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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki; Kiinteistdvirasto

Geoteknisella osastolla kaynnistyi Ilkka Vahaahon
johdolla vuonna 1980 jaadytysmenetelman kayttoéa
koskeva tutkimus erdan alikaytavahankkeen yhteydes-
sa. Tyosta valmistui tiedote 44/1987, Jaadytysmene-
telman kaytto.

Tutkimuksessa ilmeni aivan uusia seikkoja saven
jaatymisestd ja sulamisesta. Taman takia tutkimusta
jatkettiin varsinkin sulamisvaiheen tarkemmalla
analysoinnilla.

Geotekninen osasto tilasi lisdksi rakennusgeologi-
sen tutkimustyén saven rakenteen muuttumisesta jaa-
tymis-sulamisvaiheen aikana Turun yliopiston maape-
rageologian laitokselta.

Saven rakenteen selvityksen teki fil.kand. Hannu
Ryhdnen professori Veikko Lappalaisen johdolla.
Hannu Ryhdnen on aikaisemmin tydskennellyt geotek-
nisella osastolla ja tuntee Helsingin rakennusgeo-
logisia olosuhteita.

Tiedotteessa esitetyt geotekniset ja rakennusgeolo-
giset tulokset ja johtopaatokset tukevat toisiaan
ja antavat uudenlaisen tarkastelupohjan saven lu-
juuden ja kokoonpuristuvuuden maarittamiselle jaa-
tymisen ja sulamisen seurauksena.

Yhtendisen tutkimusraportin laatiminen on myés
osoitus onnistuneesta yhteistyosta kaupungin ja
yliopiston valilla kaytannén ja tieteen alueilla.

Pohjarakentamisen osuus Helsingin alueella on vuo-

sittain noin 500 milj. markan suuruusluokkaa. Taman
tiedotteen tuloksilla ja ideoilla voidaan merkitta-
vasti vaikuttaa rakentamiseen savialueilla uudista-
malla ja kehittamalla talvirakentamisen tekniikkaa.
Saastot ovat Helsingin ohella myds muualla Suomessa
huomattavat. Kysymys on miljoonien saastdéista wvuo-

sittain.

Helsingissa, huhtikuun 20. paivana 1989

Usko Anttikoski Veikko Lappalainen
osastopaallikkod professori
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TIIVISTELMA
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Geoteknistad suunnittelua ajatellen sulamiskonsoli-
daatiolla on erittain ratkaiseva merkitys painumao-
minaisuuksiin. Jaatymis-sulamissyklin lapikaytyaan
savi ikaan kuin ylikonsolidoituu ja lisakuormitus-
ten aiheuttamat painumat jaavat suuruusluokalleen
kolmanteen osaan jaatymattoman normaalikonsolidoi-
tuneen savikerroksen painumiin verrattuna. Myés sa-
ven hairiintymisherkkyys pienenee ratkaisevasti su-
lamiskonsolidaation kautta, koska hairityn maan
leikkauslujuuden arvot kasvavat moninkertaisiksi.
Leikkauslujuusominaisuuksista viela residuaali -
eli jaanndsleikkauslujuuden kasvu on huomattava,
hairiintymattomdn leikkauslujuuden kasvu sen sijaan
on edellista vahdisempda, muutta senkin kohdalla
tapahtuu selvaa kasvua. Sulamiskonsolidaation jal-
keen savi on siis vahemman painuvaa, vahemman herk-
kdaa ja muistuttaa ominaisuuksiltaan kuivakuorisavea.

Jaatymisen ja sulamisen yhteydessa tapahtuvat fysi-
kaalis-kemialliset ilmidét aiheuttavat pysyvia muu-
toksia saven rakenteeseen. Tama ilmenee mm. kehit-
tyvien partikkeliaggregaattien myoéta kasvavana rae-
kokona. Jaatymisprosessi alentaa hieman emaksisen
huokosveden pH-arvoa seka kasvattaa ionikonsentraa-
tiota partikkeleita ympdroéivassa vesivaipassa.
Edellisen seurauksena savipartikkelien reunat ja
saven amorfiset komponentit saavat positiivisen
pintavarauksen, mika lisda partikkelien valista ve-
tovoimaa. Jalkimmaisen seurauksena partikkelien
sdhkoéinen kaksoiskerros ohenee, jolloin partikke-
lien valiset hylkimisvoimat pienenevat, ja partik-
kelit paasevat lahemmaksi toisiaan. Naiden tekijéi-
den seka jaatymisen ja sulamisen aikana paikalli-
sesti kasvavan jannitystilan yhteisvaikutuksesta
syntyy tiiviimpi, kutistumishalkeamien pirstoma sa-
ven mikrorakenne.
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ABSTRACT
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This projéct has been done under the title "EFFECTS
OF THAW CONSOLIDATION ON CLAY".

Concerning geotechnical design, thaw consolidation
has very remarkable effect on settlement proper-
ties. After freeze-thaw cycle clay is overconsoli-
dated and thus settlements caused by extra loads
decrease to one third compared with those of unfro-
zen normally consolidated clay. Also the sensitivi-
ty of clay is decreased because of the considerably
increased remoulded shear strength values. Concern-
ing shear strength properties, increase also in the
residual shear strength is remarkable, whereas
increase in the undisturbed shear strength is not
as big but noticeable, however. So after thaw con-
solidation clay is less compressive, less sensitive
and its properties resemble those of dry crust.

The structure of clay is changed by the physi-
co-chemical phenomena that occur during freezing
and thawing. The change is recognized as increasing
particle size which is a result of higher degree of
particle aggregation. Freezing process both reduces
the slightly alcalic pH-value of pore water and in-
creases the ion concentration in water film around
clay particles. The former increases attactive
forces between clay particles by turning originally
negative charge of particle edges and amorphous
compounds into positive. The latter reduces the
thickness of electric double layer and therefore
decreases repulsive forces between particles which
allows adjacent particles to come closer. The con-
sequence of these factors, along with locally in-
creasing effective stress during freezing process,
is a considerably dense clay structure where con-
solidated aggregates are separated by shrinkage
cracks.
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OSA I / Ilkka Vahaaho

SULAMISKONSOLIDAATION VAIKUTUS SAVEN
GEOTERKNISIIN OMINAISUUKSIIN
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MERKINNAT
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sulamisen aiheuttama kokoonpuristuma kun kuormitus
pysyy vakiona [%]

sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduuli [MPa]
koheesio [kPa]

tilavuuspaino [kN/m3)

sulamispainumakerroin (= 3)

kerroin (= 20)

kerroin (= 40)

sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduulikerroin (2 2...4)
odometrikokeesta maaritetty palautusmoduuli [MPa] kun
jannityseksponentti g5, = 1

leikkauslujuuden muutoskerroin

leikkauslujuus kartiokokeella [kPa]

hairitty leikkauslujuus kartiokokeella [kPa]
jaannos (residuaali) leikkauslujuus siipikairalla [kPa]
sulamiskonsolidaation aikainen/jalkeinen jaannds-
leikkauslujuus siipikairalla [kPa]

leikkauslujuus siipikairalla [kPa]
sulamiskonsolidaation aikainen/jalkeinen
leikkauslujuus siipikairalla [kPa]

hairitty leikkauslujuus siipikairalla [kPa]
sulamiskonsolidaation aikainen/jalkeinen hairitty
leikkauslujuus siipikairalla [kPa]

sensitiivisyys eli hairiintymisherkkyys
vesipitoisuus kuivapainosta [%]

juoksuraja [%]

jannityseksponentti

toistojaadytyksen ja sita seuraavan sulamispainuman
yhteisvaikutus [%]

kolmannen jaadytyksen ja sita seuraavan
sulamispainuman yhteisvaikutus [%]

kitkakulma (©)
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1.
JOHDANTO
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Saven jaatyminen ja sita seuraava sulamispainuma on
tieteellis-teknisena ilmidéna ollut maassamme lahes
tuntematon, vaikka sulamispainuma saattaa olla jopa
30...40 % jaatyneen kerroksen paksuudesta.Tapahtu-
neet sulamispainumat on tulkittu johtuvaksi lahinna
normaaleista konsolidaatiopainumista.

Tassa tutkimuksessa sulamispainumaa on tutkittu
Helsingin alueelta peraisin olevista savista. Savet
ovat geologiselta alkuperaltaan Suomenlahteen las-
keutuneita postglasiaalisia savia, jotka maan koho-
amisen vuoksi eivat enda ole meren vaikutuspiirissa.

Tutkitut savikerrokset ovat routarajan alapuolelta,
niiden vesipitoisuus on valilla 40...120 %, tila-
vuuspaino 14.5...18.0 kN/m3 ja ne kutistuvat voi-
makkaasti kuivuessaan. Soverin (1956) tutkimusten
mukaan suomalaisten savien mineraalikoostumus alle
0,001 mm:n aineksessa kasittaa alle 10 % kvartsia,
alle 10 % maasalpid seka jaannoksia amfiboliryhman
mineraaleista. Paaosa savesta on muodostunut kiil-
lemaisista mineraaleista kasittden illiittia, seos=-
hilamineraaleja, savivermikuliittia ja lisdksi sa-
vikloriittia. Rakennusteknilliselta kannalta on
suomalaisten savien mineraalikoostumusta pidettava
"tasalaatuisena ja helppona'", silla mm. varsinais-
ten paisuvahilaisten savimineraalien puuttuminen
poistaa monia rakennusteknisia ongelmia.

Vuoden 1979 lopulla kaynnistyneen alikaytavan suun-
nittelun yhteydessa tehtyyn jaadytyskokeeseen ja
laboratoriokokeisiin seka myohemmin yhteensa yli 8
vuoden aikana tehdyt in-situ ja laboratoriokokei-
siin perustuvat tutkimustulokset julkaistaan seu-
raavassa tiivistetyssa muodossa. Jaadytyskoetta
koskevat tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti
geoteknisen osaston tiedotteessa 44, Jaadytysmene-
telman kayttdé (Vahaaho 1987).

Kuvissa esiintyvat kirjainyhdistelmat kertovat nii-
den suoritustavasta. Kirjainyhdistelma FST tarkoit-
taa kenttaolosuhteissa tehtyja tai kenttaolosuh-
teissa jaadytetyille naytteille tehtyja kokeita.
LT-kirjainyhdistelmalla merkityt tulokset on saatu
laboratoriossa jaadyttamalla ja koestamalla.

Esitystavassa on pyritty kiinnittamaan huomiota
siihen, etta julkaistut tulokset palvelisivat mah-
dollisimman hyvin kaytannon geoteknista suunnitte-
lua ja innovoisivat myds uusien sovellusten loyta-
miseen sulamiskonsolidaation alalta.
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2.
PAINUMAT

2.1
Sulamispainumat

THAW SETTLEMENT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Seuraavassa esitettava teoria ja tulokset kuvaavat
tilannetta, jossa jaatynyt savi sulatetaan ensim-
maista kertaa.

Kuvassa 1 on esitetty sulamispainumatuloksia vesi-
pitoisuuden funktiona. Katkoviivalla kuvattu suora
on geoteknisen osaston koetuloksista laskettu reg-
ressiosuora. Yhtendisella viivalla kuvattu suora
edustaa Kiinassa tehtyja (Tong C. & Chen E. 1985)
yli 1000 koetulosta sikalaisella laihalla savella.

il

30 -

20 |

10

N B SR T SRR ER R R S R
10 20 50 40 50 60 70 80 90 100
WATER CONTENT W (/)

Kuva 1. Sulamispainuman riippuvuus saven vesipitoi-
suudesta.

Yhteisella alueella (w = 40...50 %) ovat kumpienkin
suorien antamat tulokset ldhella toisiaan, kun ot-
taa huomioon, etta tutkitut naytteet ovat eri puo-
lilta maapalloa.
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Sulamispainumien arvioimista varten kirjoittaja esit-
taa (vVahaaho 1988) seuraavan kaavan:

A_ W ' (1)
k1

jossa A = sulamispainuma (%), w = vesipitoisuus (%) ja
k1 = sulamispainumakerroin, jonka arvo vaihteli kent-
taolosuhteissa valilla 2...6, mutta laboratoriotulos-
ten perusteella suositeltava arvo = 3.

Kaavan (1) avulla saadaan kohtuullisen hyva arvio sa-
ven sulamispainumalle pelkdn vesipitoisuustiedon pe-
rusteella. Muita yksinkertaisia sulamispainumakaavoja
ovat esittaneet mm. Speer et al (1973) ja Watson et al
(1973). Em. kanadalaisten esittamat tulokset perustu-
vat ikiroudan sulamisen yhteydessa tehtyihin mittaus-
tuloksiin.

Kuvassa 2 esitetdaan em. tutkijoiden tilavuuspainon
funktiona esittamat tilastolliset kaavat ja Helsingin
geoteknisella osastolla tehtyjen sulamispainumakokei-
den tulokset. Tulokset nayttavat sopivan kanadalais-
ten, varsinkin Speerin, esittamiin tuloksiin.

ORIGINAL BULK DENSITY G (kN/m3)

] B VAHAAHO — SPEER ET AL

- - WATSON ET AL

Kuva 2.
nosta.
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2.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kaava (1) on johdettu kokeista, joissa jaadytyslampo-
tila oli -10°C ja sitad voidaan nain ollen soveltaa
myds kausittaisen roudan aiheuttamien sulamispainumien
arviointiin. Koska sulamispainuma on vesipitoisuuden
kolmasosa, on kaava helppo muistaa. Jos saven alkupe-
rainen vesipitoisuus on esim. 100 %, eika savikerros
ole aiemmin jaatynyt, aiheuttaa jaatymista seuraava
sulaminen noin 33 % sulamispainuman.

Lisdasulamispainumat

SETTLEMENT

Tehtyjen laboratoriokokeiden mukaan toisen tai kolman-
nen jaatymis-sulamissyklin jalkeiset sulamispainumat
ovat huomattavasti pienemmat kuin ensimmaisessa sula-
misvaiheessa (kuva 3).

Kaavan (2) avulla voidaan arvioida toisen ja kolmannen
jaatymis—-sulamissyklin aiheuttamia nettopainumia.

Ag, _ _ W ja Af; _ W (2)
k2 k3

jossa ky = 20 ja kz = 40

LT

+20°C TEMPERATURE
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- i
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Kuva 3. Tyypillinen kolmeen kertaan jaadytetyn saven
kuormitus-kokoonpuristumakuvaaja.
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Edellisen esimerkin mukaiselle savikerrokselle, jonka
alkuperainen vesipitoisuus oli 100 %, aiheuttaisi
toistojaadytys noin 5 % lisapainuman ja kolmas jaady-
tys puolestaan noin 3 % lisdpainuman.

2.3
Sulamisen jalkeiset lisakuormien aiheuttamat painumat

Sulamisen jalkeen tapahtuvat lisdakuormien aiheuttamat
painumat ovat suhteellisen vahaisid sulamispainumiin
tai samojen lisakuormien jaatymattomalle savelle ai-
heuttamiin painumiin verrattuna.

Sulamisen jalkeisessa kuormitustilanteessa painumaa
kuvaava kayra muistuttaa ylikonsolidoituneen saven
painumaa (kuvat 4 ja 5). Kun 100 kPa lisdakuormitus ai-
heuttaa jaatymattomalle savelle 17 % kokoonpuristuman
(kuva 5), niin sulamiskonsolidaation jalkeen saman 1li-
sakuorman aiheuttama kokoonpuristuma on 6 %. Nain ol-
len esimerkin mukaiselle savelle painumat pienentyvat
sulamiskonsolidaation vaikutuksesta noin kolmanteen

osaan.
TEMPERATURE L_T—

+20°C +20°C
| 11 j‘
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= |
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98] ! a

L“"““-‘—'-:_—___g e
- NORMAL CONSOLIDATION TEST
e, ----- - FREEZE-THAW TEST

Kuva 4. Kokoonpuristumakayrien muoto tavallisessa
CRS-kokeessa ja jaatymis-sulamiskokeessa.
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LEIKKAUSLUJUUDEN
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Kuva 5. CRS-kokeiden tulokset luonnontilaiselle ja

sulamiskonsolidaatiotapahtuman lapikayneelle savi-
naytteelle.

Kirjoittaja on tullut seuraavaan tulokseen lisa-
kuormituksen aiheuttamien painumien arvioimiseksi.
a _ _m

= —2—

kg

(3)

jossa kg = 2...4

Kaavan (3) mukaan sulamisen jalkeinen kokoonpuris-

tuvuusmoduuli (a) on 25...50 % alkuperaisen saven
palautusmoduulin (my) arvosta.

MUUTOKSET SULAMISKONSOLIDAATION VAIKUTUKSESTA

Koejaadytysalueella Oulunkylassa saven siipikai-
rauksella saatu leikkauslujuus vaihteli valilla

7...15 kPa, vesipitoisuus valilla 45...110 % Jja
juoksuraja valilla 45...90 %. Leikkauslujuuden ke-

hittymista on seurattu kuuden vuoden ajan. Siipi-
kairauksia tehtiin myods ensimmaisen ja toisen jaa-
dytyskerran valilla, kun alemmat kerrokset olivat

'viela jaassa.

Geotekninen osasto julkaisu 50



20

St

15

SENSITIVITY

Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto 15

Leikkauslujuuden kehittymista voidaan seurata ku-
vista 6 - 8. Erityisen selvasti tulee nakyviin hai-
rityn leikkauslujuuden kasvu ja sen mukana myos
sensitiivisyyden pienentyminen. Leikkauslujuuden
huippuarvo sen sijaan aluksi pienenee, mutta kasvaa

ajan funktiona selvasti alkuperaista arvoaan suu-
remmaksi.

o W
z| < z S THAWED FST
N = .
Gl 2 8] 3
[ T % E DEPTH OF THE LAYER
[E —
s - N I 0o 2.2 m
+ 27 m
o 3.2 m
A 37 m
X 4.2 m
V 47 m

—
(““hA TIME 1t

1985 1986 87

Kuva 6. Sulamiskonsolidaation vaikutus sensitiivi-
syyteen.

Kirjoittajan ehdotus kaavaksi, jolla voidaan arvi-
oida sulamiskonsolidaatiosta aiheutuvia leikkauslu-
juuden muutoksia on seuraava:

Sg(t) = r¢- Sg (4)

jossa ry = on kerroin, joka on sulamisvaiheessa

noin 0,5 ja lopullisessa lujittamisvaiheessa
1,35...1,9.

Vastaava kaava hairityn leikkauslujuuden muutosten
arvioimiseksi on:

Sqp(t) = 4-r¢ - San ‘ (5)
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Sulamiskonsolidaation vaikutus hairittyyn

Kuva 8.

leikkausluijuuteen.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 17

Kaavojen (4) ja (5) kertoimia on hieman muutettu
aikaisempiin esityksiin (Vahaaho 1987, 1988, 1989)
nahden. Tarkennukset perustuvat loppusyksysta 1988
tehtyihin kenttakokeisiin, jossa leikkauslujuuden
ja hairityn maan leikkauslujuuden muutokset analy-
soitiin 41 maarityksen perusteella. Samassa yhtey-
dessa analysoitiin jaannosleikkauslujuuden (Sy)
muutosta ja tulokseksi saatiin:

Sr(t) = 1,5°rt* Sy ' (6)

Yhteenveto lokakuussa 1988 tehdyista siipikairaus-
tuloksista esitetaan kuvassa 9.

EIKKAUSL DEN KASVU 29.10.1982 - 20.10.1

WmSs []Ssh & Sr FST

4 —d 1 A
© O - N W s

KERTAA
ALKUPERAINEN

ARVO

- N W A OO N

L :
14 19 24 29 34 39 44 48 54/ 59 64 69

SYVYYS (m) k.a. 1,85"

Kuva 9. Sulamiskonsolidaation vaikutus siipikairal-
la maaritettyyn leikkauslujuuteen (Sg), hairityn

maan leikkauslujuuteen (Sgp) Ja jaannosleikkauslu-
juuteen (Sy).
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KERTAA
ALKUPERAINEN

ARVO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Leikkauslujuuden lisdksi seuraavassa tarkastellaan
sulamiskonsolidaation vaikutusta leikkauslujuuspa-
rametreihin eli koheesioon ja kitkakulmaan. Mainit-
tujen asioiden selvittamiseksi tehtiin 73 suoraa
leikkauskoetta, joiden yhteenveto esitetaan kuvassa
10.

IKKAUSL DEN KASVU 29.10.1 - 20.10.1

4 - FST
3
HC
I FN

4 TAU ARVOLLA SIGMA(0)

SYVYYS (m)

Kuva 10. Sulamiskonsolidaation vaikutus koheesion
(C) ja kitkakulman (FII) arvoihin seka esikonsoli-
daatiokuormaa vastaavaan leikkausjannityksen (TAU)
arvoihin.

Kuvan 10 mukaan koheesio on kasvanut keskimaarin
100 %, kitka noin 10 % ja leikkausjannitys esikon-
solidaatiokuormituksella noin 30 %. Em. tulokset
poikkeavat kirjoittajan aiemmin julkaisemista tu-
loksista (Vahaaho 1988), joissa lujuuden kasvun
katsottiin johtuvan kitkakulman kasvusta. Nyt esi-
tettava tulos perustuu kuitenkin laajempaan aineis-
toon, jossa paikallisten poikkeamien aiheuttamia
virheita on pyritty eliminoimaan kayttamalla rin-
nakkaisista naytepisteista saatavia useiden mdari-
tysten keskiarvoja.

Kaavamuodossa leikkauslujuusparametrien muutokset
ajan funktiona ovat:

c(t)

re« C (7)

(L)

2 (8)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto 19

Kaavojen (7, 8) mukaisesti sulamiskonsolidaation
vaikutuksesta koheesio kasvaa samalla tavalla kuin
siipikairalla mitattu leikkauslujuus (vrt. kaava
4), mutta kitkakulma ei muutu. Tata olettamusta tu-
kevat myds Ryhasen osassa II esittamat tulokset,
joiden mukaan nimenomaan savipartikkeleiden pinta
pintaa vasten (face to face) sidokset lisaantyvat
sulamiskonsolidaation johdosta ja kasvattavat ko-
heesiovoimia.

Laboratoriossa tehdyt kartiokoemaaritykset (kuva
11) antavat lahes saman tuloksen leikkauslujuuden
ja hairityn leikkauslujuuden kasvulle kuin kuvassa
9 esitetyt siipikairalla tehdyt maaritykset.

LEIKKAUSL DEN KASVU 29.10.1982 - 12.10.1

B sk []Skh FST

KERTAA
ALKUPERAINEN
ARVO t

0

Kuva 11. Sulamiskonsolidaation vailkutus kartiocko-
keella maaritettyyn leikkauslujuuteen (Sy) ja hai-
rittyyn leikkauslujuuteen (Skp) -
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20

4.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SAVEN MEKAANISTEN OMINAISUUKSIEN MUUTOKSISTA

DEPTH (m)

Alkuperaista ja sulamiskonsolidaation jalkeista sa-
vea ja savelle tehtyja koetuloksia tarkasteltaessa
havaitaan suuria muutoksia miltei kaikissa mekaani-
sissa ominaisuuksissa. Helpoimmin havaittava ero on
materiaalin ulkonaodssa, jossa muutos on ldhinna sa-
vesta silttiin tai hiekkaan. Syita havaittuihin
muutoksiin on tarkasteltu osassa II, jossa kerro-
taan saven mikrorakenteessa tapahtuvista muutoksis-
ta.

Tilavuuspainossa, vesipitoisuudessa ja juoksurajas-
sa havaitut muutokset testialueella esitetaan ku-
vassa 12.

UNIT WEIGHT G (kN/m3) WATER CONTENT w (/) LIQUID LIMIT wL ()
114 15 16 17 18 19 20 20 40 60 80 100 10 30 50 70 90

1 L

CLAY

— ORIGINAL CLAY - - CLAY AFTER FREEZE-THAW CYCLE

Kuva 12. Sulamiskonsolidaation aiheuttamat muutok-
set tilavuuspainossa (G), vesipitoisuudessa (w) ja
juoksurajassa (wy,) .

Keskimaaraiset muutokset em. ominaisuuksissa ovat:

-tilavuuspainon (G) kasvu 10...15 %
-vesipitoisuuden (w) pieneneminen 33...40 %
-juoksurajan (wy) pieneneminen 15...25 %

Havaitut muutokset leikkauslujuusparametreissa ovat
luvun 3 mukaisesti keskimaarin:

-leikkauslujuuden (Sg ja Sk) kasvu 33...95 %
-jaanndésleikkauslujuuden (Sy) kasvu 140...200 %
-hairityn leikkauslujuuden (Sgn Ja Sxknh)

kasvu 250...700 %
-sensitiivisyyden (St) pienentyminen 60...75 %
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Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto 21

Painumaominaisuuksien muutokset ovat keskimaarin:
-painuman pieneneminen, joka aiheutuu

100 kPa:n lisdkuormasta konsolidaatio-

jannitykseen nahden _ 65...71 %

-konsolidaatiokertoimen (Cy) kasvu 130...410

Esimerkki konsolidaatiokertoimen muutoksesta esitetaan
kuvassa 13 ja painumien pienentymisesta kuvassa 5.

Maksimiarvot edella esitetyissa vaihteluvaleissa edus-
tavat matemaattista keskiarvoa, minimiarvot puolestaan
ns. varovaista keskiarvoa, joksi on tadssa esityksessa
otettu arvo, joka saadaan kun keskiarvosta vahennetaan
puolet keskihajonnasta.

CRS-TEST / FST

100 200 S00
P T T T T ] T T T T | T T T T
2 - | |
1
[Q\ - | —
E - | -
s - ' -
4 + L — 4
- o .
A B
- Ly _
[
- l}~| ~
W
~ W —
)"

COEFFICIENT OF CONSOLIDATION

L | ?OO @ 2@C>(RPO>
FF:CcVE STRESS

Kuva 13. Esimerkki sulamiskonsolidaation vaikutuksesta
konsolidaatiokertoimeen (Cy) Jja konsolidaatiokertoimen
minimiarvoa vastaavaan jannitystilaan.

