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TIVISTELMA

Stabiloidun maan laatu todetaan yleensa puristus- tai leikkauslujuuden
perusteella. CPT- eli puristinkairaus soveltuu hyvin puolilujien ja lujien
syvastabiloitujen pilarien seka massastabiloinnin laadunvalvontaan, mutta
CPT-kairauksen karkivastuksen tulkinta leikkauslujuudeksi on perustunut
melko epavarmalla pohjalla olevaan kantavuuskertoimeen N.. Taman
tutkimuksen tavoitteena oli parantaa N.-kertoimen luotettavuutta.

Téhan saakka Nc-kerroin on maaritetty vertaamalla samasta pilarointi-
kohteesta tehtyja CPT- ja pilarisiipikairauksia keskenaan. Pilarisiipikairaus
ei kuitenkaan ole luotettava leikkauslujuuden maaritysmenetelma puoli-
lujissa tai lujissa pilareissa, koska murtotapahtuma kovassa stabiloidussa
pilarissa on aivan erilainen kuin siipikairan tulkinnan perustana oleva peh-
meéan saven murtumismekanismi siiven ymparilla. Tassa tydssa stabiloidun
massan leikkauslujuus on maaritetty puristuskokeilla laboratoriossa.

Tutkimuksessa selvitettiin aluksi kirjallisuudesta CPT-kairauksen ja leik-
kauslujuuden valisen riippuvuuden teoreettinen perusta. Tyén kokeellisessa
osassa tehtiin laboratorio-olosuhteissa seitsemén lujuudeltaan erilaista (100
... 700 kPa) homogeenista koepilaria. 28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen
koepilarit puristinkairattiin ja pilareista otettiin naytteitd laboratoriokokeita
varten.

CPT-kairausten keskimaaraisten kéarkivastusten ja puristuskokeiden anta-
mien leikkauslujuuksien perusteella maaritettiin N.-kertoimet eri massoille.
Tulosten perusteella leikkauslujuusvalilla 100 ... 500 kPa Nc-kertoimena
voidaan kayttaa vakioarvoa 10.

N.-kertoimen teoreettisista malleista parhaiten tdman tydn tuloksiin sopi
Vesicin 1975 esittama malli. Vesicin mallilla lasketut teoreettiset N.-arvot
ovat lahella taman tutkimuksen tuloksista laskettuja N.-kertoimia.

Otoskoko — seitseman koepilaria — oli pieni, mutta tulosten luotettavuutta
pyrittiin parantamaan regressioanalyyseilla. Karkivastus, leikkauslujuus ja
kimmomoduuli korreloivat hyvin sideainemaaran kanssa.
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correlation between the shear strength of stabilized soil material and cone resistance.]
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ABSTRACT

The quality of stabilized soil material is usually determined by its
compression strength or shear strength. Cone penetration testing is well
suitable for controlling the quality of (semi)rigid deep stabilized columns and
bulk stabilization, but the interpretation of cone resistance has been based
on a fairly uncertain bearing capacity factor N.. The objective of this study
was to increase the reliability of the factor N..

cone penetration tests and column vane shear tests carried out on the
same deep stabilization site. However, the column vane shear test is not a
reliable test for strong stabilized columns. The failure mechanism around

e vane in a strong stabilized material is quite different from the failure
pattern in soft clay on which the interpretation of vane test is based. In this
study the shear strength of stabilized material is defined by compression
tests.

The theoretical background of the correlation between cone resistance and
shear strength was first studied from literature. In the experimental part of
this study seven homogenous stabilized columns, whose shear strengths
varied between 100 ... 700 kPa, were produced in laboratory conditions.
After a hardening time of 28 days these columns were tested by cone
penetration tests and samples were taken for laboratory tests.

The bearing capacity factor N, was determined for each column using mean
cone resistance values and mean shear strengths obtained from
compression tests. The results show that the factor N, can be taken as a
constant of 10 when the shear strength of the column is between 100 and
500 kPa.

Q'he theoretical solution that is best suitable for these results is the one by
Vesic 1975. The theoretical N, values calculated by Vesic's model are close
to the values obtained in this study.

The amount of data — seven columns — is quite small, but the reliability of
these results was increased by regression analysis. Cone resistance, shear
strength and modulus of elasticity correlated well with the quantity of the

|
Until now the bearing capacity factor N, has been determined by comparing
stabilizing agent.
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MERKINNAT
A B vakioita, -
An puristinkairan karkikartion kokonaispoikkipinta-ala, mm?
Ar puristinkairan kérkikartion poikkipinnan nettoala, mm?®
B anturan pienempi sivumitta, m
Gy suljettu leikkauslujuus, kPa
D anturan perustamissyvyys, m
E kimmomoduuli, kPa
Eso sekanttikimmomoduuli jannitystasolla 50 %
murtojannityksesta, kPa
E', E sekanttikimmomoduuleja, kPa
E maan ja puristinkairan karkikartion valisen toiminnan
yleisparametri, -
fa kitkasuhde, %
fs vaippavastus, kPa
‘ G elastisen alueen leikkausmoduuli, kPa
Giso sekanttileikkausmoduuli jannitystasolla 50 %
murtojéannityksesta, kPa
Hp humuspitoisuus, %
ic, ip, ig kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimia, -
I jaykkyysindeksi, -
M maan ja puristinkairan karjen vélinen kitkakerroin, -
N kantavuuskerroin, -
Np, Ng, Nq kantavuuskertoimia, -
N kokemusperainen kantavuuskerroin, -
Pu ontelon laajentamiseen vaadittava vahimmaispaine, kPa
(o karkivastus, kPa
QOm perustuksen kantokyky, kPa
ar korjattu kérkivastus, kPa
R puristinkairan karkikartion sade, mm
R? regressiosuoran selitysaste, -
. Rp etdisyys kartion karjestd, mm
Sc, Sp, SB anturan muodon vaikutuskertoimia, -
Sk kartioleikkauslujuus, kPa
Sy sensitiivisyys, -
ur huokosvedenpaine, kPa
w vesipitoisuus, %
wi juoksuraja, %
W, plastisuusraja, %
O puristinkairan kéarjen karkeuskerroin, -
O puristinkairan vaipan karkeuskerroin, -
) siirtym&, mm
| A vaakasuora jannitysindeksi, -
| [0} kitkakulma, °
o' tehokas kitkakulma, °
Y markatilavuuspaino, kN/m®
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Y1 perustamistason ylapuolisen maan tehokas tilavuuspaino,
kN/m®

' perustamistason alapuolisen maan tehokas tilavuuspaino,
kN/m®

Y4 kuivatilavuuspaino, kN/m?®

v Poisson-luku, -

6 puristinkairan kéarkikartion karkikulman puolikas, °

Ps irtotiheys luonnonkosteana, kg/m®

Co vallitseva jannitys, kPa

o] suurempi paajannitys kolmiaksiaali- tai puristuskokeessa,
kPa

O3 pienempi paajannitys kolmiaksiaalikokeessa, kPa

Cho vaakasuora vallitseva jannitys, kPa

o ~ - isotrooppiseksi oletettu initiaalijannitys maassa, kPa

Omusto murtojannitys; kPa

Omystd myétdjannitys, kPa

‘ooct oktaedrinen jannitys, kPa

Cvo pystysuora vallitseva jannitys, kPa

G'vo tehokas pystysuora vallitseva jannitys, kPa
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CCE Cylindrical Cavity Expansion
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DCM Deep Cement Mixing

DJM Dry Jet Mixing
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tama tyd on osa Tien pohja- ja paéllysrakenteet -tutkimusohjelman (TPPT)
projektin TU2 Tuotannon laatu alaprojektia TU22 Pohjarakenteet. TPPT:n
tutkimussuunnitelmassa [Saarela & al. 1994] esitetyilla koodeilla ilmaistuna
tdma tutkimus on osa tutkimusprojektin 332 Syvéa- ja massastabilointi osa-
projektia 332.60 Stabiloidun tuotteen laadun varmistus ja mittaaminen.
TPPT on tielaitoksen laaja tutkimushanke, joka tahtaa tienpidon taloudelli-
suuden parantamiseen tien rakenneteknologiaa kehittamalla.

Nykyisten stabiloinnin laadunvalvontamenetelmien tulokset eivat ole var-
sinkaan lujien pilarien tai lujan massastabiloinnin osalta yksikasitteisia ja
luotettavia. Vuonna 1994 tdman saman TPPT-osaprojektin 332.60 yhtey-
dessd tehdyssa laadunvalvonta- ja tutkimusmenetelmien kartoituksessa
CPT-kairauksen todettiin soveltuvan hyvin puolilujien ja lujuuskehityksen
alkuvaiheissa myos lujien pilarien tutkimiseen [Arkima & al. 1994]. CPT-
kairaus — muun muassa kairauksen tulkintamenettely — vaatii kuitenkin viela
kehittamista.

