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Yhteenveto: Artikkelissa kasitellain erdita yksin-
kertaisimpia geotekniikkaan soveltuvia muodon-
muutosfunktioita. Hyberbolinen funktio (1) sovel-
tuu usein mm. maapohjan ja paalujen kuormitus-
kokeiden tulosten kasittelyyn. Samalla funktiolla
voidaan usein approksimoida mybs koheesiomaa-
lajien puristuskokeiden tuloksia. Timin funktion
merkittavimpiin etuihin on yksinkertaisuuden li-
siksi luettava myos se, etti parametreilla a ja b
on mielekds fysikaalinen merkitys ja lisiksi se, ettd
koetulokset asettuvat sopivasti valitussa koordinaa-
tistossa suoralle viivalle, jonka avulla parametrit
voidaan helposti laskea.

Varsinkin hienorakeisten maalajien 6dometriko-
keiden tulosten kisittelyyn yleisesti kaytetty ja ns.
kokoonpuristuvuusindeksiin  (kuva 6b) perustuva
konsolidaatiopainuman arvicimismenetelma (kaava
11) ei laheskasan aina sovellu Suomen maalajeihin.
Tamén menetelmén pahimpana heikkoutena on pi-
dettdvd sitd, ettd painuman laskukaava (11) poik-
keaa rakenteiden mekaniikassa ja lujuusopissa ylei-
sesti kiytossa olevista muodonmuutosten laskukaa-
voista. Ohden (1939) ja Janbun (1963) kehittima
tangenttimoduulimenetelma niyttdd sitdvastoin so-
veltuvan ldhes kaikkiin Suomessa esiintyviin maa-
lajeihin. Tém#n menetelmin suurimpana heikkou-
tena on pidettdvi sitd, ettei muodonmuutosfunktion
parametreillda ole mielekista fysikaalista merkitys-
td. On ilmeistd, ettd ddometrikokeen tulosten kisit-
telyd varten voidaan kehittid muodonmuutosfunk-
tio, jonka parametrien suhteen tima wvaatimus on
tdytetty. Kaavan (17) parametrit tdyttivit em.
ehdon. Niyttdd kuitenkin ilmeiseltd, ettei kaava
(17) sovellu kaikkiin maalajeihin.

Erilaisten kuormituskokeiden ja maaniytteiden
lujuuskokeiden tulosten kisittelyyn sovellettavat
muodonmuutosfunktiot olisi kehitettivd siten, ettd
niiden parametrejd voidaan kiyttdd maalajien luo-
kitteluperusteina. Suomessa nykyisin kiytbssi ole-
vaa rakennusteknillistd maalajien luokitusjirjestel-
mid sovellettaessa maalajeja ei voida jakaa geotek-
nisten ominaisuuksien perusteella luonnollisiin ja
mielekkdisiin maalajiryhmiin. Uusi luokitusjirjes-
telmd olisi kehitettdvi siten, etti otetaan huomioon
maalajien geologiset syntyolot sekd fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet ja edelleen yksinkertaisilla
luokituskokeilla masritettivit ominaisuudet (rakei-
suus, plastisuus, vesipitoisuus jne.). FErilaisten lu-
juus- ja painumakokeiden tuloksien approksimoimi-
seen soveltuvien muodonmuutosfunktioiden para-
metrit muodostavat ilmeisesti tdrkeimmin ja luon-
nollisen ldhtékohdan edelld tarkoitettua maalajien
uutta luockitusjirjestelmis kehitettiessi.

Kantavat rakenteet on mitoitettava siten,
ettd saavutetaan riittdva varmuus rakenteen
murtumista vastaan ja lisiksi siten, ettd
muodonmuutokset eivdat aiheuta rakentee-
seen teknisid eikd arkkitehtonisia vaurioita.
Kayttotilassa muodonmuutokset ovat taval-

lisesti niin pienid, ettd mitoittaminen voi-
daan suorittaa lineaarisen kimmoteorian pe-
rusteella. Kimmoteoriaa sovelletaan myds
geotekniikassa mm. maanvaraisten rakentei-
den painumaa arvioitaessa, koska kiytetts-
vissd ei ole muita tihin tarkoitukseen
paremmin soveltuvia menetelmii. Viime
aikoina on tosin tehty yrityksid painumalas-
kelmiin paremmin soveltuvien menetelmien
kehittémiseksi (mm. Janbu 1967). Nimi
menetelmét ovat kuitenkin vield kehitys-
asteella.

Varmuus murtumista vastaan lasketaan
geotekniikassa samoin kuin rakenteiden me-
kaniikassa plastisuusteorian  perusteella.
Plastisuusteoria soveltuu lukuisiin geotek-
nisiin tehtdviin, koska muodonmuutosten
(siirtymien) tuntemisella ei aina ole sanotta-
vaa merkitystd (esim. maaluiskien vaka-
vuutta laskettaessa). Plastisuusteorian ja
lineaarisen kimmoteorian avulla ei voida
kuitenkaan ratkaista kaikkia geotekniikassa
esiintyvid rakennesuunnittelutehtiavii. Esi-
merkiksi maanalaisia taipuvia rakenteita
mitoitettaessa olisi tunnettava jinnityksen
ja muodonmuutoksen vilinen (epilineaari-
nen) yhteys kuormituksen arvosta nolla
murtokuormaan saakka.

