oli murentunut vaivattaessa
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Kuva 21. CIUC-kolmiaksiaalikokeiden maksimi leikkauslujuudet

Sompasaaren ja Herttoniemen niytteilld.
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Kuva 22. CIUC-kolmiaksaalikokeen leikkauslujuuden muuttuminen

verrattuna vastaavaan ei-jaddytetyn ndytteen arvoon Sompasaaren

ja Herttoniemen niytteillad.
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Sompasaaren ja Herttoniemen néytteill4.
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Kuva 24. Leikkauslujuuden muuttuminen verrattuna vastaavaan ei-

jdddytetyn nédytteen arvoon kartiokokeessa.
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Kuvassa 25 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden yhdistetyt jz’innitys-
polkukuvaajat. Leikkauksen alussa jdddytetyn ja ei-jdddytetyn
maan  kokoonpuristumiskiyttiytyminen on  samankaltaista.
Muodonmuutoksen lisddntyessd kidyrdt alkavat kuitenkin poiketa
toisistaan. Leikkauksen edetessd alkaa ei-jdddytetyn maan kidyrd
kddntyd yhd enemmin vasemmalle, kun taas jdddytetyn maan
kidyrd kddntyy oikealle. Siten leikkautuminen jiiddytetyssid maassa
tapahtuu tiiviin maan tavoin ja ei-jdiddytetyssd maassa taas 16yhidn
maan tavoin. Liitteessd 1 on esitetty kaikkien kokeiden kéyrit.

3 " SOMPASAAR|
2 L JAADYTETTY
1 D eeeeceen E(-JAAOYTETTY

-
T
————— f—t——t—t—1 P/p
.5 105/"
q/p HERTTONIEM!
2 T JAROYTETTY
4 csececseee €I-JARDYTETTY
T
lq-
e bt 0/,
s 1.5 °

Kuva 25. Sompasaaren (a) ja Herttoniemen (b) CIUC-kolmiaksiaali-
kokeen koetulokset normalisoidussa koordinaatistossa. (Silmamé&a-
raisesti méidriteltyjd jannityspolkujen keskiarvokiyrid).
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Kolmiaksiaalikokeita tehtdessd jdddytetty ndyte konsolidoitui
nopeimmillaan alle vuorokaudessa. Ei-jdddytetylld néytteelld leik-
kaus voitiin yleensd suorittaa vasta neljin vuorokauden paisti.
Konsolidointipainetta lisdttdessd jdddytetyn nidytteen konsolidoin-
tiaika jonkin verran piteni. Primaarikonsolidaatioasteen kehitty-
minen on laskettu konsolidoinnin aikana poistuneen vesimiidrin
avulla. Olettamuksena oli, ettd konsolidoinnin pdidtyttyd saatu ve-
sim#&ri vastasi 100 % konsolidaatioastetta. Konsolidoiminen lope-
tettiin, kun nidytteestd poistui vettd alle 0.05 ml/h. Konsolidaa-
tioasteen ajateltiin olevan suoraan riippuvainen poistuneesta
vesimaddristd. Kun tiedettiin poistunut vesimiddrd ajan funktiona,
voitiin piirtd4 vastaava konsolidaatioasteen kuvaaja. Kuvassa 26 on
piirretty erddn Herttoniemen jdddytetyn ja ei-jiddytetyn ndytteen
konsolidaatioasteen kehittyminen ajan funktiona. Kon-
solidaatiopaine oli 200 kPa. J&diddytetty ndyte konsolidoitui pai-
asiassa sulamisen yhteydessi. Ensimméiisen puolen tunnin jilkeen
jdddytetyn nidytteen konsolidaatioaste oli jo n. 70 %. Vastaava arvo
ei-jdddytetylld ndytteelld oli ainoastaan n. 10 %. T&dmin jilkeen
- jdddytetyn nidytteen konsolidoitumisnopeus laski. Konsoli-
doitumisaste puolen vuorokauden jidlkeen oli jaddytetylld néytteelld
n. 90 % ja ei-jaddytetylld n. 80 %. 100 %:n konsolidaatioaste saa-
vutettiin jiddytetylld nidytteelld toisen vuorokauden aikana ja ei-
jdddytetylld kolmannen vuorokauden aikana.
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Kuva 26. Primaarikonsolidaatioasteen kehittyminen erdilld Hert-
toniemen niytteelli.