Stabiloidun pilarin laadun toteaminen perustuu yleensa leikkauslujuuteen.
Tahan asti CPT- eli puristinkairauksen karkivastus on muunnettu kokemus-
peraisen kantavuuskertoimen Ny avulla leikkauslujuudeksi. N¢:n selvittami-
seksi on kussakin stabilointikohteessa tarvittu pilarisiipikairauksia. Pilari-
siipikairaus ei kuitenkaan sovellu leikkauslujuudeltaan yli 250 kPa pilareille
[Lahtinen & Parkkinen 1992]. Pilarin lujuus on siis arvioitu melko epa-
varmalla pohjalla olevan kertoimen perusteella, jolloin rakennuttajan ja ura-
koitsijan vaélille on saattanut syntya erimielisyyttd lujuusvaatimuksen tayt-
tymisesta.

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut varmistaa CPT-kairauksen tulkinta-
menettelyn luotettavuutta siten, ettd CPT-kairausten tulokset hyvaksytaan
riidattomasti stabilointitydn ohjaukseen ja laadun varmistukseen.

Tyd koostuu kahdesta osasta. Ensinnakin on kirjallisuustutkimuksella selvi-
tetty CPT-kairauksen karkivastuksen ja suljetun leikkauslujuuden valisen
rippuvuuden teoreettiset perusteet. Taméan jalkeen on tutkittu teorioiden
soveltuvuutta stabiloidulle materiaalille koepilarien avulla. Laboratorio-
olosuhteissa on valmistettu pyoreisiin tynnyreihin seitseméan lujuudeltaan
erilaista koepilaria. Sideainemaaraa vaihtelemalla on pyritty noin 100 ... 400
kPa leikkauslujuuksiin. 28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen koepilarit on
puristinkairattu ja niistd on otettu naytteet kolmiaksiaali- ja puristuskokeita
varten. Seuraavaksi on verrattu CPT-kairausten ja laboratoriokokeiden
antamia tuloksia ja arvioitu tulosten keskinaista riippuvuutta. Lopulta koe-
tulosten perusteella on maaritetty kantavuuskertoimet ja verrattu naita
kirjallisuustutkimuksessa selvitettyihin teorioihin.
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2 SYVA- JA MASSASTABILOINTI

2.1 Syvastabiloinnin periaate ja kdyttokohteet

Syvastabilointi on pehmeiden koheesiomaakerrosten pohjanvahvistus-
menetelmd, jossa sideaineella stabiloitu maa muodostaa pystysuuntaisen,
ympardivaa maata lujemman pilarin. Pilarointikoneen (kuva 1) sekoituskarki
painetaan tai kierretddn maahan, jolloin samalla rikotaan saven luonnon-
tilainen rakenne. YI6s nostettaessa karjen syoéttdaukosta puhalletaan side-
ainetta samalla, kun sekoituskarkea pyoéritetddan tasaisella nopeudella.
Sekoitussiivekkeen koosta riippuen tuloksena saadaan halkaisijaltaan 0,5 ...
0,8 m suuruisia pilareita. [Parkkinen 1991, Lahtinen & Kujala 1991]

Kuva 1. Esimerkki sekoituskérjesta ja syvastabilointilaitteistosta.

Syvastabilointi kehitettiin 1960- ja 70-lukujen taitteessa Ruotsissa ja Japa-
nissa. Pohjoismaissa kaytetaan ruotsalaisten menetelmaa; Suomessa me-
netelmaa on kaytetty 1970-luvun puolivalista asti [Kujala 1990]. Aluksi
syvastabilointi perustui pelkdn sammuttamattoman kalkin sekoittamiseen
saveen, mutta nykyisin sideaineena kaytetaan yleensé erilaisia sementin,
kalkin ja teollisuuden sivutuotteiden seoksia.

Japanilainen menetelma eroaa pohjoismaisesta lahinna pilarien koossa ja
sideaineen syoéttdétavassa. Japanissa kaytetddn menetelmia DJM (Dry Jet
Mixing), DCM (Deep Cement Mixing) ja SMW (Soil Cement Diaphragm
Wall). Japanissa pilarin halkaisija saattaa olla jopa muutama metri.
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Sideaine on yleensa sementti ja sideaine sydtetddn maahan joko jauheena
tai vesi-sementtiseoksena. Japanilaisilla menetelmillda on mahdollista
vahvistaa myds kitkamaita, toisin kuin pohjoismaisella pilaroinnilla.
[Svensson 1990] Téssa tydssa ei japanilaisia menetelmia kasitella tdman
enempaa.

Vaikka pohjoismaista syvastabilointimenetelmaa on kaytetty ja kehitetty jo
lahes kolme vuosikymmenta, lopputuloksen tasalaatuisuudessa on edelleen
usein parantamisen varaa. Syvastabiloidun pilarin laatua voi heikentaa
muun muassa riittdmatén saven hdairintd ennen sideaineen syéttamista,
ylimaaraisen ilman puhaltaminen maahan sekoituskdrjen alasviennin
yhteydessa, vaara sideaineen syoéttopaine ja siivekkeen liian véahainen
sekoitus- ja tiivistysty® [Rathmayer 1989].

Pilarin lujuus riippuu luonnollisesti myds stabilointikohteen savesta ja kay-
tettédvasta sideaineesta. Kohteeseen parhaiten sopiva sideaine ja -maara
maaritetddn ennakkokokeilla laboratoriossa. Koepilaroinnilla voidaan viela
varmistaa syvastabiloinnin soveltuvuus kohteeseen ja valitulla sideaineella
saavutettavat lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. [Parkkinen 1991]

Syvéstabilointia kaytetddn Suomessa lahinné teiden, katujen, putkijohtojen
seka tonttialueiden pohjan vahvistamisessa. Syvastabilointia on kaytetty
myds talojen perustusten alla. Kuorman oletetaan jakautuvan syva-
stabiloidussa rakenteessa pilareille ja ymparéivalle maalle nadiden kimmo-
moduulien ja poikkileikkausalojen suhteessa. Koska syvastabiloidut pilarit
ovat luonnontilaista maata lujempia, ne parantavat maapohjan vakavuutta.
Syvastabilointi myds vahentaa ja nopeuttaa painumia, silla pilarien kimmo-
moduuli on paljon ymparéivan maan moduulia suurempi ja pilarit, joissa
sideaineena on kaytetty pelkkéaa kalkkia, johtavat vettd paremmin kuin
luonnontilainen savi eli toimivat pystysalaojina. [Parkkinen 1991, Rantamaki
& Tammirinne 1992]

Laajemmin syvastabilointia kasitellddn muun muassa Syvastabilointi-
ohjeissa [Lahtinen & Kujala 1991], Bromsin & Bomanin [1978] kasikirjassa
Stabilization of soil with lime columns, RIL:n kurssikirjassa Syvéastabiloinnin
suunnittelu ja toteutus [RIL K128-1990], tielaitoksen Syvastabiloinnin
laadunvalvontaohjeessa [Lahtinen & Parkkinen 1992], tdméan pohjana ole-
vassa Parkkisen [1991] diplomityéssd, lahteessd [Carlsten 1994] seka
muutamissa Ruotsin geoteknisen instituutin raporteissa (esimerkiksi
[Ahnberg & Holm 1986 seka Ahnberg & al. 1995]).

2.2 Massastabiloinnin periaate

Massastabiloinnilla tarkoitetaan tdssa pohjanvahvistustapaa, jossa peh-
mean saven koko pintakerros stabiloidaan — nykyisella kalustolla 4 ... 5
metrin syvyyteen saakka. Massastabilointiin soveltuvia laitteita ovat seula-
murskain ja aktivaattori seka aumasekoitin ja saven sekoittaja. Kaksi
ensimmaistéa sekoittavat sideaineen saveen paikalla, kahta jalkimmaista
kaytettdessa savi on ensin kaivettava ylos sideaineen sekoitusta varten.
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[Rekonen & Halkola 1994] Massastabilointi on (varsinkin Suomessa) uusi
pohjanvahvistusmenetelma ja termi on vield hieman vakiintumaton, silla
massastabiloinnilla voidaan joskus tarkoittaa my6s kaivumassojen stabi-
lointia ennen 1&jitysta.

2.3 Laadunvalvonnan nykytilanne

Taulukkoon 1 on koottu tietoja talla hetkella kaytettavista syvastabiloinnin
laadunvalvontamenetelmistd. N&itd menetelmid voidaan soveltaa myds
massastabiloinnin laadun tarkkailuun.