Geoteknisid rakennelaskelmia varten on
kehitetty useita matemaattisia malleja
(muodonmuutosfunktioita), joilla jannityk-
sen ja muodonmuutoksen vuorosuhdetta
approksimoidaan erilaisissa jiannitystiloissa.
Muodonmuutosfunktion olisi luonnollisesti
oltava mahdollisimman yksinkertainen. Geo-

teknisiin laskelmiin kehitettyji muodon-
muutosfunktioita on eridissi tapauksissa
vksinkertaistettu  liiankin pitkille. On

ilmeistd, ettei geoteknisid laskelmia varten
voida koskaan kehittia tdydellisesti todelli-
sia olosuhteita edustavaa muodonmuutos-
funktiota. Liian pitkille viety yksinkertais-
taminen johtaa kuitenkin virheellisiin tulok-
siin ja pdidtelmiin. Matemaattisella funk-
tiolla voidaan luonnehtia maalajien painu-
mis- ym. ominaisuuksia siti paremmin, mitd
Useampia toisistaan riippumattomia para-
metrejd funktio sisiltds. Parametrien lisdsn-
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tyessd funktio luonnollisesti muuttuu mate-
maattisesti mutkikkaaksi. Tietokoneiden
ansiosta matemaattisesti »hankalien» funk-
tioiden soveltaminen on kuitenkin tullut
mahdolliseksi tavanomaisissakin rakennelas-
kelmissa.

Useat geotekniikassa nykyisin k#ytossd
olevat muodonmuutosfunktiot ovat epiha-
vainnollisia, koska niissdi esiintyvilld para-
metreilli ei ole selvdid fysikaalista merki-
tysta ja koska ne myds muodollisesti poik-
keavat lujuusopissa yleisesti kdytossd ole-
vista kaavatyypeisti. Mm. Janbu (1963,
1967) on kiinnittdnyt tdhin huomiota ns.
tangenttimoduulimenetelmii koskevissa jul-
kaisuissaan. Empiiristd muodonmuutosfunk-
tiota on pidettdvi onnistuneena, jos se skoh-
tuullisellay tarkkuudella edustaa havainto-
tuloksia ja jos sen fysikaalisesti mielekki-
den parametrien perusteella voidaan (epi-
suorasti) pHitellda mihin luonnolliseen maa-
lajiryhm&dn tutkittu niyte kuuluu. Sama
asia voidaan esittdd myos kiadntden, jos tie-
detddn yksinkertaisesti miiritettavien luo-
kitteluominaisuuksien (w, w;, wp jne.) pe-
rusteella, mihin geoteknisiltd ominaisuuk-
siltaan yhtendiseen maalajiryhmiin tutkittu
ja luokiteltu niyte kuuluu, on jo luokittelun
perusteella kyettdvi selvittimiin em. para-
metrien suuruusluokka. Muodonmuutos-
funktiot olisi siis pyrittivi kehittamiin
siten, ettd niiden parametreji voidaan kiyt-
tdd luokitteluperusteena geotekniikkaan ny-
kyisin kiytdssd olevia luokitusjirjestelmis
paremmin soveltuvaa uutta maalajien luoki-
tusjérjestelmdd kehitettdessd. Suomen geo-
logisiin olosuhteisiin soveltuvan uuden luo-
kitusjérjestelméin tarve on ilmeinen, koska
rakeisuuteen ja humuspitoisuuteen perustu-
van rakennusteknisen maalajiluokitusjarjes-
telman (Pohjarakennuksen normit 1964)
perusteella maalajeja el aina voida jakaa
geoteknisten ominaisuuksien perusteella
luonnollisiin ja mielekkdisiin ryhmiin.

Seuraavassa tarkastellaan erditd yksinker-
taisia geoteknillisiin laskelmiin soveltuvia
muodonmuutosfunktioita.

Kuormituskoe

Kuvassa 1 on esitetty VIT:n geoteknilli-
sen laboratorion koekentilld Otaniemessa
suoritetun kuormituskokeen tulos. Koe on
tehty betonipilarilla, jonka antura on nelié
(50 x 50 em). Perustamissyvyys on ollut 50

em, Kokeen kestoaika, aloittamishetkestd
maapohjan murtumishetkeen, on ollut noin
kolme tuntia. Maalaji on lievasti ylikonsoli-
doitunutta liejusavea. Pohjapaineen ja pila-
rin painuman vilinen vuorosuhde voidaan
tdssd tapauksessa esittda kaavan (muodon-
muutosfunktion) (1) avulla (Kezdi 1964).

d; _ d;
S 9= 2T bs, — 0900 11714,
J;
| 2o

g = pohjapaine [kp/cm?]

(1)

d; = pilarien painuma [em]

Kaavassa (1) on kaksi riippumatonta
parametrid a ja b, joilla on yksinkertainen
fysikaalinen (ja geometrinen) merkitys. Jos
painuma kasvaa direttomén suureksi, lahes-
tyy pohjapaine arvoa 1/b, joka edustaa maa-
pohjan teoreettista murtokuormaa. Muodon-
muutosfunktion ensimmiinen derivaatta

)

saa origossa arvon 1/a, joka on siis muodon-
muutosfunktion tangentti origossa eli ns.
tangenttimoduuli (initial tangent modulus).
mittaustulosten perusteella kuvassa 1b esi-
tetylld tavalla. Kuvasta la kiy ilmi, ettd
»laskettu kayri» yhtyy hyvin havaintotulok-
siin kun O <§; <7 cm. Viimeinen havain-
topiste (§;=10,9 cm) ei sitd vastoin satu
lasketulle kiyridlle. Tdhdn on syynd mm.
se, ettd painuman mittaaminen muodostui
epitarkaksi murtokuormaa lihestyttiessi
mm. koepilarin kallistumisen johdosta.

