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TIIVEYDEN VAIKUTUS KAIRAUSVASTUKSEEN

KITKAMAALAJEISSA

K-H. KORHONEN — M. TAMMIRINNE

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 2 No. 3 1969 ss. 103—
110; Kustannusosakeyhtio Rakennustekniikka, Hel-
sinki

Yhteenveto: Kirjoituksessa on kisitelty Valtion
teknillisen tutkimuslaitoksen geoteknillisen labora-
torion suorittamia koekairauksia, jotka tehtiin labo-
ratorio-olosuhteissa kuvan 1 mukaisessa tynnyrissi.
Tutkimukset suoritettiin painokairalla, kevyelld
heijarikairalla sekd hollantilaisella puristinkairalla
(kuva 2). Tutkimuksessa kaytettiin kahta maalajia
(233 ja 237), joiden rakeisuudet on esitetty kuvassa
3. Tulosten perusteella voidaan todeta:

— Tutkittavan maalajin tiivistiminen koetynnyriin
siten, ettd tiiveys olisi yhtd suuri pohja- ja pin-
takerroksissa osoittautui erittdin vaikeaksi. Koe-
tuloksissa (kuva 6—11) esiintyvd hajonta aiheu-
tuu mm. tynnyriin tiivistetyn maalajin epiahomo-
geenisuudesta (syvyyssuunnassa) ja lisdksi siiti,
ettd maakerroksen ja kairan tangon valistd kit-
kaa ei ole voitu ottaa huomioon.

— Maalajien tiiveyden mittana on kiytetty huokoi-
suutta (kuvat 6—9). Kairausvastuksen riippu-
vuus tiiveydestd on pyritty selittimiin ns. vas-
tusparametrin (W/p,) avulla. Kuvista 6—8 kiy
ilmi, ettd tidm# parametri kasvaa huokoisuuden
pienentyessd ja lisdksi, ettd vuorosuhde riippuu
myo6s maalajin rakeisuudesta ja todennikdisesti
myds rakeiden muodosta ja muista geoteknisistd
ominaisuuksista. Kuvissa esiintyvisti hajonnasta
huolimatta voidaan todeta, ettd em. parametri on
ilmeisesti tdrkein kairausvastuksen »selittdja» ja
ettd kairausvastuksen perusteella voidaan mii-
rittda kitkamaalajien tiiveyden suuruusluokka,

— Kuvissa 9—I11 on esitetty kairausvastuksen ja
ddometrikokeen perusteella madritetyn tan-
genttimoduulin vilinen vuorosuhde, Tangentti-
moduuli on laskettu kaavan (2) avulla siten,
ettd janntykselle on kaytetty ko. syvyydessi val-
litsevan tehokkaan jannityksen arvoa (p,). Ku-
vien perusteella voidaan todeta, ettd tangentti-
moduuli kasvaa kairausvastuksen lisdintyessd ja
ettd my6s tdmi vuorosuhde riippuu selvisti
maalajin rakeisuudesta.

— Laboratorio-olosuhteissa suoritetut kokeet ovat
olleet alustavia. Niiden perusteella on todettu,
ettd jatkotutkimuksissa, jotka geoteknillinen
laboratorio on jo aloittanut, on kiinnitettivi eri-
tyistd huomiota tutkittavien maalajien tiiveyteen
ja sen mittaamisessa kaytettdvien menetelmien
luotettavuuteen.