Taulukko 1. Stabiloinnin laadunvalvontamenetelmét suuntaa antavassa jérjes-
tyksessé siten, ettd yleisimmin kdytetyt menetelmét on esitelty ensin. Sarake
P/L kertoo, soveltuuko menetelmda pehmeille vai lujille pilareille. Parametrit-
'sarakkeessa esitetddn menetelmélld selville saatavat ominaisuudet ("homog."
tarkoittaa pystysuuntaista homogeenisuutta). Sarakkeesta J/E ndhdéan, onko
kyseessé jatkuva vai epdjatkuva mittaus. Viimeisen sarakkeen kKirjaimet kuvaa-
vat menetelmédn nopeutta (N) tai hitautta (H). [Toérnqvist 1995, Arkima & al.
1994, Lahtinen & Parkkinen 1992]

Menetelma [Edut (+), haitat (-) P/L|Parametrit [J/E|NH

Pilarikaira +kairausvastus leveélta pinnalta P [*homog. J N
-kairan pysyminen pilarissa ongelma *(cy)

Puristinkaira +tarkka sahkdinen mittaus P L{*homog. J N
-kairausvastus pienelté alalta Gy
-kairan pysyminen pilarissa ongelma

{Pilarisiipikaira  |+leikkauslujuuden suora mittaus P 16, E| H

-kovan stabiloidun saven murtumis-
mekanismi erilainen kuin siipikairauk-
sen tulkinnassa oletetaan
‘Néytteenotto +luotettavat lujuus- ja muodonmuutos-

parametrit
a)poraamalla |-edustavuus huono L{*cy, E E| H
*sideain.sek.
b)ylésnostetus-|+edustavuus hyva P L{*cy, E JE| H
ta pilarista  |+stabiloinnin laatu visuaalisesti todet- *sideaineen
tavissa sekoittumi-
-jatkokasittely ongelma, kallis nen
Porakonekairaus |-ei lujuustulkintoja olemassa L [*homog. J [N
monikanava-
allennuksella
Pilarin paan +mahdollistaa visuaalisen tarkastelun |P L|*homog. H
kaivaminen esiin +mahdollistaa naytteenoton (my6s vaa-
-tarkasteltavana vain pilarin yldosa kasuunt.)
*saven sta-

biloituvuus
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IMenetelma  [Edut (+), haitat () P/L|Parametrit [J/E[N/H
Ruuvilevy- +painuma- ja kantavuusparametrit P [*E, Gmurtos E| H
kuormituskoe Omysto
Koekuormitus |+ stabiloinnin todelliset painuma- ja (P) |*"Murto- ja H

kantavuusominaisuudet L |myo6tokuor-

+ymmarrettévin ja suorin menetelma ma, kuormi-

-erittain kallis tus-painu-
ma-riippu-
vuus, (E)

Dyla eli dynaa- |+ei riko stabiloitua tuotetta => voidaan L [*ehjyys J |(N)
minen laadun- |mitata lujuuden kehittymisté *(E)
valvonta [Aal- |-tulkintaongelmia
ftonen 1994]  |mittauslaitteiden kiinnittdminen hidasta

-kokeiluasteella

Kéaannetty pilari- [+kaira pysyy pilarissa P L[*homog. J N
kaira [Vepsd- [+Ruotsissa yleinen *(cy)
lainen 1994] |- Suomessa ei kalustoa
Geofysikaaliset
menetelmat

a)radiometriset [+ei riko stabiloitua tuotetta P L|*homog. J [N
luotaukset  |-kokeiluasteella *sideaineen
sekoitt.
b)reikéamittauk- |+toistettavissa P L{*homog. J |(N)
set -kallis, riskialtis
-kokeiluasteella

Pressometri -kokeiluasteella P L|*(cy), E? E|l H
Leikkausaallon |+ei riko stabiloitua tuotetta => voidaan L [*homog. J |(N)
etenemisnopeu- |mitata lujuuden kehittymista *(E)

en mittaus -kokeiluasteella
-vaatii erityisasennustekniikkaa

Talld hetkelld stabiloinnin laatua valvotaan lahinna pilarikairauksilla
(taulukon 1 kolme ylintd menetelmaa), joita tdydennetadn naytetutkimuk-
silla.

Puristinkairauksen hyvia puolia ovat erityisesti kairauksen nopeus, jatkuva
ja tarkka mittaus seka kairauksen laaja soveltuvuusalue. Taman tutkimuk-
sen myota puristinkairauksella voidaan selvittda luotettavasti pystysuuntai-
sen homogeenisuuden lisaksi stabiloidun tuotteen lujuus.
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3 CPT- ELI PURISTINKAIRAUS

Puristinkairauksen englanninkielinen nimi — Cone Penetration Test (CPT) —
kuvaa hyvin kairaustapahtumaa: tutkitaan kartionmuotoisen karkikappaleen
tunkeutumista maahan. Kérkikappaletta (kuva 2) painetaan tasaisella no-
peudella 20 + 5 mm/s [ISSMFE 1989] tutkittavaan materiaaliin ja kairaus-
laitteisto mittaa sahkoisesti karkivastuksen g, seké vaippavastuksen f,.

Kérkiosa

-h=1000 mm
Vaippahylsy
-h=133,8 mm
-Aaippa=15 000 mm?

Kéarkikartio
-karkikulma 60°
'Akérki=1 000 f]’]n'\2

Kuva 2. CPT- eli puristinkairan kérki. Mitat: esimerkiksi [de Beer & al. 1989].

Puristinkairaus on nopea pohjatutkimusmenetelma, joka soveltuu lahinna
savi-, siltti- ja hiekkamaille. Erityisen hyvin puristinkairaus soveltuu siltin ja
hiekan tutkimiseen, koska hairiintymattdmien naytteiden ottaminen on
naistd usein hankalaa. CPT-kaira on rikkoutumisherkka, joten sita ei voida
kayttdd Suomessa monin paikoin tavattavassa kivisessa moreenimaa-
perassd. Taman takia puristinkairausta ei ole Suomessa kovin paljon kay-

‘etty, mutta ulkomailla CPT-kairaus on hyvin yleinen pohjatutkimus-
menetelma: vuodessa tehdaan yhteensa yli 150 000 kairausta. [Rantamaki
& al. 1992, de Beer & al. 1989]

Puristinkairauksessa karki- ja vaippavastusta mitataan koko ajan, joten
kairaus antaa pystysuunnassa jatkuvan kuvan tutkittavasta materiaalista.
Kairausdiagrammin perusteella saadaan selville eri maakerrosten paksuu-
det. On myés esitetty kokemusperaéisia kitkasuhteeseen fg (vaippavastuk-
sen fg suhde karkivastukseen q,, %) perustuvia nomogrammeja maalajin
alustavaan arviointiin [Begemann 1965, Schmertmann 1978, Robertson
1990].

Yksi aivan ensimmaisistd CPT-kairauksen sovelluksista oli paalun kanta-
vuuden arviointi, mika tuntuukin luontevalta — onhan paalun kuormittamisen
ja kairan maahan painamisen valilla selvad analogia. Kitkamaasta voidaan
puristinkairausdiagrammin perusteella lisdksi arvioida muun muassa suh-
teellinen tiiviys, kitkakulma seka kimmo- ja kokoonpuristuvuusmoduulit.
Koheesiomaassa puristinkairan avulla voidaan arvioida suljettu leikkaus-




Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vélinen riippuvuus 17
CPT- ELI PURISTINKAIRAUS

lujuus, esikonsolidaatiojannitys seka ylikonsolidoitumisaste. [de Ruiter
1982]

CPT-kairauksella saadaan hyvin monipuolista tietoa tutkittavasta maasta.
On kuitenkin muistettava, ettd tulkinnat ovat kokemusperéisia tai puoli-
kokeellisia ja soveltuvat varmuudella vain niihin pohjaolosuhteisiin, joissa
tulkintamenettely on kehitetty.

Puristinkairaukseen voidaan myds yhdistad huokospaineen mittaus, jolloin
kyseessd on puristin-huokospainekairaus (CPTU). Talloin saadaan tietoa
muun muassa maan vedenlapaisevyysominaisuuksista. Myds uusimmissa
maalajitulkinnoissa ja monien parametrien tulkintamalleissa hyddynnetaan
tietoa huokosylipaineen suuruudesta.

Tarkemmin puristinkairausta on késitelty muun muassa ISSMFE:n [1989]
raportissa, Ruotsin geoteknisen instituutin CPT-ohjeessa [Larsson 1993],
Rusasen [1994] diplomityéssé ja lahteessa [Tornqvist & al. 1994]. Puristin-
kairausta koskevien symposiumien julkaisut kertovat kattavasti puristin-
kairauksen kehittymisesta [ESOPT |, ESOPT Il, ISOPT-1 ja CPT'95].
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4 CPT-KAIRAUKSEN JA SULJETUN LEIKKAUS-
LUJUUDEN VALINEN RIIPPUVUUS SAVESSA

4.1 Yleista

Suljettu leikkauslujuus c, méadritetdan usein kokemusperéisen kaavan (1)
mukaan.