Kuvassa la on esitetty murtokuorman
maaritystapa ns. tangenttimenetelmin (Ter-
zaghi-Peck 1961) mukaan. Tangenttimene-
kp,/em? on selvésti pienempi kuin 1,b = 0,85
kp/em?.  Murtokuorman tarkan arvon mé#i-
rittiminen ei yleensd ole mahdollista kuor-
mituskokeen loppuvaiheessa esiintyvien hai-
rididen takia. On kuitenkin ilmeistd, ettd
todellinen murtokuorma on pienempi kuin
1/b, koska painuma ei kdytinnossi voi kas-
vaa ddrettémin suureksi. Erikokoisilla pila-
reilla tehtyjen kuormituskokeiden mukaan
1/b on yleensd suurempi kuin koheesiomaa-
lajien kantavuuskaavan ja siipikairalla mii-
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1. Koepilarin painuman ja pohjapaineen valinen
riippuvuus.
Relation between settlement of test pillar and
soil pressure.

ritetyn leikkauslujuuden perusteella las-
kettu murtokuorma.

Maanvaraisen rakenteen kimmoinen alku-
painuma lasketaan tavallisesti kaavan (2)
avulla (Janbu, Bjerrum, Kjirnsli 1966).

@) ek

6= uo w1 E,
E; = maapohjan kimmomoduuli

B = peruslaatan leveys

Kaavan (2) kertoimet u, ja u; riippuvat
peruslaatan muodosta, perustamissyvyydes-
td ja painuvan maakerroksen paksuudesta
(Fox 1948). Kaavaa voidaan kiyttis, kun
varmuus maapohjan murtumista vastaan on
F>1,7---2,0; ts. silld kuormitusalueella, jossa
maapohja pysyy padasiallisesti kimmoisessa
tilassa. Kaavan kiyttoaluetta voidaan laa-
jentaa »kimmoisen» alueen ulkopuolelle,
kun 4;:n ja q:n riippuvuussuhde otaksutaan
hyperbeliksi (Kezdi 1964).

g-B . 1 __arq
Ei l'q‘/(bn - 1-b: q

[ 0; 7~ py i
3) | l/b=aq,

Mg Mg * B

E.

[

a ==

g,, = murtokuorma

Parametri a riippuu siis peruslaatan muo-
dosta ja koosta sekd perustamissyvyydestd
ja painuvan kerroksen paksuudesta ja li-
sdksi maapohjan kimmomoduulista. Kuormi-
tuskokeiden tuloksia kisiteltiessd kaavan
(3) avulla voidaan (ainakin likim#&riisesti)
arvioida em. tekijdiden wvaikutus koetulok-
siin, jos havaintojen perusteella todetaan,
ettd painuman ja kuormituksen vuorosuh-
detta voidaan riittdvin tarkasti approksi-
moida kaavalla (1).

Kaavatyyppi (1) soveltuu usein myds
paalujen kuormituskokeiden tulosten kisit-
telyyn. Tilldin voidaan menetelld esim. si-
ten, ettd pohjapaine (g) korvataan paalun
kuormituksella (P). Kuvassa 2 esitetyssi
tapauksessa pohjapaine on kuitenkin kor-
vattu keskim#iriiselld leikkausjannitykselld
(v) paalun vaippapinnalla ja paalun painu-
ma (§;) ns. suhteellisella painumalla (¢),
joka on laskettu prosentteina paalun keski-
madrdisestd halkaisijasta. Kuvassa 2 esitetty
menettely osoittautui tissid tapauksessa tar-
koituksenmukaiseksi, silli kuormituskokei-
den perusteella pyrittiin selvittdmain kus-
tannusten ym. puolesta edullisin paalun pi-
tuus. Tdman vuoksi koekuormitettiin nelja
rinnakkaista eri pituista paalua. Siipikairalla
madritetty leikkauslujuus oli paalujen toi-
mivalla osalla likipitden vakio (noin 1,2
Mp/m2?). Eri pitkien paalujen kuormitus-
kokeet osoittavat, ettd niin on asian laita.

Paalujen  kuormituskokeet joudutaan
usein suorittamaan rakennustyén aikana ja
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yleensd epéedullisissa olosuhteissa ja puut-
teellisella kalustolla. Tidm#n vuoksi on ta-
vallista, ettd koetulokset ovat enemmén tai
vihemman puutteellisia. Koetulosten perus-
teella suoritettavien péitelmien ja wusein
merkittdvienkin ratkaisujen tekeminen on
helpompaa ja luotettavampaa, jos onnistu-
taan 16ytdmasn koetuloksiin soveltuva mate-
maattinen malli (muodonmuutosfunktio),
jolla puutteelliseksi jésineitd havaintoja voi-
daan »tdydentéds». Kaava (1) soveltuu usein,
mutta ei aina, em. tarkoitukseen. Muita
kuormituskokeiden kisittelyyn soveltuvia
menetelmid ovat kisitelleet mm. Kondner ja
Krizek (1962) sekd Brinch Hansen (1965).

Puristuskoe

Kuvassa 3 on esitetty pehmein saviniyt-
teen puristuskokeen tulos. Koetuloksia on
approksimoitu kaavoilla (4), (5) ja ()
(Brinch Hansen 1963).

&

@ o= 4y ‘|‘ bye
Ve

P 7= a; + bye
_ Ve

® o= o

¢ = puristusjdnnitys [kp/cm?2]

¢ = muodonmuutos (painuma) %
niytteen alkuperiisestd korkeu-
desta

Kaava (4) on muodollisesti sama kuin
kaava (1). Jinnitys ldhestyy asymptootti-
sesti arvoa 1/b, kun ¢ kasvaa Hirettomin
suureksi. Origoon piirretyn tangetin kulma-
kerroin on 1/a;, joka on siis puristusjanni-
tystd o= 0 vastaava tangenttimoduuli (ini-
tial tangent modulus). Kuvasta 3b kay
ilmi, ettd mittaustulokset eivdt satu suo-
ralle viivalle (¢/0, ¢)-koordinaatistossa, kun
¢ < 0,8 %. Tidhin on syynd kokeen alussa
esiintyvidt hiiriot sekd kuvassa 3b esitetyn
menetelmidn epatarkkuus origon ldheisyy-
dessd. Vastaavan havainnon ovat tehneet
my6s Kondner (1963) ja Brinch Hansen
(1965). On mahdollista, ettd nidytteen kon-
solidoitumistila vaikuttaa mybs (o, ¢)-kiy-
ran alkuosan muotoon. Niytteen osittaisen-
kin hiiriintymisen wvaikutus on kuitenkin

tavallisesti niin merkitsevi, ettei konsolidoi-
tumistilaa yleensd voida miirittad puristus-
kokeen perusteella.

