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Yhteenveto Kirjoitus on ldhinnd kirjallisuustutki-
mus ja tarkoituksena on lyhyesti esittéi erilaisissa kuor-
mitusolosuhteissa kiytettyjd malleja ja niiden soveltu-
vuutta laboratorioissa tehtyihin kokeisiin.

Artikkelissa esitetiin aluksi Iyhyesli savimaalajien
muodonmuutosominaisuuksia kuvaavien mallien perus-
osat ja yksinkertaisimmat mallit perusyhtiléineen,

Esimerkein ja kirjallisuudessa esitettyjen koetulos-
ten perusteella esitetdéin sitten erilaisiin kuormitusta-
pauksiin kiytetlyjd malleja. Relaksaatio- ja retardaa-
tiokokeet on sivuutettu lyhyilli maininnoilla ja p#i-
asiallinen huomio on kiinnitetty vakiokuormitus-, kon-
solidaatio- ja sekundééripainuman malleihin. Lisdksi
on esitelty esimerkki toistuvien kuormitusten aiheut-
tamien muodonmuutosten kuvaamiseen kiytelysti
mallista.

Lopuksi on lyhyesti viitattu kirjallisuudessa esitet-
tyyn kritiikkiin reologisten mallien kiytldkelpoisuu-
desta ja soveltuvuudesta.

Johdanto

Reologia on fysiikan haara, joka tutkii
materiaalien muodonmuutosominaisuuksia ja
niiden riippuvuutta jannitystilasta, ajasta ja
limpétilasta. Koska reologiassa huomioidaan
ajan ja muodonmuutosnopeuden vaikutus,
voidaan sitd soveltaa myds geotekniikassa.
Pyrittiessd etsimiaén matemaattisia malleja
maalajien muodonmuutosfunktioille turvau-
dutaan etenkin koheesiomaalajien osalta usein
reologisiin malleihin, joista seuraavassa pyri-
tiéin esittelemadn yleisimmit., Karkeiden maa-
lajien osalta voidaan todeta, ettd niiden muo-
donmuutosominaisuuksia kuvaavat reologiset
mallit ovat usein erilaisia kuin savimaalajeille
kiytetyt maalajit eikd niihin puututa tissa
yhteydessa.

Reologisia malleja vastaavia yhtilsiti muo-
dostettaessa on monessa tapauksessa kiytetty
nopeusprosessiteoriaa [5], [4], [11], jota ei
tdmin artikkelin puitteissa kuitenkaan tulla
tarkemmin kiésittelemaén vaan esitetddn yh-
tdlét tarkemmin perustelematta, vaikka ne
alkuperdisteoksissa olisikin johdettu nopeus-
prosessiteorian perusteista lihtien.

Perusmallit

Savimaalajien reologiset mallit muodoste-
taan yleensd kidyttden kolmea peruselement-
tid, joista kimmoinen jousi (Hooken runko)
kuvaa maalajin kiinteéi osaa, nestevaimennin
(Newtonin runko) plastisia muodonmuutoksia
ja St. Venant-runko tietysté jannitysarvosta
Iahtien tapahtuvia juoksevia muodonmuutok-
sia. Kuvassa 1 on esitetty nimé perusosat ja
niiden muodonmuutoksia kuvaavat kaavat.
Liséksi esittdd mm. Langer [9], [10] kiytetti-
véaksi orientointitekijaa silloin, kun ¢ > o, tai
T > 1y. Orientointitekijalla pyritddan esitti-
méén litteiden savipartikkelien jirjestayty-
mistd leikkaustason suuntaiseksi.