Taulukossa 3 on esitetty Mohrin menetelmalld lasketut leikkauslu-
juusparametrit. Teoriassa, riippumatta siit4, kummalla
menetelmilld lasketaan, saadaan  leikkauslujuusparametreille
samat arvot. Madidritettdessd leikkauslujuusparametreji Mohrin
ympyroiden avulla on vaikea huomioida mahdolliset kokeen aikana
tapahtuneet huokospainehyppiykset.

Leikkauslujuusparametrien arvo riippuu siitd, milldi muodonmuu-
toksen arvolla ne médritetddn, ks. liitteet 2-3. Liiteessd 4 on
esitetty kaikkien kolmiaksiaalikokeiden jannityspolkukuvaajat.
Kuvassa 27 on esitetty Sompasaaren ja Herttoniemen leikkauslu-
juusparametrien muuttuminen kokoonpuristumisen funktiona. Ku-
van arvot on laskettu kriittisen tilan koordinaatistossa. Kuvan 27
mukaan kitkakulma pienenee jddtymisen johdosta. Kitkakulman
erotus tulee sitd suuremmaksi, mitd suurempi on niytteen kokoon-
puristuma 12 % - 16 %:n kokoonpuristumaan asti . Tdmén jilkeen
kitkakulmaero vakiintuu, ks. Sompasaaren kuvaaja, tai pienenee,
ks. Herttoniemen kuvaaja. Koheesiosta taas voidaan sanoa, ettd sen
arvo kasvaa jdddyttdmisen johdosta pienilld paineen arvoilla.
Painetta lisdttdessd koheesioero vakiintuu, ks. kuva 27, tai
pienenee, ks. taulukko 3.
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Taulukko 3. Mohrin ympyroiden avulla lasketut tehokkaat
leikkauslujuusparametrit.

J = jaadytetty niyte

E-J = ei-jdddytetty ndyte

SOMPASAARI HERTTONIEMI
Kokoon- Tehokas Tehokas Tehokas Tehokas
puristuma koheesio ¢’ kitkakulma ¢' koheesio ¢’ kitkakulma ¢’
[%] d E-J d EJ J EdJ J EJ
1,5 1,8 0,9 15,8 17,1 2,5 0,7 11,0 16,2
6 0,9 0,6 28,1 31,8 3,9 2.2 18,0 25,5
12 1,6 1,7 29,1 34,5 - - - -
14 - - - - 26 2,8 22,1 32,4
20 1,3 1,3 29,1 35,6 4.0 4,0 16,8 25,4
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Kuva 27. Leikkausluyjuusparametrien muuttuminen jdddytyssu-
latusprosessin vaikutuksesta. Parametrien arvot laskettu kriittisen

tilan koordinaatistossa.
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Niytteiden vesipitoisuuden muuttumista eri konsolidointipaineen
arvoilla jaddytetyssi ja ei-jdddytetyssd maassa on késitelty kuvassa
28. Sompasaaren ja Herttoniemen niytteiden vesipitoisuus pieneni
jdiddytyksen vaikutuksesta. Pienilld konsolidaatiopaineen arvoilla
vesipitoisuusero oli suurin (Herttoniemi 7 kPa ero n. 70 %-yks.,
Sompasaari 15 kPa ero n. 20 %-yks.). Néiytteiden konsolidoinnin
jilkeiset vesipitoisuudet kuitenkin ldhenivit toisiaan painetta lisdt-
tdessd.