Kaavan (5) mukaan puristusjénnitys saa-
vuttaa maksimiarvon kun &= a/b. Vaikka
havaintotuloksissa (kuva 3a) ei ole selvid
puristusjénnityksen maksimiarvoa, voidaan
tuloksia approksimoida myos em. kaavalla,
kun ¢ vaihtelee vililli 1,3--3,5 %. Brinch
Hansenin (1963) mukaan kaava (6) soveltuu
lahinnd silloin, kun (g, ¢)-kiyrin »alkuosa»
on mittaustulosten mukaan parabolinen, Ku-
vasta 3b kiy ilmi, ettd havaintotulokset sat-
tuvat suoralle viivalle (&/c ¢)-koordinaatis-
tossa vain alueella ¢=1,5--3,3 %.

Kuvan 3 esittimissi tapauksessa kaavan
(4) mukainen teoreettinen kéayrd yhtyy pa-
remminkin koetuloksiin kuin kaavoja (5) ja
(6) edustavat kiyridt. Kaava (4) on myos
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2. Neljan koheesiopaalun kuormituskoe. Painuman
ja leikkausjannityksen vilinen riippuvuus.
Loading test of four cohesive piles. Relation
between settlement and shear stress.



K.-H. KORHONEN: MUODONMUUTOSFUNKTIOT GEOTEKNIIKASSA

a

o
[0
|

‘ [

Test 466 |
|t TR

+ Obszerved |

o
=
&
o
O 08 4 -
0 | \
qu.}
< ¢ | T e
MR ) T RS,
R —— &) “13604’56 s
4. ‘ ' n
]
=z ‘ et B B
0 ‘ 1205107 &
@ G2 4— i —
E / | By & = TR AR
| 1,80 + 0,283 &
£ F
o o | | | !
o) 1 2 3 4 5 &
Strain &%
10 b —- - ’
a 1
L . 4 -
i ‘ ‘ I
a4 SERE 4 B
I 0 )
| [ o *le |
a | A -
o | !yﬂ/ o | |
O B . 4 \
wy B oa A,A | j?
= ‘ i +/+ ‘
Y d ) { | .4
¥ 4 ! Ll |
R -
o ot
"“\C | +/+‘4 o—cr'O‘O'Ddt_-_
W 03—'}”:}; o C_Q—D-‘O"O' |
EeprEe T - 6)a &gt -3e0405&
- 5)ok/s <190+ 02838 ,
4)+ Ef5 =120+ 117 € |
o] ; : . {
o} 1 2 2 4 5 &

Strain &°%

3. Savindytteen puristuskoe. Kaavan (4) avulla
laskettu kiyrid edustaa parhaiten koetuloksia.
Kaavojen (5) ja (6) avulla lasketut kdyrat yh-
tyvat toisiinsa valillda ¢=10.-.25 %.
Compression test of clay sample. The curve
caleulated from formula (4) is the best repre-
sentative for the test results. The curves calcu-
lated from formulee (5) and (6) coincide when
e=0--25 %.

yksinkertaisin ja sen parametreilld (a; ja by)
on selvin fysikaalinen merkitys.

Kuvassa 4 on esitetty myos savinaytteen
puristuskokeen tulos. Puristusjéannitys on
saavuttanut maksimiarvon, kun ¢=24 %.
Koetuloksia on approksimoitu kaavoilla (4)
ja (5). Kaava (8) ei sovellu tdssid tapauk-
sessa. Kuvasta kidy ilmi, ettd kaavan (4)
mukaan laskettu teoreettinen kiyrd yhtyy
havaintotuloksiin, kun ¢ = 0---2 % ja kaavan
(5) mukaan laskettu kiyrd vastaavasti, kun
¢>2 %. Vastaavanlaisten koetulosten pe-
rusteella on todettu, ettd usein on erittain
vaikea »keksii» sellaista kaavaa, jonka ku-
vaaja yhtyy riittdvin tarkasti havaintotu-

loksiin jinnityshuipun (o,,,) molemmin
puolin. Koska (o, ¢)-kéyrin laskevalla osalla
ei aina ole sanottavaa kidytinnollistd merki-
tystd, lasketaan teoreettinen kidyrid tavalli-
sesti vain origon ja jinnityshuipun vélille.
Tdmi voidaan usein tehdi helpoimmin ku-
van 5 mukaisessa koordinaatistossa, jossa
vaaka-akselilla on suhteellinen muodonmuu-
tos & = ¢/e, ja pystyakselilla suhteellinen
jinnitys ¢, = ¢,/0,. Maanidytteen puristus-
lujuus (0,,) ja sitd vastaava muodonmuutos
(e,,) on arvioitava (interpoloitava) koetulos-
ten perusteella.