Kitkamaalajien geotekniset ominaisuudet
riippuvat lihinnd maalajin rakenteellisesta
tiiveydestd.  Luonnontilaisten niytteiden
ottaminen kitkamaalajeista on kiytannolli-
sesti katsoen mahdotonta. Tamin wuoksi
rakenteellinen tiiveys arvicidaan tavallisesti
rakennuspaikalla tehtdvien kairausten pe-
rusteella. Ylimpien maakerrosten tiiveyden
mittaaminen on mahdollista mm. volymet-
rilld ja radioaktiivisilla menetelmilld. Niilla
menetelmilld ei kuitenkaan voida mitata sy-
ville ulottuvien kerrosten tiiveyttid. Kitka-
maalajien lujuus- ja painumisominaisuuk-
situ) on mahdollista my6s ns. rasiakairan
avulla (Helenelund 1965). Tama kaira on
kuitenkin vield kokeiluasteella ja sen avulla
voidaan mitata vain ylimpien maakerrosten
ominaisuudet. Erilaiset kairat (paino-, hei-
jari-, jne. kaira) ovat, ja tulevat vastaisuu-
dessakin olemaan, tirkeimmit rakenteelli-
sen tiiveyden arvioimiseen kiytettdvit me-
netelmit.

Kairaustuloksia arvioidaan nykyisin la-
hinnid kokemuksen perusteella kehittyneen
ssormituntumans avulla. Pohjatutkimusten
suorittajat eivdt yleensd halua perustella
(eiviatkd ilmeisesti aina sithen pystyk&dan)
kairaustulosten »tulkinnassa» kéayttamids
skriteerioita». Pohjatutkimustulosten tulkit-
semisessa sovellettujen epidméardisten ja
usein myds virheellisten kriteerioiden joh-
dosta geotekniikka on muodostumassa, var-
sinkin tdhan alaan perehtyméttomien mie-
lestd ssalatieteeksis. Kairaustulosten tulkit-
semiseen soveltuvien menetelmien kehitta-
mistd on pidettdva yhteni tirkeimpini alan
tutkimuskohteena lihivuosien aikana. Kai-
rausvastuksen ja rakenteellisen tiiveyden
valistd wvuorosuhdetta ovat useat tutkijat
(mm. Kahl 1955, Melzer 1968, Meyerhoff
1956, Menzenbach 1959, Schubert 1955,
Sparmann 1963 jne.) pyrkineet selvittim&an
laboratoriossa ja todellisissa olosuhteissa
maastossa. Naissa tutkimuksissa on kay-
tetty padasiallisesti sellaisia vilineitd (puris-
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tinkaira, Standard penetration test), jotka
eivit ole yleisessd kaytossda Suomessa eiki
sanottavasti muissakaan Pohjoismaissa. Kos-
ka painokaira todennzkdisesti tulee edelleen
olemaan yleisin pohjatutkimusviline maas-
samme, Valtion teknillisen tutkimuslaitok-
sen geoteknillinen laboratorio on pyrkinyt
selvittimiin painokairausvastuksen ja ra-
kenteellisen tiiveyden viliseen vuorosuhtee-
seen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimukset on
suoritettu laboratoriossa tarkoitusta varten
valmistetussa koetynnyrissd. Tutkimuksia
on tehty lisiksi puristinkairalla ja ns. ke-
vyelld heijarikairalla (DIN 4094, 1960).

Kairaukset

Kairaukset suoritettiin tynnyrissd, jonka
mitat on esitetty kuvassa 1. Tutkittava maa-
laji tiivistettiin tynnyriin viitend kerroksena.
punnittiin etuk#teen. Kerrokset pyrittiin
tiivistamadn mahdollisimman homogeenisiksi
ja samaan tliveyteen. Jokaisessa eri tiivey-
teen tdytetyssd tynnyrissd suoritettiin seitse-
min kairausta: viisi painokairalla, yksi pu-
ristinkairalla ja yksi kevyelld heijarikairalla.
Tutkimuspisteessi 5 (kuva 1) painokairaa
kierrettiin koneellisesti. Kairaukset suori-
tettiin maakerrosten piille asetetun rei’ite-
tyn terislevyn livitse. Painokairaukset teh-
tiin  Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen
(SGY, 1968) kairausoppaan mukaisesti. Pu-
ristinkairaukset suoritettiin hollantilaisella
kairalla, jonka kirjen poikkileikkauksen
pinta-ala on 10 cm? ja karkikulma 60°. Ke-
vyt heijarikaira oli DIN 4094 mukainen. TH-
mén kairan kirjen poikkileikkauksen pinta-
ala on 5 em? ja kidrkikulma 90°. Kairassa
kdytettiin painokairan tankoja (& = 22 mm).
Kairojen kirkiosat on esitetty kuvassa 2.