Kuvan 29 mukaan jddtyminen kasvatti maan huokoslukua. Tadmi

johtui maassa olevan veden jddtymisestd ja laajenemisesta.
Jiddytetyn maan huokoslukuarvot ennen konsolidointia on laskettu
jddssd olevasta nidytteestd. Ndiin ollen jdddytetyn maan huokoslu-
kuarvot ennen konsolidointia ovat 1dhinni teoreettisia. T4mdi joh-
tuu siitd, ettd ndytteen sulaessa huokosluku pienenee, vaikka
niytteen sulaminen tapahtuisi normaalissa ilmanpaineessa ilman
konsolidaatiopainetta. Pienilld konsolidaatiopaineen arvoilla
pieneni sekid jdiddytetyn ettd ei-jdddytetyn maan huokosluku jyr-
kasti. Lisdttdessd edelleen konsolidointipainetta hidastui huokoslu-
vun pieneneminen huomattavasti jaddytetylla maalla.
Huokoisuuden pineneminen jatkui  ei-jdddytetylld maalla
nopeampana kuin jidddytetylld maalla. Siten jdaddytetyn ja ei-
jaddytetyn maan  huokoslukukidyrdt  leikkaavat  toisensa.
Leikkauspiste on n. 30 kPa, jonka jdlkeen ei-jdddytetyn maan
huokosluku on pienempi kuin jadddytetyn maan. Kuvassa esitetyistd
taulukoista ndhdddn, ettd pienilld konsolidaatiopaineen arvoilla
jdddytetyn maan sekanttimoduuli oli pienempi kuin ei-jdddytetyn.
Konsolidaatiopainetta  lisdttdessd  kasvoi jdddytetyn maan
sekanttimoduuli huomattavasti nopeammin kuin ei-jaddytetyn arvo.
Ero lopussa oli n. 24-kertainen Sompasaaren niytteilld ja noin
kolminkertainen Herttoniemen néytteill.

Maan kuivatilavuuspaino pieneni jidtymisen seurauksena, kuva 30.
Konsolidaatiopainetta hiukan lisdttdessd kasvoi jdddytetyn maan
kuivatilavuuspaino nopeammin kuin ei-jdddytetyn maan. Painetta
edelleen lisdttdessd hidastul jiddytetyn maan kuivatilavuuspainon
kasvu merkittividsti. Vastaavanlaista hidastumista ei tapahtunut
el-jdddytetylld maalla. Siten jdddytetyn ja ei-jdddytetyn maan
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kuivatilavuuspainokiyrit leikkaavat toisensa n. 30 kPa. Kiyrien

leikkauspisteen jdlkeen on ei-jdddytetyn maan kuivatilavuuspaino -

suurempi kuin jiddytetyn maan.

Odometrikokeiden tulokset ovat kuvassa 31. Herttoniemen niyt-
teilld jadddytetty maa painui noin 50 % vihemmain kuin ei-jdddytetty
maa. Sompasaaren ndytteilld ero ei ollut niin suuri. Molemmilla
niytteilld jaiddytetyn maan kokoonpuristuvuusmoduuli (M) oli
suurempi kuin ei-jdddytetyn maan. Jdddytetyn maan
konsolidaatiokertoimen arvo pieneni nopeasti maan kokoonpuris-
tuessa. Jdiddytetyn maan kertoimen arvo oli kuitenkin koko kokeen
ajan suurempi kuin ei- jiddytetyn maan arvo. Ero oli suurin kokeen
alkuvaiheessa. Huokosvedenpaine kasvoi jiddytetyssd maassa ko-
keen aikana kuormitusta nostettaessa hitaammin ja jdi pienem-
maéksi kuin ei-jdddytetyn maan vastaava arvo.
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Kuva 28. Jdddytyssulatusprosessin vaikutus nidytteiden vesipitoi-
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Kuva 29. Jidtymissulamisprosessin vaikutus maan huokoslukuun ja

sekanttimoduuliin.
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Kuva 30. Jiddtymissulamisprosessin vaikutus maan kuivatilavuus-

painoon.
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Kuva 31. Odometrikokeiden tulokset Sompasaaren ja Herttoniemen

ndytteilla.
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5. KENTTAKOKEET

Kenttikokeilla tutkittiin sulamiskonsolidaation vaikutusta luonnon
olosuhteissa. Kohteeksi valittiin imuruoppausalueiden 1iji-
tysaltaita. Léijitysaltaista pyrittiin valitsemaan sellaiset, joissa 14ji-
tetty maa-aines oli hienorakeista maata, savea tai silttid. Lisidksi
edellytettiin, ettd maa-aines oli pdidssyt jidtymididn pinnasta talven
aikana. Tutkittavaksi kohteeksi valittiin seuraavat kohteet:

- Vaasa, Vaasan viylidn 14jitysalue, Sundom, 1978-1979
- Joensuu, Kivisalmen viyldtyo
- Kempele, Riutunkarin 14jitysallas, Oulunsalo

Kussakin kohteessa suoritettiin kolme siipikairausta. Siipikairauk-
set tehtiin 0.5 m vilein maanpinnasta ldhtien. Lisdksi otettiin
mahdollisuuksien mukaan kaksi kappaletta jatkuvia ndytteitd 0-4
metriin. Siipikairaukset ja niytteidenotto pyrittiin tekemiin niin
ldhelli toisiaan, etteivit olosuhteet maassa muuttuneet.