-3
' =4 "% (1) [Sandven 1990]
Nk
missa gc.on  kéarkivastus, kPa
Cvwo pystysuora vallitseva jannitys, kPa
- Nk kokemusperainen kantavuuskerroin, -

Ni-kerroin vaihtelee suuresti eri materiaaleissa. Esimerkiksi erilaisilla savilla

.<antavuuskerroin voi vaihdella vaélilla 4 - 30 [Campanella & Robertson
1988]. Schmertmann [1975] on esittanyt syitd suureen vaihteluun taulukon
(2) muodossa. Campanella & Robertson [1988] mainitsevat Ni:n riippuvan
lisdksi muun muassa tutkittavan materiaalin sensitiivisyydestd, jannitys-
historiasta, jannitystasosta ja makrorakenteesta.

Ruotsin geotekninen instituutti esittdd CPT-kairausta koskevassa ohjees-
saan Ni-kertoimen riippuvan saven juoksurajasta kokemusperaisen kaavan
(2) mukaisesti.

N i = 13.4+6.65w L (2) [Larsson 1993]

Taulukko 2. Kantavuuskertoimeen Ny vaikuttavia tekijéitd [Schmertmann 1975].

G = leikkausmoduuli, K,' = maan tehokas Ilepopainekerroin, OCR =
ylikonsolidoitumisaste, E* ja E selvidvat kuvasta 3.

‘Muuttuja Arvioitu Muutoksen suunta Lahde
vaik. Ni:hon

lcu:n vertailuarvon A =-2..-3 |Paremmat naytteet, luotet- |Ks. kaava (1)
maaritysmenetelma tavampi siipikairaus, jne.
Jaykkyysindeksi |, = G/c, |A =+3 Jaykkyys kasvaa [Vesic 1972]
E*/E -suhde A =+3 Suhde kasvaa [Ladanyi 1967]
Tehokas kitkakulma (tan¢')|A = +2...+3 [¢' kasvaa [Janbu 1974]
Ko' tai OCR A =+3 Ko' tai OCR kasvaa [Janbu 1974]
CPT-kairan karjen muoto |A=-1.5 Poikkileikk. pieneneminen |[Schmertmann

karkikartion ylapuolella 1972]
Kairausnopeus A=+1.2 Kairausnopeus kasvaa
Kairaustapa A=-1.2 Jatkuva kairaus verrattuna

portaittaiseen kairaukseen
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o P - -

Kuva 3. Moduulien E* ja E médritelmé [Ladanyi 1967].

Suljetun leikkauslujuuden maarittdminen on yksi vanhimmista puristin-
kairauksen sovellutuksista [Robertson & Campanella 1983], mutta yleisesti
hyvaksyttya teoreettista ratkaisua ei kuitenkaan ole pystytty kehittdmaan.
Ratkaisun l6ytdminen on vaikeaa, koska maan kayttaytytyminen puristin-
kairan karjen ymparilla on hyvin monimutkaista. Maan murtumismalli on
kovin erilainen kuin missdan muussa suljettua leikkauslujuutta mittaavassa
koemenetelméssa: Maa on jatkuvassa murtotilassa, maan jannitystila kar-
jen lahella on anisotrooppinen ja muuttuu koko ajan, ja muodonmuutos-
nopeus on puristinkairauksessa paljon suurempi kuin esimerkiksi kolmi-
aksiaalikokeessa tai siipikairauksessa. [Kurup & al. 1994 ja Jamiolkowski &
al. 1982]

Téssa luvussa esitellaan yleisimmin kaytdéssa olevat teoriat: klassinen
kantavuusteoria, ontelon laajenemiseen perustuva teoria (cavity expansion
theory) ja siityméapolkumenetelma (strain path method). Kaikki nama teoriat
perustuvat kaavaan (3), joka on hyvin saman tapainen kuin kokemus-
perainen kaava (1).

& = qTA_,—G" (3) [Sandven 1990]

missd qron korjattu karkivastus, kPa
gr= Qc— ur(1-Ay/A)

An kartion kokonaispoikkipinta-ala, mm?
A+ kartion poikkipinnan nettoala, mm?
ur huokosvedenpaine, kPa

Go vallitseva jannitys, kPa

N, teoreettinen kantavuuskerroin, -

Kullakin teorialla on oma perusideansa maan murtumisesta puristinkairan
karjen ymparilla. Murtokriteerin perusteella on sitten johdettu kaava Nc:lle.
Teoriat eroavat toisistaan myos o,-termin suhteen: kaytéssa on kolme eri-
laista tulkintaa vallitsevasta jannityksesta. Usein vallitseva jannitys tulkitaan
pystyjannitykseksi (oo = oy), mutta on esitetty myds, ettd vaakasuoralla
jannityksella on pystysuoraa jannitystd suurempi vaikutus karkivastukseen
(0o = ono) [Teh 1987]. Kolmas esitetty tulkinta vallitsevalle jannitykselle on
oktaedrinen jannitys maassa (6o = Goot = 1/3(Gy0 + 2010))-
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4.2 Klassinen kantavuusteoria

Voidaan ajatella, ettd puristinkairan tunkeutuminen maahan vastaa ympy-
ranmuotoisen perustuksen kuormittamista. Kuvassa 4 on esitetty kolme
tunnettua maan murtumismallia perustuksen alla. Ensimmaisen murtumis-
mallin esitti Prandtl vuonna 1921. Prandtlin teorian pohjalta kehitti Terzaghi
(1943) kantavuusyhtélonsad ja edelleen Terzaghin teoriaan perustuen
Meyerhof (1961, 1963) esitti oman kaavansa, joka on suunnilleen sama
kuin Pohjarakennusohjeista [PRO-1988] tuttu kantavuuskaava (4).

\ pituus = o
+HW%HHHHHL

]
11

a) [Vesic 1975a]

b) [Sandven. 1990] ¢) [Sandven 1990]

@12 4. a) Prandtin 1921, b) Terzaghin 1943 ja c) Meyerhofin 1961 esittamt
murtumismallit perustuksen alla.

Perustusta kuormitettaessa Rankinen aktiivinen vydhyke (kuva 4 a ) tyon-
tyy alaspain ja tyontda Prandtlin vyohykettd (II) ja Rankinen passiivista
vydhyketta (Ill) sivuun. Sivuttaisliike saa aikaan liukupinnat, joihin kehittyy
leikkausjannityksid. Kantavuuskaavat on johdettu liukupinnalla vaikuttavien
voimien tasapainoehdoista ja tuloksia on korjattu osittain kokeellisilla ker-
toimilla. [Putaala 1990]

q, =cN_.s.i +Y,'DNyspi, +5Y, BNgs,i, (4) [PRO-1988]
missd  Qgmon perustuksen kantokyky, kPa

¢ koheesio, kPa

B anturan pienempi sivumitta, m

D anturan perustamissyvyys, m

Y4 perustamistason ylapuolisen maan tehokas
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tilavuuspaino, kN/m®

perustamistason alapuolisen maan tehokas

tilavuuspaino, kN/m?®

N, Np, Ng kantavuuskertoimia, -

S¢, Sp, S anturan muodon vaikutuskertoimia, -

ic, ip, i kuormitusresultantin kaltevuuden
vaikutuskertoimia, -

Yo

Koheesiomaassa (¢ = 0) kaava (4) yksinkertaistuu muotoon
qm = CNcscic +’Y 1' DsDiD (5)

Koska puristinkairauksessa ei synny vaakakuormia, kertoimet i; ja ip ovat
suuruudeltaan yksi. Ympyranmuotoisen perustuksen muotokerrointen s ja
Sp arvo on myos yksi. Nain ollen kaava (5) voidaan kirjoittaa muotoon

_9~Y\'D_4,-0
N N

¢ c

€

(6)

Nain on johdettu puristinkairauksen tulkinnassa kaytetty kaava (3).