Painokairan kdrjen syvyys mitattiin 5—10
puolikierroksen vidlein. Kevyen heijarikai-
rauksen yhteydessi mittaukset tehtiin vas-
taavasti 5—10 lyonnin vilein. Puristinkai-
ran kirkivastus mitattiin keskimiirin 15
cm:n vilein. Kairaukset suoritettiin kuvan
1 mukaisessa jirjestyksessi. Kuvassa 5 on
esimerkki kairaustuloksista.

Maalajit

Kairauksia suoritettiin kahdessa maa-
lajissa, joiden rakeisuuskdyrit on esitetty
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1-4 Swedish weight sounding
5 Motorized Swedish weight scunding
© Static penetrometer sounding
7 Light ram sounding
Kuva 1. Koetynnyri
Fig. 1. Test barrel
Kuva 2. Tutkimuksessa kdytettyjen kairojen kar-
jet
Fig. 2. Cones of sounds used in the research
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Lab. dso 1= Us = Ominais- Huokosluku Huokoisuus Maalaji

n:o mm dgo/dio d?0 paino Void ratio Porosity Soil
dgo/d1o Spec;?c

Lab. gravity

n2 Vs €max €min Nmax Nmin RT AC

: g/om? %o %o

233 0,55 2,60 0,80 2,65 0,860 0,531 46,3 34,6 Hk SP

237 0,20 1,57 1,05 2,65 0,874 0,556 46,6 357 htHk SP

Melzer 0,55 2,42 0,94 2,66 0,772 0,438 43,5 30,4 Hk SP

kuvassa 3. Koska tuloksia on verrattu Mel- Taulukko 1. Koemaalajien luokitteluominaisuudet.

zerin (1968) Aachenin teknillisessd korkea-
koulussa suorittamien tutkimusten tuloksiin,
on kuvassa esitetty myots Melzerin kayttd-
min maalajin rakeisuuskdyrd. Maalajien
luokitteluominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 1.

Maalaji 233 on rantakerrostumasta otettua
hiekkaa, josta on poistettu pienimmat ja suu-
rimmat rakeet. Se on p3dasiallisesti kvart-
sia ja maasdlpdd. Rakeet ovat osittain sar-
Maa-
laji 237 on hankittu Tanskasta, ja se on ns.
dyynihiekkaa. Tanskan geoteknillinen ins-
tituutti on kiyttinyt tdtd maalajia (G-12)
erilaisiin koetarkoituksiin, joten sen geotek-
niset ominaisuudet tunnetaan perusteelli-
sesti. Maalaji on kiytinnéllisesti katsoen
kokonaan kvartsia, ja sen rakeet ovat pyo-
ristyneitd. Melzerin kdyttimin hiekan ra-
keet ovat sitd vastoin sarmikkaiti.

Maalajin kokoonpuristuvuusominaisuudet
tutkittiin ddometrissd, jossa niytteen kor-
keus oli 45 mm ja halkaisija 113 mm. Ku-
vassa 4 on esitetty maalajin 233 koetulokset.
Tangenttimoduuli (kuva 4 b) laskettiin tie-
tokoneella kaavan (1) avulla (Ohde 1939).

.
@ [ e=ap*+ C
| By=vp®
¢ — suhteellinen painuma, relative
settlement
p = kuormitus, kp/em? load
a = painumaluku, settlement number
k = painumaeksponentti, settlement
exponent
E’, — tangenttimoduuli, kp/cm?, tangent
modulus
» — moduuliluku, modulus number
o = moduulieksponentti, modulus
exponent
C = wvakio, constant

RT — Suomen rakennusteknillinen
maalajiluokitus, AC = Unified Soil
Classification System.