Rakeisuuskiyrien perusteella Vaasan ja Joensuun niytteet tdytti-
vidt alussa asetetut ehdot. Kempeleen niytteet sitd vastoin olivat
hiekkaa ja soraa. Maiiritettdessd Joensuun niytteiden maalajia,
havaittiin maa-aineksen olevan erittdin epihomogeenista. Tadmai
johtui siitd, ettd maahan oli sekoittunut turvetta péillyskerroksissa.
Niin ollen jiljelle jdi kohteista vain Vaasa, jonka maa-aines oli
alussa asetettujen vaatimusten mukaista.

Kuvassa 32 on esitetty Vaasan niytteiden rakeisuuskiyrd (0-2 m).
Vaasan nédytteiden vesipitoisuudet ja humuspitoisuudet olivat:

- 0-2 m vesipit. n. 56-75 %, humuspit. n. 4,5 %.
- 2-3 m vesipit. n. 34-47 %, humuspit. n. 1 %.
- 3-4 m vesipit. n. 30-40 %, humuspit. n. 0,5 %.

Hienorakeisessa maassa, Vaasa, maanpinnasta lukien aina yhteen
metriin saakka, on leikkauslujuus kasvanut, kuva 33. Lisidksi
voidaan havaita, ettd mitd ldhempidnid maan pintaa siipikairaus on
tehty, sitd suurempi on leikkauslujuus. Suuruusluokaltaan lu-
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jeneminen pinnassa oli yli nelinkertaista (pinta oli niin kovaa, ettei
sitd voitu siipikairata). Karkearakeisessa maassa, Kempele, ei
vastaavan suuruusluokan lujenemista voitu havaita (lujeneminen
vain n. kaksinkertaista). Kuvan merkinnoissi H1, H2 ja H3
tarkoittavat siipikairalla saatuja hiirittyji leikkauslujuuksia ja 1, 2,
3 héiriintyméitomid leikkauslujuuksia. Vaasan alueen
routimissyvyydeksi saadaan keskimiiriisen pakkassumman avulla
n. 0.8 m (H.Kivikoski et al. 1987) /7/, kts. liite 5. Saadusta tulok-
sesta voidaan todeta routimissyvyyden ja maan lujenemisen vilinen
yhteys. Voidaan piitelld, ettd maan lujeneminen on tapahtunut
maan jidtymisen ja sulamisen seurauksena.
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Kuva 32. Vaasan Sundomin ldjitysalueen rakeisuuskidyrid syvyy-
destd 0-2 m.
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Kuva 33. Vaasan Sundomin l4jitysalueen siipikairatulokset.
H1, H2, H3 = héiritty leitkkauslujuus.
1, 2, 3, = el-hdintty leikkauslujuus.

Geotekninen osasto julkaisu 52



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

1) Maan rakenteen muuttuminen

1.1) Jdidtymissulamisprosessin vaikutuksesta saven raerunko muut-
tui ryynimiiseksi, kuva 17. Rungon muuttuminen taas aiheutti
muutoksia maan vesipitoisuudessa, huokosluvussa ja kuivatila-
vuuspainossa.

1.2) Niytteiden vesipitoisuus pieneni jdddyttdmisen seurauksena.
Kuitenkin konsolidaatiopainetta lisdttdessd lihenivit jaddytetyn ja
ei-jdddytetyn niytteen vesipitoisuuden arvot toisiaan, kuva 28.

1.3) Jadtyminen kasvatti maan alkuperdistd huokoslukua. Jiiddyte-
tyn niytteen huokosluku pieneni erittdin nopeasti jo pienilld
konsolidaatiopaineen arvoilla. Tdmin jidlkeen huokosluvun
pieneneminen hidastui huomattavasti. Vastaavaa ilmiotd ei ha-
vaittu ei-jaddytetyssd maassa, vaan huokosluku pieneni suhteellisen
tasaisesti konsolidaatiopainetta lisittiessd. Jdddytetyn maan huo-
kosluku oli pienempi kuin ei-jdidytetyn maan pienilli konsoli-
daatiopaineen arvoilla. Konsolidaatiopainetta lisdttdessd muuttui
huokoslukujen ero pidinvastaiseksi, eli jaddytetyn maan huokosluku
oli suurempi kuin ei-jiddytetyn maan. Jédiddytetyn ja ei-jdddytetyn
maan huokoslukukiyrit leikkasivat toisensa n. 30 kPa, kuva 29.