Yhteenvetona saven mekaanisten ominaisuuksien muutok-
sista geoteknisen suunnittelun kannalta voidaan tode-
ta, etta sulamiskonsolidaatiolla on erittain ratkaise-
va merkitys painumaominaisuuksiin. Jaatymis-sulamis-
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5.
ROUTASTABILOINTI
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syklin lapikaytydan savi ikaan kuin ylikonsolidoituu
ja lisdkuormitusten aiheuttamat painumat jaavat suu-
ruusluokalleen kolmanteen osaan jaatymattoman normaa-
likonsolidoituneen savikerroksen painumiin verrattuna.
Mydés saven hairiintymisherkkyys pienenee ratkaisevasti
sulamiskonsolidaation kautta, koska hairityn maan
leikkauslujuuden arvot kasvavat moninkertaisiksi.
Leikkauslujuusominaisuuksista viela residuaali - eli
jaannésleikkauslujuuden kasvu on huomattava, hairiin-
tymattoman leikkauslujuuden kasvu sen sijaan on edel-
lista vahaisempaa, muutta senkin kohdalla tapahtuu
selvda kasvua. Sulamiskonsolidaation jalkeen savi on
siis vahemman painuvaa, vahemman herkkaa ja muistuttaa
ominaisuuksiltaan kuivakuorisavea.

- SULAMISKONSOLIDAATION HYVAKSIKAYTTO

Sulamiskonsolidaatiota on mahdollista hyodyntaa mita
moninaisimpiin kohteisiin, lahinnd luonnonmukaisena
halpana stabilointikeinona. Kuvassa 14 on esitetty
Suomen oloihin soveltuva yksinkertainen keinotekoisen
kuivakuoren, ns. routakuoren, rakentamisperiaate. Rou-
ta tunkeutuu normaalioloissa savikerroksessa vain
0,5...1,0 m syvyyteen maanpinnasta eli suurin piirtein
kuivakuorikerroksen alapintaan. Jos maanpinnasta lei-
kataan kuivakuorta, joudutaan perustamis- ja maaraken-
nustyot yleensa tekemaan heikosti kantavissa kerrok-
sissa. Tama on mahdollista valttaa tekemalla kaivanto
etukdateen ja pitamalla se puhtaana lumesta 1 - 2 tal-
ven ajan, jonka seurauksena jaatyneesta kerroksesta
poistuu sulamisvaiheessa vetta ja kerros lujittuu.
Normaaliolosuhteissa routaa muodostuu noin 1 metrin
syvyyteen, jolloin sulamisvaiheessa savikerros, Jjonka
vesipitoisuus on esim. 90 %, kokoonpuristuu noin 30 cm
(= 100 cm x 90 %/3). Myohemmin kuormitettuna sama ker-
ros kokoonpuristuisi ainocastaan noin 1/3 vastaavaan
stabiloimattomaan kerrokseen verrattuna. Lisaksi kuor-
mituksen aiheuttamat painumat jaatyneessa ja sulanees-
sa kerroksessa tapahtuvat huomattavasti nopeammin kuin
jaatymattomassa kerroksessa. Mikali ko. kerroksen
leikkauslujuus olisi ollut esim. 8 kPa, jaannodsleik-
kauslujuus 3 kPa ja hairitty leikkauslujuus 0,8 KkPa,
olisivat mainitut lujuudet jaatymis-sulamissyklin jal-
keen 11...15 kPa, 6...8,5 kPa ja 4...6 kPa.

Toinen mielenkiintoinen sovellutuskohde routastabi-
loinnille on heikosti kantavien ja vaikeasti kasitel-
tavien ylijaamamassojen (savi/lieju) ominaisuuksien
parantaminen. Ruoppausmassojen tiivistamiseen on rou-
tastabiloinnin kayttda tutkittu ainakin suurten jar-
vien vesivaylilla USA:ssa (Chamberlain & Blouin 1978).
Ruoppausmassat tulee sijoittaa siten, etta koko kerros
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ehtii jaatya talvijakson aikana. Toinen mahdollisuus
on pumpata ruoppausmassoja ohuina lamelleina siten,
ettd edellinen kerros ehtii jaatya ennen seuraavan
kerroksen pumppaamista. Paksujen lumikerrosten muodos-
tuminen jaatyvan kerroksen paalle heikentaa routasta-
biloinnin tehoa. Jaatymisen jdlkeen on routastabiloin-
nin vaikutusta mahdollista tehostaa ylipenkereella.
Jaatymisen ja sulamisen vaikutuksesta ruoppausmassat
tiivistyvat ja mikali lisaksi kaytetaan ylipengerta,
nopeutuvat varsinaiset konsolidaatiopainumat kohonnei-
den konsolidaatiokertoimien wvuoksi.

STEP 1 NATURAL STATE
SNOW

AN NGNGN NN NN NN NN N NN NZZNCZN
DRY CRUST

STEP 2 FROST STABILIZATION
1-2 WINTERS + THAWING BEFORE
BUILDING THE ROAD EMBANKMENT

Kuva 14. Routastabiloinnin eli routakuorimenetelman
periaate sovellettuna tiepenkereen pohjan lujittami-
seen.

6

SULAMISPAINUMAT JA SULAMISHEIKKENEMINEN - SULAMISKONSOLIDAATIOSTA AI-
HEUTUVIEN HAITTOJEN VALTTAMINEN

Esimerkki Helsingin Torpparinmdaessa kesalla 1987 ha-
vaitusta sulamiskonsolidaation aiheuttamasta painuma-
vauriosta esitetaan kuvassa 15. Tiepenkereen pohjaa
leikattiin noin 0,5 m luonnollista maanpintaa alemmak-
si. Kun tie rakentamisen jalkeen pidettiin myds puh-
taana lumesta, paasi pakkanen tunkeutumaan savikerrok-
sessa noin 0,7 m syvemmalle kuin aikaisemmin. Seurauk-
sena oli 0,25 m painuma. Painuman alkuperaa ei aluksi
tiedetty, eika maassamme sulamispainumavaaraa rakenta-
misen yhteydessa ole tiettavasti aikaisemmin osattu
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edes odottaa. Sulamiskonsolidaation aiheuttamat painu-
mat onkin ilmeisesti paatelty lisakuormitusten aiheut-
tamiksi. Ko. esimerkissa kuormitusero putkilinjan ja
muun tiepenkereen valilla oli kuitenkin niin pieni,
ettei sen perusteella voitu selittaa lahes pystysuoraa
painumaerca (kuva 16).

Kuva 15. Kesalla 1987 havaittuja sulamispainumia Hel-
singin Torpparinmaessa.
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SETTLEMENT

250 MM Qi // ROAD EMBANKMENT

CLAY W = 100 7 PIPELINE

\DEPTH OF FROST \Fly ASH

Kuva 16. Tiepenkereen alapuolisen savikerroksen
jaatymisesta aiheutunut painumavaurio (Helsin-
ki/Torpparinmaki) .

Painumaeron aiheutti se, ettd putkilinjan alla oli
kivihiilituhkasta rakennettu arina. Lampderisteena
se esti putkilinjan alapuolista savea jaatymasta.
Muun tiepenkereen alapuolinen savikerros sen sijaan
jaatyi ja tasta aiheutui painuma, jonka laskennal-
liseksi arvoksi kaavasta (1) saadaan 233 mm (= 100
%/ 3/ 100 x 700 mm).

Esimerkki sulamiskonsolidaation aiheuttamasta sta-
biliteettiriskista esitetaan kuvassa 17. Ko. luiska
tayttaa alkutilanteessa, ennen jaatymistaan, stabi-
liteettivaatimuksen F = 1,5. Mikali maapohija paasee
jaatymaan, kasvattaa jaatyminen stabiliteettia
edelleen, mutta sulamisvaiheen alussa leikkauslu-
juus laskee alle alkuperaisen arvonsa ja aiheuttaa
stabiliteettiriskin. Jaatyneen kerroksen sulaessa
pienenee alkuperainen leikkauslujuus (10 kPa) kaa-
van (4) mukaan arvoon 5 kPa (= 10 kPa x 0,5), jol-
loin koko liukupinnalle laskettu keskimaarainen
leikkauslujuus laskee arvoon 7,3 kPa ja tasta puo-
lestaan saadaan kokonaisvarmuuden arvoksi F = 1,1.
Luiska on nain ollen sortumistilassa ja seurauksena
on vahintdan huomattavia siirtymia. Mikali luiska
kuitenkin pysyisi pystyssa kriittisen aikajakson
yli, nousee varmuus lopputilanteessa arvoon F =
1,8...2,2, kun leikkauslujuus saavuttaa kaavan (4)
mukaan arvon 13,5...19 kPa [= 10 kPa x
(1,35...1,9)], jolloin koko liukupinnalle laskettu
keskimaarainen leikkauslujuus on 11,9...14,9 KkPa.
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Alkuperdinen maanpinta

NN AN N NN NN AN NN NN N NN Z

F (alkuperdinen) = 1.5

F (sulamisvaihe) = 1.1

F (opuliinen) =18 ...2.2
Savea .
Ss = 10 kPa — = 2agtyovt

Kuva 17. Esimerkki kaivannosta, joka alkutilantees-
sa tayttaa stabiliteettivaatimuksen F = 1,5, mutta
jaatymisen ja sulamisen seurauksena on vaarassa
sortua.

Muita varottavia esimerkkeja saven sulamiskonsoli-
daatiosta ovat luettelon omaisesti mm seuraavat:

penkereen stabiliteetin pieneneminen sulamiskon-
solidaatiosta aiheutuvan leikkauslujuuden heikke-
nemisen seurauksena

jokiluiskan stabiliteetin lasku em. syysta
sulamispainumat jaatyneen kerroksen varaan raken-
nettaessa

sulamispainumat, Jjotka aiheutuvat rakenteiden
erilaisista routasuojaustavoista
jaadytysmenetelman kaytto aiheuttaa painuma- ja
stabiliteettiriskeja sulamisvaiheessa

rakennus-, putki-, ym. kaivantojen jaatymisesta
aiheutuu stabiliteetin laskua seka painumia ja
sivusiirtymia sulamisvaiheessa; painumien- ja si-
vusiirtymien kehittyminen saattaa jatkua vuosia.

Vaikka edella oleva luettelo ei olekaan kattava,
osoittanee se kuitenkin sen, etta sulamiskonsoli-
daatiosta aiheutuvien ongelmien valttaminen kuuluu
geotekniseen suunnitteluun, yhta itsestaan selvana
asiana kuin routasuojauksen suunnittelu routanousu-
haittojen valttamiseksi.
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Sulamiskonsolidaation vaikutukset saven kokoonpu-
ristuvuus- ja lujuusominaisuuksiin esitetaan seu-
raavassa kootusti. Tarkein tulos on tiettyjen lai-
nalaisuuksien léytyminen. Kaavoissa esitettyjen
kertoimien arvoille on sen sijaan tarpeen saada
edelleen tarkennusta ja kattavuutta. Suurin osa
tassa tyossa kaytetysta koeaineistosta on peraisin
Oulynkylan koejaadytysalueelta Helsingista. Saven
ominaisuuksien vaihtelurajat koealueella esitetaan

taulukossa 1.

Taulukko 1. Saven ominaisuuksien vaihtelurajat Ou-
lunkylan koejaadytysalueella.

Vesi- Juoksu- Tilavuus- Leikkausluijuus
pitoi- raja paino hairiin- |hairit- |resi-
suus tymaton ty duaali
W Wi, G Sg Ssh Sy
(%] (%] KN/ m3 [kPa] [kPa) [kPa]
45-110 45-90 14,5-18 7-15 0,3-1,7 3,7-5,2

Sulamispainumat voidaan arvioida kaavasta:

AV

ky
jossa A = sulamispainuma (%), w = vesipitoisuus (%)
ja kq = sulamispainumakerroin, jonka arvo vaihteli
kenttaolosuhteissa valilla 2...6, mutta laboratori-

otulosten perusteella suositeltava arvo = 3.

Lisasulamispainumat toisen ja kolmannen jaaty-
mis-sulamissyklin aiheuttamille nettopainumille
voidaan arvioida kaavasta:

A€2 - _W__ ja A€3 _ _W_
ko k3

jossa kp = 20 ja k3 = 40
Lisakuormitusten aiheuttamat painumat sulamisen

jalkeen voidaan arvioida kokoonpuristuvuusmoduulin
avulla kaavasta:

a - _m2
X4
jossa kg = 2...4 ja my = alkuperaisen saven palau-

tusmoduulil Sdometrikokeessa.
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Leikkauslujuuden muutoksia voidaan arvioida kaavasta:

jossa r = kerroin, joka on sulamisvaiheessa noin 0,5
ja lopullisessa lujittamisvaiheessa 1,35...1,9.

Vastaava kaava hdirityn leikkauslujuuden muutosten ar-
vioimiseksi on:

Ssh(t) = 4 rt - Sgh

Jaannosleikkauslujuuden S, muutosta voidaan arvioida
kaavasta:

Sr(t) = 1,5 ‘ rt ¢ Sr

Sulamiskonsolidaation vaikutukset leikkauslujuupara-
metreihin (koheesioon ja kitkaan) voidaan arvioida
kaavoista:

c(t)

I

- C

o(t) 2

Sulamiskonsolidaatio kasvattil lisdksi saven

- tilavuuspainoa (G) 10...15 %
- konsolidaatiokerrointa (Cy) 130...410%
- vedenlapaisevyytta.

Sulamiskonsolidaation seurauksena pienenivat

- vesipitoisuus (w) 33...40 %
- juoksuraja (W) 15...25 %
- sensitiivisyys (st) 60...75 %

Yhteenvetona saven mekaanisten ominaisuuksien muutok-
sista geoteknisen suunnittelun kannalta voidaan tode-
ta, etta sulamiskonsolidaatiolla on erittain ratkaise-
va merkitys painumaominaisuuksiin. Jaatymis-sulamis-
syklin lapikaytyaan savi ikdan kuin ylikonsolidoituu
ja lisakuormitusten aiheuttamat painumat jaavat suu-
ruusluokalleen kolmanteen osaan jaatymattoéman normaa-
likonsolidoituneen savikerroksen painumiin verrattuna.
Myos saven hairiintymisherkkyys pienenee ratkaisevasti
sulamiskonsolidaation kautta, koska hairityn maan
leikkauslujuuden arvot kasvavat moninkertaisiksi.
Leikkauslujuusominaisuuksista viela residuaali - eli
jaannosleikkauslujuuden, kasvu on huomattava, hairiin-
tymattoman leikkauslujuuden kasvu sen sijaan on edel-
lista vahaisempaa, muutta senkin kohdalla tapahtuu
selvaa kasvua. Sulamiskonsolidaation jalkeen savi on
sils vahemman painuvaa, vahemmdn herkkaa ja muistuttaa
ominaisuuksiltaan kuivakuorisavea.
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OSA II / Hannu Ryhanen

SULAMISKONSOLIDAATION VAIKUTUS
SAVEN RAKENTEESEEN
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MERKINNAT JA KASITTEET

AAS - atomiabsorptiospektirofotometri

adsorptio - pintaan pidattyminen (myos adsorbtio)

aggregaatti = mineraaliainekasauma, partikkeliryhmd

alkaalinen = emaksinen (pH>7)

anioni = joni, joka on negatiivisesti varautunut

Co- ioni = samanmerkkisesti varautunut ioni

counter- joni = vastakkaismerkkisesti varautunut ioni

deformaatio = muodonmuutos

dispersio = hajaantuminen

elektrolyytti = ionisoitunut, livennut aine

entropia = termodynaaminen funktio, termisen hajaantumisen
mitta

faasi = olomuoto

hydratoitunut = jonin vesipitoinen muoto

kationi = positiivisesti varautunut ioni

konsentraatio = vakevyys, pitoisuus

meq = milliekvivalentti, atomipaino/valenssilla

mMol - millimooli, konsentraation mitta, 10-3 mol/dm3

um = mikrometri, 106 m

nm = nanometri, 10-9 m ‘

pH = happamuuden mitta, vetyionikonsentraation Briggsin
logaritmin vastaluku

S = siemens, |/ohm

T = absoluuttinen lampotila, Kelvin

valenssi = jonin arvoisuus, uloimman kuoren elektronien
yli/alimaara

viskositetti = nesteen sitkaus

W% = vesipitoisuus kuivapainostia

W, = juoksurajan vesipitoisuus

A = 4ngstrom, 10-10 m
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Tama tutkimus kaynnistyi Vahaahon (1987) julkaiseman Kylan-
vanhimmantien alikdytavidn suunnitteluun liittyneen tutkimusai-
neiston pohjalta. Jadtymisen ja/tai sulamisen todettiin Vihaahon
tutkimuksissa aiheuttaneen saven rakenteeseen osittain pysyvia
muutoksia, jotka havaittiin mm. suurentuneena raekokona, pie-
nentyneend juoksurajan vesipitoisuutena ja suurentuneena ve-
denldpdisevyytend.

Sulamisvaiheessa tapahtuva saven huomattava konsolidaatio-
painuminen seka normaalia suurempi painumisnopeus ovat osit-
tain seurausta muutoksesta saven rakenteessa ja sen myota suu-
rentuneesta vedenlapaisevyydestd. Sulamisen jalkeen kehittyva
leikkauslujuus ja pienentyvad hadiriintymisherkkyys viittaavat
siihen, ettd muutokset saven rakenteessa ovat luonteeltaan py-
syvid (Vdhaaho 1987).

Jaatymisen ja sulamisen yhteydessd tapahtuvia muutoksia saven
ominaisuuksissa pdatettiin selvittaa laboratorio-olosuhteissa teh-
dyilla koesarjoilla. Koesarjoissa pyrittiin useaa rinnakkaisnaytetta
kayttaen toteamaan jaatymisprosessin aiheuttamia systemaat-
tisia muutoksia hienorakeisen maalajin ominaisuuksissa, seka
ndiden vaikutus maalajin alkuperdiseen rakenteeseen. Tutkimus-
menetelmadt valittiin mahdollisuuksien mukaan niin, ettd saatai-
siin selvitetyksi myos riittavan pitkalle ne syyt, jotka naita muu-
toksia aiheuttavat.

Laboratoriotutkimusten ohella tehtiin kirjallisuustutkimusta, jolla
selvitettiin saven rakennetta ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Rou-
timisilmioon lifttyva Kirjallinen selvitys todettiin myos tassa yh-
teydessa tarpeelliseksi, jotta ymmarrettaisiin saven rakenteeseen
jadtymisen ja sulamisen aikana kohdistuvia deformatiivisia teki-
joita.

Naytemateriaalina paatettiin tutkimuksessa lopulta kayttaa suun-
nitellun Kylanvanhimmantien alikdytavan alueen savia, koska
Vahaaho oli tutkimuksessaan todennut alueen savien olevan ho-
mogeenisia ja vahan orgaanista ainesta sisaltavia. Myos naiden
savien tilavuuspaino, seka savi- ja vesipitoisuus ovat tahan tut-
Kimukseen sopivia.

Tutkimus sovittiin suoritettavaksi Turun yliopiston maaperadgeo-
logian osastolla. Lisatutkimuksia jouduttiin suorittamaan Turun
vliopiston geologian ja mineralogian osastolla, materiaalitieteen-
ja biokemian laitoksilla sekd Abo akademissa, fvsikaalisen ke-
mian laitoksella.
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TUTKIMUKSEN TARKOITUS

3.
SAVEN RAKENNE

Hienorakeisten maalajien jaiatymiseen ja sulamiseen liittyneissd
tutkimuksissa (esim. Chamberlain & Gow 1979, Yong et al. 1982,-
85 ja Vahaaho 1987 ) on tehty havaintoja muutoksista maalajin
rakenteessa. Vdhdahon esittdmien Oulunkyldan savien jaadytys-
kokeitten yhteydessi tehtyjen saven rakenteeseen liittyneiden
valillisten laboratoriokokeiden sekd visuaalisten havaintojen pe-
rusteella on syytd uskoa, ettd jadtymisprosessi saa aikaan pysy-
vid muutoksia mm. saven mikrorakenteeseen. Muutokset naky-
vat ilmeisend saven raekoon kasvamisena, ja tatd havaintoa tu-
kivat myos kokeissa saadut mm. juoksurajan alenemista ja ve-
denlapaisevyyden kasvua osoittavat tulokset.

Yong et al. esittivat jadtymisen ja sulamisen aikaansaavan sa-
vissa jaatymisaggregaattien muodostumisen, jonka myota par-
tikkelikokoon liittyvat ominaisuudet muuttuvat. Chamberlain &
Gow ovat puolestaan havainneet jaatymisvaiheen negatiivisessa
huokosvedenpaineessa syntyvien, Kkutistumishalkeamien ra-
joittamien aggregaattien vaikuttavan ratkaisevasti sulavan saven
ominaisuuksiin.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa hienorakeisessa
maalajissa jaatymisen ja sulamisen yhteydessa tapahtuvien fy-
sikaalis-kemiallisten ilmioiden vaikutusta maalajin rakenteeseen.
Tutkimuksessa on keskitytty savipartikkelien valisissa voima-
suhteissa tapahtuviin muutoksien selittimiseen, joiden uskotaan
vaikuttavan saven mikrorakenteeseen.

Tasta tutkimuksesta ei ole mahdollista yhden tutkijan tyopanok-
sella tehda vyleispatevid, erilaisia savityyppeja koskevaa tutki-
musta. Vaikka tutkimusmateriaalina kaytettiin vain Helsingin
Oulunkylddn suunnitellun Kylanvanhimmantien alikaytavin alu-
een savia, voidaan muiden tutkimusten samansuuntaisten tulos-
ten perusteella olettaa useampien savityyppien kayttaytyvan
jaatymisprosessin vaikutuksesta samalla tavoin.

Suomalaiset savet ovat muodostuneet padasiassa jaakauden lop-
puvaihessa ja sen jalkeisena postglasiaalikautena. Jaakauden ai-
kana, jaatikon sulamisvaihessa syntyneet savet ovat rakenteel-
taan kerrallisia ns. lustosavia. Tama tarkoittaa sita, etta niissa on
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vertikaalisuunnassa vuoroin karkeammasta aineksesta ja vuoroin
hienommasta aineksesta koostuvia kerroksia. Vuodenaikojen
vaihtelut vaikuttivat jaan sulamisnopeuteen. Paksummat ja kar-
kearakeisemmat kerrokset syntyivat kesilla voimakkaamman
sulamisen, ja sen myotd jaatikkojokien kuljettaman runsaamman
lietemairin tuloksena. Talvikausien aikana syntyivit puolestaan
chuemmat ja hienorakeisemmat talvilustot Taillaista epihomo-
geenista rakennetta Kkutsutaan diataktiseksi rakenteeksi (Sau-
ramo 1929, Lappalainen et al. 1985).

Jadkauden jalkeen syntyneet savikerrokset ovat rakenteeltaan
padosin homogeenisia. Eri aikakausina muodostuneissa kerrostu-
missa on kuitenkin koostumuseroja. Varhaisimpien postglasiaali-
savien rakenne saattaa olla heikosti kerrallinen, jolloin niiden
rakennetta kutsutaan symmiktiseksi. Postglasiaalisen kauden
aikana syntyneet eri savityypit nimetdin savikerroksen synty-
vaiheen aikaisen Itdmeren vaiheen mukaan. [tdmeren ollessa
merend, eli sen ollessa yhteydessd valtamereen, siihen Kerrostu-
neet savet ovat suolapitoisempia kuin jarvivaiheen aikaiset savet.
IIlmaston ollessa lampimampi mineraaliaineksen mukana kerros-
tui myoés runsaammin orgaanista ainesta. Lisdksi veden syvyys
sedimentaatioaluella vaikutti saven rakenteeseen; syvain veteen
eli kauemmas rantavyohykkeestd sedimentoitui raekooltaan hie-
nompaa ainesta kuin matalaan veteen lihelle rantavyohyketta
(Soveri 1956, Rankama 1964).

Jadkauden loppuvaiheen aikana syntyneet savikerrostumat saa-
vat nimensa silloisen [timeren vaiheen, Baltian jaadjirven mu-
kaan. Postglasiaalisavet nimetdidn samalla tavoin vanhimman
Yoldiameren, Ancylusjirven ja nuorimman Litorinameren mu-
kaan. Eri [tameren vaiheiden aikana sedimentoituneet savityypit
erotetaan toisistaan niiden mukana Kkerrostuneiden mikrofos-
siilien eli siitepélyjen ja piilevien mukaan. Etenkin piilevilajisto
on tyypillinen aina tietylle Itimeren vaiheelle. Lisaksi savityy-
peilld on muita, lahinnd syntyhistoriastaan riippuvia tunnuspiir-
teita. Esimerkiksi suolaiseen veteen syntyneet savet muodostavat
suurempia partikkelikasaumia eli aggregaattieja kuin makeaan
veteen Kerrostuneet savet. Taulukossa 1. on esitetty [timeren
vaiheiden aikana syntyneiden eri savityyppien ominaisuuksia
(Sauramo 1940, Gardemeister 1975).

Kerralisten sedimenttien savipitoisuus on yleensi pienempi kuin
homogeenisten sedimenttien; lihavimmat savet esiintyvat
Yoldiameren aikaisissa kerrostumissa. Humuspitoisuus on nuo-
remmissa savissa yleensd suurempi, Kuin vanhemmissa savissa.
Humuspitoisuuden seurauksena syntyneiden humushappojen
vaikutuksesta nuoremmat savet ovat ndinollen myos happamam-
pia kuin vanhemmat savet. Baltian jddjarven ja Yoldiameren ai-
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Savien mineralogiaa
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kana syntyneet savet ovat puolestaan lievisti emiksisia. Meri-
vaiheiden aikaisten savien suolapitoisuus on luonnollisesti suu-
rempi kuin jarvivaiheiden aikana syntyneiden savien suolapi-
toisuus. Suurimmat huokosveden suolapitoisuudet ovat Litorina-
savissa - n. 0,4-0,8 %. Yoldiasavien huokosveden suolapitoisuus
on 0,05-0,3 %, Ancylussavien 0,1-0,2 % ja Baltian jadjarven savien
vain 0,01-0,05 % (Gardemeister 1975).

Taulukko 1. Suomalaisten hienorakeisten sedimenttien ominai-
suuksia

Li An Yo Ba
pH 54 £ 1 6,6 + 7 7,1 + 4 73 £ 5
Suolapitoisuus % 0,80 1,55 0,13+ 0,10 0,13+ 0,1 0,12+ 0,06
Humuspitoisuus % 39 £ 20 1,0 £ 04 1,2 + 04 0,6 £ 0,2
Savipitoisuus % 40 =19 42 +£20 64 25 34 124
Vesipitoisuus % 94 138 71 22 76 + 28 5t 20
Kiintotiheys p, t/m? 2,58+ 0,08 2,67% 0,05 2,69+ 0,05 2,69+ 0,05
Huokosluku 1, 246+ 0,91 2,00+ 0,70 2,13+ 0,78 1,42+ 0,56
Li Litorinameren kerrostuma Yo Yoldiameren kerrostuma
An Ancylusjirven kerrostuma Ba Baltian ji4jirven kerrostuma

Savien vedenldpaisevyys on yleensd hyvin pieni, noin 10-8 -
10-10 m/s. Glasiaalisavien kerrallisuudesta johtuen saven ver-
tikaalinen vedenldpaisevyys saattaa olla huomattavasti pienempi,
kuin sen horisontaalinen vedenldpdisevyys. Siipikairauksella
maddritettyjen leikkauslujuuksien arvot ovat Suomenlahden alu-
eella olleet Litorinasavilla 5-10 kPa. Vastaavat arvot Ancylus- ja
Yoldiasavilla ovat olleet 10-30 kPa (Gardemeister 1975).