Table. 1. Classification properties of test soils.
RT = Finnish soil classification system
pertinent to structural engineering.
AC = Unified Soil Classification Sys-
tem.

Kairausvastus

Kairaustuloksia kisiteltiessd otettiin huo-

mioon seuraavissa syvyyksissd mitatut kai-
rausvastukset: 20, 40, 50, 70, 80, 100, 110 ja
mian siten, etti tiivistimisestd aitheutuvat
virheet olisivat mahdollisimman pienis, silld
mittausten perusteella todettiin tiiveyden
poikkeavan kerrosten rajapinnoissa (kuva
1) tynnyriin sullotun maalajin keskim#&rai-
sestd tiiveydestd. Alimmasta kerroksesta
(I) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle 20 em:n
paksuinen pohjakerros, koska todettiin, ettd
tynnyrin pohja vaikuttaa selvésti tamén ker-
roksen (20 cm) kairausvastukseen. Vastaa-
vasti jatettiin kasittelyn ulkopuolelle ylin,
20 cm:n paksuinen kerros, jossa painokaira
tavallisesti painui kiertdmiattd (kuva 35).
Painokairauspiirustuksia vertaamalla todet-
tiin, ettd kairausvastus oli samalla syvyy-
delli tynnyrin eri kohdissa (pisteet 1—4)
likipitden yhtdsuuri. Madrddvand painokai-
rauksena pidettiin kuitenkin tynnyrin keski-
pisteessd suoritettua kairausta. Em. perus-
teella voidaan paadtelld, ettd tynnyriin sullo-
tun maalajin tiiveys (huokoisuus) oli tietylld
syvyydelld kaikkien tutkimuspisteiden (1—
7) kohdalla todennikéisesti likipitden yhta
suuri.

Kuvasta 5 kiy ilmi, ettd kairausvastus li-
sidantyy tiiveydeltdan likipitden homogeeni-
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a) Suhteellisen painuman ja kuormituk-
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seen rakeisuudeltaan ja tiiveydeltiin muut- tangent modulus. - i
tumattomassa maakerroksessa. Kun on edel- Xuva 5. iggﬁﬁ;ﬁ:ﬁ pﬁ;ilf;ﬁlsv"g;g ]?[.y]rfs;gﬁg
leer'l_ ilmeistd, ettd k.alra.usvastus riippuu sullotun maalajin tiiveydessi esiintyy
myods maakerroksen jinnitystilasta kirien epdhomogeenisuutta  syvyyssuunnassa.
J p g X * - .. . . -
syvyydelld, vaikuttaa luonnolliselta, etti ns. ge’i’lyﬂ} hmlceirickalﬁ'ank”heugoﬂm paino oli
: I . p ja pudotuskorkeus cm,
vallitseva  tehokas 1otitys (100) valitaan Fig. 5. Sounding resistance of Swedish weight

vhdeksi kairausvastuksen sselittdjiksis (pa-
rametriksi). On selvii, ettei em. parametri
vksin riitd »selittimiiny kairausvastusta ra-
keisuudeltaan ja tiiveydeltisn homogeeni-
sessakaan maakerroksessa, silli kairan tan-

sound, static penetrometer and light ram
sound. The density of the soil compacted
into the barrel is non-uniform and varies
with the depth. The weight of the »ham-
mer» of the light ram sound was 10 kp
and the height of fall 50 cm.
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gon ja kiirjen ylapuolella olevan maakerrok-
sen vilinen kitka j#i huomiotta. Seuraa-
vassa on lihdetty kuitenkin siitd olettamuk-
sesta, ettd rakeisuudeltaan homogeenisen
maakerroksen kairausvastus riippuu tilvey-
den lisiksi vain kairan kirjen tasolla vallit-
sevasta jannityksesta.