1.4) Kuivatilavuuspainon muuttuminen on analogista huokosluvun
muuttumiselle. Kun huokosluku pienenee, maan kuivatila-
vuuspaino kasvaa. Kuivatilavuuspainon arvo vastaa ldhinnid maan
tiheyttd. Jdddytetty maa tiivistyi pienilld konsolidaatiopaineen
arvoilla paremmin kuin ei-jdddytetty maa. Painetta nostettaessa
hidastui jiddytetyn maan tiivistyminen merkittdvésti ei-jdddytetyn
maan edelleen tiivistyessd. Suurilla konsolidaatiopaineen arvoilla
tiivistyl ei-jdddytetty maa paremmin kuin jiddytetty maa. Jiidyte-
tyjen ja ei-jdddytetyjen niytteiden kuivatilavuuspainokidyrit leik-
kasivat n. 30 kPa , kuva 30.

1.5) Edellisistd kohdista ja kohdista 2.3 sekd 2.7 voidaan péditelld,
ettd jddtymissulamisprosessin aiheuttama tiivistyminen on niyt-
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teen konsolidoitumisen kaltaista. Kuitenkin on huomattava, ettd
jddtymissulamisprosessin aiheuttama konsolidoituminen ei ole ai-
van samanlaista kuin normaali maan konsolidoituminen. Ei-jd4dy-
tetty (normaali) maa ylikonsolidoituu homogeenisesti. Jdddytys-
sulatusprosessissa maa taas ylikonsolidoituu jdilinssien véilissi.
Kun jd4 sulaa, syntyy maahan ylikonsolidoituneiden savi-
partikkelipakkautumien ja sulaneen jdin jdttdmien huokosten
muodostama rakenne. Sulamiskonsolidaatiossa maa "ylikon-
solidoituu” ryynimdiisesti.

2) Leikkauslujuuden muuttuminen

2.1) Kuvien 21 ja 22 mukaan CIUC-kolmiaksiaalikokeissa Som-
pasaaren niytteilld jiddyttiminen paransi maan leikkauslujuutta
hieman: n. 1.1-kertaiseksi. Herttoniemen niytteilld leikkauslujuus
kasvoi pienessi konsolidaatiopaineessa (7 kPa) kaksinkertaiseksi.
Leikkauslujuuden kasvaminen vidheni lisdttdessi  konsolidaa-
tiopainetta. Noin 35 kPa:n jidlkeen oli jdddytetyn maan leik-
kauslujuus pienempi kuin ei-jiddytetyn .

2.2) Kartiokokeen tulokset olivat samansuuntasia kuin kolmiaksi-
aalikokeiden tulokset. Kartiokokeissa suurin leikkauslujuuden
kasvu maan jdddyttdmisen seurauksena oli Sompasaaren niytteilla
yli nelinkertaista (kons.paine 15 kPa) ja Herttoniemen néytteilld yli
6.5-kertaista (kons.paine 7 kPa), kuva 24.

2.3) Jddtymissulamisprosessin ja maan leikkauslujuuden kasvami-
sen vilinen yhteys havaitiin kenttikokeiden perusteella . Kentéiltd
saadut tulokset tukivat hyvin laboratoriossa saatuja tuloksia. Siipi-
kairalla tehdyissd kenttikokeissa havaittu leikkauslujuuden kas-
vaminen oli yli nelinkertainen maanpinnan lidheisyydessi, kuva 33.

2.4) Molempien maa-ainesten kitkakulma pieneni jidtymisen joh-
dosta. Pieneneminen oli sitd voimakkaampaa, miti suuremmasta
muodonmuutoksesta oli kyse 12 % - 16 %:n muodonmuutokseen asti.
Tdmén jdlkeen kitkakulmaero tasaantui (tai alkoi pienetd). Ko-
heesio taas oli aluksi hieman suurempi pienilli muodonmuutoksen
arvoilla, mutta ero pieneni (tai vakiintui) muodonmuutoksen kasva-
essa, kuva 27 ja taulukko 3. Kuvasta 5 voidaan havaita, etti leik-
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kauslujuusparametrit muuttuvat samalla tavoin kuin ylikonsolidoi-
tuneessa maassa. Kiytetyilld konsolidaatiopaineilla ei kuitenkaan
saavutettu ylikonsolidoituneen ja normaalikonsolidoituneen maan
leikkauskohtaa Sompasaaren néytteilld. Herttoniemen niyteilld
taas lujuussuorien leikkauskohdan jilkeen ei-jdédytetyn,
normaalikonsolidoituneen maan leikkauslujuus oli suurempi kuin
jdddytetyn, "ylikonsolidoituneen" maan.