Klassisen kantavuusteorian soveltuvuutta puristinkairauksen mallintamiseen
heikentavat sen monet yksinkertaistukset. Kantavuusteoriat on alun perin
kehitetty vain matalille, pitkdnomaisille perustuksille ja liukupintoja
kasitelladn tasotapauksina. Kantavuuskaavan (4) taustalla olevissa mur-
tumismalleissa maa on oletettu jaykéksi, kokoonpuristumattomaksi aineeksi
eikd klassisen kantavuusteorian mukainen lahestymistapa huomioi puris-
tinkairauksen jatkuvaa maahan tyéntymistd ja sen aiheuttamia suuria
muodonmuutoksia. Kantavuuskertoimen N, arvo riippuu suuresti oletetun
liukupinnan muodosta. Toisaalta kantavuusteoriat ovat suhteellisen helposti
ymmarrettévissd ja niiden avulla johdettu kaava (6) on sopivan yksin-
kertainen. [Sandven 1990]

4.3 Ontelon laajenemiseen perustuva teoria (Cavity
expansion theory)

Cavity expansion -mallin kehittivat Bishop & al. [1945] tutkiessaan metallien
kovuuden testauksessa kaytettdvan tunkeutumiskokeen teoriaa. Tunkeu-
tumiskokeessa kitkattomaan metalliin painetaan kartiopdinen sylinteri eli
analogia koheesiomaahan painettavaan puristinkairaan on selkea. Vuonna
1972 Vesic sovelsi Bishopin & al. teoriaa maamekaniikkaan.

Vesic [1972, 1975b]

Puristinkairaustapahtuman ajatellaan vastaavan 0-sateisen ontelon laaje-
nemista CPT-kairan karkikappaleen suuruiseksi onteloksi &arettomésséa
elasto-plastisessa véliaineessa [Sandven 1990]. Vesicin cavity expansion -
teorian murtumismallia havainnollistaa kuva 5.
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Elastinen

Plastinen

Kuva 5. Ontelon laajeneminen [Vesic 1972 ja Sandven 1990].

Viéliaine oletetaan taysin plastisoituneeksi séateellda R, kartion karjestd —
pallomaisen laajenemisen teoriassa pallon muotoinen alue ja sylinterimai-
sen laajenemisen teoriassa sylinterin muotoinen alue. Vesicin [1972] teorian
mukaan kartion kantavuus voidaan arvioida pallomaisen (tai sylinteri-
maisessé laajenemisessa sylinterimaisen) ontelon laajentamiseen vaadit-
tavan vahimmaispaineen p, avulla. Puristinkairan karki tyontda kuvan 5
mukaisesti leikkautumisvyohykettda Il plastisoituneelle vyohykkeelle |11
[Sandven 1990]. Vesic esittaa paineelle p, kaavan (7)

.pu =c¢,N, +0 N, (7) [Vesic 1972]

missa o isotroopiseksi oletettu initiaalijannitys maassa, kPa
N¢, Ng “cavity expansion -tekijéitd" eli kantavuuskertoimia, -

Koheesiomaassa N, = 1 eli

P,=9;
o 8
2 N (8)

Vesic on esittanyt kantavuuskertoimelle N, seuraavat kaavat:
N.=4%(n!, +1) (pallomainen laajeneminen) (9) [Vesic 1972]
N, =Inl, +1 (sylinterimdinen laajeneminen) (10) [Vesic 1972]

N, =%(+1Inl)+2,57 (pallomainen laajeneminen) (11) [Vesic 1975b]

missa |, = G/c, on jaykkyysindeksi, -
G elastisen alueen leikkausmoduuli, MPa
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Cavity expansion -teoria kehitettiin alun perin syvien perustusten kanta-
vuuden arvioimiseen. Niinpa teoria ei tdssa alkuperaisessd muodossaan ota
huomioon CPT-kairauksen jatkuvaa tunkeutumista syvemmaélle maahan
[Sandven 1990].

Baligh [1975]

Baligh [1975] tarkasteli jatkuvaa tunkeutumista tasapainotilanteena (steady
state situation): havainnoitsijan ajatellaan liikkuvan kairan karjen mukana,
jolloin maan jannitys- ja muodonmuutoskentat pysyvat ajan muuttuessa
vakioina [Jamiolkowski & al. 1982]. Kuvan 6 mukaisesti Baligh jakoi kairan
maahan painamisen kahteen osaan: Toisaalta yksin kéarkikartion painami-
seen (kuva 6 a) ja toisaalta sylinterimaisen ontelon laajentamiseen (kuva 6
b).

a) b)

Kuva 6. Balighin [1975] otaksuma murtumismalli paalun tai puristinkairan kérjen
alla.

Kartiota ympardivd maa oletetaan isotrooppiseksi, painottomaksi, jaykéksi
ja taysin plastiseksi materiaaliksi. Sylinterin puolestaan oletetaan laajene-
van elasto-plastisessa, anisotrooppisessa valiaineessa. Nailla oletuksilla
Baligh paéatyy karkikulmaltaan 60° kartiolle kaavaan (12)

N, =(+Inl )+11 (12) [Baligh 1975]

Konrad & Law [1987]

Konrad & Law [1987] esittivat teorian, jossa puristin-huokospainekairan
maahan tunkeutumisen oletetaan aiheuttavan kuvan 7 b mukaisesti pallo-
maisen ontelon laajenemisen.
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Ry ®
o~
\\\‘+—‘//

Kuva 7. Konradin & Law'n [1987] esittdm4d malli puristin-huokospainekairan
d'/aahan tunkeutumiselle.

Konrad & Law olettavat, etté plastinen vyéhyke on jaykkaplastista kokoon-
puristumatonta materiaalia ja elastinen vydhyke kimmoteorian mukaista
lineaarista elastista materiaalia. Lisaksi maan oletetaan olevan homogee-
nista, isotrooppista ja painotonta. Nailla otaksumilla Konrad & Law paatyvat
kaavaan (13)

o = qr —(1+ F)o, + Fou,
‘ $(1+F)(InI +1)

(13) [Konrad & Law 1987]

missa o; on isotrooppinen jannitys maassa, kPa

F= M-tan¢'-cotd = maan ja CPT-kairan karkikartion vélisen
toiminnan yleisparametri, -
M 1,0 tavalliselle karkealle pinnalle ja 0,5 - 0,75 sileélle
teraspinnalle; maan ja karjen vélinen kitkakerroin, -
¢’ maan tehokas kitkakulma, °
‘ ) kartion karkikulman puolikas (yleensa 30°), °

4.4 Siirtymapolkuteoria (Strain path method)

Houlsby & Wroth [1989] esittavat, ettd varsinainen lapimurto puristin-
kairauksen tulkinnassa oli Balighin [1985, 1986] kehittdma strain path
method eli siitymapolkumenetelma. Baligh [1986] kritisoi cavity expansion -
teorioita, koska ne eivat huomioi puristinkairan jatkuvaa maahan tunkeu-
tumista eivatkéd ne mallinna maa-alkioiden muodonmuutospolkuja oikein.

Siityméapolkumenetelman juuret juontavat vuoteen 1963. Ladanyi [1963]
havaitsi, etta laajentunutta onteloa ymparéiva muodonmuutoskentta ei riipu
maan ominaisuuksista, vaikka jannityskenttad riippuukin. Taman pohjalta
Baligh & Levadoux [1980] tutkivat muodonmuutoskenttdd ei-viskoosin
nestemaisen véliaineen virratessa jatkuvasti puristinkairan ymparilla.
Integroinnin ja FEM-analyysien (finite element method) avulla he saivat
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selville my6s jannitysten jakautuman puristinkairan ympaérilla. Lopulta Baligh
[1985] esitteli siirtymapolkuteorian, jonka avulla voidaan mé&éarittaa
mielivaltaisen muotoisen tunkeutuvan esineen aiheuttamat jannitykset ja
siirtymét valiaineessa.

Houlsby & Teh [1988] sovelsivat siirtymapolkumenetelmaa kantavuus-
kertoimen N, maarittdmiseen. Houlsby & Teh k&énsivat tavanomaisen
lahestymistavan puristinkairaukseen ylésalaisin: he tarkastelivat tilannetta,
jossa puristinkaira pysyy paikallaan ja maa virtaa tasaisesti sen vieritse. He
laskivat aluksi siitymapolkumenetelméan avulla tunkeutumisen aiheuttaman
muodonmuutos- ja jannityskentan. Laskelmia tarkistettin FEM-analyyseilla,
jolloin alkuperdinen kaava Nlle hieman tarkentui. Mallissa kantavuus-
kerroin riippuu, paitsi maan jaykkyysindeksista I, myds puristinkairan karjen
ja vaipan karkeuskertoimista seka vaakasuorasta jannitysindeksista. Lopul-
linen kaava N.-kertoimelle on (14) -

I

_4 r
N =3(+Inl )125+ 2000)+2.4ocf

- 0.2as -18A (14) [Houlsby & Teh 1988]

missé os;on karjen karkeuskerroin (O ... 1,0), -
Ol vaipan karkeuskerroin (0 ... 1,0), -

G, -0
A (20 : 2 )c, = vaakasuora jaykkyysindeksi (-1,0 ... 1,0), -

Kuvat 8 ja 9 havainnollistavat edella mainittujen parametrien vaikutusta N.-
kertoimeen.