Saven mineraalikoostumukseen vaikuttaa ensisijaisesti aineksen
syntytapa. Savien mineraalikoostumuksien erot aiheutuvat jo
eroista ldhtoaineksissa. Lisdksi postglasiaalisavet ovat jadkauden
jalkeisen maankohoamisen myotd joutuneet vedenpinnan vli-
puolelle, ja talloin ovat sadevesi ja sithen livenneet hiilihapot
muuttaneet maasalpid ja Kkiilteitd rapautumistuotteiksi (Soveri
1951).
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Saven sisaltimdat mineraalit voidaan syntytapansa mukaan jakaa
kahteen ryhmdin; kallioperdstdi perdisin oleviin, rapautumat-
tomiin- tai heikosti rapautuneihin primdirimineraaleihin, sekd
sekunddirimineraaleihin, jotka ovat syntyneet rapautumis- ja ns.
hydrotermisten muutosprosessien yhteydessd ensimmadisen ryh-
min mineraaleista. Sekundidrimineraaleihin kuuluvat varsinaiset
savimineraalit (Grim 1968).

Kallioperdstd lahtoisin ovat mm. kvartsi, maasilvat, Kiilteet, py-
rokseenit ja amfibolit. Suhteellisesti nditd mineraaleja esiintyy
eniten Kerrallisissa savissa. Erddt mineraalit kestivit rapautu-
mista melko hyvin, kuten kvartsi ja jotkut maasalvit, joskin niilld
raekoko on huomattavasti pienempi Kuin terveelld kiviaineksella.
Nditd kivimineraaleja kutsutaan residuaalisiksi mineraaleiksi, eli
primadriainekseksi. Rapautumisasteen lisdintyessa Kkvartsin
osuus pysyy vakiona, mutta muiden, helpommin rapautuvien
osuus vahenee (Soveri 1951, Grim 1968).

Varsinaiset savimineraalit ovat ns. hydrolysaatteja. Ne ovat
syntyneet kemialliseen rapautumiseen kuuluvien hydrolysaatio-
reaktioiden tuloksena. Ne ovat saven ominaisuuksiin eniten vai-
kuttavia kiinteitd aineosia. Savimineraalien osuus savissa vaih-
telee lahes nollasta aina sataan prosenttiin asti. Savimineraalien
kiteytymisaste voi vaihdella lahes amorfisesta aineksesta tdysin
kehittyneeseen ideaaliseen kiderakenteeseen (Grim 1968, Miliot
1970).

Savimineraalit ovat kiderakenteltaan verkkosilikaatteja, eli ovat
rakenteeltaan samanlaisia kuin useimmat Kiillemineraalit. Savi-
mineraalit tosin ovat kidekooltaan huomattavasti pienempid.
Verkkosilikaatti- nimitys tulee siitd, ettd toisen savimineraalien
rakennekerroksen, tetraedrilevyn (Si2O4-tetraedri) molekyvylit
ovat jarjestyneet tasoverkoksi, jonka kuviointi on kuusikulmai-
nen (Grim 1968, Millot 1970). '

Savimineraalit ovat rakentuneet levymaisista pii-happi-tetraed-
reistd (Si204) ja alumiini-hydroksyyli-oktaedreista (Al2(0H)g)
(kuva 1). Nimd rakennekerrokset ovat puolestaan koostuneet
molekyyleistd, atomeista ja ioneista, ja kerrokset ovat liittyneet
toisiinsa sdhkoisten Vetovo@mien avulla. Vetovoimia on kahta
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tyyppid: Siahkostaattiset Coulombin voimat esiintyvat kahden
erimerkkisesti varautuneen kappaleen vililld, ja ns. vaihtovoimat
(exchange forces) esiintyvit kahden naapuriatomin valilli kun
niilli on yhteinen elektroni. Edellisessa tapauksessa sidos on
tyypiltdan ionisidos ja jilkimmaiisessid tapauksessa metallisidos
(Grim 1968).

Yleisimmadt savimineraalien rakennekerroksia muodostavat yksi-
kot ovat Si4* (2 0.08 nm), A13* (2 0.1 nm), OH- (2 0.26 nm) ja 02~
(e 0.27 nm) . Rakennekerroksista toinen, tetraedrilevy on muo-
dostunut siten, ettd Keskusatomina on pii ja siihen on liittynyt
karkiatomeiksi neljd happiatomia. Toisessa rakennekerroksessa,
oktaedrilevyssd on keskusatomina alumiini ja kdrkiatomeina kuu-
si hydroksyyliryhmai (kuva 1, Grim 1968, Smart & Tovey 1982).

O and {3 = Hydroxyls @ Aluminums, magnesiums, etc.

Fig. 4-1. Diagrammatic sketch showing (a) a single octahedral unit and (b) the
sheet structure of the octahedral units.

O and @ = Silicons

Kuva 1. a. Tetraedrilevyn ja b. Oktaedrilevyn rakenne
(Grim 1968).

Tetraedri- ja oktaedrilevyt ovat kiinnittyneet toisiinsa muodos-
taen savimineraalin Kerrosyksikon (unit layer). Kerrosyksikon
rakenne ja yksikoiden liittymistapa toisiin samanlaisiin vksikoi-
hin on kullekin savimineraalirvhmalle ominainen. Tetraedri- ja
oktaedrilevyjen keskindisen jdrjestyksen mukaan kerrosyksikoita

on kolmea tyyppia (Grim 1968):

1:1- rakenne, jonka muodostavat yksi tetraedri- ja
yksioktaedrikerros
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2:1- rakenne, jonka muodostavat kaksi tetraedrikerrosta ja
niiden valissa oleva oktaedrikerros

2:2- rakenne, jossa tetraedri-oktaedri-tetraedri- tyyppiin
liittyy viela yksi oktaedrikerros

Kerrosyksikoiden valillad esiintyy neljaa eri sidostyyppia kerros-
yvksikkotyypistd riippuen. Yleisimpid ovat van der Waalsin sidok-
set eli sivuvalenssivoimien aiheuttamat sidokset, jotka ovat omi-
naisia kaikille savimineraalityypeille. Materiayksikoiden viliset
sivuvalenssivoimat johtuvat dipolisten kappaleiden sahkoisista
momenteista. Nama dipolien valiset voimat voivat olla joko veto-
tai hylkimisvoimia riippuen niiden suhteellisesta asemasta. Sum-
mavaikutuksena syntyy kuitenkin aina vetovoimaa. Muut kolme
sidostyyppid ovat vetysidos, vaihtumattomien ionien aiheuttamat
sidokset seka vaihtuvien ionien aiheuttamat sidokset. 1:1- tyyp-
pisessa kerrosyksikossd sidosvoimana on vetysidos. 2:1- tyypeis-
sa isomorfisen korvautumisen aiheuttama negatiivinen varaus
saa aikaan kationien adsorption yksikoiden vilitilaan, mikid puo-
lestaan aiheuttaa ionisidoksen syntymisen yksikoiden wvilille
(Leonards 1962).

3.1.13
Savimineraaliryhmat

Kerrosyksikkotyypin ja kerrosyksikoiden yhteeliittymistavan pe-
rusteella savimineraalit luokitellaan eri savimineraaliryhmiksi.
Yieisimmadit savimineraaliryhmidt ovat Kkaoliniittiryhmaid, smek-
tiittirvhma eli montmorilloniittiryhmd, kloriittiryhmad, illiittiryh-
m4d eli kiilleryhma sekd vermikuliittiryvhmad. Lisdksi on olemassa
amorfisia savimineraaleja sekd ns. seoshilamineraaleja, jotka ovat
koostuneet kahden tai useamman mineraaliryvhmin sekoituksena.
Suomalaisittain harvinaisia savimineraaliryhmia ovat halloysiitit
ja sepioliitti-palygorskiitti-attapulgiitit. Kotimaiset savet koostu-
vat pddosin kloriitti-, illiitti- ja vermikuliittiryhmien mineraa-
leista. Myos seoshilamineraaleja ja amorfisia mineraaleja on jon-
kin verran savissamme. Kaoliniitti- ja smektiittiryvhmdn mineraa-
lit ovat suomalaisissa sedimenttisavissa jokseenkin harvinaisia.
Kalliosavissa nditd mineraaleja on runsaammin (Millot 1970, Sip-
pola 1974). '
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Grim luokittelee savimineraalit rakenteen ja muodon perusteella.
Pairyhmia on hanen luokittelussaan kaksi; amorfiset- ja kiteiset
savimineraalit. Jalkimmaiinen ryhma voidaan jakaa alaluokkKiin
mineraalien kerrosyksikkorakenteen mukaan seuraavasti:

A. Kaksikerroksiset (kaksi erilaista yksikkokerrosta)
1. Tasasuuret
Kaoliniittiryhma
2. Pitkinomaiset
Halloysiittiryhma
B. Kolmikerroksiset (kaksi tetraedrikerrosta ja yksi oktaedri-
kerros)
1. Laajentuvahilaiset
a. Tasasuuret
Montmorilloniittiryhma
Vermikuliittiryhma
b. Pitkinomaiset
Osa montmorilloniittiryhmasta
2. Kiintedhilaiset
[lliittiryhma
C. Saannolliset seoshilamineraalit (sddannonmukaisesti vaihteleva
kerrosrakenne)
Kloriittirvhm3a
D. Ketjurakenteiset (sarvivalketyyppiset pii-tetraedriketjut,
jotka ovat liittyneet Al- ja Mg-atomeja sisdltavien happi- ja
hydroksyylioktaedrien avulla)
Attapulgiitti
Sepioliitti
Palygorskiitti

Kaoliniittiryhma:

Kaoliniittiryvhman mineraalit ovat rakenteeltaan yksinkertai-
simpia savimineraaleja. Kerrosyksikké on 1:1- tyyppinen, ja eri
vksikot ovat liittyneet toisiinsa lujan vetysidoksen avulla muo-
dostaen pakkamaisen savipartikkelin (kuva 2). Kerrosyksikoiden
valinen etdisyys hilamitta on kaoliniiteilla 7 A. Kaoliniitti on
timan ryhmdn tirkein mineraali, ja se on maasilpien muuttu-
mistulos. Kaoliniittirvhmidn mineraaleja esiintyy sekd sediment-
tisavissa ettd kalliosavissa. Suomessa Kkaoliniitit ovat kuitenkin
suhteellisen harvinaisia, ja niitd tavataankin meilld yleisimmin
kallioissa rapautumiskerroksessa ja sisdisissd savijuonissa. Kao-
liniittien yksinkertaisen ja lujan rakenteen vuoksi niiden omi-
naispinta-ala- ja ioninvaihtoarvot ovat pienempiia Kuin muilla
savimineraaleilla (Grim 1968, Sippola 1974).
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@ Hydroxyis
@ Auminums
@ O Silicons

Kuva 2. Kaoliniittiryhmdn savimineraalien rakenne
(Grim 1968)

Smektiittiryhmi (Montmorilloniittiryhma):

Smektiittiryhmidn mineraalien kerrosyksikkorakenne on tyyppia
2:1 ja kerrosyksikoita sitoo toisiinsa yksikoiden valiin adsorpoi-
tuneet hydratoituneet ionit ja vesimolekyylit (kuva 3). Mont-
morillonittien kerrosyksikoiden vilinen etidisyys eli sen hilamitta
on normaalitilassa 12-14 A. Isomorfisen korvautumisen aiheut-
taman sdhkoisen epastabiilisuuden smektiittiryhmadn mineraalit
pyrkivit tasapainottamaan adsorpoimalla partikkelien pinnalle, ja
myos kerrosyksikoittensa valiin, vaihtokykyisid ioneja ja dipoli-
luonteista vettd. Veden kiinnittyessa kerrosyksikoiden viliin ns.
suuntautuneeksi vedeksi kasvaa mineraalin hilamitta ja mineraali
paisuu. Smektiittiryvhman mineraaleja kutsutaan timén ominai-
suutensa vuoksi paisuvahilaisiksi savimineraaleiksi. Paisumispai-
ne saattaa olla huomattavan suuri, jonka vuoksi esim. smektiitteja
sisdltavit kallioruhjeet saattavat vaikeuttaa louhintaa huomat-
tavasti (Grim 1968, Kauranne et al. 1972).

Smektiittiryhmda kutsutaan myoés montmorilloniittiryhmaksi
samannimisen savimineraalin mukaan. Smektiittien ominais-
pinta-ala- ja ioninvaihtoarvot ovat niiden rakenteen johdosta
suuremmat kuin muilla savimineraaleilla (taulukko 2). Smektiitit
ovat Suomessa harvinaisia (Grim 1968, Sippola 1974).
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nH,0
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O and @ Sificon, occasianally aluminum

Kuva 3. Smektiittiryvhman savimineraalien rakenne
(Grim 1968)

Lliittiryhma (Kiilleryhma):

[llittiryhman mineraalit ovat koostuneet 2:1- kerrosyksikoista,
jotka ovat liittyneet toisiinsa vaihtumattomien kaliumionien va-
litykselld (kuva 4). Illiittien rakenne on periaatteessa samanlai-
nen kuin smektiittien rakenne. Kerrosyksikéiden sidoksena oleva
kaliumioni ei kuitenkaan ole vaihtokykyinen, joten yksikéiden
valiin ei adsorpoidu muita ioneja eika vettd. Taman vuoksi illiitti-
mineraalit eivat ole paisuvahilaisia. Timan mineraaliryvhman tar-
kein hilamitta on 10 A (Grim 1968, van Olphen 1963).

Illiittiryvhmdan kuuluvat maasalpien ja Kiilteiden muuttumistu-
loksena syntyneet illiitit. [lliitit rapautuvat kaoliniitiksi, ja myos
vermikuliitit ovat illiittien rapautumistuotteita. Illiittit ovat ylei-
simpid savimineraaleja. Suomessa illitteja tavataan kaikissa sa-
vityypeissd ja lisdksi niitd on myoés moreenin hienoaineksessa
(Sippola 1974).
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OO:/gefIS , H)’d""}‘/s} @ Atumi O A

O and @ Silicons (one fourth réploced by aluminums]

Kuva 4. [lliittiryvhman savimineraalien rakenne
(Grim 1968)

Kloriittiryhma:

Kloriittiryhman savimineraalit ovat koostuneet 2:2- tyyppisesta
kerrosyksikkorakenteesta, jossa 2:1- tyyppisten Kkerrosyksikoi-
den viliin on liittynyt ionisidoksen avulla yksi ylimdadrdinen ok-
taedrikerros (kuva 5). Kloriittien hilamitta on 14 A. Kloriittiryh-
mdn mineraalit syntyvat sarvividlkkeen ja biotiitin muuttumis-
tuloksena, jonka vuoksi kloriitit ovat yleensa vihertdvia. Kloriitit
ovat illiittien ohella yleisimpid savimineraaleja Suomessa, ja niitd
tavataan myos kalliosavissa ja kallioruhjeissa (Soveri 1956, Grim
1968).

Vermikuliittiryhma:

Tamin ryhmdn muodostavat ne savimineraalit, joiden kerrosyk-
sikOt ovat tyyppid 2:1 ja liittyneet toisiinsa vksikéiden viliin ad-
sorpoituneiden hydratoituneiden vaihtokykyisten ionien tai
suuntautuneiden vesimolekyylien valitykselld. Vermikuliittien
tarkein hilamitta on 10-14 A. (kuva 6, Grim 1968).

Vermikuliittia syntyy biotiitin rapautuessa. Lisaksi illiitti rapau-
tuu vermikuliitiksi siten, etta kerrosyksikoiden vilit aukeavat, ja
kaliumionin (K*) tilalle tulee magnesiumioni (Mg2+). Vermikuliitit
ovat vleisid savimineraaleja Suomessakin. Sen avonainen raken-
ne, jossa ionien vaihtumista tapahtuu myo0s kerrosyksikoiden va-
lissd, aiheuttaa sen, ettd mineraalilla on suhteellisen suuri omi-
naispinta-ala ja ioninvaihtokapasiteetti (taulukko 2).
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Kuva 5. Kloriittiryhmin savimineraalien rakenne
(Grim 1968)

Silica Layer
of Clay
Minerol

Oriented water
Molecules

Silico Layer
of Cloy O
Mineral

Kuva 6. Vermikuliittiryhman savimineraalien rakenne
(Grim 1968)

Seoshilamineraalit:

Savimineraalit esiintyvdt myo0s ns. seoshilamineraaleina. Tallai-
sissa mineraaleisssa kerrosyksikot vuorottelevat joko sdannolli-
sesti tai epdsddannollisesti. Ne muodostuvat yleensd kahdesta tai
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kolmesta savimineraalityypistd. Suomessa yleisin seoshilamine-
raalityyppi on sedimenttisavissa esiintyva kloriitti-illiitti- yhdis-
telma. Kalliosavissa taas tavataan smektiitti-kloriitti- yhdistel-
ma4 (Sippola 1974).

Taulukko 2. Yleisimpien savimineraalien ioninvaihtokapasiteetti
ja ominaispinta-ala (Grim 1968, Kujala 1985)

Mineraali Ioninvaihtokapa- Ominais;ainta-ala
‘siteetti me/100 g m/g
Kaoliniitti 3—15 10—20
Montmorilloniitti 80—150 700—840
Illiitti 10—40 65—100
Vermikuliitti 100—150 870
Kloriitti 10—40 80

3.1.2
Savipartikkelien fysikaalis-kemialliset ominaisuudet

Savipartikkeleiksi lasketaan kaikki halkaisijaltaan alle 2 pm ko-
koiset partikkelit. Todellisuudessa savipartikkelit ovat yleensi
muodoltaan litteitd, "kaurahiutalemaisia”. Pallomaisen, halkaisi-
jaltaan alle 2 pm rakeen ominaisuuksia, kuten massaa ja termista
nopeutta vedessd, vastaavan savipartikkelin suurin dimensio on
n. 10 ym (Smart & Tovey 1982).

Savipartikkelien kayttaytyminen nesteessi (vedessd) muuttuu
huomattavasti raekoon pienentyessa alle 1 pm:n. Tatd raekokoa
pienemmadt partikkelit ndet pysyviat dispergoituneina eivatka
sedimentoidu. Dispersiota kutsutaan kolloidiseksi livokseksi (col-
loid solution, sol), ja naita pienia partikkelita kolloideiksi. Suu-
rempien savipartikkelien dispersiota nesteessi kutsutaan sus-
pensioksi eli lietteeksi ja namd partikkelit sedimentoituvat koh-
talaisen ajan kuluessa (van Olphen 1963).

Alle 1 ym:n kokoisten partikkelien kolloidisen luonteen vuoksi
niihin kohdistuvista voimista gravitaatiovoimia tiarkeimpid ovat
ne voimat, jotka liittyvat partikkelien pintojen ominaisuuksiin
(McConnachie 1971).

Partikkelien valiset pintavoimat tulevat sitd mddrdavammiksi,
mitd pienempi partikkelien raekoko on. Raekoon pieneneminen
mm. lisdd huomattavasti maalajin ominaispinta-alaa, eli partik-
kelien yhteenlaskettua pinta-alaa painoyksikk¢éa kohti. Savilla
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ominaispinta-alan suuruus vaihtelee mineraalikoostumuksen

mukaan Kaoliniitin n. 10 m2/g montmorilloniitin n. 800 m2/g
(taulukko 2).

3.1.2.1.
Partikkelien sahkoinen kokonaisvaraus

Partikkelien pintoihin liittyvistd voimista tarkeimpid ovat sahko-
varauksellisten kappaleiden viliset sihkodstaattiset voimat eli
Coulombin voimat. Coulombin lain mukaan sihkoévarausten va-
filla vaikuttava voima on suoraan verrannollinen varausten tu-
loon ja kddntden verrannollinen niiden viliseen etdisyyteen. Sa-
manmerkkisten varausten vililld vaikuttava voima on tyontovoi-
maa, ja erimerkkisten varausten vililli vetovoimaa (Paavola &
Lehtinen 1982).

Ideaalisissa olosuhteissa savipartikkelit ovat sdhkoéisesti neut-
raaleja, eli niiden kokonaisvaraus (net charge) on nolla. Kuitenkin
savipartikkelit ovat yleensd negatiivisesti varautuneita. Negatii-
visen kokonaisvarauksen suuruus vaihtelee eri savipartikkeleilla
sen aiheuttavien tekijoiden mukaan. Varaustiheys voi olla epata-
saisesti jakautunut partikkelin pinnalle - jopa niin, ettd jotkut
pinnan osat ovat negatiivisesti- ja jotkut osat positiivisesti va-
rautuneita (Helfferich 1962).

Tarkein varauksen aiheuttaja on savimineraalien rakenneker-
roksissa tapahtunut isomorfinen korvautuminen. Tdssd tapahtu-
massa Kiderakenteessa oleva korkeampivalenssinen kationi kor-
vautuu alempivalenssisella kationilla. Seurauksena kidehilaan jda
negatiivisen varauksen vylijddmd. Varausepatasapaino pyrkii
neutraloitumaan siten, ettd mineraali adsorpoi pinnalleen positii-
visesti varautuneita ioneja eli kationeja (Helfferich 1962).

Partikkelin varautumista aiheuttaa myos rakennekerrosten reu-
noilla epdjatkuva ja tdten epatdydellinen kideristikko. Kationit ja
anionit kiderakenteen reunoilla aiheuttavat ymparistoonsa tyy-
dyttimattoman elektrostaattisen varauksen. Sirkyneissd sidok-
sissa (reunoilla) paljastuneet hydroksyyliryhmat (OH-) voivat
luovuttaa vetyionin (H*), joka korvautuu toisella kationilla. My6s
joissakin olosuhteissa kiderakenteeseen kuuluvat ionit, kuten
alumiini tulevat vaihtokykyisiksi, eli siirtyvat "vaihtoalueelle”
(Gillot 1987).
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Isomorfinen korvautuminen:

Isomorfisessa korvautumisessa tetraedrikerroksen pii (Si4*) kor-
vautuu alumiinilla (A13+) ja oktaedrikerroksen alumiini korvau-
tuu magnesiumilla (Mg2*) tai raudalla (Fe2+). Taulukossa 3 on
esitetty eraiden ideaaliolosuhteissa olevien 1:1- (Kaoliniitti) ja
2:1- tyyppisten (pyrofylliitti) savimineraalien kiderakenteen io-
nien varaukset (Grim 1968).

Taulukko 3 a: Kaoliniitin kidehilan ionien ideaalinen varaus
(kerrosyksikoiden sidokset vetysidoksia)

ioni varaus
602- -12
tetraedrinen 4Si4+ +16
402-20H- -10
oktaedrinen 4A13+ +12
60H- -6

Taulukko 3 b: Pyrofylliitin kidehilan ionien ideaalinen varaus
(kerrosyksikoiden sidokset sivuvalenssivoimien sidoksia)

iont varaus
602- -12
tetraedrinen 45i4+ +16
402-20H- -10
oktaedrinen 4A13+ +12
402-20H- -10
tetraedrinen 4Si4+ +16
602- -12

Kaoliniiteissa esiintyy hyvin vdhidn isomorfista korvautumista.
Illiittien negatiivinen varaus on seurauksena tetraedrilevyn piin
korvautumisesta alumiinilla; yleensd noin 20 % pii-ioneista on
korvautunut. Negatiivinen kokonaisvaraus on osittain kompen-
soitunut kerrosyksikoiden valissd sidoksina olevien vaihtumat-
tomien kaliumionien toimesta. Montmorilloniiteilla korvautu-
minen on vleisempad kuin muilla savimineraaleilla, ja sitd tapah-
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tuu sekd tetraedri- ettd oktaedrilevyjen kiderakenteessa. Mont-
morilloniitilla ja vermikuliitilla n. 80 % pintavarauksesta aiheu-
tuu isomorfisesta korvautumisesta (Grim 1968, Smart & Tovey
1982).

Isomorfinen korvautuminen aiheuttaa partikkelin pinnan nega-
tiivisen varauksen vaikka korvautuminen tapahtuukin kidera-
kenteen sisilld, silld staattinen sihkoé asettuu aina Kkappaleen
pinnalle siten, ettd jokaiseen varausyksikkoon vaikuttavien voi-
mien resultantti on kohtisuorassa pintaa vastaan. Isomorfinen
korvautuminen on mineraaleilla luonteeltaan pysyvii ja se on
riippumaton ympdaroéivistd olosuhteista. Isomorfisen korvautumi-
sen aiheuttama negatiivinen varaus esiintyy usein kiteen sivuak-
selien tasossa (Helfferich 1962).

Reunavaraus:

Reunavaraus (edge charge) ilmenee partikkelien reunoilla, ja voi
olla joko positiivinen tai negatiivinen. Atomirakenne on reunojen
alueella erilainen kuin sivupinnoilla. Levyjen reunoissa oktaedri-
set alumiinikerrokset ja tetraedriset piikerrokset ovat epdjatku-
via, primadriset sidokset ovat murtuneet. Tilanne on samanlai-
nen, kuin pii- ja aluminiumoksidipartikkeleilla. Tallaisilla pinnoil-
la sihkoisen kaksoiskerroksen kehittyminen on seurauksena ns.
potentiaalin madrdavien ionien adsorptiosta (van Olphen 1963).

Sdrkyneen oktaedrilevyn reunan rakennetta voidaan verrata
aluminiumoksidi- partikkelin pinnan rakenteeseen. Happamissa
olosuhteissa, joissa alumiini-ioni (Al3+) on potentiaalin maaraava
ioni kehittyy positiivisesti varautunut kaksoiskerros, ja alkaali-

sissa oloissa hydroksyyli-ionin (OH-) vaikutuksesta negatiivisesti
varautunut Kaksoiskerros. Varaus ei valttamattd ole nolla neut-
raalissa liuoksessa, eli pH 7:ssd, vaan se vaihtelee kiderakenteen
mukaan. Tamdn vuoksi on mahdollista, ettd partikkelien reuno-
jen esilld olevien aluminiumoksidilevyjen pintoihin voi kehittyd
positiivinen varaus myos neutraaleissa savissa. Tamdn kaksois-
kerroksen positiivinen varaus kasvaa pH:n pienentyessd, ja sen
varaus voi toisaalta muuttua negatiiviseksi pH:n kasvaessa (van
Olphen 1963).