2.5) Herttoniemen jiddytettyjen niytteiden leikkauslujuus jii
konsolidaatiopaineen arvoilla >35 kPa pienemmiiksi kuin ei-ja4ddy-
tetyn maan luyjuus. Tdmdi johtunee siitd, ettd jaddytetty maa ko-
koonpuristuu niin kauan kuin jiddytyssulatusprosessissa syntyneet
savipakkaumat koskettavat toisiaan. Tdméin jidlkeen jdddytetty
maa ei kokoonpuristu ennen kuin jiddytyksessid syntyneet savipak-
kaumat hajoavat. Niin ollen suhteellisen suurilla konsolidaatiopai-
neen arvoilla, kokeessa suurin kiytetty paine oli 200 kPa, jiddytetty
maa ei tiivisty yhtd paljon kuin ei-jaddytetty maa. Siten jadddytetty
maa ei saavuta yhtd suurta tiiviyttd kuin ei-jdddytetty ja ndin jii-
dytetyn maan leikkauslujuus jii pienemmiksi kuin ei-jdiddytetyn
maan.

2.6) Leikkauslujuuden arvojen erot jiddytettyjen ja ei-jiddytettyjen
niytteiden vililld olivat kartiokokeessa huomattavasti suuremmat
kuin CIUC-kolmiaks.kokeissa, kts. kuvat 22 ja 24. Ndiytettd hii-
rittdessd jiddytetyn ndytteen lujuus pieneni vihemmain kuin ei-jii-
dytetyn niytteen. Siten niytteiden hiiriintymisherkkyys pieneni
jdddytyssulatusprosessin seurauksena.

2.7) Jdddyttiminen muutti maan rakennetta siten, ettd sen vedenli-
pdisevyys parani ja jdi pysyvdsti korkeammaksi kiytetyilld
jannityksilld (<200 kPa) kuin ei-jdddytetyssd maassa, kuva 31. Ti-
min seurauksena maahan kehittynyt huokospaine purkautui no-
peammin eikd noussut yhtd korkealle kuin ei-jdddytetyssid maassa,
kuvat 20 ja 31. Lisdksi jaddytetty maa konsolidoitui huomattavasti
nopeammmin kuin ei-jdddytetty. Edellisistd havainnoista voidaan
pditelld tehokkaan leikkauslujuuden kehittyvdn nopeammin jaddy-
tetyssd maassa kuin ei-jdddytetyssi (vrt kaava. (11)).
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2.8) Jdiddytetyn maan leikkautuminen tapahtui tiiviin maan tavoin.
Vastaavasti ei-jiddytetyn maan leikkautuminen tapahtui loyhin
maan tavoin, kuva 25.

2.9) Laboratoriokckeissa jddtyminen tapahtui ilman konsolidaa-
tiopainetta. @ Niin ollen tiivistyminen jdiddytyksen aikana oli
pienempdid kuin jos jdddytys olisi tehty paineen alaisuudessa, miki
vastaisi paremmin luonnonolosuhteita. Siten laboratoriossa saadut
leikkauslujuusarvot ovat varmalla puolella.

2.10) N.Ogata et al. 1985 ja 1.Vdhdaho et al. 1989 /16/, /18/ tutki-
mustuloksissa voidaan havaita samansuuntaisia muutoksia maan
leikkauslujuudessa. Toisin sanoen sulamiskonsolidaation jidlkeen
maan leikkauslujuus voi olla suurempi kuin ei-jisidytetyn maan
leikkauslujuus.

3) Kokoonpuristuvuusominaisuudet ja vedenliipidisevyys

3.1) Konsolidointinopeus kasvoi jdddytetyssi maassa, kuva 26.
Leikkaus voitiin nopeimmillaan suorittaa jidddytetyssi maassa yh-
den vuorokauden kuluttua konsolidoinnista, kun ei-jdddytetyssid
maassa se voitiin tehd4 yleensi vasta neljidn vuorokauden kuluttua.