(2) W=f (p, n)

W = kairausvastus, sounding resistance

p, = y-Z = vallitseva jénnitys,
prevailing stress

7 — kidrjen etdisyys maan pinnalta,
distance of cone from soil
surface

» = tehokas tilavuuspaino, effective
unit weight

n = huokoisuus, porosity

Maalajien tiiveyden »mittanay kaavassa
(2) on huokoisuus. Tahan tarkoitukseen
soveltun luonnollisesti myos kuivatilavuus-
paino, huokosluku tai ns. suhteellinen tii-
veys. Kuvissa 6, 7 ja 8 on kaavan (2) vuo-
rosuhde esitetty kairaustulosten perusteella
muodossa (3).

w
(3) = {—)
p!)
W /p, = vastusparametri, resistance
parameter

Kuvasta 6 kiy ilmi, ettd painokairan vas-
tusparametri kasvaa tiiveyden lisd&ntyessa
(huokoisuuden pienentyessd) maalajissa 237
selvisti nopeammin kuin maalajissa 233.
Rakeisuudella ja rakeisuuden muodolla on
niiin ollen selvd vaikutus kairausvastukseen.
Kuvien 7 ja 8 perusteella voidaan tehda ke-
vyen heijarikairan ja puristinkairan osalta
sama toteamus. Vastusparametrin ja huo-
koisuuden vuorosuhteessa (kuvat 6—8)
esiintyy hajontaa. Tihién on nahtidvisti syy-
nia mm. se, etti koetynnyriin sullotun maa-
lajin tiiveys on vaihdellut syvyyssuunnassa.
Kuvia 6—8 piirrettdessa on otaksuttu, ettd
maalajin tiiveys on riippumaton syvyydesti.
On ilmeistd, ettd tiiveys on ollut tynnyrin
pohjakerroksissa suurempi kuin pinnalla,
koska tynnyrin ylimmissd kerroksissa mita-
tut vastusparametrit sijoittuvat em. kuvissa
hajonta-alueen alareunaan. Hajonta lisdan-
tyy yleensd huokoisuuden kasvaessa. Ku-
vien 6—8 perusteella voidaan kuitenkin to-
deta, ettd vastusparametri kasvaa likipitden
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suoraviivaisesti (puolilogaritmisissa koordi-
naatistoissa) huokoisuuden pienentyessa.
Kuvissa esitettyja tuloksia voidaan pitdd
vain suuntaa antavina, koska kairan tangon
ja maakerroksen vilistd kitkaa ei ole otettu
huomioon. Tulokset osoittavat, ettid tiivey-
den (huokoisuuden) suuruusluokka voidaan
arvioida kairausvastuksen perusteella ja
ettd kaavan (3) vastusparametri on ilmei-
sesti sopiva, mutta ei yksind#n riittdva para-
metri tiiveyden ja kairausvastuksen vilisen
vuorosuhteen selittdmiseen.

Tangenttimoduuli ja kairausvastus

Odometrikokeiden perusteella laskettiin
tangenttimoduuli (kaava 1) eri syvyyksissa
siten, ettd kuormitukselle kiytettiin arvoa
p, =y Z. Moduuliluvun ja eksponentin
arvot interpoloitiin tynnyriin sullotun maa-
lajin tiiveyteen. Kuvissa 9—I11 on esitetty
kairausvastuksen ja tangenttimoduulin vuo-
rosuhde. Kuvien perusteella voidaan todeta,

Niyttas kuitenkin siltd, ettd kairausvastuk-
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Kuva 10. Heijarikairausvastuksen ja tangenttimo-
duulin vuorosuhde.
Fig. 10. Relation between light ram sounding
resistance and tangent modulus.
Kuva 11. Puristinkairausvastuksen ja tangenttimo-
duulin vuorosuhde.
Fig. 11. Relation Dbetween static penetrometer

sounding resistance and tangent modu-
lus.