Kuvassa 2a on esitetty ns. Maxwell-malli,
jossa Hooken ja Newtonin peruselementit
ovat sarjassa. Maxwell-mallia voidaan kayttaa
ensimméisend approksimaationa pyrittiessi
esittaméin saven juoksemista [17]. Tallgin on
kuitenkin jatettivd huomiotta se seikka, ettd
todellisuudessa savilla kimmoiset muodon-
muutokset eivit kokonaisuudessaan tapahdu
silmanrapayksellisesti. Kuva 2b esittaa Kel-
vin- eli Voigt-mallia, jossa Flooken ja Newto-
nin peruselementit ovat rinnakkain. Kelvin-
malli esittdd kiintedtd kimmoista ainetta,
jolla ei ole pysyvid muodonmuutoksia. Kui-
tenkin esim. Wu ym. [18] on todennut, ettd
em. mallilla voitaisiin approksimoida maa-
lajia, jonka leikkauslujuus muodostuu seki
kitkasta etti koheesiosta. Kun Maxwell-malli
ja Newtonin runko yhdistetdin rinnakkain,
saadaan Jeffreys-malli, joka on esitetty ku-
vassa 2c. Tétd mallia on kaytetty esimerkiksi
aksiaalisessa puristuskokeessa silloin, kun
kuormitus on alle kolmasosan murtokuormas-
ta. Letherisch-malli, jossa Kelvin-malli ja
Newtonin runko ovat sarjassa, on esitetty
kuvassa 2d. Yhdistdmalla Maxwell- ja Kelvin-
mallit sarjaan, saadaan kuvan 2e mukai-
nen Burger-malli, jonka kidyttémahdollisuu-
det muodonmuutosominaisuuksien kuvaajana
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aovat jo suhteellisen monipuoliset. Malleista,
joissa on mukana St. Venant-runko, on ehké
yleisimmin kiytetty Bingham-malli, joka on
esitetty kuvassa 2f.

Reologisten mallien kiytto erilaisissa
jAnnitystiloissa

Relaksaatiolla tarkoitetaan jannityksen pie-
nenemistd ajan mukana, kun muodonmuu-
toksella on vakioarvo. Yksinkertaisin relaksaa-
tiomalli on Maxwell-runko. Maxwellin relak-
saatioaika vastaa tilannetta, jolloin alkujin-
nityksen og arvo on pienentynyt arvoon gyp/e,
jossa e on Neperin luku. Jeffreys-mallilla re-
laksaatio on aivan samanlainen Maxwell-mal-
lin kanssa.

Letherisch-mallin mukainen jénnitys relak-
saatiokokeessa voidaan laskea kaavasta (1)

NN . A
nK - nM
g = E‘O’o'e

(1)

Laboratoriossa tehtyjen relaksaatiokokei-
den tuloksia on todettu voitavan ainakin jois-
sakin tapauksissa approksimoida (M/H)-mal-
lilla [4] (kuva 3). Kokeet on tehty kolmiakseli-
kokeina ja yhtalond on kéytetty nopeuspro-
sessiteorian avulla johdettua kaavaa (2)

1
D* =1 + — - Intanh [W() + tanh~1e~5] (2)

D= 13
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Kuva 1. Mallien perusosat. a) Hooken runko. b) Newto-
nin runko. ¢) St. Venant-runko.

Figure 1. Fundamental parts of models. a) Hookean body.
b) Newlonian body. ¢) St. Venant’'s body.

Kuva 2. Yksinkertaisia perusmalleja.

Figure. 2. Simple fundamental models.

Retardaatiokokeissa annetaan materiaalille
muodonmuutos g, jonka jilkeen kuormitus
poistetaan. Télléin muodonmuutos alkaa ajan
mukana pienentyi. Yksinkertaisin retardaa-
tiomalli on Kelvin-runko. Retardaatioajalla
tarkoitetaan aikaa, jolloin alkuperdinen muo-
donmuutos ey on pienentynyt arvoon epfe.
Letherisch-mallin retardaatio on samanlainen
Kelvin-mallin kanssa. Jeffreys-mallilla retar-
daatio voidaan laskea kaavasta (3)
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Retardaatio- ja relaksaatiokokeiden merkitys
on geotekniikassa kaytdnnon kannalfa usein
pieni, joten niistd yleensd on esitetty hyvin
vithin tuloksia. Esimerkiksi suomalaisista
maalajeista ei tiettdvisti ole julkaistu yhtdén
varsinaisia relaksaatio- tai retardaatiokokei-
den tuloksia.