O
=
£
2
]
¢ 12
ag; =05
ag =05
8 ! i 1
100 200 300 400 500

Jaykkyysindeksi |,

Kuva 8. Jaykkyysindeksin I, vaikutus N.-kertoimeen [Houlsby & Wroth 1989].
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1.} Ne
" 1,300 Nc
10 1,=100 12
L1
8
1 1 10 1 1 1
6 -075-05 -0-25 R _025 05 075
. P )
1. .]—- Siled vaippa 9
: +} Karkea vaippa -8
100 x3/R -7
0 L 11 il Il 1 . ]
0 5 10 15 20

Kuva 9. a) Vaipan karkeuden ja b) vaakasuoran jannitysindeksin A vaikutus N,-
kertoimeen [Houlsby & Teh 1988].

4.5 Yhteenveto eri teorioista

Taulukkoon 3 on koottu edella esitetyt teoriat puristinkairauksen ja suljetun
leikkauslujuuden véliselle riippuvuudelle.

Taulukko 3. Yhteenveto saven suljetun leikkauslujuuden maédrittidmiseen kehi-
tetyistéd analyyttisistd malleista. SCE = Spherical Cavity Expansion eli pallomai-
sen ontelon laajeneminen, CCE = Cylindrical Cavity Expansion eli sylinteriméi-
sen ontelon laajeneminen. Suljettu leikkauslujuus lasketaan kaikissa teorioissa

i o)
kaavasta (3) ¢, = Ir 2o
NC
Malli N¢ o Léhde
‘(antavuusteoriat Ovo Terzaghi 1943
Meyerhof 1961, 1963
SCE %(1 +1In Ir ) Ovo [Vesic 1972]
CCE (1+1n Ir ) ovo [Vesic 1972)
SCE + energian séil. periaate %(1 +In/ r) +2.57 Goct [Vesic 1975b]
CCE + energian séil. periaate (I1+In/ r) +11 Oho [Baligh 1975]
SCE %(1 +F)(nl_+1) (1+F)o: | [Konrad & Law 1987]
4 kL
Strain Path Method + FEM —(+Inl Y125+ Oy Baligh 1985 ja
3 ( , ) 2000) 0 [Balig j
(Siitymapolkumenetelméa +| 240 , -0200 —-18A Houlsby & Teh 1988]
FEM) f :

Kaikki edella esitetyt teoriat on kehitetty saven suljetun leikkauslujuuden
maarittamiseen. Niinpd on epdvarmaa, soveltuvatko ne suoraan myods
stabiloidulle materiaalille.
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5 KOKEMUKSIA CPT-KAIRAUKSESTA STABILOIN-
NIN LAADUNVALVONTAMENETELMANA

5.1 Yleista

Syvastabiloinnin laadunvalvontaohjeessa [Lahtinen & Parkkinen 1992]
esitetdan pehmeiden ja lujien pilarien rajaksi leikkauslujuuden arvoa c, =
200 kPa. Laadunvalvontamenetelméksi suositellaan pilarikairausta peh-
meille ja puristinkairausta lujille pilareille. Ruotsalaisen kalkki- ja kalkki-
sementtipilaroinnin ké&sikirjan mukaan raja on ¢, = 150 kPa [Carlsten 1994].
Puristinkairaus soveltuu pilarikairaa pienemmaén karkensa ansiosta lujienkin
pilarien laadunvalvontaan. Samalla puristuskapasiteetilla CPT-kairaa voi-
daan painaa paljon lujempaan pilariin kuin pilarikairaa.

Kuten luvussa 2 mainittiin, syvastabiloinnin laadussa on viela paljon kehi-
tettdvaa. Lujuusvaihtelua on niin pysty- kuin vaakasuunnassakin.
Pystysuunteisen vaihtelun selvittdmiseen puristinkairaus soveltuu hyvin.
Sen sijaan sideaineen mahdollinen epéatasainen jakautuminen pilarin
poikkileikkauksessa ei tule ilmi CPT-kairauksilla (kuva 10).

HJ CPT-kaira

Lujuus

Kuva 10. Lujuusvaihtelu pilarin poikkileikkauksessa.

Kuvasta 10 nahdaan, etta siihen asti kunnes stabiloitu massa on taysin
homogeenista, puristinkairaustuloksissa on aina epavarmuutta — ei voida
tietda, edustaako puristinkairausdiagrammi lujuusvaihtelun yla- tai alarajaa
vai jotain silta valilta.

CPT-kairaus on yksi harvoista lujille pilareille soveltuvista menetelmista,
joilla havaitaan pilarin ohuetkin heikkousvyohykkeet. Puristinkairauksen
hyvia puolia ovat myés sen halpuus ja nopeus. Moneen muuhun menetel-
maan nahden halpoja CPT-kairauksia voidaan syvastabilointikohteessa
tehda niin paljon, ettd ainakin muutama kairaus antaa jatkuvan, edustavan
kuvan koko pilarin pituudelta. [Arkima & al. 1994]
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Puristinkairauksen kayttd stabiloinnin laadunvalvonnassa ei toki ole ongel-
matonta. Pitkissa pilareissa CPT-kairan pieni karki usein tunkeutuu ulos
pilarista. Ulos tyéntyminen voi johtua siita, ettd pilarointikoneen masto ei
aina ole aivan pystysuorassa, joten pilarit saattavat olla hivenen kaltevia.
Toinen syy ulos tydntymiseen on kairatankojen taipuminen. Samat ongel-
mat koskevat tietenkin myos pilari- ja pilarisiipikairausta. Kairan karjen tun-
keutumista ulos pilarista voidaan ehkaistd kayttamalla tavallista jaykempia
tankoja tai ohjainta. [Arkima & al. 1994]

| Edella mainittuihin hankaluuksiin ei tdssa tyossa enempaa puututa. CPT-
kairauksen (ja pilarikairauksenkin) ongelma on myés tulkinta: puristamalla
‘ tapahtuvassa kairauksessa ei mitata suoraan leikkauslujuutta, vaan

kairausvastus muunnetaan kokemusperaiselld kaavalla leikkauslujuudeksi.
Tassa tydssa keskitytddn tdman ongelman tarkasteluun ja pyritdan luo-
maan luotettava tulkintamenettely.

qmpeana ja jatkuvaa tietoa tuottavana kairauksena puristinkairaus soveltuu
yvin myos massastabiloinnin laadunvalvontaan.

5.2 CPT-kairauksen leikkauslujuustulkinnan nykyinen
kaytanto

Puristinkairaus ei mittaa suoraan leikkauslujuutta vaan leikkauslujuus c,
maaritetdan puristinkairauksen karkivastuksesta kaavan (15) avulla.

c, ='—N— (15) [Lahtinen & Parkkinen 1992]
k

missé g,on Kérkivastus, kPa
c'w tehokas pystysuora vallitseva jannitys, kPa
N kokemusperainen kantavuuskerroin, -

.(antavuuskerroin Nx maaritetddn yleensa vertaamalla samasta syvas-
tabilointikohteesta tehtyja puristinkairauksia ja pilarisiipikairauksia. Aina ei
pilarisiipikairauksia edes tehda, vaan kaytetdan suunnittelijan kokemuksiin
perustuvaa kantavuuskerrointa.

Lujissa pilareissa ei pilarisiipikairaa voida kayttda tarvittavan suuren
vaantdkapasiteetin takia. Talldin voidaan yrittda porata lujasta pilarista
nayte ja selvittdd sen leikkauslujuus laboratoriossa, mutta ehjan naytteen
saaminen on hankalaa ja laboratoriokokeet tulevat kalliiksi ja vievat aikaa.
Lisaksi tulokset ovat vaaristyneita, silla pilarista voidaan saada ehjia nayt-
teitd vain hyvin lujittuneista kohdista. Kaytannossa lujissa pilareissa kaytet-
tadva kantavuuskerroin siis arvioidaan kokemuksen pohjalta, mika voi johtaa
erimielisyyksiin esimerkiksi urakoitsijan ja rakennuttajan valilla!
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6 KOEJARJESTELYT

6.1 Kokeiden tavoite

Kokeiden tavoitteena oli valmistaa homogeenisia, lujuudeltaan erilaisia
koepilareita ja tutkia naiden lujuutta seka puristinkairauksin etta labora-
toriokokein. CPT-kairauksen karkivastusta ja laboratoriokokeilla maaritettyja
leikkauslujuuksia vertaamalla pyrittin saamaan erilaisten lujien pilarien
kantavuuskertoimet selville.

6.2 Koejéarjestelyt

Koepilarit valmistettiin tynnyreihin (kuva 11). Tynnyrit vuorattiin 3 mm pak-
sulla solumuovilla reunavaikutusten vahentamiseksi kairattaessa. Samalla
solumuovi myds lampda eristdvand materiaalina vahensi lujittumisreakti-
oissa syntyvan lammon karkaamista.