Kuvassa 5 on esitetty (o,, ¢,)-koordinaatis-
tossa samojen nidytteiden koetulokset kuin
kuvissa 3 ja 4. Havaintotulokset asettuvat
kuvan 5b mukaisessa koordinaatistossa liki-
pitden suorille viivoille (pienid muodonmuu-
toksia lukuunottamatta). Koetuloksia voi-
daan approksimoida yksinkertaisella kaa-
valla (7), joka on muodollisesti samaa tyyp-
pid kuin kaavat (1) ja (4).

o &/ &y
(7) Oy o a; + br * E:“Em
a,+ b, = 1.000

Kaava (7) on vain muunnos kaavasta (4),
silld se voidaan esittid myds muodossa (?).

£ b
LA U A
Om Om
Em
(8) Gy = *Q
Om
b

b,— —
! Oﬂl’.

Kuvasta 5b kiy ilmi, ettd havaintotulokset
sattuvat paremmin suoralle viivalle, jos ehto
a, + b, =1,000 jitetdin huomiotta. Myds
Krizekin ja Kondnerin 1965) esitté-
mien puristuskokeiden tulosten perusteella
a, + b, <1,000. Kuvasta 5a voidaan todeta,
etti kaavan (7) kuvaaja yhtyy kummankin
ndytteen havaintotuloksiin tarkkuudella,
jota on pidettivd riittdvind. Kuvaan on
piirretty myts Brinch Hansenin (1965) esit-
taimin yksinkertaistetun kaavan o, =&,
(2—¢,) kuvaaja, joka on lihelld ndytteen
1053 havaintotuloksia.

Puristuskokeen tulosten perusteella m&a-
ritetddn tavallisesti leikkauslujuus (o,,/2)
ja kimmomoduuli (E;). Niytteiden hairiin-
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tymisen johdosta nidmi# arvot ovat tavalli-
sesti enemmin tai vihemmin virheellisii.
Nykyistda kaytinttd  yksityiskohtaisempi
koetulosten analyscinti olisi usein tarkoi-
tuksenmukaista. Havaintoihin soveltuvan
muodonmuutosfunktion »hakemisen» yhtey-

Puristuskokeen tulosten perusteella m&i-
ritetddn tavallisesti leikkauslujuus (s,,/2)
dessd koevirheet yms. tulevat yleensi sel-
vasti esille. Tulokset on kuitenkin kisitel-
tdvd tietokoneella, silld esim. kaavojen (4),
(9) ja (6) parametrien m#irittiminen »kisi-
tyond» muodostuu suuritiseksi ja usein
myos mielivaltaiseksi.

Odometrikoe

Odometrikokeen avulla miiritetdin maa-
lajien painumisominaisuudet kuormitettujen
maakerrosten tiivistymisesti aiheutuvan ns.
konsolidaatiopainuman arvioimista varten.

i B B B0 )

0 ! : J & :
0 02 04 06 08 10
Er=<&/Em
1,0
£ [ b2 d
| F
b Pl
S
4/"'/
084 i 1< o
pd 4
£ [ B /."/
0o (R, SN g
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£ T A
Y = +
E il P o
o]
R + 466 ar=0,20; b0, 77
© 1053 ar=0,36 ; br=0,62
02
0 i !
o) 02 04 06 08 10

&/

4. Savindytteen puristuskoe. Koetuloksia ei tassi
tapauksessa voida approksimoida jannityshui-
pun molemmin puolin samalla kaavalla.
Compression test of clay sample. The test
results cannot be approximated with the same
formula on both sides of the stress peak.

5. Kuvissa 4 ja 5 esitettyjen puristuskokeiden tu-

lokset (e, o;)-koordinaatistossa.  Koetuloksia
voidaan approksimoida kaavalla (7), kun ehtoa
a,+b,=1 ei (tarkkaan) huomioida.
The results of the compression tests in figures
4 and 5 in (g, or)-coordinate system. The test
results can be approximated by formula (7)
when the condition a;+ b, =1 is not (very
exactly) taken into consideration.

Jaykin renkaan sisilld olevaa niytettd kuor-
mitetaan 6dometrissé asteittain lisdantyvilla
kuormituksella. Renkaan jaykkyyden joh-
dosta niyte ei padse laajentumaan sivusuun-
nassa. Tiivistyvin (konsolidoituvan) maa-

kerroksen painuma lasketaan yksinkertai-
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tyn sekanttimoduulin avulla (kaava 9).
Ap - AH
E

Ao, =— maakerroksen painuma

Ap — jannityksen lisiys ko. maaker-
roksessa (pystysuorassa suunnas-
sa)

AH = painuvan kerroksen paksuus

E’, = kokoonpuristuvuusmoduuli
(sekanttimoduuli)

(9) Ao, =

Sekanttimoduuli miiritetddn suoraviivai-
seen (p, ¢)-koordinaatistoon piirretystd muo-
donmuutoskdyristd kuvassa 6a esitetylld ta-
valla.

Kaavaa (9) voidaan soveltaa lihes kai-
kissa kaytinnossi esiintyvissd rutiiniluon-
toisissa tapaulksissa kuormitettujen maaker-
rosten painuman arvioimiseen. Kaava (9)
on samaa tyyppid kuin lujuusopissa yleisesti
kiytossd olevat muodonmuutoskaavat (Hoo-
ken laki). Menetelmin suurimpana heik-
koutena on se, ettei sekanttimoduuli ole
maalajivakio, vaan sen arvo riippuu kuormi-
tuksesta.

Hienorakeisten maakerrosten painuma
arvioidaan usein myts ns. kokoonpuristu-
vuusindeksin avulla. Tdmi indeksi méérite-
tadn ddometrikokeen perusteella kuvassa 6b
esitetylld tavalla. Jos havaintotulokset aset-
tuvat puolilogaritmisessa koordinaatistossa
((log p, e)- tai (log p, ¢)-koordinaatistossa)
likipitien suoralle viivalle, voidaan koe-
tuloksia approksimoida kaavalla (10).