sen perusteella voidaan arvioida vain tan-
genttimoduulin suuruusluokka ja ettd em.
vuorosuhde riippuu myds maalajien rakei-
suudesta ja rakeiden muodosta ja mahdolli-
sesti myds muista ominaisuuksista. Kuviin
10 ja 11 on piirretty vastaavat vuorosuhteet
my6s Melzerin (1968) tutkimusten perus-
teella. Melzerin tutkimassa maalajissa tan-
genttimoduuli kasvaa selvdsti hitaammin
kairausvastuksen lisddntyessi kuin maala-
jeissa 233 ja 237. Kuvien 9—11 perusteella
voidaan edelleen todeta, ettd tasarakeisessa,
likipitden 50 % karkeata hietaa ja saman
misrdn hienoa hiekkaa sisdltdvassd maala-
jissa 237 tangeittimoduulin ja kairausvastuk-
sen vilinen vuorosuhde on yksikasitteisempi
kuin karkeampirakeisessa hiekassa 233.
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Yhteenveto: Artikkelissa kisitelladn vaneria ker-
roksellisena pintarakenteena, jonka yksityiset ker-
Tokset oletetaan homogeenisiksi, ortotrooppisiksi
laatoiksi. Liimauksen vaikutuksesta nimi toimivat
yvhdessi muodostaen rakenteen, jonka staattisille
suureille voidaan johtaa lausekkeet viilujen luku-
madrdn, paksuuden ja kimmoisten ominaisuuksien
funktiona. Artikkelissa esitetiin kaavat wvanerin
jaykkyysvakioille ja vastusvakioille sekd tarkastel-
laan koordinaatiston kierron vaikutusta jaykkyys-
vakiojhin. Kiytinnon sovellutusten kannalta tyy-
dytddn vain viittaamaan lihteeseen [5], missd on
kisitelty koivuvanerin kimmo- ja Iujuusominai-
suuksia esitetyn kerroksellisen rakennemallin poh-
jalta.
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1. Johdanto

Vaneri on yleisnimitys, jolla ymmaérretiin
puuviiluista kokoonliimattua rakennetta.
Téassé esityksessd rajoitutaan kuitenkin vain
tavallisimpaan vanerityyppiin, ns. ristivane-
riin. Sen rakenteeseen palataan tarkemmin
kohdassa 4.

Vaneria on usein pidetty homogeenisena
aineena, jonka ominaisuudet ovat erilaiset
pintaviilujen syiden suuntaan ja kohtisuo-
raan pintaviilujen syiden suuntaa vastaan.
Témi olettamus on tietenkin likim#dArdinen
ja soveltuu huonosti tapauksiin, joissa lisi-
tellddn tavallista useampia vanerin paksuuk-
sia. T&lldin on helpompaa ldhtes siiti aja-
tuksesta, ettid vaneri sininsi on tietty laatta-
mainen rakenne, jonka rakennevakiot voi-
daan johtaa lihtien yksityisen viilun kim-
moisista ominaisuuksista. Seuraavassa tar-
kastellaan tdllaisen kerroksellisen rakenteen
toimintaa lineaarisen kimmoteorian pohjalta.

2. Ortotrooppisen laatan jaykkyysmatriisit

Tarkastellaan ortotrooppista laattaa, jonka
keskitaso yhtyy suorakulmaisen koordinaa-
tiston xy-tasoon ja x- ja y-akselit ovat orto-
trooppisen aineen pddakselien (ns. orto-
tropia-akselien) suuntaiset. Hooken lain mu-
kaan laatan mielivaltaisen alkion jinnitys-
tila voidaan silloin esittid matriisiyhtalsilla
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joissa merkinniit e;; tarkoittavat ortotrooppi-
sen aineen kimmovakioita. Oletetaan, etti
ndmi ovat zn funktioita, mutta laatta on
kimmoisilta ominaisuuksiltaan symmetrinen