Huomattavasti relaksaatio- ja retardaatio-
kokeita tdrkedmmét ovat vakiokuormitusko-
keet (creep-test), joiden avulla on selvitetty
mm. savimaalajien muodonmuutos- ja lujuus-
ominaisuuksien suhdetta. Erittidin tdrkedné
osana néissd selvityksissid on reologisten mal-
lien lisiksi ollut nopeusprosessiteoria. Vakio-
kuormituskokeissa on tulosten esittimiseen
kaytetty lahes kaikkia edelld esitettyja mal-
leja sekd lukuisia monimutkaisempia systee-
meji. Esimerkiksi Goldstein ja Ter-Stepanian
[6] ovat esittaneet, ettd kuvan 3 mallia voi-
Laisiin kdyttaa pitkdaikaisen lujuuden kuvaa-
miseen. Yhtiloksi lujuuden ja kuormitusajan
vilille he esittavat kaavan (4).

4)

ot =0p ' In —
¢ (i [
og, T = maalajivakioita

Samaa mallia ovat kiyttaneet Christensen &
Wu [4]. Nopeusprosessiteorian mukaan he
ovat johtaneet mallille yhtilon (3).

ut =1+ %]ntanh [Z () + tanh—le-4]  (5)
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Yhtald on samanmuotoinen kuin relaksaatio-
kokeissa kaytetty yhtils (2), mutta laadutto-
man péddjannitysten erotuksen tilalla on nyt
dimensioton muodonmuutos. Kuvassa 3 on
esitetty vhtdlén (2) vertailu kéytdnnon tu-
loksiin. Kuvassa 4 on esitetty Murayaman ja
Shibatan [12], [13] esittdmi reologinen malli.
Nopeusprosessiteorian mukaan mallia voidaan
vakiokuormituksella esittid kaavalla (6).

o 0—0 g —0p Ao (R
£ = i i "t B E, In (Agy (6)
By - Es - 1)

Kaava edellyttad, ettd jannitys ¢ on pienempi
kuin ylempi mydtéraja o,, jonka Murayama
ja Shibata [12] médrittelevat sind jinnityk-
send, jonka ylittdminen aiheuttaa muuten
muuttumattomissa olosuhteissa maan murtu-
misen. TAmA murtuminen saattaa viedd hy-
vinkin pitkén ajan. Kaavan (6) mukaan muo-
donmuutoksen ja ajan luonnollisen logaritmin
vilinen yhtald on suora. Toisaalta muodon-
muutoksen luonne muuttuu kun se tulee riit-
tdvan suureksi ja jos o < oy, niin muodon-
muutos ldhestyy pitkdn ajan kuluttua asymp-
toottisesti arvoa

o g — 0
’ )

© " E1 ' Es

Kuvassa 5 on esitetty kaksi geoteknillisessa
laboratoriossa tehtyd vakiokuormituskoetta,
jotka liittyvit tutkimukseen, jonka tarkoituk-
sena on selvittdi (ylemmén) myoétorajan maa-
rittdmismahdollisuudet ja -menetelmit suo-
malaisissa maalajeissa. Tuloksista voidaan
paitelld, ettd ainakin joissakin maalajeissa
(Sa, Salls) on ajan logaritmin ja muodonmuu-
toksen wvéilinen wuorosuhde suoraviivainen.

()

IKuva 3. M/H-malli [4].
Figure 3. M|H model [4].

Kuva 4. Murayvama-Shibatan malli {12, 13].

Figure 4. Murayama-Shibata model [12, 13],

Kuva 5. Vakiokuormituskokeiden tuloksia.

Figure 9. Resulls from constant load fests.

Niaytteen A kuormitus on ilmeisesti ollut la-
hella myétorajaa, koska murtuminen on ta-
pahtunut yli kahden vuorokauden kuluttua
kokeen aloittamisesta. Naytteen B muodon-
muutos alkaa ilmeisesti lahentyéd raja-arvoa.
Vakiokuormituskokeiden yksi tirkeimmisté
kédyttoaloista onkin ilmeisesti juuri mydtora-
jan mééritys esim. Murayaman ja Shibatan
[12] esittimilld menetelmalld, jossa identti-
sistd nAytteistd on usealla eri kuormituksella
tehty vakiokuormituskoe (kuva 6).