Se osa reunaa, jossa sarkynyt tetraedrikerros on esilla, kayttay-
tyy piioksidi- partikkelin tavoin. Vaikka piioksidin pintavaraus
on yleensd negatiivinen, sen tiedetdin muuttuvan positiiviseksi
suspension sisdltdessd vdhdisen maddran alumiini-ioneja. Koska
tasapainoisessa savisuspensiossa voi olla alumiini-ioneja savien
vahdisen liukenemisen seurauksena, oletetaan reunojen piiker-
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rosten pinnalle kehittyvian positiivisen varauksen. Lisdksi on
havaittu, ettd tetraedrikerrokset murtuvat helpommin sieltd,
missa alumiini-ionit ovat korvanneet piin. Talloin esilla olevan
tetraedrikerroksen kayttaytyminen on verrattavissa paremmin-
kin aluminiumoksidin pinnan kiyttiytymiseen. Sopivissa oloissa

koko partikkelin reunapinta saa positiivisen varauksen (van
Olphen 1963).

Negatiivisen reunavarauksen saattaa myos aiheuttaa vetyionien

(H*) vajaus tetraedrikerroksessa. Vetyionikonsentraation pienen-
tyessd eli pH:n kasvessa suurenee reunojen negatiivinen varaus,
mikd puolestaan lisdd saven kationinvaihtokapasiteettia. Kun pH
laskee alle 7 kasvaa vetyionikonsentraatio, ja vetyioneita adsor-
poituu oktaedrikerroksiin aiheuttaen positiivisen varauksen par-
tikkelien reunoihin. Timan myo6td kationinvaihtokapasiteetti pie-
nenee. Schofield ja Samson (1954) ja van Olphen (1963) osoitti-
vat tamdn ilmon vaikutuksen kaoliniitilla ja montmorilloniitilla.
Talla tavoin varautuneet alueet pyrkivit neutraloitumaan siten,
ettd ne alhaisissa pH- olosuhteissa adsorpoivat huokosvedessi
vlimdirdnd olevia vety- ioneja, ja emaksisissd oloissa ne puo-
lestaan luovuttavat vetyionin.

Wiklander (1964) esittdd, ettd reunoilta sirkyneiden tetraedri-
kerrosten pii sitoo alkaalisissa liuoksissa hydroksyvli-ioneja, jol-
loin timid aiheuttaa negatiivisen varauksen hilaan. Positiiviset
varaukset syntyvat reunoilla esilld olevien sarkyneiden oktaed-
rikerrosten vastaanottaessa vetyioneja happamissa liuoksissa.

Saven kationinvaihtokykyd kuvataan Kkationinvaihtokapasitee-
tilla, joka on niiden vaihtokykyisten kationien kokonaissumma,
jotka savimineraali voi adsorpoida. Koska jokainen kationi liittyy
partikkelin pinnan negatiivisesti varautuneeseen alueeseen voi-
daan partikkelin negatiivista kokonaisvarausta pitdd likimain
vhtasuurena kuin sen kationinvaihtokapasiteettia. Saven katio-
ninvaihtokapasiteetti ilmoitetaan mittausmenetelmista johtuen
milliekvivalentteina sataa grammaa kuiva-ainesta Kohti
{(Helfferich 1962).
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Kationinvaihtokapasiteetti suurenee raekoon pienentyessi ja
ominaispinta-alan kasvaessa. Raekoon pienentyminen vaikuttaa
kationinvaihtokapasiteettiin eniten kaoliniiteilla ja illiiteilla,
joiden kationiadsorptio aiheutuu paidosin partikkelien reunava-
rauksista. Raekoon pienentyessi reunojen suhteellinen osuus
kasvaa. Suurimmat ioninvaihtokapasiteetin arvot ovat montmo-
rilloniiteilla ja vermikuliiteilla Tahin on syyni se, etti naiillid
savimineraaliryhmilla Kkationinvaihtoa tapahtuu partikkelien
ulkopinnan lisdksi myos kerrosyksikoiden vilissid. Niilla mine-
raaleilla n. 80 % kationiadsorptiosta aiheutuu isomorfisesta kor-
vautumisesta ja n. 20 % reunavarauksista. Raekoon pieneneminen
ei lisid kationinvaihtokapasiteettid niin ratkaisevasti kuin kao-
liniitilla ja illiitilla (Grim 1968).

3.1.3.1
Kationinvaihtomekanismit

Mitka tahansa mineraaleihin sitoutuneet kationit voivat vaihtua
toisiin kationeihin. Yleisesti ottaen ionit vaihtuvat toisiin ioneihin
sitd helpommin, mitd suurempi tilalle tulevan ionin konsentraatio
livoksessa on ja mitd korkeampi on timin ionin valenssi (Grim
1968).

Korkeampivalenssiset ionit ovat myos voimakkaammin sitou-
tuneet partikkelien pintaan kuin alempivalenssiset ionit, jonka
vuoksi naiden syrjayttimiseen vaaditaan suurempi energia.
Ionien sidosvoimakkuus ja samalla vaadittava syrjaytysenergia
kasvavat seuraavan sarjan mukaan:

Li* < Na* < H* <K* « NH*4 « Mg2+* < Ca2+ «¢ Al3+

Jarjestys ei ole absoluuttinen, vaan riippuu Kyseisesti mineraa-
lista ja wvallitsevista olosuhteista. Kiinnittymisvoimakkuuteen
vaikuttaa ionin valenssi Coulombin lain mukaan seuraavasti: Sih-
kokentassa E olevaan varaukseen Q vaikuttaa voima F, jonka suu-
ruus on F = QE. Yksivalenssisen kationin varaus on sama, kuin al-

keisvaraus e (1.60 x 10-9 As). Kaksivalenssisen ionin varaus on
2e jne. (Young & Warkentin 1975, Paavola & Lehtinen 1982).

Ioninvaihtoreaktiot ovat palautuvia. Ionien valikoituvuus (se-
lectivity) on kationinvaihtomekanismeissa esitetty tapahtuvan
niin, etta etusijalla ovat (muiden ominaisuuksien ollessa samoja)
ne kationit, joiden hydratoitunut sade on pieni. Kun kaksi saman-
valenssista kationia on vaihtoreaktiossa mukana, suurin Korvau-
tumisvoima on silla kationilla, jonka on vahiten hydratoitunut.
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Pienin hydratoitunut side on yleensi ionilla, jonka side kiinte-
assd muodossa on suurin. Tallaiset ionit asettuvat hyvin lihelle
pintaa (Helfferich 1963, Gillot 1986).

3132
Muita ioninvaihtokapasiteettiin vaikuttavia tekijoita

Edellisissd luvuissa on esitetty happamuuden vaikutusta partik-
kelien pintavarauksiin ja sen myo6tad ioniadsorptioon. Yleisesti ot-
taen kationinvaihtokapasiteetti kasvaa pH:n kasvaessa, ja anio-
ninvaihtokapasiteetti kasvaa pH:n pienentyessa (kuva 7, Grim
1968).

Myos savissa olevat amorfiset komponentit ovat mukana katio-
ninvaihtoreaktioissa. Tietyt geelimdiset aineet, kuten aluminium-
oksidi reagoivat pH:n muutoksiin siten, etta ne happamissa olo-
suhteissa saavat positiivisen varauksen ja emaksisissd oloissa
negatiivisen varauksen. Happamat olosuhteet lisidvat anionin-
vaihtokapasiteettia ja emaiksiset olosuhteet kationinvaihtokapa-
siteettia (Wada 1977, Gillot 1986).

Tillaisia komponentteja esiintyy savien aktiivisen rapautumisen
vhteydessd. Niilld uskotaan olevan merkittavd vaikutus saven
kokonaisvarauksen muutokseen pH:n muuttuessa. Tietyssd hap-
pamuudessa saven positiiviset ja negatiiviset varaukset ovat ta-
sapainossa keskendan. Tata pH:n arvoa kutsutaan isoelektriseksi
pisteeksi (Gillot 1986).

” L~
10 /ﬂ 10
L0
9 /U 9 f
8 8
7 g
7 D—//% 7
PH ?j/ﬁ PH_ ///"
W/ 5 |
Tiite <2/u Kaolinite <2 ° L
4 / . /g% 4 e /0%
/ arg 0Zz2
3 3
2 2
o} 5 I0 15 20 25 30 35 [e] [ 2 3 4 5 6
Milliequivalents Na (OH) Milliequivalents Na (OH)
per 100 Grams . per 100 Grams

Kuva 7. Saven pH:n muutos NaOH titrauksessa;
a. [lliitti, b. Kaoliniitti
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Veden esiintymismuodot savissa

3.2.1.1
Adsorptiovesi

Hienorakeisissa maalajeissa esiintyy vetta kolmessa eri muo-
dossa: Vapaana- eli gravitaatiovetend, kapillaarivetend ja ad-
sorptiovetend. Vapaata vettd, joka liikkuu huokosissa painovoi-
man vaikutuksesta, on savissa suhteellisen vihdn vain suuriko-
koisimmissa huokosissa. Kapillaarivesi kiinnittyy maarakeiden
valisiin tiloihin pddasiassa pintajannityksen vaikutuksesta. Sa-
vien huokostila on yleensd kokonaan kapillaariveden tayttimad.
Adsorptiovesi on vesimolekyylien ja partikkelin vilisten sih-
kostaattisten kiinnevoimien vaikutuksesta partikkelien ympirille
sitomaa vettd. Ndiden vesityyppien lisdksi savimineraaleissa
esiintyy rakenneosana ns. kidevetia.

Lambe (1958) esittaa vesiluokittelun sen mukaan kuinka suuri
on vesimolekyylien ja partikkelin vilinen vetovoima: Lahinni
partikkelia on adsorptiovetta, joka on Kiinnittynyt lujimmin sa-
vipartikkeleihin. Seuravaksi on heikommin kiinnittynytta kak-
soiskerrosvettd. Uloimpana on sahkoéstaattisten vetovoimien ulot-
tumattomissa olevaa vapaata vetta.

Saven fysikaalisiin- ja sen myotd myos mekaanisiin ominaisuuk-
siin on adsorptioveden vaikutus huomattava. Taman vuoksi on
syytd selvittdid adsorptioveden olemusta tarkemmin.

Ymparoivdt olosuhteet, kuten esimerkiksi veden elektrolyytti-
konsentraatio, pH, kationien valenssi, lampotila ja saatavilla ole-
van veden maddrd vaikuttavat sithen, kuinka suureksi partikke-
leita ympdroiva adsorptiovesikerros kehittyy.

Adsorptiovesikerros on kiinnittynyt partikkelien ympadrille voi-
milla, jotka vdhenevit etdisyyden kasvaessa. Namd sidosvoimat
vaikuttavat kahdella tavalla: Vesimolekyvylit ovat dipoleja ja pyr-
kivat kiinnittymdan suoraan positiivisella paallaan (H*) negatii-
visesti varautuneen partikkelin pintaan (kuva 8 a). Toisaalta
partikkelin pintaan Kiinnittyneet Kkationit vetdvit puoleensa
vesimolekyylien negatiivista pdata (O~ kuva 8 b). Myos sdh-
koisen kaksoiskerrosteorian mukaan vesimolekyylit sitoutuvat
suuren ionikonsentraation aiheuttaman osmoottisen imun vai-
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kutuksesta ionien vilitykselld partikkelin pintaan (kuva 8 c).
Lisaksi lahekkain olevien varautuneiden partikkelien viliin voi
kiinnittya vetta sahkostaattisten voimien vaikutuksesta vesi-
molekyylihilaksi (kuva 8 d, Mitchell 1976, Kujala 1985).

Adsorptiovesivaipan paksuuden uskotaan olevan yleisesti 8-
28 A. Timin paksuiseen kerrokseen mahtuu 3-10 vesimolekyyli-
kerrosta.

Adsorptioveden fysikaalisista ominaisuuksista on useita arvioita.
Sen uskotaan eroavan rakenteeltaan normaalista nestemaiisesta
vedestd. On esitetty teorioita, ettd adsorptiovesi on ldhempdini
kiintedd ainetta, tai ettd se on Kaksidimensionaalinen neste ja
kolmannen dimensionsa (partikkelin pinnan normaalin) suuntaan
se kayttaytyisi kuin kiinted aine (Martin 1960).
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Kuva 8 a, b, ¢, d. Adsorptioveden kiinnittymistapoja (Kujala 1985)

322
Sahkoinen kaksoiskerros

Negatiivisesti varautuneen partikkelin pinnan ja siihen vesilivok-
sessa adsorpoituneiden Kkationien muodostamaa varauskenttad
sanotaan sihkoiseksi kaksoiskerrokseksi. Kaikki kationit eivdt-ole
kiinni partikkelin pinnassa, vaan tietylld etdisyydelld siitd - sitd
kauempana mitid heikompi on ionin ja pinnan vilinen vetovoima
(kuva9ijall a).
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Erimerkkisten varausten johdosta vetdi negatiivinen pinta Cou-
lombin lain mukaan sdhkdstaattisten voimien vaikutuksesta
positiivista ionia (kationia) puoleensa. Vetovoima on yleisesti ot-
taen sita suurempi mitd korkeampi ionin valenssi on. Korkeampi
valenssi lisdd ionin ja partikkelin pinnan vilistd sihkoista poten-
tiaalieroa. Toisaalta ionien konsentraatio kasvaa partikkelin pin-
nan liheisyydessa, jolloin ionien limpoviridhtely pakottaa ne
diffuntoitumaan pienemmain konsentraation suuntaan. Tasapaino
Coulombin voimien ja limpoenergian vililla maardd Kkationin
aseman, jonka seurauksena syntyy diffuusiokerros (van Olphen
1963).

PARTICLE SOLUTION

+
+

+
+

Tvrr oy vt v v v v e vttt T

Kuva 9. Diffuusio- kaksoiskerros Gouyn mukaan
(van Olphen 1963)

Kationien konsentraatio diffuusiokerroksessa voidaan laskea mm.
Gouy-Chapmanin teorian mukaan yhtdlosta:

(1)
n.+ = np [cot(Kx/2)]2Z

n+ = Kkationikonsentraatio diffuusiokerroksessa
no = kationikensentraatio huokosvedessa

Z = kationin valenssi

Kx = etdisyydestd riippuva vakio

Paisuvahilaisten savimineraalien paisuminen liittyy kationikon-
sentraation kasvamiseen partikkelin pinnan tuntumassa. Kerros-
yksikoiden valissa olevat vaihtuvat kationit eivat padse diffun-
toitumaan alemman konsentraation suuntaan. Konsentraatio pyr-
kii kuitenkin tasoittumaan siten, ettd huokosvetta imevtyy o0s-
moottisella paineella kerrosyksikoiden viliin. Tama4 paine laajen-
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taa kerrosyksikoiden vilista tilaa. Osmoottinen paine voidaan las-
kea esim. van't Hoffin yhtalosta (Young & Warkentin 1975):

(2)
p - RT 2{=Cja - Cip)

p = osmoottinen paine

R = yleinen kaasuvakio

T = lampdtila

Cia = ionikonsentr. kerrosyksikoiden vilissa
Cis = ionikonsentr. huokosvedessa

Jos peruslivoksen (bulk solution) eletrolyyttikoostumus muuttuu,
muuttuu myos diffuusiokerroksen ionikoostumus massanvaiku-
tuksen lain mukaan (van Olphen 1963):

(3)
K = (A)j (B)e 7 (A)e (B)j

K = tasapainovakio

A = ionin A konsentraatio

B = ionin B konsentraatio (ioneilla sama valenssi)
i = diffuusiokerroksessa

e = perusliuoksessa

3.2.2.1
Kaksoiskerroksen rakenne

Kaksoiskerroksen oletetaan muodostuvan kahdesta osasta: Si-
semman alueen ionit ovat suhteellisen voimakkaasti adsorpoi-
tuneet partikkelin pintaan. Ulomman, diffuusiokerroksen ionija-
kauman mairad elektrostaattisten voimien ja ionien limpoener-
gian aiheuttaman liikkeen tasapainotila. Sisempdd kerrosta kut-
sutaan Sternin kerrokseksi ja ulompaa Gouyn kerrokseksi (kuva
11 b). Sahkoinen jannite pienenee etdisyyden kasvaessa partik-
kelin pinnasta, kunnes peruslivoksessa jinnite saavuttaa arvon
nolla (kuva 10, Wedd 1986).
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(particle) Liquid
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- + - Le > Dljffuse : bulk of
: , ¢ Layer ] solution
+ + ! Slipping
' T ; plane
0
Yus |
Potentialsinthe | | | |°
1 N
surface region. N

Kuva 10. Partikkelien jakautuminen kaksoiskerroksessa (y =
sahkoinen potentiaali)

Ionien konsentraatio kaksoiskerroksessa etdisyydelld x voidaan
laskea pisteen sihkoisen potentiaalin suhteen Bolzmannin teo-
reeman mukaan (van Olphen):

(4)

n- = n-* exp (v- ep/kT)
n+ - n+* exp (-v+ ep/KkT)

D = V+€N+ - V-€en-

n- = anionikonsentraatio pisteessi x

n+ = kationikonsentraatio pisteessi x
n-* = anionikonsentr. peruslivoksessa
n:* = kationikonsentr. perusliuoksessa

V- ja v+ = ionien valenssit
elektronin alkeisvaraus
sahkoinen potentiaali
Boltzmannin vakio
absoluuttinen lampdtila, K
varaustiheys alueella

o o~ e o
i

Kaksoiskerroksessa ei ole ainoastaan vastakkaismerkkisid coun-
ter- ioneja vaan myos pintavarauksen kanssa samanmerkkisid
co- ioneja. Tastd ilmiostd Kdytetddn nimitystd negatiivinen io-
niadsorptio. Kuitenkin ndiden ionien Konsentraatio on lahella
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partikkelia sihkoisten hylkimisvoimien johdosta pienempi kuin
perusliuoksessa. Kuvassa 11 b taso (B-D) kuvaa kationi- ja anio-
nikonsentraatioita tietylla etdisyydella (kaukana) partikkelin
pinnasta. Counter- ionikonsentraatio, n+ kasvaa partikkelin pin-
taa lahestyttdessa kdayrdan D-A mukaan. Samaan aikaan pienenee
co- ionikonsentraatio kdyrin D-C mukaan. Ionikonsentraatioiden
muutokset on esitetty kahdella eri perusliuoksen elektrolyytti-
pitoisuudella (B-D ja B'-D'). Pinta-ala BAD esittia kokonaiskatio-
nikonsentraation kaksoiskerroksessa(van Olphen1963).

High sait concentration

g
n

Concentration of ions, n

L.ow sait concentration

o 600w

Distance from surface
(a)

9, a2

u/ 8

i Stern layer %0 ™ Surface potential

¢, ® Stern potential

g, = Net counterion charge, Stern layer

0, = Net counterion charge, Gouy layer
g = Total charge = 0, + 0,

%0

—— _____v._,.‘\

Electric potential

9 Gouy fayer
i
Position of Stern ions

Distance from surface

Kuva 11 a, b. Kaksoiskerroksen ionisuhteet seka jannitteen
jakautuminen (van Olphen 1963)

Savipartikkelien vilisistd vetovoimista

3231

Kaksoiskerrosvoimat

Kaksoiskerroksen alueella esiintyy kappaleiden varauksien suu-
ruudesta ja -merkista riippuvia elektrostaattisia Coulombin voi-
mia sekd materiakappaleiden valisid van der Waalsin vetovoimia.
Samanmerkkisesti varautuneet savipartikkelit hylkivat toisiaan
kun kaksoiskerroksen uloimpien osien varaus on vield niin suuri,
etta sen aiheuttama sahkostaattinen hylkimisvoima on suurempi
kuin partikkelien valinen vetovoima. Jos kaksoiskerroksen pak-
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suuteen vaikuttavat tekijat muuttuvat siten, ettd kaksoiskerros
pienenee paisevit myos partikkelit 1ihemmaksi toisiaan. Lyhy-
emmain vaikutusetdisyyden omaavat vetovoimat paasevit vai-
kuttamaan ja partikkelit vetavit toisiaan voimakkaammin puo-
leensa.

Kaksoiskerrosalueella ilmenevit hylkimis- ja vetovoimien suh-
teeseen vaikuttaa ensisijaisesti alueen elektrolyyyttikonsentraa-
tio, joka maidrad kaksoiskerroksen paksuuden (taulukko 4, van
Olphen 1963). Kuvassa 12 on veto- ja hylkimisvoimien suhde e-
sitetty kolmella eri elektrolyyttikonsentraatiolla.VR on hylkimis-
potentiaali ja VA on vetopotentiaali.

Taulukko 4. Kaksoiskerroksen paksuus elektrolyyttikonsentraa-
tion funktiona (van Olphen 1963)

APPROXIMATE “THICKNESS” OF THE ELECTRIC DOUBLE LAYER
AS A FUNCTION OF ELECTROLYTE CONCENTRATION AT A
CONSTANT SURFACE POTENTIAL

Concentration of
ions of opposite

charge to that of “Thickness” of the double layer, 1?\
the particle,
mole/liter Monovalent ions Divalent ions
0.01 1000 500
10 100 50
100. 10 5

Kun perusliuoksen counter- ionikonsentraatiota lisitddn puristuu
diffuusiokerroskeha lahemmaksi partikkelin pintaa. Kasvava
ionikonsentraatio pienentda sahkoisen jannitteen arvoa tietylld
etdisyydelld partikkelin pinnasta. Jannite on suurimmillaan par-
tikkelin pinnassa. Kaksoiskerroksen muodostuessa adsorpoituvat
counter- ionit rajoittavat potentiaalin suuruutta jo pinnan tasolla.
Potentiaali voidaan laskea Nearstin yhtalosta:

(5)
po = kT/velnc/cp

= pintapotentiaali

= Bolzmanin vakio

= abs. lampdotila

elektronin varaus

= jannitettd rajoittavan ionin valenssi

= naiden ionien konsentraatio peruslivoksessa

= ionien konsentraatio varauksen nollakohdassa,

kun PO = 0

80<1m'—17=‘-g
i
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3232
van der Waalsin voimat

Partikkelien yhteenliittyminen eli flokkulaatio suspensioissa o-
soittaa partikkelien vilisten vetovoimien olemassaolon. Ndiden
voimien suuruuden on ainakin lihietaisyydella oltava vihintdin
sama kuin sdhkoisten hylkimisvoimien suuruus.

Kahden atomin viliset van der Waalsin vetovoimat ovat additii-
visia (summautuvia), jonka vuoksi tillaisen systeemin vetovoima
toiseen systeemiin on yhtd suuri kuin systeemissd olevien yksi-
koiden yhteenlaskettu van der Waalsin voima. Vetovoimien kan-
nalta on titen edullista, ettd molemmat partikkelit sisdltavit
suuren midrin atomeja (van Olphen 1963).

Van der Waalsin voimien vaikutusetdisyys on Kuitenkin suhteel-
lisen lyhyt - tehokas vaikutusetdisyys on n. 10-20 A partikkelin
pinnasta. Kahden atomin valisten van der Waalsin voimien vai-
kutus on kdantden verrannollinen etdisyyden seitsemanteen po-
tenssiin. Kahden ympyranmuotoisen kappaleen viliset van der
Waalsin voimat ovat puolestaan kdantden verrannollisia etdisyy-
den kolmanteen potenssiin (van Olphen 1963).

Kuvassa 12 VA ("vetopotentiaali”) osoittaa van der Waalsin voi-
mien aiheuttaman vetovoiman etaisyyden funktiona. Ndiden voi-
mien aiheuttama vetovaikutus pysyy muuttumattomana olosuh-
teiden, kuten ionikonsentraation, muuttuessa.

vRt
DOUBLE-LAYER REPULSION
AT THREE DIFFERENT ELECTROLYTE
CONCENTRATIONS

INTERMEODIATE

HIGH

PARTICLE SEPARATION —

van der waals
ATTRACTION

VAl

Kuva 12. Veto- ja poistovoimien suhde elektrolyytti-
konsentraatioiden funktiona (van Olphen1963)
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3233
Muita partikkelien vilisid voimia

Partikkeleilla on edellimainittujen voimien lisiksi kahden tyyp-
pisid hyvin Iyhyen kantaman voimia: Bornin hylkimisvoimat
tulevat tehokkaiksi kun ulostyontyvit kidehilat tulevat koske-
tuksiin toistensa kanssa esim. partikkelien sdrkyneilld reuna-
alueilla. Nimd voimat estdvit kidehiloja liukumasta toistensa lo-
maan. Toinen lyhyen kantaman hylkimisvoima on nestemaisissa
viliaineissa esiintyvd molekyylien ja kidehilan vilinen ominais-
adsorptiovoima (specific adsorbtion force). Timan voiman aiheut-
tavat rakenteen pinnalle tiukasti sitoutuneet yksi tai kaksi vesi-
molekyylikerrosta. Tillaisen veden syrjayttiminen, desorptio,
vaatii hyvin suuren voiman. Molempien voimien vaikutusetii-
syys on 10 A tai vahemman (van Olphen 1963).

3234
Partikkelien vilisten voimien yhteisvaikutus

Partikkelien vilisten voimien yhteisvaikutusta voidaan havain-
nollistaa esimerkiksi esittdmalld koordinaatistossa voimien suu-
ruus etdisyyden funktiona. Kuvassa 13 hylkimisvoimat on Ku-
vattu positiiviseksi ja vetovoimat negatiiviseksi. Hylkimisvoimien
suuruutta on kuvattu kahdella eri elektrolyyttikonsentraatiolla.
Voimien resultantti on esitetty katkoviivalla (van Olphen 1963).
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Kuva 13. Partikkelin vilisten voimien yhteisvaikutus, a. pieni-
ja b. suuri elektrolyyttikonsentraatio (van Olphen 1963)
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Hienorakeisissa maalajeissa harvoin esiintyy yksittdisesti kayt-
taytyvid partikkeleita. Savipartikkelit ovat lahes aina aggregoitu-
neet jollakin tavoin. Nimd vhdessa suurempien mineraalirakei-
den, orgaanisten ainesten, suolakiteiden ym. kanssa ovat savien
rakennekomponentteja. Pienten partikkelien taipumus liittya

yhteen muodostaen suurempia yksikoitd, jotka puolestaan liitty-

viat suurempiin partikkeleihin sedimentaation aikana johtaa ho-
mogeenisen aggregoituneen mikrorakenteen syntymiseen (Pusch
1970).