Kuva 11. Koepilaroinnissa kdytetyn tynnyrin siséhalkaisija oli 0,57 m ja korkeus
0,86 m. Etualalla puujuntta, jolla massa tiivistettiin.

Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin nelja pilaria (koesarja 1). Sideaine-
pitoisuutta vaihtelemalla pyrittiin siihen, etté lujimman pilarin leikkauslujuus



30 Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen valinen riippuvuus
KOEJARJESTELYT

olisi yli 400 kPa ja muiden taté pienemmat. Varauduttiin myds lisapilareiden
valmistamiseen, mikali ensimmaisen pilarisarjan tutkimustulokset vaatisivat
tadydentamista. Lisaa tietoa kaivattiinkin: ensimmaisen koesarjan koestami-
sen jalkeen tehtiin kolme lisapilaria (koesarja 2).

Savi

Massojen valmistuksessa kaytetty savi haettiin Pukinméaesta, Keha I:n ylit-
tavan rautatiesillan alla tehtavastd leikkauksesta. Kyseisessé kohdassa
savikerrostuma ei ole kovin paksu; siltti tulee vastaan jo noin puolentoista
metrin syvyydessa. Savi kuljetettiin noin puolen kuutiometrin suuruisissa
lasikuituisissa hiekkalaatikoissa (kuva 12) ja sailytyksen ajaksi laatikot pei-
tettiin muovilla. Saven ominaisuudet (taulukko 4 ja kuva 13) maaritettiin
laboratoriossa. ]

Kuva 12. Kokeissa kaytetty savi.

Taulukko 4. Pukinméen rautatiesillan alta noin 0,5 - 1 m syvyydelta kai-
vetusta savesta laboratoriossa maéritetyt ominaisuudet.

Vesipitoisuus w 81 %
Markatilavuuspaino Y 15,7 kN/m®
Kuivatilavuuspaino Yd 8,7 kN/m®
Kartioleikkauslujuus Sk 8,6 kPa
Sensitiivisyys S 8,0
Humuspitoisuus (polttokoe) Hp 1,0 %
Irtotiheys luonnonkosteana Ps 2700 kg/m?
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Kuva 13. Areometrikokeella maéritetty saven rakeisuuskayra.

Sideaine

. Sideaineena kaytettiin Lohja Oy:n antamaa seosta Lohja Mix.

Sekoituskalusto

Massa sekoitettin Metos-Karhu-merkkisella pakkosekoittajalla (kuva 14),
jonka sekoituskulhon tilavuus oli 30 litraa. Vispila py6ri akselinsa ympari
noin 52 kierrosta minuutissa ja vispilan akseli puolestaan kiersi kulhon noin
26 kertaa minuutissa.

Kuva 14. Sekoituskalusto.
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Tiivistdminen

Massan tiivistamiseen kaytettiin puujunttaa, jonka pohjan pinta-ala oli 75
mm x 175 mm (kuva 11).

Naytelieridt

Kokeissa kaytetyt naytelieriét olivat tavallisia lasikuidusta valmistettuja lie-
riditd (d = 50 mm ja h = 170 mm). Naytelierididen sisapintaan levitettiin va-
seliinia naytteiden irrottamisen helpottamiseksi.

Lampdtilan mittaaminen

Lampédtilan mittaamiseen kaytettiin kupari-konstantaani-termopareja ja
.:luke Hydra -merkkista mittalaitetta.

6.3 Koesarja 1

6.3.1 Koepilaroinnissa kaytettyjen massojen reseptit

Toteutetuissa syvastabilointikohteissa kaytettyjen sideainemaarien ja
havaittujen lujuuksien perusteella arvioitiin sopivaksi suurimmaksi side-
ainepitoisuudeksi noin 250 kg/m°®. Tata viela pyoristettiin hieman ylospain,
jolloin saatiin lujimman pilarin sideainemaaréaksi 50 kg/tynnyri (264 kg/ma).
Jotta kuukauden kuluttua olisi varmasti kaytettavissa lujuuksiltaan selvasti
erilaisia pilareita, seuraavien tynnyrien sideainemaaria pienennettiin huo-
mattavasti: 40, 30 ja 15 kg/tynnyri.

Kéaytettdvia resepteja mietittdessad hyddynnettin mydés VTT:n Rakennus-
materiaalilaboratorion ja Tie- ja geotekniikan laboratorion yhteisen stabi-
lointiprojektin loppuraporttia [Kukko & Ruohomaki 1995].

Saveen lisattiin vetta sekoittamisen helpottamiseksi. Kun saven luonnollinen
vesipitoisuus oli noin 81,5 %, vetta lisattiin siten, ettd vesipitoisuus nousi
sataan prosenttiin. Kokeilemalla p&aéadyttiin siihen, ettd vajaan 20 litran
annos oli sopivan suuruinen kerralla sekoitettavaksi. Kaytetyt reseptit on
esitetty faulukossa 5. Tasta lahtien koepilareihin viitataan tynnyriin laitetun
sideainemaaran mukaan: koepilari 50 tarkoittaa sita pilaria, jossa on 50 kg
sideainetta / tynnyri.
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Taulukko 5. Koesarjassa 1 kdytettyjen massojen reseptit. Sideainepitoisuus
tarkoittaa sideaineen massan suhdetta kuivan saven massaan.

Koepilari 50 Koepilari 30

Sideainetta 264 kg/m®  [Sideainetta 158 kg/m’
Sideainepitoisuus 44 % Sideainepitoisuus 24 %
Vesi-sideaine-suhde 2,3 Vesi-sideaine-suhde 4,2
[|[Koepilari 40 Koepilari 15

Sideainetta 211 kg/m®  [Sideainetta 80 kg/m®
Sideainepitoisuus 33 % Sideainepitoisuus 1%
Vesi-sideaine-suhde 3,0 Vesi-sideaine-suhde 10,5

6.3.2 Koepilarin valmistus

Tassa kappaleessa suluissa olevat isot kirjaimet viittaavat liitteen 1 vas-
taaviin kuviin. Massa tehtiin noin 18 litran annoksissa. Yhden annoksen
valmistaminen alkoi veden ja saven punnituksilla (A). Veden lampétila oli 20
+ 4 °C. Reseptin mukainen maara kumpaakin kaadettiin sekoituskulhoon
(B) ja kulho seka vispila kiinnitettiin sekoituskoneeseen. Puolen minuutin
sekoituksella saven ja veden seoksesta tehtiin tasalaatuinen (C). Edelleen
sekoittaen kulhoon lisattiin ennalta punnittu maara sideainetta (D). Tata
seosta sekoitettin minuutti, jonka jalkeen kone pysaytettiin ja puutikulla
tyénneltiin vispilan paélle jaanyt sideaine seokseen. Taman jalkeen
sekoitettiin vield minuutti, jonka jalkeen massa oli valmista (E). Kulho ja
vispila tyhjennettiin tynnyriin (F, G, H ja I) ja massa tiivistettiin puujuntalla (J
ja K). Tiivistdminen tapahtui suunnilleen seitseman sentin kerroksissa ja
kukin kerros tiivistettiin noin 70 lyénnilla. Tynnyri taytettiin 0,74 - 0,75 m kor-
keuteen, joten yhden koepilarin tilavuus oli noin 190 litraa. Yhteen tynnyriin
mahtui vajaat 11 annosta.

Kun massa oli tynnyrissd kohonnut tietylle tasolle, tiivistettyyn massaan
painettiin hitaasti naytelierié (kuva 15). Kuhunkin tynnyriin asennettiin —
poikkileikkauksessa samalle kohdalle — kolme lieriétd syvyyssuunnassa
tasaisin valimatkoin (kuva 716). Asentamalla massan sisdan naytelierioita
pyrittiin helpottamaan naytteiden saamista lujittuneista koepilareista.

W\
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’Kuva 16. Néytelierididen sijainti tynnyrissa (koesarja 1).

Tuoreesta, lujittumattomasta massasta vietiin nayte laboratorioon tilavuus-
painon, vesipitoisuuden, juoksu- ja Kieritysrajan seka kartioleikkauslujuuden
maaritysta varten.