Vakiokuormituskokeista poiketen on painu-
makoetta varten laadituissa malleissa otettu
huomioon my&s vapaan huokosveden poistu-
minen kuormituksen alaisena. Konsolidaatio-
painumaa kuvaavia malleja on esitetty ku-
vassa 7. Kuvassa 7 olevat Murayama-Shibatan
sekd Akain mallit ovat Krausen [8] muunta-
mia, koska niitd alun perin oli kaytetty vain
sekundddripainuman laskemiseen. Eri mal-
lien soveltuvuutta vertailtaessa ovat Schultze
ja Krause [15] todenneet, ettd Terzaghi-
Frilichin yksinkertainen malli sopii koetulok-
siin, jos sekundéddripainuman osuus on pieni.
Kokonaisuutena on tutkituissa silttimaalajeis-
sa paras malli Murayaman ja Shibatan malli
[13] tai sen redusoitu muoto [8]. Kuvassa 8 on
Krausen esittdmid tuloksia havaintotulosten
ja Murayama-Shibatan mallin vertailuista.

Erés uusimmista konsolidaatiopainumaa ka-
sittelevista reologisia malleja hyviksikdyttien
tehdyistd tutkimuksista on Bardenin artikkeli
[2] normaalisti konsolidoituneista savista.
Bardenin kayttaimé malli on esitetty kuvassa
9. Barden on yhtilgitd johtaessaan ldhtenyl
seuraavista kaavoista.

cu _ ou (8)
d2 T
o
—sinhA (1l —u —u) = — —— 9
4 Sin ( w— u) i (9
e il aliatdiiia = Cy-!
= Terzaghin aikatekija = —-
; . . . p-t
T = viskositeettiaikatekija = ’
¢
A =ea- Ay
u = dimensioton huokosveden paine
Z = dimensioton tilamuuttuja

dimensioton kokoonpuristuvuus-
aste
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saadaan kaavoista (8) ja (9)

ou
{

(10)

A sinh A (1 —p —u) = —
Kaavaan (10) teoreettisia muotoja on esitetty
kuvassa 9.

Varsinaisen konsolidaatiopainuman jéilkeen
tapahtuvaa sekundairisti painumaa varten
useat tutkijat ovat esittdneet erilaisia malleja
sekundéiripainumalle. Niistd on jo edelld
mainittu esim. Murayaman ja Shibatan [13]
malli (kuva 4), jonka avulla he ovat myos
pyrkineet esittiméan sekundééripainuman no-
peuden perusteella tapahtuvan esikuormituk-
sen madrittimisen (kuva 10). Mééritys perus-
tuu mallin mukaan johdettuun kaavaan (11),
joka esittdf sekundéiripainuman nopeutta.

de 1 — Ky y (11)
dlnf ~ By Esp ¢

de . 1 — K{] o -

dint o Bg N Egc 1 d le

I, = konsolidaatiokuorma

Kuvaan 10 on piirretty myos yksi tyyppiesi-
merkki Salon savien painumakokeista, josta
voidaan todeta, ettd kaavat 11 eivdt aina-
kaan kaikissa tapauksissa pide Suomen olo-
suhteissa. Kaavat edellyttavit, ettd sekun-
dédripainuman ja ajan logaritmin valinen
vuorosuhde on lineaarinen, joka ilmeisesti ei
aina pid4d paikkaansa. Schiffman, Ladd ja
Chen [14] ovat esittineet sekunddaripainu-
malle useita malleja, joista ovat tarkemmin
kisitelleet viisiparametristd mallia, jonka kaa-
vio on H-K-K. Mallilla saadaan parametreji
sopivasti vaihtelemalla esiin ilmeisesti 1dhes
kaikki esilletulevat sekundaaripainumakay-
rdan muodot, mutta mallin kaytadnndllisyys
on kokonaan eri asia.