Tarkeimmat tekijdt, jotka madrddvat hienorakeisen sedimentin
lopullisen rakenteen ovat elektrokemiallinen sedimentaatioym-
pdrist ja yldpuolisten maamassojen aiheuttama jannitystila. Par-
tikkeleihin kohdistuvien voimien luonteet ja resultanttivoimat
vhdessa vallitsevan jannitystilan kanssa maaradvat partikkelien
keskindisen aseman (Pusch 1970).

Elektrokemialliseen ympadristoon vaikutta kaksi tekijad: Ensim-
mainen tekijad on partikkelien valisen huokosveden sisiltimien
kationien tyyppi ja konsentraatio. Kasvava ionikonsentraatio pie-
nentdd zeta potentiaalia ja kaksoiskerroksen laajuutta vihentden
partikkelien vilistd hylkimisvoimaa. Taman tekijan vaikutus on
kuitenkin voimakkasti riippuvainen partikkelikoosta. Toinen te-
kija on partikkelien vilisten vesimolekyylien rakenteellinen jir-
jestys. Kationit ovat kiinnittyneen negatiivisesti varattuihin par-
tikkelipintoihin. Diffuntoituessaan kiteiden viliseen tilaan katio-
nit, riippuen niiden koosta ja varauksesta, voivat reagoida vesi-
hilan kanssa niin, ettd partikkelien vilinen hylkimisvoima osit-
tain kumoutuu (Anderson, Pusch & Penner 1979).

Savisuspensiossa partikkeleiden keskinaisen jdrjestaytymisen
madradva voimien resultantti saa aikaan joko kasaumarakenteen
tai hajarakenteen synnyn. Vetovoimien ollessa suurempia par-
tikkelit flokkuloituvat eli pyrkivat tarttumaan toisiinsa kiinni
muodostaen erilaisia kasaumarakenteita. Partikkelien kontakti-
pinnoissa on yleensd viliaineena adsorptiovesikerros tai enem-
min tai vihemmain jarjestdytyneitd ioneja. Myos joissakin olo-
suhteissa saattaavat partikkelit semetoitua toisiinsa kiinni
(McConnachie 1971).

Rakenteissa on todettu olevan kolmen tyyppisida partikkeliyh-
teenliittymid: Pintojen vilinen liitos, ns. face to face- tyyppi syn-
tyy lahinnd van der Waalsin voimien vaikutuksesta. Pinnan ja
reunan vilisen, ns. face to edge- liitostyypin aiheuttajana on
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yleensa negatiivisesti varautunut pinta ja positiivisesti varautu-
nut reuna. Edge to edge- eli reunojen vilisessa liitoksessa par-
tikkelien reunoista paljastuneet kidehilat ovat aiheuttaneet reu-
noihin erimerkkiset varaukset (van Olphen 1963, Pusch 1970).

Boltin ja Millerin (1955) mukaan negatiivisten pintojen ja positii-
visten reunojen vilinen vetovoima on savien rakenteiden muo-
dostumisen kannalta tarkeimpi, kuin van der Waalsin voimat.
Kuitenkin on esitetty, ettd sihkostaattisten vetovoimien merkitys
on siind, ettd ne pidemmain kantaman voimina tuovat partikkelit
toistensa laheisyyteen, jolloin lyhytkantoisemmat van der Waals-
in voimat tulevat tehokkaiksi (McConnachie 1971).

3.3.1
Erilaisia rakennetyyppejd

Tutkimuksissa on todettu, ettd partikkelien flokkulaatio sattaa
muodostaa useita partikkelien vyhteenliittymistyyppejd. Van
Olphen (1963) oletti, ettd savipartikkelien reunat ovat varautu-
neet positiivisesti, ja tamidn johdosta positiivisten reunojen ja
negatiivisten pintojen vilinen vetovoima aiheuttaa folkkulointia
(kuva 14). Se osa reunojen alueesta, joissa oktaedrikerrokset ovat
rikkoutuneet varautuvat happamissa ja neutraaleissa liuoksissa
positiivisesti. Alkaalisissa liuoksissa ndmd alueet saavat negatii-
visen varauksen. Niilld reunan alueilla, joissa tetraedrikerrokset
ovat tulleet esille, positiivisesti varautuneen kaksoiskerroksen
saa aikaan pieni mdadard suspensiossa liuenneena olevia saven
alumiini-ioneja. Sopivissa olosuhteissa saattaa ndiden tekijoiden
vaikutuksesta koko reuna-alue olla varautunut positiivisesti
(Van Olphen 1963).

=
/ . —

/\
q

- Kuva 14. Saven rakenne, jossa reunat ovat positiivisesti- ja pin-
nat negatiivisesti varattuja (van Olphen 1963)
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Lambe (1958) ehdotti, ettd sedimentin tilavuuteen vaikuttaa
hydratoituneiden ionien koko, joka pienenee jarjestyksessa Li >
Na > K > Cs. Lamben mukaan voidaan olettaa, ettd pienemmat
hydratoituneet ionit paastavat partikkelit lAhemmaiksi toisiaan ja
flokkuloitumaan nopeammin. Lisiksi partikkelien reunat olete-
taan positiivisesti varautuneiksi. Taman teorian mukaan make-
aan veteen Kkerrostuneissa savissa partikkelit kiinnittyvit toi-
siinsa kohtisuoraan muodostaen neliomaiisen rakenteen (kuvald
b). Pieni elektrolyyttilisdys johtaa partikkelien dispersioon, koska
anioniadsorptio vahentda reunojen positiivista varausta ja kat-
ioniadsorptio sivujen negatiivista varausta. Suolapitoisuuden
lisaantyessa kaksoiskerroksen paksuus pienentyy ja partikkelien
flokkulointi lisddntyy. Partikkelit jarjestyviat pintojen vilisten
sidosten myotid enemman yhdensuuntaisesti (kuva 15 a).

% c
Kuva 15 a, b, c. Partikkelien jarjestyminen veden suolaisuuden
mukaan (Lambe 1958)

Avoimet rakenteet ovat yleisid kokoonpuristumattomissa luon-
nontilaisissa sedimenteissd. Terzaghin teorian mukaan tallainen
rakenne syntyy seuraavasti; kun erittain pieni partikkeli sedi-
mentoituu nestesuspensiossa se jdd sithen asentoon missd se on
tullut sedimentin pinnalle, koska tdllaiseen partikkeliin vaikutta-
vat naissd oloissa gravitaatiovoimia suhteessa paljon suuremmat
sidosvoimat. Tallaisissa oloissa ovat syntyneet ns. hunajanken-
norakenne (reunojen vilinen sidos) ja korttitalorakenne (reunan
ja pinnan vilinen sidos) (kuva 16 ¢-d, Van Olphen 1963)
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Kuva 16. Partikkelien jarjestyminen savisuspensiossa
(van Olphen 1963)

Rosenqvistin (1955) tekemissi savien sedimentaatiotutkimuk-
sissa eri suolaliuoksilla ja suolakonsentraatioilla todettiin, etta
sedimentaatiotilavuus kasvoi konsentraation kasvaessa. Eri suo-
lalivoksilla tilavuus kasvoi jarjestyksessa NaCl, KCl ja CsCl. Rosen-
qvistin mukaan tietyn lujuuden omaavan savisedimentin tila-
vuus kasvaa partikkelien epéjirjestysasteen lisidntymisen myo-
ta. Han myos totesi saven hdirityn leikkauslujuuden olevan suo-
raan verrannollinen niiden ionien polaarisuuteen, jolla savi oli
kylldstetty. Rosenqvistin esittimi partikkelien reunojen ja pin-
tojen yhteenliittymisrakenne on esitetty kuvassa 17.

1

4 '/ ’I‘
RO U5
A
‘(““ /N

Kuva 17. Reunojen ja sivujen yhteenliittymisrakenne

Van Olphen (1963) esittaa lisaksi, etta partikkelien flokkuloi-
dessa esiintyy kaikkia kolmea yhteenliittymistyyppid. Partikke-
lien eri kaksoiskerroskombinaatiot, sekd erilaisten geometrioiden
mukaiset erot van der Waalsin voimien vuorovaikutuksessa ai-
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heuttavat sen, ettd partikkelien vilisten voimien summapotenti-

aalikdyrat ovat erilaisia. Van Olphenin mukaan nimi kolme lii-
tostyyppia eivat vilttamattd esiinny samanaikaisesti tai samassa
laajuudessa kun savipartikkelit flokkuloivat. Pintojen vilinen
liitos aiheuttaa paksujen ja tiheiden aggregaattien muodostumi-
sen (kuva 16 b), ja muut tyypit johtavat kolmidimensionaalisen,
tilavan "korttitalo"- rakenteen syntymiseen.

3.3.2 Partikkelien yhdensuuntainen asettuminen

Yhdensuuntaista asettumista (preferred orientation) ei yleensa
tapaa pehmeissd merellisissd- tai puolisuolaiseen veteen Kker-
rostuneissa savissa. Makean veden savissa yhdensuuntainen
asettuminen on ominaista yleensd vain yli 0,5 pm partikkeleille.
On todettu, ettd edes 150 kPa:n normaalijinnitys ei vield riitd
aiheuttamaan partikkelien yhdensuuntaista asettumista. Pai-
kalliset ryhmat yhdensuuntaisesti asettuneita partikkeleita
(domainit) ovat puolestaan melko yleisid merellisissd savissa,
mutta harvinaisia muissa savissa (Pusch 1970).

Yhdensuuntaisten partikkelien muodostamien ns. Schillerin ker-
rosten syntyyn stabiilissa suspensiossa saattaa vaikuttaa paino-
voiman ja hylkivien kaksoiskerrosvoimien vuorovaikutus (Van
Olphen 1965). Kerrosten vilimatka saattaa olla useita tuhansia
mikrometrejd. Toinen partikkelimuodostumat, jossa partikkelit
ovat yhdensuuntaisina ovat ns. tactoidit. Partikkelien vilimatka
on tassd muodostumassa n. 0.01 um. Saven deformaation yhtey-
dessd syntyneissd domaineissa partikkelit ovat myos jarjestayty-
neet yhdensuuntaisesti.

333
Partikkeliaggregaatit

Pusch esittdd saven mikrorakenteen koostuvan flokkulaation
seurauksena syntyneistd partikkelikasaumista eli aggregaateista
ja niiden viliin jadvistd, hienommasta saviaineksesta muodostu-
neista silloista. Aggregaatit kasittavat suuren ryhman erilaisia
kasaumarakenteita halkaisijaltaan muutaman pm:n suuruisista
mikroaggregaateista satojen pm:en suuruisiin partikkeleihin. Jan-
nitystilan ylittdessd esikonsolidaatiojannityksen muuttuu partik-
kelien keskendinen asema agregaatteja yhdistavissa -silloissa, ja
seurauksena saattaa olla voimakas kokoonpuristuminen.

Meriveteen kerrostuneet savet sisdltavat aikaisemmin mainittu-
jen tekijoiden mukaan suuria, tiheitd aggregaatteja. Makean ve-
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den sedimenteissd aggregaatit ovat pienempid ja vahemmin ti-
heitd, mutta partikkelien jarjestiytyminen on yhdenmukaisempi
(kuva 18, Pusch 1970). Molemmissa olosuhteissa yleisin on reu-
nojen vilinen Kontaktityyppi. My6s reunan ja pinnan valinen,
sekd pintojen valinen kontakti ovat yleisid. Koska konsolidaation
aikana tapahtuu yleensd huomattavaa partikkelien liikkumista
toisiinsa ndhden voidaan olettaa, ettd ainoastaan ensimmadinen
sidostyyppi edustaa alkuperdista, sedimentaation aikaista sidos-
tyyppid. Merellisten savien P/T-arvon (pore area/total area)
keskiarvo on Puschin mukaan n. 45 % veden suolaisuuden ollessa
3,5 %. Makeammissa vesissa P/T- arvoon n. 18 %, kun suolaisuus
on0-1.5%.

Kuva 18 a. Makeaan veteen Kerrostuneen saven rakenne,
b. Suolaiseen veteen kerrostuneen saven rakenne

3.3.4 Jannitystilan muutoksen aiheuttamia rakenteita

Tiedetdan, etta savissa jannitystilan kasvaminen aiheuttaa par-
tikkeleita ja saviaggregaatteja yhdistavien, kolloidisten partikke-
lien muodostamien yhdyssiltojen murtumisen paikallisesti. Kun
vesipitoisuus on suhteellisen suuri liikkuvat suuret partikkelit tai
aggregaatit toisiinsa nahden ja aiheuttavat deformaatiota yhdys-
siltojen rakenteessa. Tama johtaa sarkyneissa silloissa olleiden
partikkelien jdrjestaytymiseen vhdensuuntaisesti. Tallaista par-
tikkelimuodostumaa Kutsutaan domainiksi. Murtumisen jdlkeen
domainit eivat ole kuormitettuja ja huokosista niihin virtaava ve-
si lisda partikkelien helppoa liikkuvuutta toisiinsa nahden tkuva
19, Pusch 1970, Anderson, Pusch & Penner 1979).

Geotekninen osasto julkaisu 50



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

67

Kun murtuvien yhdyssiltojen eli muodostuvien domainien maaira
hetkellisesti ylittaa Kkriittisen arvon tapahtuu saven murtuminen.
Jaannoslujuuteen vaikuttavat partikkelien ja aggregaattien muo-
donmuutos- ja sitkeysominaisuudet, kuten kitka jne. Domaineilla
ei ole suuren deformaation takia vaikutusta jainnoéslujuuteen
(Pusch 1970).

AGGREGATE

Kuva 19. Aggregaatti- ja domainirakenteet, a. luonnontilainen-
ja b. konsolidoituva savi (Pusch 1970)

4.
SAVEN JAATYMINEN

Maan lampétilan laskiessa alle siina olevan veden jaatymispis-
teen, joka on puhtaalla vedella normaalissa ilmanpaineessa 0°C
tapatuu maan routaantuminen. Kun maan tilavuus veden jdaty-
misen ja jaatymisvyohykkeelle alemmista maakerroksista imey-
tyvan veden johdosta suurenee puhutaan routimisesta. Routineen
maakerroksen tilavuuden kasvu ilmenee maanpinnan kohoami-
sena tai sen esteena oleviin rakenteisiin kohdistuvana routimis-
paineena. Jaityessd maan lujuus kasvaa ja sen muutkin ominai-
suudet muuttuvat oleellisesti. Osa muutoksista on palautuvia,
mutta jddtyminen aiheuttaa maahan myos pysyvia muutoksia
(Keinonen 1974).

4.1
Huokosveden jaatyminen

Maan lampotilan laskiessa alle 0°C:n sen huokostilaan alkaa muo-
dostua jadkiteitd. Hobbsin (1974) mukaan tima johtuu yleensa
heterogeenisesta kiteytymisestd, joka alkaa huokosvedessd ole-
vien hiukkasten vaikutuksesta. Andersonin (1967) ja Hobbsin
esittimassd homogeenisessa Kiteytymisteoriassa oletetaan kitey-
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'tymisen alkavan spontaanisti alle 0°C:n lampotilassa. Tatd lam-

potilaa, jossa jadkiteet itsestdan syntyvat ja alkavat kasvaa huo-
kostilassa kutsutaan jaatymispisteen alenemaksi, ja vesi on til-
16in alijadhtynytta.

Jadkide syntyy aina huokosen keskiosaan, jossa veden jaatymis-
piste on korkein. Jidkide jatkaa kasvuaan kohti rajoittavia maa-
partikkeleita, mutta ei tule kosketuksiin partikkelien kanssa.
Jaatymadton vesikerros erottaa jaityneessd maassa jain mineraa-
lipartikkeleista. Tdmd vaippavesi on huokosvettd suuremmassa
paineessa muodostaen sahkokemiallisten sidosvoimien alaisena
partikkelien pinnalle polarisoituneen vesikerroksen. Myos ionien
diffuusiota on todettu tapahtuvan jdidn ja mineraalipartikkelin
valisen jaatymattoman vaippaveden kautta (Keinonen 1974, An-
derson, Pusch & Penner 1979, Saarelainen 1986).

Routiminen on sellaista erikoislaatuista routaantumista, jossa
maan vesipitoisuus ja sen myo6ti maan tilavuus kasvavat mer-
kittavasti. Routiminen tapahtuu yleisesti ottaen kahdesta syysta:
Paikallaan oleva huokosvesi laajenee jaidtyessdin n. 9 %. Timd
johtuu amorfisen veden Kiteytymisestd hegsagoniseksi kide-
rakenteeksi sen muuttuessa nesteestd kiintedksi. Toinen routi-
misen aiheuttaja on jailinssien muodostuminen. Routimisilmiolle
on tunnusomaista veden Kerdintyminen routivaan maahan lins-
simaisiksi jadakkumulaatioiksi, jotka esiintyvit yleensa isoter-
misen jadtymistason suuntaisesti. Myoés vertikaalisia jailinsseja
tavataan erityisesti savissa. Linssien laajeneminen tapahtuu aina
lampovirtauksen ja horisontaalitason normaalin suuntaan
(Anderson, Pusch & Penner 1979).

Jaatyvan maakerroksen linssienmuodostumiherkkyyteen vai-
kuttavat useat tekijat, kuten seuraavat maaperdin olosuhteista
riippuvat suureet; maalajin hydraulinen johtavuus, jddtymisen
aiheuttama veden imuvoiman suuruus, kyllistymisaste ja pohja-
veden asema. Lisdksi sellaiset satunnaiset tekijat kuten roudan
tunkeutumisnopeus ja kuormitus vaikuttavat myoés linssien
muodostumiseen (Keinonen 1974). Kuvassa 20 on esitetty esi-
merkinomaisesti huokosveden jdatymisen ja linssienmuodostu-
misen osuudet routimisnousun aiheuttajina.

Lampotilan laskiessa yvha suurempi osa huokosvedesta jaatyy ja
maapartikkeleita ymparoiva sula vesikerros ohenee. Partikke-
leita ympadroiva vesivaippa poikkeaa kuitenkin fysikaalis-kemi-
allisilta ominaisuuksiltaan huomattavasti huokosvedestd; se on
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mm. sihkokemiallisten sidosvoimien alainen, ja silld on huokos-
vetta suurempi elektrolyyttikonsentraatio. Keskelld huokosia vesi
jaatyy vahan alle 0°C:n lampotilassa, mutta lahempiand maapar-
tikkelin pintaa jopa alle -20°C:n limpétilassa (Keinonen 1974).
Yleensi jadtymispisteen alenema vesivaipassa on enimmillain
-2- -8°C (Anderson, Pusch & Penner 1979).

Jaatyminen aiheuttaa imugradientin, jolloin lisda vettd virtaa
alemmista pohjavesikerroksista jadtyvdian vyohykkeeseen. Jda-
linssien horisontaaliseen dimensioon vaikuttavat maalajin ho-
mogeenisuus, lampotilagradientti ja lampovirtauksen tasaisuus.
Jaalinssin paksuus ja sijainti riippuvat lampévirtauksen maarasta
ja veden imeytymisnopeudesta routivassa kerroksessa (frozen
fringe). Jdilinsseja syntyy niaiden tekijoiden ollessa sattuman-
varaisessa tasapainotilassa (Anderson, Pusch & Penner 1979).

nem.sec

COMPUTED RATE
OF HEAVING
BASED ON
EXPANSION -
VOID WATER =

HEAVE,

AVERAGE FRCST PENETRATION RATE, gm sec

Kuva 20. Huokosveden jaatymisen ja jaalinssien osuus routa-
noususta eri roudan tunkeutumisnopeuksilla
(Anderson, Pusch & Penner 1979)

Routimisilmioon liittyvien jddlinssien muodostumiselle jaatyvaan
kerrokseen virtaavan veden vaikutuksesta on esitetty viimeisen
20 vuoden aikana useita syitd. Etenkin 1960- luvulla [upaavana
selityksend pidettiin ns. Kapillaariteoriaa. Teorian Kehittajia oli-
vat Penner (1958) sekd Everett & Haynes (1965). Kapillaariteo-
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rian mukaan ainoastaan kapillaarinen imuvoima, joka syntyy
jaidn ja veden kaarevassa rajapinnassa olevan pintajannityksen
vaikutuksesta aiheuttaa veden virtauksen kasvavaan jaalinssiin.
Tami imuvoima voidaan laskea Kelvinin yhtalosta:

(6)
pi- p = 2(ojw/rp)

Pi = jaan paine

p = nesteen paine
ojw = jannitys faasien rajapinnassa
rp = maalajin tehokas huokosside

Timin teorian mukaan jdilinssi kasvaa vain jaityvassd rinta-
massa, koska jailinssi voi teorian mukaan kasvaa vain huoko-
sissa, joiden sade ei ole pienempi, kuin rp (Loch 1981, Saarelai-
nen 1986).

Kuitenkin 1970- luvulla todettiin ettd kapillaariteoriaan perustu-
vat arviot routimisvoiman ja routanousun suuruudesta eivat vas-
tanneet todellisia, mitattuja arvoja. Lisdksi havaittiin jdalinssien
kasvavan jaatyvadn rintaman takana niin, ettd vettd virtaa kasva-
vaan linssiin jaatyvian rintaman ja jddlinssin vilisen routimis-
kerroksen (frozen fringe) lapi (Feldman 1967). Useissa tutkimuk-
sissa todettiin veden virtausta jadtyneessi maassa alenevan lim-
potilagradientin suuntaan (Williams 1976, Anderson 1977).

Nykyisin routimisilmiota pyritadn selittamaan termodynamiikan
pohjalta. Teorian perustana on aineen vapaa, ns. Gibbsin energia,
jonka suuruus vaihtelee mm. lampétilan mukaan. Maassa olete-
taan olevan alle 0°C:n limpotiloissa jadtymdtontd vaippavetts,
joka voi virrata jddkiteiden ja mineraalirakeiden vilisessa tilassa
painegradientin alaisena. Routimiskerroksessa partikkeleita ym-
paroivdn vaippaveden, jonka limpotila on alle 0°C, vapaa Gibbsin
energia on pienempi, kuin sulassa maassa olevan vapaan veden.

Gibbsin energian todellista arvoa tietylld aineella ei ole tarpeen
tietdd, vaan ainoastaan sen muutos olosuhteiden muutoksen
mukaan. Partikkeleita ympdaréivan vesivaipan ohentuminen
pienentdd veden Gibbsin energiaa, eli alentaa sen termodynaa-
mista potentiaalia, ja vesi virtaa alemman potentiaalin suuntaan.
Vapaan energian gradientti kuvaa veden virtauksen intensiteet-
tid. Maan lampotila madrdaa sulana pysyvan vesivaipan paksuu-
den ja em. potentiaaliero pysyy routarajalla ja sulassa maassa
olevien vesien valilld vakiona. Tdmin seurauksena virtaa maa-
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partikkelien ja jddkiteen viliin uutta vettd sitd mukaa kun vettd
jaatyy (Keinonen 1974, 1977).

Aineen Gibbsin energiaa kuvaa yhtailo:

(7)

g=u+pV-Ts

LI S w B i)
[}

Gibbsin energia

aineen (veden) sisainen energia
paine

tilavuus

abs. lampotila, K

entropia

Termodynaamista tasapainotilaa jaatymattoman veden ja jaan
valilla kuvataan Clausius-Clapeyronin yhtalolla esim. muodossa:

(8)

Vipi- V(p-n)=-LAT / To

p-n

Vi
vV
L
To
AT

veden tot. paine (n = osmoottinen p.)
jdan paine

jddn ominaistilavuus

veden ominaistilavuus

= faasinmuutoslampo (=jaatymislampo)
absoluutinen. lampotila

lampotilan muutos

[}

]

"

Tutkimuksissa on routapaineen todettu noudattavan vuorosuh-
detta (Saarelainen 1986):

(9)

ph = -(L/Vi) In (T/To)

routapaine
veden jadtymislampdétila
puhtaan veden jadtymislampotila

faasinmuutoslampo6 (sula/jaat)
jddan ominaistilavuus

]

]

[
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Vesi kulkeutuu limpdtilagradientin mukaisen painegradientin
mukaan lapi kyllastetyn routimiskerroksen jaatyakseen synty-
neessi jadlinssissd. Jailinssin kasvupaine on Clausius-Clapeyronin
yhtilon mukainen. Paineen jakautuminen jadtyvissi maassa on
monimuotoinen ja on ilmeistd, ettd jailinssissd oleva paine on e-
rilainen kuin paine jaitymittomassid vedessd. Veden virtausno-
peus riippuu lampétilagradientin lisiksi maan vedenlipaisevyy-
desta, joka routimiskerroksessa on oleellisesti pienentynyt. Jaai-
dytyskokeissa on timidn Kerroksen vedenldpiisevyyden todettu

olevan esim. siltilla n. 1012 ms-!. Virtaavan veden liike pysah-
tyy routimiskerroksen kylmalld reunalla olevaan jaikerrokseen,
jonka takana veden virtaus on olematonta (Loch 1981 Williams
1983, Saarelainen 1986).

422
Jadlinssin muodostuminen

Kun maanpinnan limpdétila laskee veden jddtymispisteen ala-
puolelle muuttuu lampévirtaus maassa epatasaiseksi. Jaatyva
rintama etenee alempia maakerroksia kohti sen vuoksi, ettd al-
haalta tuleva korvaava lampé ei riitd tdysin korvaamaan yli-
puolelle syntynyttd limpoévajetta, jolloin huokosvesi jddtyy pai-
kalleen. Kun kidealkio syntyy jatkuu jaikiteen kasvu limmon
poistumissuuntaan. Kide kasvaa kunnes sen eteen tulee jokin
este, jota vastaan Kide Kehittdd paineen. Paine pyrkii purkau-
tumaan siten, ettd maa laajenee pienimman vastuksen suuntaan.
Jailinssin muodostumisessa vallitsevat limpoétilaoclosuhteet on
esitetty kuvassa 21. Lampdtilaa kasvavan jdilinssin pohjassa, ns.
segregaatiolimpotilaa, on merkitty Ts:lld. Korkeinta limpotilaa,
jossa huokosvesi voi jaatyd on merkitty Tilld. Routimiskerros
sijaitsee kaikilla maalajeilla Ts- ja Ti- isotermien valissid (Konrad
& Morgentern 1980).