3.2) Jdddyttimisen seurauksena maan sekanttimoduuli pieneni
kiytettdessd kokoonpuristamiseen pienid jinnityksid. Lisdttdessid
kuormaa, kasvoi jidddytetyn maan sekanttimoduuli huomattavasti
suuremmaksi kuin ei-jdddytetyn maan, kuva 29. Siten jiddytetty
maa kokoonpuristui péremmin pienilli jidnnityksen arvoilla kuin ei-
jdddytetty maa. Lisdttdessd jdnnitystd jdddytetyn maan kokoon-
puristuminen hidastui oleellisesti ei-jdddytetyn maan kokoonpuris-
tuessa edelleen.

3.3) Maan vedenlidpidisevyys kasvoi jdddyttdmisen seurauksena,
kuva 31. Maan vedenlédpdisevyys oli suurinta pienid paineita kiy-
tettdessd. Vedenldpiisevyys pysyl jdddytetyssd maassa koko kokeen
ajan suurempana kuormitusta lisdttidessi. Kiytetty mak-
simikuorma oli 200 kPa.
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4) Jadtymissulamis-prosessin aiheuttamat muutokset ovat sitd voi-
makaampia mit4 liejuisempi maa on. Tdmé johtuu luultavasti siité,
ettd liejuisemmassa maassa alkuvesipitoisuus on suurempi kuin vi-
hiliejuisessa maassa. |

5) Kohdasta 1) voidaan péitellid, ettd kidytettiessd ruoppausmaita
kasvien kasvualustana maan kasvuominaisuudet todennikoéisesti
paranevat jadtymissulamisprosessin vaikutuksesta . Toisin sanoen
jdddytetyn maan huokoisuus on suurempi ja vedenlidpiisevyys pa-
rempi seki vesipitoisuus pienempi kuin ei-jdddytetyn maan.
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7. TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Jotta sulamiskonsolidaatio olisi mahdollista, tulee seuraavat ehdot
tayttya:

1) Maan tulee jididtyd.
2) Sulamisen aikana vapautuvalla vedell4 tulee olla vapaa poispdisy
maasta.

Talven aikana jidtyvin maakerroksen paksuus voidaan likim&4rai-
sesti arvioida talonrakennuksen routasuojausohjeiden mukaan
(H.Kivikoski et al. 1987) /7/. Ohjeiden mukaan saadaan esim. Hel-
singissi lumettomalle maalle kerran kahdessa vuodessa esiinty-
viksi routasyvyydeksi n. 1,0 m, liite 5.

Veden poistamiseksi maasta, voidaan l4jitys suorittaa joko vettd hy-
vin johtavien maa-ainesten piille tai rakentaa ldjitysaltaaseen kui-
vatusjdrjestelmai. Lijitys voidaan tehdd esim. seuraavilla
vaihtoehtoisilla tavoilla:

1) Lijitetddn maa noin 0.7 m paksuiseksi kerrokseksi, hyvin vettd
johtavan kerroksen piéille (esim. hiekkamaa tai rakennettu salaoja-
kerros , esim. 0.3 m hiekkaa). Ldjitysalue ympidréidddn tarpeen
vaatiessa tukipenkereelli.

2) Lgjitetddn maa n. 0.7 m paksuiseksi kerrokseksi. Tehdiddn avo-
ojat esim. 5 m vilein.

3) Suoritetaan maan ldjittiminen nauhamaisesti niin, ettd nauhojen
viliin j44 avo-ojat.

4) Rakennetaan l4jitysalueelle penkereitd, jotka toimivat
kuivatusjdrjestelmidnd. Penkereet rakennetaan n. 5 m vilein ja
ruoppausmassat 14jitetdin penkereiden viliin n. 0.7 m kerrospak-
suutta kdyttden.

5) Ld&jitetddn yli 0.7 m paksuisesti. Talven jilkeen kuoritaan
stabiloitunut pidillyskerros (kuorintapaksuus voi olla korkeintaan
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sellainen paksuus, jolloin koneella voidaan vield liikkua maa-ainek-
sen pddlld).

6) Rakennetaan lijitysalueelle salaojaputkista kuivatusjérjestelmi.

Putkien vilisend etdisyytend voitaisiin kdyttdd 5-10 m.

Kuvassa 34 on esitetty periaatekuvat erilaisille 14jitysvaihtoehdoille.
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