Erikoistapauksia varten kehitetyista reolo-
gisista malleista on esimerkiksi otettu Kawa-
kamin ja Ogawan [7] esittdmi toistuvien kuor-
mitusten takia tapahtuvaa lujuuden lisdysté
kuvaava malli (11). Talléin (olettaen etté
kuormitusnopeus on vakio) saadaan muodon-
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muutosnopeuden ja jdnnityksen vilinen yh-
teys kaavasta (12).

ok
de G - R a
T e a o M- oy L (=
a7 ¢ ) + [772 T
2y — 1
73 (¢ —oy1) . -
(12)

Kiytannon tulokset vastaavat suhteellisen
hyvin teoreettisia arvoja, mutta mallin so-
veltaminen on suhteellisen hankalaa.

Reologisten mallien kidyttokelpoisuus

Reologisten mallien kéyttod ovat kritisoi-
neet mm. Campanella [3] seké Sing ja Mitchell
[16]. Lahtokohtana on ollut perustelu, ettd
mallit yleensd soveltuvat vain tiettyihin maa-
lajeihin ja olosuhteisiin, kun taas yksinomai-
nen nopeusprosessiteorian kaytto antaisi ylei-
semmén tuloksen. Jalkimmaéisessd tutkimuk-
sessa on mm. esitetty, ettd kaikki vakiokuor-
mitusolosuhteissa tehdyt kokeet voidaan esit-
tda kaavojen (13) ja (14) avulla, mikali kuor-
mitus on 30 —90 9%, murtokuormasta.

1 (14)
— [+94] 74 R PR, . S . fl—m
e = A oD (fy) (1mm) -m
vakio (m # 1)
e=Ae*D ¢ty Int + vakio (m=1)

D:O‘]_*O'g

l 1 = aikayksikko
A = ¢ (t, Do)
d = a Dypgy

D == D/Dmm

Parametrien m, ¢ ja /A méirittdminen vaatii
vihintidn kahden identtisen niytteen tutki-
misen vakiokuormituskokeella eri D:n ar-
voilla.

Yhteenvetona edellisestd esityksestd voi-
daan todeta, ettd reologisten mallien mate-
maattisten ratkaisujen soveltaminen kéytin-
téon ei aina ole mielekistd, koska paramet-
rien suuri méiré ja yleisessii tapauksessa myos
yhtéloiden monimutkaisuus (esim. kuormitus-
nopeus ja muodonmuutosnopeus ovat ajasta
ja lampotilasta riippuvia, saattaa tapahtua
murtumisia jne.) estivit kiyttokelpoisten ja
vleisten yhtildiden luomisen. Kaytannon ta-
pauksissa on ilmeisesti tarkoituksenmukai-
sempaa pyrkid kehittdmé&n empiirisiia yhté-
I6it4, joiden lihtékohta on saatavissa reologi-
sista malleista tai nopeusprosessiteoriasta.
Mallien suurimman merkityksen onkin kat-
sottava olevan siind, etti niiden avulla voi-

=, B m . o nay e . . s
a=Ad-e%D (i) (13) " daan havainnollistaa niita tapahtumia, mitka
th hallitsevat maalajien muodonmuutoksia.
KUvA 11
{0
E M £ Repeated loading 4 w20
1 5 ——— Unrepeated loading c\é ELU
B PO = sl
N2 2_| i S Pt ey "
54 ol 5 0
Oyt M3 Zx AN o7 — N 100000 e
Y Jn=1"Mg=const 1 4 — . N= 50000 =
el k-l e n=17y=00 Sl s m= 1gggg © 054 ——-Calculated value
. .2 = v 4/ —N= v ~
”UyZ ﬂ“‘:gﬂ 23 . g/E_ A I 0 2 Experimental value
———r—— ] ¥ 0 . " - : 0 T T T T o
i T 0 2 4 6 8§ 10 o 10 102 103 104 10
T Y Strain €, % Frequency of stress application N
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