Kokeissa on todettu, ettd termodynaamisen potentiaalieron ai-
heuttama veden virtaus on jatkuvaa ja tasaista routimiskerrok-
sen ldpi kohti kasvavaa jdalinssia, eikd vettd akkumuloidu ennen
tatd vyohykettd. On myos todettu, ettd se vesimaard, joka virtaa
jadtymisrintaman routimiskerrokseen kun rintama pysyy pai-
kallaan on sama Kuin viimeksi syntyneen jdilinssin kasvu ko.
aikana (Mageau & Morgenstern 1979).
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Kuva 21. Lampotilaolosuhteet jailinnssin muodostuessa (Konrad
& Morgenstern 1980)

Konrad & Morgensternin (1980) teoria jaalinssin muodostumises-
ta hienorakeisessa maalajissa perustuu olettamuksiin, ettd jaa-
tymisrintama etenee tasaisesti limpovirtauksen vaihdellessa, ja
routimiskerroksen ominaisuudet muuttuvat limpotilan muutok-
sen mukaan:

Jaatymisen alkuvaiheessa, kun jadtymisrintama etenee nopeasti
niytteeseen virtaava vesi kerdintyy vedenlipiisevyyden mai-
rddmidin akkumulaatiovyohykkeeseen, jonka johdosta partikke-
lien ohut adsorptiovesivaippa paksunee. Termodynaaminen ta-
sapainotila muuttuu ja veden vapaa energia on suurempi kuin
viereisen jddn. Tasapainotila saavutetaan kun osa tulleesta ve-
desta jaityy (Konrad & Morgenstern 1980). Nopeasti eteneva
jadtymisrintama ei anna vedelle riittavasti aikaa akkumuloitua
kyseiselle tasolle ja muodostaa kasvavaa jddlinssid. Kuvassa 22
a,b on esitetty lampoétilagradientin ja pienenevin vedenldpdise-
vyyden aiheuttama epadlineaarinen imuvoiman Kkasvaminen
routimiskerroksessa.

Varsinaisia jdalinsseja ei tdssd vaiheessa synny, mutta jddkasau-
mia voi esiintya suurempien partikkelien pdalla, pienemmain
vastuksen suunnassa. Paikallisesti tamd aiheuttaa epahomogee-
nisen routanousun, joka venyttaa jaamatriksia routimiskerroksen
yldosassa. Epitasainen deformaatio aiheuttaa huomattavia pai-
kallisia jannityksia vain routimiskerroksen ylaosassa. Jannitys-
olosuhteet tdssa tasossa ovat monimutkaisia ja Clausius-Clapey-
ronin yhtdlén soveltaminen vaikeutuu (Konrad & Morgenstern
1980).

Kun jaan kasautumisen aiheuttama paikallinen routanousu on
pieni voi jad venyd sarkymadtta. Jadtymisrintama edetessda sy-
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vemmalle maahan sen etenemisnopeus ja myos limpdtilan muu-
tosnopeus alueella pienenevit. Nyt vedelli on enemmin aikaa
keraantya tietylle tasolle. Jadkasautumien viereinen jai joutuu
deformoitumaan niin paljon, ettd se murtuu. Jatkuva veden ke-
raantyminen ja jaityminen johtaa erillisen jailinssin syntymi-
seen (Konrad & Morgenstern 1980).

Suction Protile
Across The Sample

(I 7 Clausius - Clapeyron X X g
T > ( N N P Equation e — - Pure
I s " N N, I D RISk TINE! ice Lens
\‘, 3 P X

N
Frozen N
Fringe N

;;%%wép €: | Unfrozen Soil
: a)

b}

Kuva 22 a, b, ¢. Jailinssin muodostumismekanismi (Konrad &
Morgenstern 1980)

Syntynyt jdilinssi on pienemmaissi jinnitystilassa ja kasvaa ta-
somaiselle alustalle, joka on koostunut partikkeleista, jaatymat-
tomastd vedestd ja huokosjaastd. Tdssd uudessa tilanteessa Clau-
sius-Clapeyronin yhtilon mukaiset olosuhteet ovat voimassa jai-
linssin pohjaosassa (kuva 22 ¢).

Kuva 23 esittaa kaavamaisesti jailinssin syntymis- ja kasvamis-
prosessit sekd seuraavan jaidlinssin syntymisen. Ajassa t ajatel-
laan muodostuvan yksi tai useampia jailinsseja maakerrokseen.
Tidssa ajassa uusi jadlinssi on syntynyt segregaatio-jaatymislim-
potilan (Tsf) mddraamadn tasoon.

Koska limpovirtaus on edelleen epastabiili etenee jadatymisrin-
tama nopeudella dX/dt. Tima aiheuttaa muutoksen lampétila-
profiilissa routimiskerroksessa. Ajassa At jadlinssin tyvi jaahtyy
alle Tsf:n ja routimiskerroksen laajuus kasvaa AX:n verran. Toisin
sanoen routimiskerros jaalinssin etupuolella kasvaa ja sen lam-
potila alenee. Taman seurauksena vedenldpaisevyys alenee, ve-
den virtausmatka kasvaa ja imupotentiaali linssin tyvessa tulee
suuremmaksi. Jaatymattoman veden mddrd ja siten maan ve-
denldpaisevyys vahenevdt eksponentiaalisesti lampotilan ale-
tessa (Johanssen 1977). Niin kauan kun imuvoiman ja routimis-
kerroksen vedenlipdisevyyden suhde on sellainen, ettd vyohyk-
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keeseen virtaava vesi pystyy kulkemaan sen 1ipi imeytyy vetta
kasvavaan jailinssiin (Konrad & Morgenstern 1980).

Jaatymisrintaman eteneminen johtaa routimiskerroksen jdah-
tymiseen. Jonkin ajan kuluttua jddlinssin limpimammaéin (ala-)
puolen limpétila saavuttaa arvon Tsm, jossa routimiskerroksen
vldosan vedenlipdisevyys on niin pieni, ettd veden virtaus on
kaytiannollisesti katsoen loppunut alueella. Nyt vesi akkumuloi-
tuu johonkin linssitasoa alempaan tasoon. Routimiskerroksen
nykyinen vedenlipdisevyys mdirdd uuden akkumulaatiotason,
joka on uusi segregaatiolampotilaa, Tsf, vastaava taso. Tama
prosessi uusiutuu kunnes (lampovirtauksen) pysyvdisolosuhteet
on saavutettu, ja viimeinen jdilinssi on muodostunut limpdéti-
lassa Tso (Konrad & Morgentern 1980).

Hienorakeisilla maalajeilla saattaa nopea limpdétilan muutos
maakerroksen ldpi aiheuttaa aluksi jddn lisddntymisen, muttei
ndkyvien jddlinssien kasvua. Myochemmin jddtymisrintaman
etenemisnopeuden hidastuessa alkaa syntyd myods ndkyvia
linssejd, jotka routimiskerroksen kasvaessa tulevat myos pak-
summiksi (kuva 24, Konrad & Morgenstern 1980).

Temperature Profile Suction Profile Permeability Profile

i New

Kuva 23. Jdalinssin muodostumiselle ominaisten tekijoiden muu-
tos jadtymisrintaman edetessd
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Kuva 24. Kerrallisten jéalinssieh muodostuminen

JAADYTYS-SULATUSKOE

5.1
Naytteidenottoalue
5.1.1

Alueen sijainti ja pohjasuhteet

Naytteidenottoalue sijaitsee Helsingin Oulunkyldssa, pdiradan
varrella, suunnitellun Kylanvanhimmantien alikdytavan kohdalla,
Naytepisteet, joita on kolme, sijaitsevat n. 10 m raiteista ratapen-
kereen luoteisreunalla. Maanpinta pisteiden kohdalla on tasossa
+22,0 - +22,1.

Paillimmdisend maakerroksena naytealueella on tasoon +20,8
asti tdytemaana kdytettyd soraista hiekkaa. Kerros on niin kova,
ettd se on jouduttu lipdisemaan poraamalla. Tdytteen alla on n.
tasoon +20,4 vyohyke, jossa kitkamaata on sekoittunut alempiin
maakerroksiin. Kerros koostuu padosin hiekansekaisesta savesta.
Sekoittuneen kerroksen alla on tasoon n. +19,9 tiivis, jopa kova
silttikerros. Silttia seuraava savikerros ulottuu tasolle n. +17,3,
jonka jdlkeen seuraa kovaan pohjaan, tasolle +14,0 ulottuva silt-
tikerros. Tassa kerroksessa siltti vaihettuu ennen kovaa pohjaa
silttimoreeniksi.

Pohjavedenpinnan tasosta ja vaihteluistia naytepisteiden kohdalla
ei ole tietoa, mutta ldhialueella on pohjaveden pinta mittausten
mukaan vaihdellut 4.1.1980 - 11.3.1987 rajoissa +20,35 - +21,84
(Vahaaho 1987).
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Niytealueen savikerros tasojen +17,3 ja +19,9 vililla on tehtyjen
luokituskokeiden sekid kemiallisten analyysien perusteella mitd
todennakoisimmin sedimentoitunut Yoldiamereen. Tosin piilevi-
analyysid ei voitu tehdd, koska savindytteistd ei rikastuksesta-
kaan huolimatta loydetty riittavasti piilevid analyysid varten.
Kuitenkin saven homogeenisuus, suolapitoisuus ja happamuus-
arvot viittaavat siihen, ettd savi on suolaiseen ( murtoveteen)
kerrostunutta Yoldiasavea (vrt. Gardemeister 1973, seka tau-
lukko 1).

Helsingin alueella Ancylusjirven ja Yoldiameren savien ero on
melko vahdinen, joten tidllikin alueella savikerroksen yldosassa
saattaa olla myos Ancylussavia. Yoldiasavien alapuolella olevista
silttisemmistd kerroksista ei ollut kdytettivissi materiaalia niin
paljon, etta olisi pystytty toteamaan mahdollisten Baltian jaajar-
ven sedimenttien esiintyminen. Pintaosassa oleva savi puolestaan
oli sekoittuneet tayttend kdytettyyn kitkamaahan niin, ettei sitd
voitu analysoida.

Luokitusominaisuuksia

Luonnontilaisesta ndytemateriaalista on mddritetty seuraavat
luokitusominaisuudet; tilavuuspaino, vesipitoisuus, juoksurajan
arvo, humuspitoisuus ja savipitoisuus eli <2 pm o olevien par-
tikkelien suhteellinen osuus. Esimerkkind on kuvassa 25 esitetty
ominaisuuksien vaihtelut vertikaalisuunnassa ndytteenottopis-
teessd 1 (= keskimmaiinen naytteenottopiste).

Jaadytyskokeissa kaytettiin hairiintymattomia savinaytteitd paa-
osin tasojen +17.5 ja +18,2 valilta, seka tasojen +185 ja +19,0
valiltd. Ndilld vileilld savien ominaisuudet olivat melko homo-
geenisia: Tilavuuspainot olivat kaytetyissd naytteissa 15,1-16,4
kN/m3. Vesipitoisuus vaihteli rajoissa n. w = 70-95%. Savinayt-
teiden juoksurajan, wi arvot olivat hyvin ldhelld luonnontilaisia
vesipitoisuuksia, ja muutamassa naytteessad saven luonnontilai-
nen vesipitoisuus jopa ylitti juoksurajan vesipitoisuuden. Humus-
pitoisuus oli jaddytyskokeisiin valituissa naytteissd niin alhainen,
ettdi kun hehkutuskokeen tuloksista vahennettiin kideveden
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osuus saatiin humuspitoisuudeksi joissakin tapauksissa nolla. Sa-
vipitoisuus oli kdytetyissd naytteissd n. 68-90%.
5.2.2
Mineraalikoostumus
5.2.2.1

Rontgendiffraktioanalyysi

Savien mineraalikoostumusta tutkittiin rontgendiffraktioanalyy-
silld. Laitteena kaytettiin Philips X-Ray Diffractometer Pw 1051-
laitteistoa. Rongenanalyysissd ndytettd siteilytetddn rontgensa-
teilylld, jolloin mineraalin kidehilan atomitasot toimivat heijasta-
vana pintana. Heijastuva réntgensiteily muodostaa Braggin lain
mukaisen interferenssikuvion, joka madrdytyy hilan atomitasojen
etdisyyden mukaan. Tama etdisyys on yleisesti ottaen jokaisella
mineraalityypilld erilainen. Diagrammissa eri hilamittojen anta-
mat heijastumat erotetaan heijastuskulmien mukaan.

Analyysit tehtiin ns. suunnatuista savindytteistd, joissa savipar-
tikkelit on pyritty saattamaan samansuuntaisiksi selvemmain in-
terferenssikuvion aikaansaamiseksi.

Joillakin savimineraaliryhmilld, kuten kloriitilla ja vermikuliitilla
merkittivin hilamitta on sama (14 A), jolloin nididen mineraalien
voimakkaimmat interferenssikuviot osuvat paallekkain. Tallai-
sessa tapauksessa voidaan mineraalit tunnistaa muuttamalla nii-
den hilamittoja esim. glyseroli- tai lampokasittelylld, joilla saa-
daan interferenssikuviot siirtymaan tunnettuihin paikkoihin. Tds-
sd analyysissd kaytettiin kuumennusmenetelmai, jossa suunnat-
tuja savinaytteitd kuumennettiin hehkutusuunissa lampotilaan
+500°C. Analyysit tehtiin naista naytteista rinnan Kuumentamat-
tomien ndytteiden kanssa.

Rontgendiffraktioanalyysin perusteella saattaa kaoliniitin ja klo-
riitin erottaminen toisistaan olla vaikeaa. Molempien savindyt-
teiden rontgendiffraktiodiagrammeissa on voimakas heijastuma
n. 12°n (7,1 A) kohdalla. Kuumennettaessa tima piikki katoaa.
Grimmin (1968) mukaan kaoliniitti menettaa kuumennettaessa
kidemuotonsa ja sen heijastumat katoavat kokonaan. Kaoliniitin
ensimmaisen kertaluvun heijastumat ovat 7,16 A:n ja 3,57 An
kohdalla.

Kloriittilla on voimakkaiden 14,1 ja 7,05 A heijastumien lisaksi
usein kolmannen kertaluokan heijastus 4,7 A:n kohdalla. Klorii-
tilla voi 14 A:n heijastuma olla joskus epdselva. Kuumennettaessa
kloriitti dehydratoituu vain osittain ja yleensd sen 14 A:n hei-
jastuma kasvaa. Nayteen sisdltdma vermikuliitti, jonka ensim-
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maiisen Kertaluokan heijastuma on myos 14 A:n kohdalla voidaan
erottaa kloriitista kuumentamalla. Talloin vermikuliitin 14 A:n
hilamitta muuttuu 10 A:ksi, mutta kloriitilla vastaava hilamitta
pPysyy samana.

Sippolan (1974) mukaan sekundiirisen kloriittimineraalin 7 A:n
ja 14 A:n heijastumat heikkenevit tai kokonaan katoavat kuu-
mennettaessa. Mikili kloriitin 7,1 A:n heijastuma ei kuumennet-
taessa kokonaan katoa on osa Kkloriitista primdiristd Kloriittia.
Sippolan tutkimuksien mukaan ei suomalaisissa sedimenttisavi-
ssa ole kaoliniittia lainkaan.

5.2.2.2
Naytteiden mineraalikoostumus

Savien mineraalikoostumus mdidritettiin kahdesta eri korkeusta-
sosta; +18,9 ja +17,6. Mineraalikoostumuksessa ei todettu olevan
merkittavad eroa ndiden tasojen valilld. Rontgendiffraktiodia-
grammit on esitetty liitteissd 1 ja 2.

[Imeisesti tidssd tutkimuksessa olleissa savindytteissd on mukana
myos kaoliniittia, ja kloriitin ohella se aiheuttaa voimakkaan 7,1
A:n heijastuman, joka kuumennettaessa katoaa. Myos heikot 3,52
ja 3.57 A:n heijastumat katoavat kuumennettaessa. Kloriitin 4,7
A:n heijastuma on lihes olematon, joten kloriitti ei yksin aiheut-
tane 7 A:n piikkid. Savindytteet sisiltanevat myos hieman ver-
mikuliittia, koska kuumennettaessa 10 A:n heijastuma kasvaa.
Vermikuliitin siirtyminen ei niyl14 A:n heijastuman pienenemi-
send, koska kloriitti kKuumennettaessa kasvattaa tata piikkia.

Rontgendiagrammien perusteella todettiin naytteiden sisdltivan
ainakin seuraavia mineraaleja: Runsaimmin kvartsia ja kiillemi-
neraaleja (illiittia ja biotiittia). Jonkin verran maasalpii ja kloriit-
tia, seka hieman kaoliniittia, amfiboleja, pyrokseeneja seka ver-
mikuliittia.

5.2.3
Kemialliset ominaisuudet

Tutkimuksessa kaytetyista savista tutkittiin myos niiden happa-
muus eli pH-arvo ja ominaissahkonjohtokyky. Jdddytyskokeissa
kdytetyt savet olivat lievasti emaksisia, pH-arvojen vaihdellessa
valilla 7,4 -7,9. Savien ominaissahkonjohtokyky mitattiin suspen-
siosta ja laimennoksen suhteen laskettiin ndytteiden kokonais-
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sahkonjohtavuus, joka jaadytykseen valituilla naytteilla oli 300-
350 pS/cm. Tutkituista kemiallisista ominaisuuksista on esimerk-
kina kuvassa 25 esitetty ko. ominaisuudet niytteenottopisteessa
1.
taso| tilavuus- vesipitoisuus | humus |, o happamuus | sdhkdnjohto-
mp. | paino kN/m3 W2 g um pH kyky mS/cm
SmVV']S 16 17 1820 40 60 80 |0 0.5 120 40 60 80 6 7 8 030405
+20]
(]
+ ]__9_ /
3
+18)
4 .

I=WL

Kuva 25. Tutkimuksessa kdytettyjen savindytteiden ominaisuuksia korkeustason

suhteen

5.3

Naytteiden jaadyttiminen ja sulattaminen

5.3.1
Koetyypit

Savinaytteiden jaadytyskokeet suoritettiiin kahdella eri mene-
telmalld; avoimena kokeena ja suljettuna kokeena. Avoimessa
kokeessa lisdveden imeytyminen ndytteeseen jaddytyksea ai-
kana oli mahdollista, silld naytteen alapda lepdsi huokoskivea
vasten, jonka kautta saattoi +4°C vesi siirtya naytteeseen tai
ndytteestd pois. Suljetussa kokeessa veden siirtyminen oli mah-
dollista ainostaan ndytteestd pois sekd ndytteen sisdlld. Naytteita
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kuormitettiin molemmissa menetelmissd sekd jaddytys-, etta
sulatusvaiheessa niiden luonnontilaista esikuormitusta vastaa-
valla kuormalla. Roudan tunkeutuminen molemmissa jaadytys-
menetelmissa oli periaatteessa yksidimensionaalinen.

Avointa koetta kaytettiin etupadssd naytteen jaddyttamiseen
mahdollisimman luonnonmukaisissa olosuhteissa. Talli koeme-
netelmadlld jaadytettdava ndyte jdddytettiin vain kerran. Jaidy-
tyslampotilana kaytettiin -18°C. Jaddytysvaiheessa naytteiden
kuormituksessa kdytettiin sdddettavai jousikuormaa, jota kor-
jattiin aina routanousun mukaan. Koko laitteisto oli sijoitettu
pakastearkkuun, jossa naytteet olivat sijoitettu polystyreenilld
eristettyyn laatikkoon. Ainoastaan ndytteiden yldpdat olivat
avoimina -18°C:n pakkasessa. Naytteiden alapait olivat huokos-
kivien pdailla, joiden kautta veden virtaus molempiin suuntiin oli
mahdollista. Laatikon pohjalla oleva vesi pidettiin +4°C:n lampo-
tilassa termostaattiohjatun lampovastuksen avulla. Lisdksi kdy-
tettiin pientd vesipumppua veden sekoittajana, jolla pyrittiin
estimddn limpotilagradientin muodostuminen veteen. Niytteen
dimensiot tdssd koetyypissad olivat; 150 mm (h) ja 50 mm (g). .
Naytteet olivat jdadytyslaitteessa muovisissa ST II koeputkissa,
joiden sisdseinamat olivat voideltu silikonioljylla suhteellisen
suuren seindmakitkan pienentimiseksi. Koelaitteisto on esitetty
liitteessd 3.

Avoimella menetelmalla jaddytetyt naytteet sulatettiin +5°C lam-
potilassa. Sulatusvaiheessa ndytteitd kuormitettiin painolevyilla.

Avoimen jaidytysmenetelman ndytemateriaalia kaytettiin mm.
elektronimikroskooppikuvauksissa.Taman jaadytyskoemenetel-
man yhteydessa seurattiin naytteiden routanousuja, ja sulatus-
vaiheessa mitattiin sulamispainumat. Myos ndytteiden sulamis-
vedet Kerittiin talteen tutkimuksia varten. Jaidytysaika avoi-
messa kokeessa oli n. 2-3 viikkoa, jona aikana naytteet jaatyivat
lahes pohjaan saakka.

Suljettua koetyyppid kaytettiin jaddytyssarjoissa, joissa samoja
ndytteitd jaddytettiin valilla sulattaen 2-4 kertaa. Naytteita jaa-
dytettiin -18°C:n ldmpotilassa 24 tuntia jonka jalkeen niita sula-
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tettiin 24 tuntia huoneenlimpotilassa, +20°C. Suljetussa kokeessa
kuormitukseen kaytettiin painolevyjd. Niaytteiden dimensiot tas-
sa koetyypissi olivat; 40 mm (h) ja 50 mm (). Naytteet olivat
PVC-muoviputkissa, joiden sisidseinimidt myoés olivat voideltu
silikonioljylla (liite 4).

Suljetun kokeen naytteitd kiytettiin mm. raekoko-, ominaispinta-
ala-, pH-, sihkonjohtokyky-, zeta potentiaali- ja AAS-analyy-
seissd.

5.3.2
Jaadytyksen ja sulatuksen tuloksia

Routanousut ovat avoimen menetelmidn jiddytyksessd olleet n.
12-13 %. Timd nousu on tapahtunut n. 15 vuorokaudessa. Esi-
merkkind routanousuista on esitetty ndytteiden “piste 1, syv.
3,82 m" ja "piste 2, syv. 4,12 m" routanousut ajan funktiona ku-

vassa 26.
20
o] Oulunkyld, p. 1,syv. 3,82 m

routanousu, %

t
<
-1

M 1 1 1

0 2 4 6 yrk O 10 12 14

Kuva 26 a. Esimerkki saven routanoususta jaddytyskokeessa
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Kuva 26 b. Esimerkki saven routanoususta jaadytyskokeessa

Routanousun suuruus riippuu olennaisesti roudan tunkeutumis-
nopeudesta. Avoimen Kkoetyypin jdddytyslaitteistoa muutettiin
useaan otteeseen tutkimuksen aikana. Tutkimuksen alkuvai-
heessa, jolloin roudan tunkeutuminen naytteisiin oli ilmeisesti
nopeampaa todettiin routanousujen olevan vastaavilla savityy-
peilld 6-8 %.

Avoimen kokeen naytteiden sulaminen +6°C:n lampoétilassa ta-
pahtui kolmedimensionaalisesti. Kokonaissulamispainumat olivat
n. 42-48 %. Sulamispainumanopeuksista lasketut cy- arvot olivat

puolestaan 1,11-1,13 mZ2/a. Sulamispainuman suuruutta saattoi
lisdtd ndytteissd tapahtunut lievd murtuminen sulamisvaiheessa.
Tama ilmeni siten, etta sulamisvedet olivat savensekaisia. Ilmion
atheutti luultavimmin ndytteen pieni poikkipinta-ala suhteessa
korkeuteen. Esimerkkind sulamispainumien suuruudesta ja no-
peudesta on esitetty naytteiden "p.1, syv. 3,85 m" ja "p.2, syv.
4,12 m" sulamispainumakiyrit kuvassa 27.
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Kuva 27 a, b. Esimerkkeja savien sulamispainumista

Savinaytteiden vesipitoisuuden muutoksia jaadytyskertojen
funktiona on esitetty kuvissa 28 a,b. Ensimmaisen jaadytyksen ja
sulatuksen jalkeen vesipitoisuus pienenee huomattavasti. Toistu-
vien jaadytyskertojen seurauksena vesipitoisuuden pienenemi-
nen vahenee. Tutkituilla savindytteilld vesipitoisuus suhteessa
luonnontilaisen saven vesipitoisuuteen oli yhden jaadytyskerran
jalkeen keskimaarin 0,69 x w, kahden jaadytyskerran jilkeen

0,57 x w ja neljdn jaddytyskerran jalkeen 0,50 x w.
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Kuva 28 a, b. Saven vesipitoisuuden muutoksia jaadytyskertojen
mukaan

6.
TUTKIMUSMENETELMAT
6.1

Menetelmien valinta

Tutkimusmenetelmat pyrittiin valitsemaan mahdollisuuksien ra-
joissa siten, etta mahdolliset jaatymisen ja sulamisen yhieydessa
tapahtuvat muutokset saven rakenteessa, seka niitad aiheuttavat
tekijat saataisiin selvitettyd.
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6.2
Raekokoanalyysi
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Koska aikaisempien savien jaddytykseen ja sulatukseen liittynei-
den tutkimuksien (esim. Chamberlain & Gow 1979, Yong et al.
1982.-85, ja Vahaaho 1987) tulokset osoittivat, etta muutokset
saven rakenteessa ilmenevit lihinnd raekoon kasvamisena teh-
tiin sekd suoria, ettd epidsuoria raekokoanalyyseji muutoksen
toteamiseksi. Elektronimikroskooppikuvausten avulla pyrittiin
visuaalisesti toteamaan saven mikrorakenteessa tapahtuvat muu-

tokset.

Valittaessa tutkimusmenetelmiid saven rakennetta muuttavien
tekijoiden selvittamiseksi oletettiin, ettd raekoon kasvaminen on
seuraus savipartikkelien kasaantumisesta yhd suuremmiksi yk-
sikoiksi eli aggregaateiksi. Tamdn vuoksi valittiin tutkimusme-
netelmii, jotka suoraan tai valillisesti ilmaisivat muutoksia par-
tikkelien valisissd voimasuhteissa.

Savien raekokojakauman selvittamiseksi ennen jadddyttamistd ja
sen jalkeen kiytettiin sedimentaatiomenetelmiin kuuluvaa auto-
maattipipettikoetta. Tdssd menetelmdassi tietyn raekoon ja sitd
pienempien partikkelien osuus saadaan selville pipetoimalla tiet-
ty tilavuus savisuspensiota Stokesin lain mukaan laskettuina ai-
koina madrasyvyydelta.