(10) e =g _Cc ® log P/'Po
e — kuormitusta p vastaava huokos-
luku
e, = luonnontilaisen maakerroksen
huokosluku

C. = kokoonpuristuvuusindeksi

p, = vallitseva kuormitus ko. maaker-
roksessa

p =dp -+,

Laskelmissa kaytetidn kuitenkin ns. kor-
jatun kiyran kaltevuuden m#drddmis ko-
koonpuristuvuusindeksid (tan ¢ = C,). Tatd
indeksiia korjataan edelleen eliminoimalla
siitd (Janbu,
Bjerrum, Kjirnsli 1966). Painuma laske-
taan korjatun kokoonpuristuvuusindesksin
perusteella kaavasta (11).

- 4,4+ p
11) Aop= ——— +log ——— +4H
O do= g e " F
C’, = korjattu  kokoonpuristuvuus-
indeksi

Ao;, = maakerroksen konsolidaatiopai-
numa

Kookonpuristuvuusindeksida on pidetty
kuormituksesta (jinnityksestd) riippumat-
tomana maalajivakiona (Helenelund 1963).
Varsinkin Eteli-Suomen savien kuormitus-
huokoslukukiyri on usein tyyppid 1 (kuva
6b), joten siti ei voida approksimoida kaa-
valla (10). Norjan sensitiivisten savien
kuormitus-huokoslukukdyrd on myos taval-
lisesti samaa tyyppid (Janbu, Bjerrum,
Kjarnsli 1966). Keski- ja Iti-Suomessa sekd
Pohjois-Savossa esiintyvien hiesujen ja silt-
tien kuormitus-huokoslukukdyrd on sitid
vastoin tyyppid 3. Kotziaksen (1963) mu-
kaan Saksassa Reinin joen laaksossa esiinty-
vin hiesun (Rheinischer Schluff) vastaava
kdyrd on my0ds samaa tyyppid. Kuvassa 1la
on tyypillinen silttimaalajien kuormituspai-
numakiyri, jota ei voida approksimoida suo-
ralla viivalla. Kaavaa (10) ei siis voida
soveltaa kaikkiin Suomessa esiintyviin hie-
norakeisiin maalajeihin. Silld ei aina voida
approksimoida riittivin tarkasti karkea-
rakeisten kitkamaalajien eikd moreenien
kuormitus-huokoslukukédyrida. Kokoonpuris-
tuvuusindeksiin perustuva painuman arvioi-
mismenetelm#d poikkeaa rakenteiden meka-
niikassa yleisesti kdytossd olevista muodon-
muutosten laskukaavoista, joten em. vain
erikoistapauksiin soveltuvan laskumenetel-
mian edelleen kehittdminen ei vaikuta tar-
koituksenmukaiselta. Kuten edelld on mai-
nittu, soveltuu sekanttimoduulimenetelma
varsinkin rutiiniluontoiseen kiyttoon. Maa-
lajien ryhmittdmiseen painumaominaisuuk-
sien perusteella luonnollisiin ja mielekkai-
siin maalajiryhmiin sekanttimoduuli ei kui-
tenkaan sovellu.

Tangenttimoduuli

Janbu (1963 ja 1967) on kaikkiin maalajei-
hin soveltuvaa konsolidaatio-painuman ar-
vioimismenetelmia kehittdessddn pastynyt
ns. tangenttimoduulimenetelmian. Tamin
menetelmin on ensimmaiseksi esittinyt sak-
salainen Ohde (1939). T&ssd menetelmissa
kuormituksen ja nidytteen painuman vuoro-
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suhdetta 8dometrikokeessa approksimoidaan
kaavalla (12) (mm. Ohde 1939, Janbu 1963
ja 1967, Moussa 1961, Kotzias 1963).

(12) e=a- (2)x4C
Dy

Ah
&= ho

Ah = niytteen painuma (noin 24 tunnin
aikana) kuormituksella p

h, = niytteen korkeus kokeen alussa

¢ = muodonmuutosluku

p = kuormitus (jannitys)

p; = 1 kp/em?

k = jinnityseksponentti

C = vakio

Tangenttimoduuli ja sen kertoimet laske-
taan kaavaryhmistda (13).

, __ dp
yel w
E.—=v-p,-( —
(13) t P P, )
1
= 1

v= — (k1)

w=1—k
E’, = tangenttimoduuli
v = moduuliluku
o = moduulieksponentti

poimmin ja luotettavimmin ddometrikokeen
havaintotulosten perusteella tietokoneen
avulla. Kotzias (1963) on kehittinyt graafi-
misti varten. Graafinen menetelma (kuva
11b) on osoittautunut kuitenkin epitarkaksi

Kaavalla (12) voidaan yleensd approksi-
moida kaikkien maalajien odometrikokeiden
tuloksia. Janbun ja Ohden mukaan jdnni-
tyseksponentin (k) pienin kysymykseen tu-
leva arvo (koheesiomaalajit) on k = 0. Tassa
erikoistapauksessa kuormituksen ja nidyt-
teen painuman riippuvuussuhdetta voidaan
approksimoida kaavalla (14).

1 P
14 =— +In (—
18 = In (L) 4+
k=0
=1
&; — kuormituksen p; =1 kp/em? ai-

4

heuttama painuma ( "

)

a

Muodonmuutosfunktiota (14) vastaava
tangenttimoduuli lasketaan kaavasta (15).
dp
b i i
E,= T

(15) P
F,=v.p,« ( —
¢ P ( Y )

Kaavat (10) ja (14) vastaavat toisiansa;
ts. niiden kuvaajat ovat (log p,e)- ja (log
P, £)-koordinaatistoissa suoria. Moduulilu-
vulla ja kookonpuristuvuusindeksilld on til-

a Load p
!-:—Do—z-%—ﬁ._\D;JJ
W } |
i | _ Ap
q;\ | I Es= AE
& < F
= A2
©
%) =
b 1 k<O, w>1
Z. k=0, w=1
3 k>0, w<
Cerrected curyve®
Laboratory curve \
5 Ny
tana=Cc s
v 3
O
=
L
1 Sensitive clay
2 Clay, no quick
3 Silt

Load p (log)

6. a) Sekanttimoduulin maiidritys odometrikokeen
perusteella.
Determination of secant modulus on basis of
oedometer test.

b) Odometrikokeen ensimmiisen kuormitus-
vaiheen tyyppikdyrat (log p,e)-koordinaa—
tistossa.

Typical curves of oedometer test's first
loading stage in (log p, e)-coordinate system.
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léin luonnollisesti yksikisitteinen wvuoro-
suhde (kaava 16).

C.
(16) wv= TTe In 10

Maalajit voidaan jakaa moduulieksponen-
tin (w) perusteella kolmeen padryhmisn
(kuva 7). Ensimmiiseen ryhmiidn, jossa
o <1 kuuluvat yleensid moreenit ja karkea-
rakeiset kitkamaalajit ja lisiksi karkearakei-
set siltit. Koheesio- ja silttimaalajien »kuiva-
kuorikerros» kuuluu tavallisesti myos tdhan
ryhmiin. Toinen ryhm# (kaava 14) on
luettava erikoistapaukseksi, johon kuuluu
lahinnd (ei herkkid) koheesiomaalajeja.
Kolmannen ryhmén (k <0; » > 1,00) muo-
dostavat pidasiallisesti ns. herkit savet
(Quick clay). Myds turve (kuva 8) nayttid
- usein kuuluvan tdhdn ryhmaiin.

Kuten edelli on mainittu, kaavalla (12)
voidaan approksimoida kiytinnollisesti kat-
soen kaikkien Suomessa esiintyvien maa-
lajien kuormitus-painumakiyrit Sdometri-
kokeessa. Kaava ei kuitenkaan tiytd kaik-
kia muodonmuutosfunktiolle asetettavia
muodollisia vaatimuksia mm. siksi, ettd sen
parametreilld (a, k ja C) ei ole selvii fysi-
kaalista merkitystd. Kaavojen (12) ja (13)
mukaan tangettimoduuli on nolla kun kuor-
mitus on nolla. On kuitenkin ilmeistd, ettei
minkd&n materiaalin moduuli ole nolla,
vaikka kuormitus onkin nolla. Sanottavaa
kiytanndllistd merkitysta tilld asialla ei kui-
tenkaan ole, koska painumalaskelmissa tan-
genttimoduulia tarvitaan (normaalisti kon-
solidoituneissa maalajeissa) kuormitusvalilld
P,— D (p, = ko. maakerroksessa vallitseva
kuormitus). Seuraavassa on tarkasteltu
erdiden tyypillisimpien maalajien dometri-
kokeiden tuloksia.

Kuormituksen ja painuman vuorosuhdetta
on approksimoitu (tapauksesta riippuen)
kaavoilla (12) ja (14). Tangenttimoduuli on
vastaavasti laskettu kaavoista (13) ja (15).
Laskelmat on suoritettu osittain tietoko-
neella ja osittain kisilaskukoneilla. Kuormi-
tuksen ja painuman vuorosuhdetta on lisdksi
approksimoitu kaavalla (17), jolloin tan-
genttimoduuli on laskettu kaavasta (18).

___ 4p
amn = ‘m + &
_ 4k
&= To"'

dp=p—p,

&

E

vallitsevaa kuormitusta (p,)

vastaava tangenttimoduuli (Ap

=0)

¢ — painuman teoreettinen lop-

puarvo, kun Ap = cc

= kuormitusta p, vastaava (inter-
poloitu) painuma (%,100) &do-
metrikokeessa

dAp

de

(E, + bdp)?
EO

Kaava (17) on periaatteeltaan samaa
tyyppida kuin kaavat (1) ja (4), silld se on
mucdostettu kaavasta (4) siten, ettd jinni-
tyksen ja muodonmuutoksen symbolit ovat
vaihtaneet paikkaa. Kaava (17) tayttis tér-
keimm&n empiiriselle muodonmuutosfunk-
tiolle asetettavan vaatimuksen, silli sen
parametreilld (E, ja b) on yksikisitteinen
fysikaalinen merkitys.

Kuvaan 8a on laskettu tietokoneella Jan-
bun (1967) esittimien havaintotulosten pe-
rusteella turpeen muodonmuutoskiyri kaa-
vojen (14) ja (17) avulla. Vaikka niyte on
otettu 5,5 metrin syvyydests, on vallitseva
tehokas kuormitus (p,) otaksuttu nollaksi.
Kuvasta 8a kidy ilmi, ettd kaavan (17) ku-
vaaja tissd tapauksessa on lihempini ha-
vaintotuloksia kuin kaavan (14) mukaan las-
kettu kiyrd. Janbu on approksimoinut tan-
genttimoduulia kuvaan 8b piirretylla murto-
viivalla. Kaavan (18) avulla laskettu tan-
genttimoduuli on kuormitusvililla p = 0---0,7
kp/em? kidytdnnollisesti katsoen yhtd suuri
kuin Janbun laskema moduuli.

Kuvaan 9 on laskettu (tietokoneella) savi-
nidytteen muodonmuutosfunktiot kaavojen
(12) ja (17) mukaisesti. Kuvasta 9a kiy
ilmi, ettd kummankin kaavan kuvaajat yhty-

o

1/b

€0

B, =

(18)
E,=

(
)
I
I

»

Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen
riippuvuus.