Stokesin laki perustuu teoriaan pallonmuotoisten kappaleiden
vajoamisnopeudesta nestemdisessd viliaineessa. Suuremmat
kappaleet vajoavat nopeammin kuin pienet kappaleet. Nidin eri
aikoina otettu tilavuusyksikkoé savisuspensiota sisdltdd vain tiet-
tyd raekokoa ja sitd pienempid partikkeleita. Pipetointiajat las-
ketaan siten, ettd saatujen “ldpdisyprosenttien” mukaan voidaan
raekokojakaumakdyrd piirtdd. Yleensd jo neljdn raekoon, 60, 20,
6 ja 2 um, avulla voidaan piirtaa riittavan tarkka rakeisuuskayra.

(10)

t= (9nh)/(2gr 2(¢o-¢))

pipetointiaika

veden dynaaminen viskositeetti

rakeen laskeutumismatka (pipetointi syv.)
painovoiman kithtyvyys

rakeen sade

¢o = rakeen tiheys

¢ = veden tiheys

I R - I
¥
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Tutkittaessa jaddytyksen vaikutusta raekokojakaumaan ei nayt-
teita voitu kasitelld dispergoivilla aineilla (peptisaattoriliuoksella)
eiki ultraainihajottajalla. Vahaahon (1987) ja Yong et. al:n (1982,
1985) tekemissa tutkimuksissa todettiin sidosvoimien jdiatymisen
aiheuttamissa partikkelikasaumissa olevan niin heikko, ettia dis-
pergoivien aineiden kaytén ja niaytteen hienontamisen seurauk-
sen oli jopa raekoon pieneneminen luonnontilaiseen materiaaliin
verrattuna.

Dispergoivana aineena Kkidytetidn yleensd peptisaattoriliuosta,
jossa suspensioon tuodaan runsaasti hyvin korkeavalenssisia an-
ioneja. Anionit sieppaavat voimakkaan erimerkkisen varauk-
sensa avulla kationit pois partikkelin pintavyohykkeen sihkoi-
sestd kaksoiskerroksesta. Talloin partikkelien valiset sahkostaat-
tiset hylkimisvoimat kasvavat ja partikkelikasaumat hajoavat.
Tuloksena on tasapainotila jossa yksittaiset partikkelit ovat ha-
jaantuneina suspensiossa. Peptisaattoreina voidaan kdayttddi
myos alempivalenssisia anioneja, jotka sitovat kationeja muo-
dostamalla niiden ympdirille anioniverhon (Van Olphen 1963).
Peptisaatioreaktion voidaan siis olettaa Kumoavan sen vaikutuk-
sen jonka jaddyttiminen saa aikaan savien rakenteelle.

Naytteiden preparointi tehtiin seuraavasti: Kuivattuja savindyt-
teitd punnittiin haluttu maard (4 g) ja naytteet hienonnettiin
varovasti ainoastaan n. 3-5 mm:n suuruisiksi rakeiksi. Ndytteet
kaadettiin 400 ml:n mittasylintereihin, jotka taytettiin tislatulla
vedelld. Savien annettiin liettya yli vuorokauden vililld sekoit-
taen. Kun oltiin varmistuttu, ettd kaikki rakeet olivat varmasti
hajonneet suoritettiin pipetointi.

Ominaispinta-alalla tarkoitetaan Kkaikkien naytteessa olevien
partikkelien pinta-alan summaa painoyksikk6d Kkohti. Savissa
partikkelilla tarkoitetaan joko yksittdistd savipartikkelia tai mita
tahansa kiinteaa yksikkod, joka kayttiaytyy partikkelin tavoin
(esim. aggregaatti). Ominaispinta-alan suuruuteen vaikuttavat
partikkelikoon lisdksi partikkelien pintarakenne ja muoto. Ndihin
ominaisuuksiin vaikuttaa puolestaan ratkaisevasti mineraalikoos-
tumus. Mineraalirakeiden pinnoilla olevat huokoset, saostumat ja
humus lisddvat ominaispinta-alaa (Lowell & Shields 1984, Sposito
1984).

Tdssd tutkimuksessa kaytettiin ndytteiden ominaispinta-alan
mittaamiseen typpikaasumenetelmaa. Polaarittomien kaasumo-
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6.4
SEM- kuvaukset
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lekyylien (esim. N2) adsorptioon perustuvalla menetelmilla voi-
daan madrittaa partikkelien ulkoinen pinta-ala (external surface
area). Mineraalirakeiden sisdinen pinta-ala (internal surface
area), joka koostuu mikrohuokosten ja mineraalien kidehilojen
vilitilojen yhteisestd pinta-alasta voidaan mitata esim. etyleeni-
glykolimenetelmallid. Naytteen ominaispinta-ala lasketaan tilloin
siihen sitoutuneen etyleeniglykolin maaristi (Van Olphen 1963).

Eri menetelmilld tehdyt ominaispinta-alakokeiden tulokset eivit
ole vertailukelpoisia keskenidin. Kokonaisominaispinta-ala (si-
sainen- + ulkoinen-) voi olla esim. paisuvahilaisella montmo-
rilloniititla jopa 800 m2/g. Partikkeliaggregaattien muodostaman
ominaispinta-alan tutkimiseen soveltuu tissa tutkimuksessa kay-
tetty ulkoisen pinta-alan mittaava typpimenetelmi (eli BET-me-
netelma) hyvin, koska se ei ole "liian tarkka". Partikkelien kasau-
tuminen aggregaateiksi nikyy ominaispinta-alan pienenemiseni.
Todellinen ominaispinta-ala pysyy vakiona, mutta saatu pienem-
pi arvo on aggregaatiota ja siten myos raekoon suurenemista hy-
vin kuvaava tehokas ominaispinta-ala.

Tutkimuksessa ominaispinta-ala madaritettiin Micromeritics Flow-
sorb 2300- laitteella. Laitteiston toiminta perustuu Brunauer,
Emmet & Tellerin (1938) esittimdin teoriaan, jonka mukaan
kiintein aineen pinnalle sitoutuvien kaasumolekyylien lukumaii-
ra riippuu kaasun hoyrynpaineesta.

(11)

p /lV(p-po)]l = 1/(Vmc) +[(c-1) pl/(Vm ¢ po)

<
]

sitoutuneen kaasun tilavuus painessa p
monomolekyldarisen kerroksen muodostumiseen
tarvittava kaasumaara

kaasun kyllastymispaine

adsorptiolimpod kuvaava parametri

<
B
N
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o
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Pyyhkiisyelektronimikroskooppikuvausta eli SEM- kuvausta
kaytettiin saven mikrorakenteen tutkimiseen. Talla haluttiin
todeta ne mahdolliset nakyvit muutokset, joita jadtymisen ja su-
lamisen yhteydessa saven rakenteessa tapahtuu. Kuvaukset suo-
ritettiin Cambridge S 200- pyyhkadisyelektronimikroskoopilla.
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SEM- kuvauksessa elektronisuihku, jonka ldhteena kaytetdin 20-
100 kV:n (erikoistarkoituksissa jopa 1 MV) kiihdytysjannitetta
kayttavaa elektronitykkii, kohdistetaan naytteeseen yhden tai
useamman kondensorin avulla. Kondensorilinssit taivuttavat
ohuen elektronisuihkun kulkemaan viistosti ndytteen pinnan
poikki. Elektronisuihkun osuessa esim. kultauksella sihkédjohta-
vaksi muutettuun niytteen pintaan irtoaa siita sekundairisii
elektroneja, jotka kuljetetaan ilmaisimeen, ja edelleen vahvisti-
men kautta nailla impulsseilla moduloidaan nayttolaitteen kato-
disideputken elektronisuihkua (kuva 29). Ndin saadaan kuva
ndytteesta, jonka jokainen yksityiskohta on sita kirkkaampi, mité
pienempi pinnan kaltevuus vastaavassa kohdassa on. Syntynyt
kuva voidaan myos valokuvata jatkotutkimuksia varten tavalli-
selle mustavalkofilmille.

Pyyhkiisyelektronimikroskooppikuvan suurennos vaihtelee
valilla10x - 200 000z, ja laitteen resoluutiokyky on parhaimmil-
laan n. 7-10 nm, joka riittdid hyvin saven partikkelikokoa (2 pm)
vastaaviin eli n. 10000 kertaisiin suurennoksiin. Ilma absorboi
elektroneja, joten ndytteen on oltava mikroskoopissa tyhjiossa.
Naytteiden on oltava vedettomia, ja varautumisen estamiseksi
pinnat padllystetddn tyhjiohoyrystyksessa kullalla tai platinalla.

Tassa tutkimuksessa savindytteet preparoitiin seuraavasti: Kos-
teasta savinaytteesta leikattiin pieni, luonnontilaiseen asemaansa
nihden vertikaalisuuntainen pitkinomainen Kkappale, joka oli
kooltaan n. 3 x 5 x 10 mm. Kappale upotettiin heti nestemdiseen
typpeen (-196°C), jolloin naytteessi oleva vesi jaatyi amorfiseksi
jaaksi. Tallaisen jaan tilavuus on sama kuin veden, joten saven
rakenne siilyi ehjani. Taman jilkeen nayte vietiin kylmakui-
vauslaitteeseen, jossa nayte kuivattiin tyhjiossa, -60°C:n lampo-
tilassa. Naissd olosuhteissa vesi poistuu naytteestd sublimoitu-
malla, eli muuttumalla suoraan Kkiinteastd aineesta hoéyryksi.
Naytteitd pidettiin kylmakuivauslaitteessa n. 20 tuntia, jonka
jalkeen savi oli rakenteeltaan vahingoittumatonta, mutta kuivaa.

Kylmakuivatuille naytteille tehtiin seuraavaksi pintapreparointi,
jolla naytteeseen pyrittiin SEM- kuvausta varten saamaan esille
mahdollisimman hdiriintymaton pintarakenne. Tarkan SEM- ku-
van saamiseksi ndytteen pinnan topografian taytyy olla hyvin
pieni. Useiden eri kokeilujen ja SEM- kuvausten jalkeen todettiin
parhaan tuloksen syntyvan pinnan liimakuorinnalla, jossa tasai-
seksi hiottu pinta ensin puhdistetaan irtotavarasta ilmasuihkulla,
ja sen jalkeen pinnalle levitetdan kontaktiliimakerros. Liiman
kuivuttua kerros kuoritaan pois, jolloin siihen tarttunut uloin
savipartikkelikerros myos poistuu. Tama toistetaan niin monta
Kertaa, ettd valomikroskoopilla voidaan todetaan hdiriintymat-
toman pinnan nikyvian. Naytteiden preparoinnissa SEM- kuvaus-
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90
ta sovellettiin Smart & Toveyn (1982) ja Grabowska-Olszewska
et. al:n (1984) esittimid menetelmid, niitd kuitenkin tarpeen ja
kokemuksen mukaan muunnelien.
™ \
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L
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' DM‘MRW THIASLEVNT ‘X
Kuva 29. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin periaate
(SPECTRUM 1978)
6.5

pH-mittaukset

Saven happamuudella eli pH- arvolla on ratkaiseva vaikutus sa-
vipartikkelien pinnan sdhkoéisiin ominaisuuksiin. Happamuuden
muutos vaikuttaa savipartikkelin reunan varausominaisuuksiin,
joka osaltaan muuttaa partikkelien vilisid voimasuhteita.

Protolyysireaktioissa veteen syntyy hydroniumioneja (H30*) ja

hydroksyyli-ioneja (OH-). Vesiliuos on hapan, jos siind hydro-
niumionikonsentraatio on suurempi kuin hydroksyyli-ionikon-
sentraatio. Pdinvastaisessa tapauksessa on Kkysessd emaksinen
liuos, ja jos nimd konsentraatiot ovat yhtdsuuret on liuos neut-
raali (Antikainen 1973).

Veden autoprotolyysissd syntyneiden H30*- ja OH™- ionien maara
tdytyy veden ionitulon mukaan olla yhtasuuri:

[H30*] = [OH"] = V10-14 =10-7

Tama luku ilmaisee hydroniumionien konsentraation neutraalissa
vesiliuoksessa, ja sitd pidetdin neutraalin liuoksen happamuuden
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mittana. Yleisemmin Kuitenkin kdytetdin sen Briggs'in logaritmin
vastalukua:

-ig10-7-7 )

Hydroniumionikonsentraation kasvaessa kasvaa liuoksen happa-
muus, jota ilmaiseva hydroniumionikonsentraation Briggs'in loga-
ritmin vastaluku pienenee. Tdtd sanotaan livoksen pH:ksi.

pH = -1g [H30*]

Liuokset, joilla pH <7 ovat happamia, jolloin niissa on ylimadra
H30*- ioneja. Liuokset, joiden pH >7 ovat emiksisid, ja niissd on
ylimaard OH -ioneja (Antikainen 1973).

Kokeessa saven pH- arvo mitattiin suoraan savesta kiyttien
Ingold Lot406-M6-DXK- kiintedn aineen pH elektrodia ja Orion
Research model 701- pH mittaria. Kiintedn aineen elektrodia
kdytettdessa viltetddn laimennoksen epdlineaarinen vaikutus
pH- arvoon, joka suspensiosta mitattaessa usein tuottaa piinvai-
vaa.

6.6
Sahkonjohtokykymittaukset

Savien jdddyttimiseen liittyneissa tutkimuksissa on havaittu suo-
lojen akkumuloitumista jaatymaittomddin vyohykkeeseen, jdaty-
vidn rintaman eteen. [Imiostd ovat esittaneet tutkimustuloksia
mm. Curda & Schababerle (1988), Cary et. al. (1979). Tulkintojen
mukaan liuenneet suolat eivat absorboidu jddn kiderakenteeseen,
vaan Kkonsentroituvat jddn ja veden rajavyohykkeeseen.
Tuloksena on jadtyvin rintaman edustalle syntynyt suolaisempi
vyohyke, jonka sahkonjohtokykyarvot ovat n. 50 - 150 pS/cm
alkuperdistd arvoa suuremmat. Mikali jdatymisrintama etenee
vhd syvemmalle maakerroksiin etenee suolaisempi vyohyke sa-
malla nopeudella sen edessa.

Huokosveden jadtyminen routimiskerroksessa aitheuttaa toisaalta
elektrolyyttien rikastumista partikkeleita ympdroivadn sulaan
vesivaippaan. Saven kokonaiselektrolyyttipitoisuus ei kuitenkaan
muutuy, joten sahkonjohtokyky pysyy ennallaan.

Saven elektrolyyttipitoisuuden (suolapitoisuuden) lisaantymisen
vaikutusta savipartikkelien sahkoisen kaksoiskerroksen ominai-
suuksiin ja sen myotd partikkelien valiseen voimatasapainoon on
aikaisemmin selvitetty luvussa 3. Liuenneiden suolojen lisdan-
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6.7
AAS-analyysi
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tyminen huokosvedessd lisia massanvaikutuksen lain mukaan
elektrolyyttipitoisuutta myds sdhkoisen kaksoiskerroksen alu-
eella adsorptiovesikerroksessa.

Tassa tutkimuksessa saven sihkonjohtokykymittaus tehtiin sus-
pensiosta, jonka johtokykyarvo kerrottiin laimennossuhteen mu-
kaisesti. Laimennoksessa kaytettiin erittiin puhdasta ns. UHQ-
vettd, jonka siahkonjohtokyky on hyvin pieni. Sahkdonjohtokyky-
arvo kuvaa saven kokonaissuolapitoisuutta, joka voidaan muut-
taa huokosveden suolapitoisuudeksi tiedettiessd saven vesipitoi-
suus. Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut tarkoituksenmu-
kaista suhteuttaa arvoja huokosveden suolapitoisuuksiksi, koska
jaatymisen ja sulamisen jilkeen saven vesipitoisuus pienenee
huomattavasti.

Niytteet sahkonjohtokykymittauksiin otettiin kauttaaltaan jaa-
tyneiden ja sulaneiden niytteiden siltd alueelta, johon jaatymis-
rintama eteni jaadytyksen loppuvaiheessa. Mittaukset on tehty
Horizon Conductivity model 1484- sahkonjohtokykymittarilla.

AAS-analyysid kdytetddn tutkittavan materiaalin alkuainekoos-
tumuksen madirittimiseen. Tdssd tyossd haluttiin selvittdd savissa
olevien yleisimpien vaihtokykyisten kationien, Ca2+, Mg2+*, Na* ja
K* madrd. AAS-analyysilld voitiin tassd tapauksessa selvittdd ai-
noastaan savien kationitaloutta, eli lisdantyyké vai viheneeko
vaihtuvien kationien kokondismdird jddtymisen ja sulamisen
seurauksena. Kationien asemaa ja vaihtuvuutta sahkoisen kak-
soiskerroksen ja huokosveden valilld ei tilld menetelmalld voitu
madrittdad. Esimerkiksi edella mainittu sulan vaippaveden ioni-
konsentraation lisddntyminen routimiskerroksessa voi vaikuttaa
hyvin vdhdn AAS- analyysin tuloksiin.

Katonikonsentraation vaikutusta savipartikkelien keskindisiin
voimiin on esitetty aikaisemmissa luvuissa. Yleisesti ottaen li-
saantyva kationikonsentraatio vahentdaa partikkelien negatiivista
kokonaisvarausta ja kahden partikkelin vilistd hylkimisvoimaa,
ja saa aikaan partikkelien Kkiinnittymisen toisiinsa kun niami
lahestyvat toisiaan vetovoimien vaikutusalueelle. Kationi-
konsentraation pienentyessa vaikutus on tietenkin pdinvastainen.

Kun halutaan selvittda ainoastaan vaihtuvien kationien madara

uutetaan kationit ndytieesti tunnetulla indeksikationeja sisdl-
tavalla ammoniumasetaatti-etikkahappoliuoksella. Suodoksesta
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mitataan jiljelle jadneiden indeksikationien tai vaihtuneiden
yksittdiskationien osuudet. Niytteiden kisittely tehtiin Met-
sahallituksen laatimien vaihtuvien emadskationien mdidritysoh-
jeiden mukaan.

AAS-analyysit tehtiin Perkin Elmer 360 Atomic Absorption
Spectrophotometer- laitteistolla. AAS- analyysi perustuu neut-
raalien tai perustilassa olevien atomien kykyyn absorboida
tarkoin mddrittyd elektromagneettista sdteilyd, jonka aallonpi-
tuusalue on hyvin pieni. Liuoksessa oleva ndyte suihkutetaan
hienona sumuna ilma-asetyleeniliekkiin, jossa se muuttuu atomi-
seksi hoyryksi. Suurin osa atomeista jaa perustilaan, ja ne absor-
boivat sdteilyd, jonka aallonpituus on sopiva. Sateilyn lihteend
kiytetdin onttokatodiputkea, joka vaihdetaan aina sopivaksi
tutkittavan aineen mukaan. Liekin jilkeen sihkomagneettinen
sdteily osuu monokromaattoriin, joka eristdd kaytettavan aallon-
pituuden. Tastd sateily kohdistetaan detektoriin, joka mittaa saa-
puvan sateilyn intensiteetin. Siteilyn intensiteetti on Kkididntden
verrannollinen tutkittavan alkuaineen pitoisuuteen liuoksessa
(kuva 30, Lindsjo & Riekkola 1976).

ontlokatodin emissiospekiri
----~ moduloitu signaali
liekistd tuleva emissiospekitri
moduloimaton signaali
alkuaineen absorptiospektri
monokromaattori eroitaa
halutun spektriviivan

{
{

vatomonistin muuttaa valosignaalin
sdhkoiseksi signaaliksi
tulostusyksikko antaa numeerisen

ainoastaan moduloidun signaalin
tai graafisen tuloksen

selektiivivahvistin vahvistaa

Rb—<-®

Kuva 30. AAS- analysaattorin kaaviokuva
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6.8
Zeta potentiaali
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Partikkelin sihkoisen varauksen ja sen vaikutuksesta partikke-
lien pinnan tuntumaan voimakkaimmin sitoutuneiden ionien
muodostaman jiannitekentidn suuruutta kutsutaan zeta potentiaa-
liksi. Sdhkoisen kaksoiskerroksen voidaan ajatella koostuvan
kahdesta osasta: Sisempi alue sisdltid ne ionit, jotka ovat suh-
teellisen voimakkasti sitoutuneet eli adsorpoituneet partikkelin
pintaan. Ulompi, diffuusioalue sisdltdd ne ionit, joiden aseman
maaraa elektrostaattisten vetovoimien ja satunnaisen lampoéliik-
keen tasapaino. Sihkoisen jannitteen suuruus pienenee partikke-
lin pinnasta lahtien saavuttaen arvon nolla peruslivoksessa. Yk-
sittdinen partikkeli ja siihen lujimmin liittyneet kationit liikkuvat
liuoksessa yhtend yksikkona. Taman yksikon, eli partikkelin ja
sen ionikehdn sekd ympdréivin viliaineen vilisessd rajapinnassa
olevaa jannitettd kutsutaan zeta potentiaaliksi (Wedd, 1986). Zeta
potentiaalia voidaan pitdd vleisesti ottaen sihkoisen jdnnitteen
suuruutena Sternin- ja diffuusiokerroksen (Gouyn kerroksen) ra-
japinnassa.

Zeta potentiaalia voidaan mitata usealla elektrokineettiseen vai-
kutukseen perustuvalla menetelmalld. Parhaiten tunnettu ja eni-
ten kdytetty ndistd menetelmista on elektroforeesi eli nesteeseen
livotettujen varattujen partikkelien liike ulkoisen sahkokentin
vaikutuksesta. Kun elektrolyyttilivokseen suspensoidut varautu-
neet partikkelit tuodaan sahkokenttddn, vetad erimerkkinen
elektrodi niitd puoleensa. Liikkeen nopeus riippuu siahkokentin
voimakkuudesta, tai jdnnitegradientista, dielektrisestd vakiosta,
vdliaineen viskositeetista ja partikkelin zeta potentiaalista. Par-
tikkelin liikettd ominaissdhkokentassd kutsutaan sen elektro-
foreettiseksi mobiliteetiksi. Partikkelin elektroforeettinen mo-
biliteetti riippuu sen zeta potentiaalista Henryn yhtdlén mukaan
(Wedd 1986):
(12)

Ue = [egf(ka)l/(6nn)

- elektroforeetinen mobiliteetti

zeta potentiaali

= elektrolyytin dielektrisyysvakio

= partikkelikoko

= taajuus

= Debye-Hyckel parametri, joka riippuu elektrolyytin
konsentraatiosta

n = viskositeetti

o I~ T LT !
L5~
b
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Vesiliuosta ja kohtalaista elektrolyyttikonsentraatiota kaytetta-
essd voidaan kdyttdd Smoluchowskin muotoa Henryn yhtaldsta:

(13)

Ue - (eg)/(4nn)

Tassa tyossd zeta potentiaalin mittaamiseen kaytettiin Malvern
Zetasizer II c- laitteistoa. Mittauksissa kaytettiin elektrolyytti-
livoksena 1 mMol ammoniumkloridilivosta (NH3Cl). Savinayte
lietettiin elektrolyyttiliuokseen juuri ennen mittausta, jotta io-
ninvaihtoreaktioita ei ennen koetta ehtisi tapahtua.

Leta potentiaalilaitteiston toimintaperiaate on seuraava: Elektro-
lyyttilivokseen lietetty ndyte sijoitetaan laitteen kvartsikapil-
laariselliin, johon kaksi koherenttia, matalaenergisen helium-
neon laserin sddetta tarkennetaan niin, etta ne ristedvat keskella
sellid. Ristedvilld alueella muodostuu interferenssikuvio. Partik-
kelien liikkuessa tdmin alueeen ldpi ne hajottavat sdteet ja ai-
heuttavat valon sironnan, jonka intensiteetti vaihtelee taajuuden,
eli partikkelien nopeuden mukaan. Signaalit, jotka ovat seurauk-
sena hajonneen valon yksittaisten fotonien osumista fotomulti-
plier- ilmaisimeen ohjautuvat digitaaliseen korrelaattoriin. Kor-
relaattori muuttaa signaalit korrelaatiofunktioksi, jota voidaan
tietokoneella analysoida matemaattisesti (kuva 31, Wedd 1986).

Laser Applied voltage
@ L

jl Photodetection puises

Photomuittiplier o D

o

Fixed mirror

Beam expander

Printer O ——

Receiving optics Computer/correlator

Modulator/mirror

A
A
Modulator signal A @

Kuva 31.Zeta potentiaalilaitteisto
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TUTKIMUKSEN TULOKSET

7.1
Raekokoanalyysi

Tutkimuksen tuloksista havaitaan selvd raekoon kasvaminen.
Raekokojakauman muutos kahden jddatymis- ja sulamiskerran
jalkeen on huomattava. Neljd jadtymis-sulamiskertaa ei sanotta-
vasti endd suurenna saven raekokoa (kuva 32 a, b, cja 33 a, b, c).
Alle 2 pm:n raekoon ldpdisyprosentit pienenivit jddadytysten seu-
rauksena ylemman savikerroksen niytteilld keskimdaarin 6 %, ja
alemman savikerroksen naytteilld keskimaarin 33 %. Lapaisy-
prosenttien arvot eivat ole vertailukelpoisia luokituskokeiden
raekokoanalyysien tulosten Kkanssa, koska tassa kokeessa ei
kiaytetty dispergoivia aineita eikd saven hienontamista ultra-
danihajottajalla.

Niytteiden kuivattaminen ennen koetta lujittaa saven rakennetta
niin, ettd tdllaisen saven raekoko on vesisuspensiota kaytettdessi
suurempi kuin luonnonkostean saven raekoko. Kuivattamisella
haluttiin kuitenkin varmistua siitd, ettd kaikissa analysoitavissa
naytteissa oli sama Kkiintoainesmadrd. Tdstd saattoivat johtua
myos suuret vaihtelut luonnontilaisten savien raekokojakaumien
kesken. Kokeen tuloksista voidaan kuitenkin nihdid saven rae-
koon suhteellinen muutos jadtymisprosessin seurauksena.

70

60 A Oulunkyld, p. 1,syv. 3,12 m luonnontil.

0]

40 / 2 X jaad./sul,
xm‘j " //j-

20 7 // "

10 - g/ 4 x jaad./sul.

109 2 6 10! raekoko, um 60 102

Kuva 32 a. Pisteen |, ylemman savityypin raekoon muutos
jaadytyskertojen mukaan
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50

) Oulunkyld, p. 2, syv. 3,20 m luonontil. /m

30

201 2 x jaad./sul.

10 1 .
4 % jaad./sul.

0 — .

raekoko, um

Oulunkyld, p. 3,syv. 3,10 m luonnontil,

X 1 2 x jaad./sul.

4 x jaad./sul.