Relation between load and tangent modulus,

Turvenéiytteen odometrikoe (Janbu 1967)
Oedometer test of peat sample (Janbu 1967)

a) Kuormituksen ja painuman vilinen riippu-
vuus
Relation between load and settlement

b) Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen
riippuvuus
Relation of load to tangent modulus
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Load p, kp/emz2

Savinaytteen odometrikoe
Oedometer test of clay sample

a) Kuormituksen ja painuman vélinen riippu-
vuus
Relation between load and settlement

b) Kaavan (17) parametrien E; ja b graafinen
mairitys
Graphical determination of parameters E,
and b in formula (17)

¢) Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen
riipuvuus.

Relation between load and tangent modulus
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10, Savinaytteen odometrikoe (Janbu 1967) maiaritys (Kotzias 1963)

Oedometer test of clay sample (Janbu 1967) Graphical determination of parameters in

a) Kuormituksen ja painuman vilinen riippu- formulae (12) and (13) (Kotzias 1963)
vuus ¢) Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen
Relation between load and settlement riippuvuus.

b) Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen Relation between load and tangent modulus.
riippuvuus 12. Hiekka- ja moreeniniytteiden &dometrikoe
Relation between load and tangent modulus. Oedometer test of sand and till samples

11. Silttindytteen ddometrikoe a) Kuormituksen ja painuman vilinen riippu-

Oedometer test of silt sample vuus

a) Kuormituksen ja painuman vilinen riippu- Relation between load and settlement
vuus b) Kuormituksen ja tangenttimoduulin vilinen
Relation between load and settlement riippuvuus.

b) Kaavojen (12) ja (13) parametrien graafinen Relation between load and tangent modulus.
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vat kohtalaisen hyvin havaintoarvoihin. Kaa-
vojen (13) ja (18) avulla lasketuissa tan-
genttimoduulien arvoissa ei ole tirkeim-
malld kuormitusvalilli (p,--2,5 kp/em?) sa-
nottavaa eroa.

Kuvassa 10a esitetyt havaintoarvot on
otettu Janbun (1967) julkaisusta. Koska
em. arvot on madidritetty Janbun esittimaista

piirustuksesta mittaamalla, saattaa niissd
olla pienehksja virheitd. Kaavoja (14) ja
(17) edustavat kiyrit yhtyvit havainto-
arvoihin tarkkuudella, jota on pidettivi
riittivind. Janbu on esittinyt tissikin ta-
pauksessa (kuten kuvassa 8) tangenttimo-
duulin murtoviivalla. Kuvasta 10b kiy ilmi,
ettd kaavan (18) perusteella lasketut mo-
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vililla) lihempsnd Janbun laskemia moduu-
lin arvoja kuin kaavan (15) avulla lasketut
moduulin arvot.

Kuvassa 1la on esitetty silttimaalajin
(Joensuu) kuormitus-painumakéyrda puoli-
logaritmisessa koordinaatistossa. Kiyrd on
»kovera» ja siti ei voida approksimoida suo-
ralla viivalla (kaavalla 14). Kaavojen (12)
Kotziaksen (1963) esittdma&lld menetelmalla.
Havaintojen perusteella on todettu, ettd
odometrikokeen tulokset asettuvat suoralle
viivalle kuvan 11b mukaisessa koordinaatis-
tossa, jota kaava (12) my0s teoreettisesti
edellyttdd (Kotzias 1963).

silmivaraisesti piirretyn suoran perusteella
muodostuu kuitenkin enemmain tai vihem-
min mielivaltaiseksi. Kuvaan 1la on piir-
retty kaksi kaavan (12) avulla laskettua
kdyrdad (tan @Q;—=0,82 ja tan @,;— 0,80),
joista tan @,:n perusteella laskettu kayrd
=396 p®2 —166 yhtyy paremmin ha-
vaintotuloksiin. Kuvassa 11b esitetyssi
teella ei voitu kuitenkaan p#Hitelld kumpi
tan @:n arvo johtaa parempaan tulokseen.
Tidssd yhteydessd voidaan vield todeta, ettd
odometrikokeiden tulokset olisi laskettava
tietokoneella.

Kuvaan 12 on piirretty 6dometriin tiivis-
tetyn hiekkandytteen (4) sekd proctorko-
jeella tiivistetyn moreenindytteen (5b) ja
koekuopasta suoraan Odometrin »renkaa-
seen» mahdollisimman »luonnontilaiseksi»
tarkoitetun moreenindytteen (5a) Sdometri-
kokeiden tulokset. Koetuloksst asettuvat
log p—1Ilog ¢ -koordinaatistossa likipitden
suoralle viivalle, joten kaavan (12) wvakio
C~0. Tatd vakiota el voida kuitenkaan
yleensd otaksua nollaksi kuormitus-painu-
makiyrdn alkupddssd (p=~0--0,5 kp/cm?).
Vakiot a, k, v ja w riippuvat ldhinnd nidyt-
teen tiiveydestda kokeen alussa ja lisdksi
myos maalajin rakeisuudesta sekd rakeiden
muodosta. Luonnontilaisten maanaytteiden
ottaminen karkearakeisista maalajeista ei
ole mahdollista. Painumisominaisuudet jou-
dutaan témin vuoksi tutkimaan siten, ettd
laboratoriossa selvitetiin em. wvakioiden ja
tiiveyden vuorosuhde suorittamalla 8domet-
rikoe useita kertoja (3—5) niytteen tiivey-

den vaihdellessa. Luonnontilaisten maaker-
rosten tiiveys on tutkittava rakennuspaikalla
kairausten ja tiiveysmittausten avulla.
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