0 —

100 2 6 10! raekoko, um 60 102

Kuva 32 b, c. Pisteiden 2 ja 3, ylempien savien raekoon muutos
jaddytyskertojen mukaan
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Kuva 33 a, b, ¢. Pisteiden [, 2 ja 3, alempien savityyppien
raekoon muutos jaadytyskertojen mukaan
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Ominaispinta-ala
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Verrattaessa tuloksia Yong et al:n 1982 ja 1985 tekemiin vastaa-
viin tutkimuksiin voidaan todeta, ettd timan tutkimuksen tulok-
set ovat olleet samansuuntaisia heidian tuloksiensa kanssa (kuva
34). Erot muutoksien suuruudessa selittynevit naytteiden esi-
kasittelylla, eli silld miten voimakkaasti naytteitd sekoitetaan ja
miten kauan niiden annetaan liettyd ennen koetta. Yong et al.
ilmoittaa (1985) raekooltaan alle 2 um. aineksen vihenevin nel-
jan ensimmadisen jaddytyksen jdlkeen 15 %. Heiddn tutkimuksis-
saan todettiin, ettd kaytettiessid dispergoivaa ainetta raekoko-
analyysissd <2 pm:n aines puolestaan lisdantyi 20 % ensimmadisen
neljdn jaadytyskerran jilkeen.

80 1

[+ - -]
Q Q [~]
+ N :

% Passing

[4]
Q

40
50
60
70
80

a0}

¢ %« <« 0 » with Calgon
O %o 40P without Calgon

1
01 0.05 0.01 0.005 0.001
Particle size, mm

Kuva 34. Saven raekoon muutoksia jaddytyskertojen mukaan
(Yong et al., 1982)

Ominaispinta-alakokeen tulokset osoittavat myos raekoon kasva-
van jadtymisen ja sulamisen yhteydessd. Muutokset eivit ole niin
selkeita kuin raekokoanalyysin tuloksissa, mutta jaatyminen-su-
laminen kuitenkin selvisti pienentad saven ominaispinta-alaa
(kuva 35 ab). Syvyydesta 3.12-3.20 m olevien savinaytteiden
ominaispinta-ala pieneni keskimaarin vain 4% kahden jaadytys-
kerran jalkeen ja 7% neljan jaadytyskerran jilkeen. Syvyydestd
4.52-4.65 m olevilla naytteilla ominaispinta-alan pieneneminen
vastaavien jaadytyskertojen jalkeen oli keskimddrin 11 % ja

12 %.
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Kuva 35 a, b. Savien ominaispinta-alan muutos jdddytys- ja
sulatuskertojen mukaan

Yong et al:n (1985) esittamat vastaavien kokeiden tulokset osoit-
tivat savien ominaispinta-alan pienenevan keskimaarin yli 10%:n
neljdn jaadytyskerran jilkeen (kuva 36). He tosin kayttivat ety-
leeniglygolimonoetyylieetteri- menetelmaa (EGME-), jonka tulok-
set eivdt ole suoraan vertailukelpoisia tdssd tutkimuksessa kdy-
tetyn BET- menetelmin tuloksien kanssa. Muutos on kuitenkin
molemmissa tutkimuksissa samansuuntainen.

Geotekninen osasto julkaisu 50



7.3
SEM-kuvat
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Kuva 36. Saven ominaispinta-alan muutos jaadytyskertojen seu-
rauksena Yong et al:n (1985) mukaan

Pyvhkaiisyelektronimikroskoopilla Kuvattujen [uonnontilaisen
saven sekd jadtyneen ja sulaneen saven mikrorakennetta on esi-
tetty kuvissa 37 a,b, 38 a,b ja 39 ab. Kuvien ylilaidassa on mit-
tajana (pm) ja kdytetty suurennos.

Kuvista nakyy selvasti saven huokostilan huomattava pienene-
minen jditymisen ja sulamisen seurauksena. Lisidksi kuvista
voidaan todeta partikkelien siirtyminen limittaisiksi partikkeli-
pakoiksi. Luonnontilaisen saven partikkelien runsas reunojen vi-
linen sidostyyppi on vaihtunut jaadytyksen jalkeen enemmainkin
pintojen valisiksi sidoksiksi. Tama muutos viittaa partikkelien
valisten hylkimisvoimien vahenemiseen ja van der Waalsin voi-
mien (koheesiovoimien) tulemiseen maardavammiksi (vrt. Vaha-
aho, osa I, kpl 3). Kuvista voidaan myos todeta mm. Chamber-
lainin & Gown (1979) esittimien, jaitymisen vhteydessa synty-
vien kuivumiskutistumahalkeamien olemassaolo. Ndiden halkea-
mien uskotaan padasiassa aiheuttavan vedenldpdisevyyden huo-
mattavan lisdantymisen luonnontilaiseen saveen verrattuna.

Luonnontilaisen saven hunajankennomainen rakenne on jaatymi-
sen ja sulamisen vhteydessa muuttunut turbulenttiseksi raken-
teeksi, jossa yhdensuuntaisesti toisiinsa liittyneet partikkelit
muodostavat pyorteenomaisia rakennemuotoja. Tama viittaa sii-
hen, ettd routiminen ja sulamiskonsolidaatio aiheuttavat savissa
voimakkaan deformaation.
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KL WO 1TEMH JEEEE P :aRRas

197X 28KV WD:28MM  S:00004 P:90011

Kuva 37: a. luonnontilaisen saven- ja b. jaadytetyn ja sulatetun
saven pintarakennetta
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28KU WD:8MM S:00000 P:00008

886X 28KV WD:21MM S:8000084 P:00009

sy ——————— —~ °
i

b.

Kuva 38: a. luonnontilaisen saven- ja b. jaadytetyn ja sulatetun
saven pintarakennetta
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4,82KX 28KYU WD:8MM S:00000 P:00006
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Kuva 39: a. luonnontilaisen saven- ja b. jaadyletyn ja sulatetun
saven pintarakennetta
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7.4
pH- mittaukset
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Mittausten tuloksista voidaan todeta, ettd pH- arvo laskee jaa-
dytyskertojen myotd. Muutos on kahden jaadytyskerran jilkeen
keskimdarin -0,35 pH- yksikkéd ja neljan jaddytyskerran jilkeen
-0,47 pH- vksikkod (kuva 40 ab). pH-arvon laskiessa alunperin
lievasti emdksinen savi neutraloituu, koska hydroksyyli-ionien
ylimdird savessa vihenee.

Jaatyminen ja sulaminen on taman tutkimuksen mukaan savia
neutraloiva tapahtuma. Koska tdssa tutkimuksessa ei kuitenkaan
ollut mukana happamia savia ei jaddytyksen vaikutuksesta til-
laisten savien pH- arvoon ole tietoa. Neutraloitumisella saattaa
olla kuitenkin huomattava vaikutus niihin muutoksiin joita sa-
velle jadtymisprosessin yhteydessa tapahtuu. Vertailuja muiden
vastaavien tutkimusten tulosten kanssa ei ole voitu tehdd, koska
tekijalla ei ole ollut kdytettavissdan tallaisia tuloksia.

8,0

Oulunkyla
7.8

p. 3,syv. 3,15 m
7.6 - —
pH
7.4 - p2,syv.3.20m
| p.l,syv. 3,12 m
7.2 v T — r r , - .
0 1 3 4 S
jaadytyskerrat

Kuva 40 a. Saven pH-arvon muutoksia jdddytyskertojen mukaan.
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Kuva 40 b. Saven pH-arvon muutoksia jaadytyskertojen mukaan
Savien sulamisveden pH- arvon todettiin olevan hieman luon-
nontilaisen saven pH- arvoa korkeampi, miki osoittaa huokosve-
den hydroksyyli-ioniylimaaran (OH-) poistuvan savesta sulamis-
vesien mukana (taulukko 5).
Taulukko 5. Saven pH-arvo ja sulamisveden pH-arvo yhden
jaadytyskerran jalkeen.
nayte | p. 2 p. 2 p. 2 p. 3 p. 3 p. 3
pH §.337 | 5.341 | 5.346 | 5.472 | 5.477 | 5 482
lvonnontily 785 | 783 | 7,75 | 750 | 755 | 7.45
savi
jasd/sul-l 240 | 740 | 738 | 731 | 740 | 7.28
savi
sulamis=| 296 | 798 | 788 | 774 | 770 | 7.72
vest
7.5
Sahkonjohtokyky

Johtokykymittausten tuloksista voidaan todeta se, ettd jaatymi-
nen ja sulaminen lisddvat saven sdhkonjohtokykyd siind osassa
ndytetta, johon jadtymisrintama viimeksi etenee. Tama viittaa
siihen, etta savessa olevat suolat konsentroituvat rintaman eteen
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jaatymattomaan saveen, ja jaadtymisrintaman edetessi suolapitoi-
suus kasvaa alemmissa maakerroksissa.

Siahkonjohtokyvyn suureneminen on savissa ollut kahden jaa-
dytyskerran jialkeen keskimiirin 110 pS/cm, ja neljan jaady-
tyskerran jalkeen 180 pS/cm (kuva 41 ab). Tulokset ovat olleet
yhdensuuntaisia Curda & Shababerien (1988) ja Gary et aln
(1979) tekemien tutkimusten tulosten kanssa. Johtokyvyn muu-
toksien suuruudessa eri tutkimusten kesken on eroja. Tahan
saattaa vaikuttaa tutkimusmateriaalin erilaisuuden lisdksi se,
etta on vaikea arvioida mista kohtaa naytteesta olisi savea mit-
tauksiin otettava.
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Kuva 41 a, b. Saven sahkonjohtokyvyn muutokset jaddykertojen

mukaan
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Vaihtuvat kationit
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Kationinvaihto-ominaisuuksien tutkimustulokset ovat melko ris-
tiriitaisia. Syvyyksiltd 3,12-3,20 m olevien savien vaihtuvien ka-
tionien madradssa ei tapahdu mitddn selvdd muutosta jaidytys-
kertojen myotd (taulukko 6). Syvyyksiltd 4,52-4,65 m otettujen
savindytteiden vaihtuvien kationien mddrdssd havaitaan Kuiten-
kin selva lisidntyminen jditymisen ja sulamisen seurauksena.
[Imeisesti jalkimmaisista savista otettiin jaadytetyistd naytteista
materiaalia AAS-analyysiin kohdasta, johon oli konsentroitunut
kohtalaisesti suoloja.Ensinmainituista savindytteistd materiaalia
ei otettu analyysid varten mistdin tietystd ndytteen kohdasta.

Savilla syv. 4,52-4,65 m yleisimpien vaihtuvien kationien mddird
lisddntyi kahden jaddytyksen ja sulatuksen jilkeen n. 2 meq/
100g. Neljan jaadytyskerran jilkeen vastaava Kationien maddrin
muutos oli edelleen n. 2 meq/100g, joten kaksi lisdjaadytysker-
taa eivdl endd lisinneet vaihtuvien kationien madiardd ndissa
savissa.

Vaihtuvien kationien lisddntyminen ainakin niilld saven alueilla
joihin suolat konsentroituvat aiheuttaa muutoksia partikkelien
valisissd voimatasapainoissa. Kationikonsentraation Kkasvaessa
pienenevit partikkelien viliset sihkostaattiset hylkimisvoimat,
ja partikkelit sitoutuvat lujemmin toisiinsa kiinni.
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Zeta potentiaali
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Taulukko 6. Vaihtuvien kationien maara luonnontilaisissa - ja
jaadytetyissa savissa.

Nayte ﬁdr‘ft“" Mg2+ Calt Na* K* total
0 705 | 1155 | 065 | 150 | 20.75
Pzl 2 647 | 1058 | 051 | 129 | 1855
4 741 | 1237 | 063 | 154 | 21.65
0 765 | 1416 | 070 | 1.75 | 2426
2_'32,20 2 678 | 11.48 | 081 150 | 2057
4 6.85 | 1163 | 044 | 133 | 2025
0 691 | 1188 | 038 | 133 | 2050
Prs | 2 671 | 1122 | 074 | 158 | 2025
4 671 | 1090 | 053 | 133 | 19.47
0 461 | 667 | 045 | 1.17 | 1245
P 2 626 | 11.03 | 047 | 122 | 1898
4 496 | 838 | 056 | 153 | 1543
0 483 | 765 | 057 1.47 | 1452
e 2 429 | 675 | 048 | 150 | 13.02
4 456 | 838 | 056 | 153 | 15.03
0 445 | 732 | 057 | 140 | 1372
;-355 2 486 | 803 | 067 186 | 15.42
4 483 | 9.03 | 0.6 164 | 16.11

Tutkimuksessa todettiin zeta potentiaalin arvon olevan luonnon-
tilaisilla savilla negatiivinen, ja vaihtelevan valilld -5 - -60 mV.
Jaatyminen ja sulaminen pienentdd negatiivisen jannitekentan
suuruutta ja zeta potentiaali ldhenee nollaa. Toisaalta usein ha-
vaittiin joidenkin partikkelien saavan positiivisen zeta potenti-
aalin jadtymisen ja sulamisen seurauksena Kuvassa 42 ab on
esimerkkina pisteestd 1, syvyydesta 3,12 m - ja kuvassa 43 ab
pisteestd 3, syvyydestd 3,15 m olevan luonnontilaisen- sekd
jaddytetyn ja sulatetun saven zeta potentiaalijakaumat.
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Kuva 42 a. Luonnontilaisen- ja b. jaadytetyn ja sulatetun saven
partikkelien zeta potentiaalijakauma
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Kuva 43 a. Luonnontilaisen- ja b. jaadytetyn ja sulatetun saven
partikkelien zeta potentiaalijakauma

Kokeen toistettavuus ei ollut kovin hyvi, silld samasta ndytteestd
tehtyjen kokeiden tulokset saattoivat vaihdella melkoisesti. Savi
soveltuu materiaalina melko huonosti tallaiseen tutkimukseen
sen suuren partikkelikokovaihtelun vuoksi. Saven Kasittely en-
nen koetta oli erityisen vaativaa. Koska savi on kokeen aikana
elektrolyyttiliuoksessa on vaarana ioninvaihtoreaktioiden wvai-
kutus, jos ndytettd pidetdan elektrolyyttilivoksessa liian pitkdan
(yli tunnin). Toisaalta nayte tdytyy hajottaa yksittdisiksi par-
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tikkeleiksi ennen koetta, jotta materiaali ei olisi raekooltaan liian
epihomogeenista. Alempien savien (syv. 4,52-4,65 m) zeta po-
tentiaalikoe hieman epaonnistui sen vuoksi, etta pyrittaessa valt-
timaan elektrolyyttilivoksen aiheuttaman ioninvaihtoreaktion
vaikutuksia, ndytteitd ei ehditty hajottaa riittavisti. Naytteeseen
jadneet erikokoiset komponentit aiheuttivat sen, ettd partikkelien
Zeta potentiaaliarvot eivit olleetkaan kapealla millivolttialueella
terdvdnd piikkind, vaan pikemminkin tasaisena "massana” laa-
jalla mV- alueella.

8
TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO

Routiminen ja sulamiskonsolidaatio ovat saven rakennetta voi-
makkaasti deformoivia tekijoitd. Ndiden tapahtumien seurauk-
sena savipartikkelien wviliset alkuperdiset sidokset murtuvat.
Kuitenkin toisaalla partikkelit tulevat ldhemmadaksi toisiaan niin,
etta partikkelien valisten muuttuneiden voimasuhteiden vaiku-
tuksesta muodostuu uusia sidoksia. Ndmd uudet sidokset, jotka
ovat syntyneet mm. van der Waalsin- ja sahkostaattisten voimien
vaikutuksesta ovat suhteellisen heikkoja, ja ne murtuvat esimer-
kiksi dispergoivien aineiden vaikutuksesta.

Raekokoanalyysin tulokset osoittavat partikkelikoon selvasti suu-
renevan jadtymisprosessin seurauksena. Kokeen tulokset eivit
ole absoluuttisia, koska jo ndytteiden Kkuivattaminen aiheuttaa
partikkelien valisten sidosten lujittumisen niin, ettd vastaava koe
luonnonkosteudessa olevalla naytteelld antanee pienemman rae-
koon. Ndytteen kuivattamisella pyrittiin kuitenkin varmistumaan
siitd, ettd kiintoaineksen madrd on sama kaikissa naytteissa. Ta-
ma vaatii luonnonkosteilla savilla hyvin tarkkaa vesipitoisuuden
tuntemista. Kaikki ndytteet kasiteltiin raekokoanalyysid varten
samalla tavoin, joten tuloksia voidaan ainakin verrata keskenddn.
Koska vastaavat kokeet dispergoivia aineita kayttden ovat useis-
sa vhteyksissd osoittaneet raekoon jdatymisprosessissa pikem-
minkin pienenevan on ilmeistd, ettd raekoon kasvaminen johtuu
partikkeliaggregaattien mdirin lisidntymisestd tai niiden koon
kasvamisesta. Partikkelien viliset sidokset naissd aggregaateissa
hajoavat peptisaatioon perustuvien dispersioaineiden vaikutuk-
sesta.

Ominaispinta-alakokeen tulokset tukevat rackokoanalyysid, mut-
ta partikkelikokoa osoittavan arvon muutos on huomattavasti
vahaisempi. Suhteellisen tarkka koemenetelma aiheuttaa sen,
etta rakenteeltaan l6yhd tai huokoinen aggregaatti saa suhteelli-
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sen suuren ominaispinta-alan arvon. Toisaalta jos savi jo luon-
nontilaisena sisdltdd kohtalaisen paljon suuria aggregaatteja voi
ominaispinta-alan muutos jaatymisen ja sulamisen jilkeen jaada
suhteellisen pieneksi. )

Pyyhkiisyelektronimikroskooppikuvista nihdiin saven huokos-
tilavuuden pienentyneen sulamiskonsolidaation seurauksena.
Jadadytetystd ja sulatetusta niyttestd on suurten partikkeliaggre-
gaattien havaitseminen on tilli menetelmdlld vaikeaa saven
tiiviin rakenteen vuoksi. Sensijaan luonnontilaisessa savessa pie-
nehko6jd aggregaatteja on ndkyvissa. Tutkittujen savien rakenne
on luonnontilaisissa ndytteissd hunajankennomainen. Jadtymis-
prosessi aiheuttaa saveen ns. turbulenttista rakennetta, jossa
paikallisesti yhdensuuntaisesti asettuneet partikkelit muodos-
tavat pyorteenomaisesti jatkuvan rakenteen. Tillainen rakenne
lienee syntynyt sulamiskonsolidaation aikaisessa deformaatiossa.
Yhdensuuntaisessa asemassaan partikkelien kontakti on enim-
mdkseen pintojen vilinen, mikd viittaa van der Waalsin voimien
(koheesiovoimien) tulleen madrdadvammiksi partikkelien valisissa
sidoksissa.

Elektronimikroskooppikuvissa ndkyviat myds jdadytettyihin sa-
viin ilmestyneet Kkutistumishalkeamat. Chamberlain & Gow
esittavat teorian, jonka mukaan kutistumishalkeamat syntyvit
saven jdatymisvaiheessa. Jddtyessddn kokonaisjdnnityksen alai-
sen saven kokonaishuokosluku kasvaa veden jddtymislaajen-
tumisen ja sulasta maasta virtaavan lisiveden johdosta. Jddtyvan
rintaman edustalle sulaan maahan kehittyy suuri negatiivinen
huokosvedenpaine, joka suurentaa tehokasta jdnnitysta alueella.
Kun jaityvd rintama etenee muodostuu tille alueelle erillisia
saven ja jadn alueita, joissa savi on ylikonsolidoituneessa tilassa.
Aiemmissa tutkimuksissa on todettu konsolidaatiojannityksen
ndissd saviyksikoissd olevan jopa 3,8 MPa. Jairakenteet muo-
dostavat horisontaalisessa tasossa polygonaalisia kuvioita, ja
vertikaalitasossa niakyy erillisia vertikaalisia ja horisontaalisia
jaalinsseja.

Sulaneen saven kasvanut vedenlipiisevyys johtunee veden vi-
hentyneestd virtausvastuksesta halkeamia pitkin. Montmoril-
loniittisavilla on jaatymisaggregaattien todettu olevan horison-
taalitasossa polygonaalisten halkeamien ympdroimid. Vertikaali-
tasossa aggregaatit ovat vertikaalisten- ja horisontaalisten hal-
keamien ympdroimia (Chamberlain & Gow 1979).

Sdhkonjohtokykymittausten ja vaihtuvien kationien madarityksen
tuloksista voidaan havaita elektrolyyttien liike ja rikastuminen
jaatyvan rintaman edessa. Kun naytemateriaalia otettiin molem-
piin kokeisiin siita osasta savea, jonne jaadytyskokeessa jadatynyt
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rintama viimeksi eteni, osoittavat koetulokset elektrolyyttikon-
sentraation kasvua alueella. Kun vaihtuvien kationien pitoisuudet
madritettiin jaadytetyn niaytteen reuna-alueelta, joka jaatyi nayt-
teessd ensimmaiisend ei kationien madrassd todettu systemaat-
tista muutosta luonnontilaiseen saveen verrattuna.

Ilmeisesti jaatyvin rintaman edessa eteneva normaalia suurempi
kationikonsentraatio pienentdi sulassa maassa olevien savipar-
tikkelien sahkoisen kaksoiskerroksen laajuutta, ja partikkelien
viliset hylkimisvoimat vdhenevit. Toisaalta routimiskerroksessa
jaadtyneesta huokosvedesta rikastuu elektrolyytteja partikkeleita
ymparoivaan jaatymattomadn vesivaippaan, miki saattaa aiheut-
taa huomattavan kationikonsentraation lisddntymisen siahkoisen
kaksoiskerroksen alueella. Nimi osaltaan lisddvit partikkelien
vhteenliittymistaipumusta jaatymisen ja sulamisen yhteydessa.

Saven pH- arvon todettiin alenevan jadtymisprosessin seurauk-
sena, kun taas sulamisveden pH- arvo on hieman luonnontilaisen
saven pH- arvoa suurempi. Jaityminen ja sulaminen on ainakin
lievasti alkaalisia savia neutraloiva prosessi. Tdssa tutkimuksessa
ei ollut kaytettivissa happamia savia, joten happamien savien
pH:n muutoksista jdddytyksen seurauksena ei ole havaintoja.

Savissa protolyysireaktioiden seurauksena syntyneet hydro-
nium- (H30*) ja hydroksyyli-ionien (OH") jakautuvat huokosve-
dessa seuraavasti: Partikkelien negatiivinen pintavaraus vetia
hydroniumioneja puoleensa jolloin timdn ionin Konsentraatio on
adsorptiovesikerroksessa ldhelld partikkeleita suurempi Kuin
huokosvedessid. Hydroksyyli-ionit ovat puolestaan anioneja, ja
niilla on samanmerkkinen varaus kuin partikkelien pinnoilla.
Sdhkostaattisten hylkimisvoimien vaikutuksesta hydroksyyli-
fonikonsentraatio on vapaassa huokosvedessa suurempi, kuin
lahelld partikkeleita. Sulamisen aikana poistuu savesta sulamis-
vetena vapaata huokosvettd ja sen mukana hydroksyyli-ioneja
suhteellisesti enemman, kuin sidotumpaa adsorptiovettd, ja siind
olevia hydroniumioneja.

Saven pH- arvon pienentyessd ja lahestyessa neutraalia arvoa
savipartikkelien pH:sta riippuvat reunavaraukset sekd amorfi-
sten komponenttien pintavaraukset voivat saada positiivisen ar-
von. Kun negatiivisesti varattujen partikkelien joukossa -on posi-
tiivisesti varattuja partikkeleita tai partikkelien pintoja syntyy
ndiden kappaleiden vilille erimerkKkisten varausten vdlinen sah-
kostaatinen vetovoima. Tdma aiheuttaa yhdessd partikkelien vi-
listen Kkoheesiovoimien kanssa uusien, voimakkaiden sidosten
syntymisen partikkelien valille, joka saattaa johtaa mm. aggre-
gaattirakenteiden muodostumiseen.
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Edellisissa kappaleissa mainitut muutokset savipartikkelien vali-
sissd veto- ja hylkimisvoimissa jiddytyksen seurauksena on nih-
tavissa myos zeta potentiaali- kokeen tuloksissa. Diagrammeista
voidaan todeta partikkelien sihkoisessa kaksoiskerroksessa val-
litsevan negatiivisen jinnitteen, eli zeta potentiaalin pienenevin,
jolloin partikkelien viliset sdhkoiset hylkimisvoimat pienenevit.
Toisaalta jadtymisen ja sulamisen seurauksena saveen on syn-
tynyt komponentteja, joilla on positiivinen zeta potentiaali, jolloin
niiden komponenttien ja negatiivisesti varattujen savipartikke-
lien vilille syntyy suhteellisen lujia sidosrakenteita koheesiovoi-
mien ja voimakkaiden sahkéisten vetovoimien vaikutuksesta.

Useissa tutkimuksissa erilaisilla savimateriaaleilla on todettu
jaatymisen ja sulamisen aiheuttavan saveen rakennemuutoksia,
jotka ilmenevit partikkeliaggregaattien muodostuessa mm. kar-
keampana raekokona. On todennikéista, ettd saven mineraali-
koostumus ei juurikaan vaikuta sen aggregaatinmuodostustai-
pumukseen, vaan midridvimpia tekijoitd ovat jaatymisympai-
riston olosuhteet sekd maalajikohtaisista ominaisuuksista rae-
koostumus, vesipitoisuus, huokosveden kemialliset ominaisuudet,
vaihtokykyisten Kkationien Kkonsentraatio ja amorfiset kom-
ponentit.

Tdaman tutkimuksen tulosten perusteella on ilmeistd, ettd jaaty-
misen ja sulamisen yhteydessa tapahtuvat saven rakenteen muu-
tokset, joka ilmenevit partikkeliaggregaattien kehittymisend joh-
tuvat suurelta osin kahdesta syysta: Saven pH- arvon laskiessa
syntyy savipartikkeleiden reuna-alueelle sekd amorfisiin kompo-
nentteihin positiivisia pintavarauksia, joiden seurauksena eri-
merkkisesti varautuneiden partikkeleiden vilille muodostuu
sahkostaattisia vetovoimia. Toisaalta kasvavasta jdakiteestd ri-
kastuu elektrolyyttejd, jolloin sekd jadtymisrintaman edessd su-
lassa maassa, ettd routivassa kerroksessa lisdantynyt kationikon-
sentraatio pienentda sahkoisen kaksoiskerroksen laajuutta ja vi-
hentda partikkelien valistd hylkimisvoimaa. Jadtymis- ja sulamis-
vaiheessa vallitsevat poikkeukselliset jannitysolosuhteet oletet-
tavasti tehostavat em. ilmioiden vaikutusta.
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