Lujittumisvaiheen aikaista lampotilan muuttumista haluttiin tarkkailla, joten
massaa valmistettaessa tynnyrin sisélle asennettiin termopari (kuva 17).
Termopari sijoitettiin 0,40 + 0,01 m syvyydelle noin 0,15 m etaisyydelle tyn-
nyrin reunasta. Kuvassa 18 on lampétilojen rekisterdinti kaynnissa: mitta-
laite tallensi puolen tunnin vélein kunkin termoparin lampétilan.

|
|
|
|
Kuva 17. Termoparin asentaminen. Kuva 18. Lampédtilojen mittaaminen.
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6.3.3 Rinnakkaisnaytteet

Kun tynnyri oli tiivistetty massaa tayteen, viimeisestd annoksesta yli jaa-
neestd massasta valmistettiin neljd rinnakkaisnaytettd. Massa tyénnettiin
sisdpuolelta rasvattuun néaytelieriodén ja tiivistettin mahdollisimman hyvin
naytteen ulostydntajélla (kuva 19). Naytelieridt numeroitiin ja asetettiin lujit-
tumaan kannelliseen styrox-laatikkoon, johon oli tehty valiseind kuvan 20
mukaisesti.

! Kuva 20. Rinnakkaisndytteiden sdilyttaminen.
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6.3.4 Lujittumisolosuhteet ja lampétilat lujittumisaikana

Kun tynnyri saatiin massaa téyteen, se peitettiin kaksinkertaisella muovilla
(kuva 21).

Kuva 21. Koepilarien séilyttdminen.

Kuvassa 22 on esitetty lampétilan kehittyminen kussakin tynnyrissa ajan
myota.

Vuorokautta

Kuva 22. Lampdtilan kehittyminen pilarien sisélld sekd huoneilman ldmpétila
lujittumisaikana. Vaaka-akselin nollakohta on koesarjan ensimmdisen pilarin
valuajankohta. Kéyrien symbolit: a = pilari 50, b = pilari 40, ¢ = pilari 30, g =
pilari 15 ja i = huoneilma.
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Kaikki nelja kdyrda ovat hyvin saman muotoisia: pilarin sisaltd mitattu
lampdtila saavutti maksiminsa noin puolen vuorokauden kuluttua pilarin
valmistuksesta, jonka jalkeen lampétila pilarissa melko nopeasti ldhestyi
ympérbivan huoneilman lampétilaa — pysyen kuitenkin hieman sen yla-
puolella. Huoneilman keskiméaarainen lampétila lujittumisaikana oli 21,2 °C.

6.4 Koesarja2

6.4.1 Koepilaroinnissa kaytettyjen massojen reseptit

Ensimmaisessa koesarjassa pilarien sideainemaarat olivat 50, 40, 30 ja 15
kg / tynnyri. Toisella koesarjalla tdydennettiin ensimmaistéa siten, ettd uudet
sideainemaarat olivat 30, 25 ja 20 kg / tynnyri. Koesarjan 1 perusteella
osattiin arvioida, ettd nailla sideainepitoisuuksilla saavutettaisiin tavoiteltuja
puolilujien pilarien lujuuksia (leikkauslujuudet noin 180 ... 350 kPa). Valit-
semalla sideainemd&éarat nain saatiin yksi tdsmalleen samalla reseptilld
valmistettu pilari koesarjojen keskindista vertailua varten ja kaksi pilaria,
joiden lujuustasot olivat erilaiset kuin ensimmaisessa koesarjassa. Kaytetyt
reseptit on esitetty faulukossa 6.

Taulukko 6. Koesarjassa 2 kdytettyjen massojen reseptit. Sideainepitoisuus
tarkoittaa sideaineen massan suhdetta kuivan saven massaan.

Koepilari 30 Koepilari 20

Sideainetta 158 kg/m®  [Sideainetta 106 kg/m®
Sideainepitoisuus 24 % Sideainepitoisuus 15 %
Vesi-sideaine-suhde 42 Vesi-sideaine-suhde 6,5
Koepilari 25

Sideainetta 132 kg/m®

Sideainepitoisuus 20 %

Vesi-sideaine-suhde 5,1

6.4.2 Koepilarin valmistus

Koepilarit valmistettiin aivan samalla tavalla kuin ensimmaisenkin koesarjan
pilarit. Ainoa ero oli siind, ettd nyt jokaiseen koepilariin asetettiin kolmen
sijasta 12 naytelieriétd — kolmelle eri syvyystasolle nelja lieriota kullekin
(kuva 23). Ensimmaisen koesarjan yhteydessa havaittiin, etté pilarista otetut
naytteet olivat paljon parempikuntoisia kuin rinnakkaisnaytteet. Niinpa
toisessa sarjassa paatettiin laittaa enemman naytelieridité tynnyriin ja jattaa
rinnakkaisnaytteet kokonaan tekematta.
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.Kuva 238. Néytelierididen sijainti tynnyrissé (koesarja 2).

Koesarjan 2 pilareista tuli muutaman sentin korkeampia kuin koesarjan 1
pilareista: massa nousi tynnyreissa noin 0,77 - 0,78 m korkeudelle.

6.4.3 Lujittumisolosuhteet ja [ampétilat lujittumisaikana

Tynnyrin taytyttyd se peitettiin muovilla ja tydnnettiin karryilla varasto-
huoneeseen. Lujittumisolosuhteet olivat koesarjan 2 pilareille muuten samat
kuin sarjassa 1, paitsi etta varastohuoneen ilman lampétila oli nyt syksylla
useita asteita alhaisempi kuin kesalla, ensimmaisen sarjan pilarien
lujittuessa. Kuvassa 24 on esitetty pilarien sisdltd mitatut ja huoneilman
lampétilat lujittumisaikana.

w
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0 7 14 21 28
Vuorokautta

Kuva 24. Lampdtilan kehittyminen pilarien sisélld sekd huoneilman lampdtila
lujittumisaikana. Vaaka-akselin nollakohta on koesarjan ensimmaisen pilarin
valuajankohta. Kayrien symbolit: d = pilari 30, e = pilari 25, f = pilari 20 ja i =
huoneilma.




Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vilinen riippuvuus 39

:
i KOEJARJESTELYT
\
|

Kun lampétilatietoja purettiin mittalaitteesta tietokoneelle, pilarin 30 ensim-
| maéisten vuorokausien tiedot valitettavasti katosivat. Pilarien 25 ja 20
| lampétilakayrat ovat aivan saman muotoisia kuin koesarjan 1 pilareilla.
| Huoneilman keskimaarainen lampétila lujittumisaikana oli selvasti koesarjan
1 vastaavaa arvoa alhaisempi: 18,8 °C.
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7 TUTKIMUSTEN SUORITTAMINEN

7.1 Koesarja 1

7.1.1 CPT-kairaukse

28 vuorokauden lujittumisen jalkeen koepilarit siirrettin VTT Yhdyskunta-
tekniikan Tie- ja geotekniikan laboratorion takapihalla sijaitsevan lastaus-
laiturin viereen. Monitoimikaira IGT1200 oli ajettu ennalta laiturin paélle ja
ankkuroitu vahvoilla liinoilla kiinni laituriin. Kuvat 25 ja 26 esittavat kairaus-
jarjestelyja.

,fl

i

Kuva 25. Kairausjdrjestelyt. Oikeanpuoleinen tynnyri on kairattava koepilari,
vasemmanpuoleinen auttaa kairamiesta ylettyméén séaéatovipuihin.
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Kuva 26. Kairausjérjestelyt. Mittalaite ja tietokone suojattiin sateelta perdkérryn
suojakuomulla.

Kukin koepilari kairattiin kuvan 27 mukaisesti kolmesta kohdasta.

cPT  CPT cPT

S

CPT  CPT cPT

012 m O O Qoiz n
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Kuva 27. CPT-kairausten sijainti tynnyrissa.
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Kairaukset tehtiin jarjestyksessa vasen-oikea-keskimmainen. Ensimmai-
sena oli kairausvuorossa koepilari 50 eli eniten sideainetta siséltava ja nain
ollen lujin pilari. Pilari 50 olikin niin luja, ettd CPT-kairan kapasiteetti oli lop-
pua kesken. Ensimmaisen kairauksen aikana koko laituri monitoimikairoi-
neen kaikkineen nousi muutaman sentin ilmaan. Kairan ylés nostaminen oli
hyvin hankalaa, mutta onnistui loppujen lopuksi. Toinen kairaus onnistui
ensimmaistd paremmin: kairausnopeus oli tasaisempi eika laituri talla ker-
taa liilkkunut — tosin kaira tunkeutui melko vinoon. Kairaa ei millaén keinolla
saatu vedettya yl6s pilarista, vaan pilari oli rikottava kairan ympariltd. Tasta
syysta pilarista 50 tehtiin vain kaksi kairausta aiotun kolmen sijasta.

Tynnyreita sailytettiin niiden kuljettamisen mahdollistamiseksi kuorma-
lavojen paalla. Pilarin 40 ensimmaisen kairauksen aikana huomattiin, etta
ennen kairausta pilari on nostettava pois lavalta. Pilarin 40 alla oli muita
heiverdisempi kuormalava, joka antoi kairattaessa periksi ja aiheutti kairan
tydntymisen vinoon. Liséksi tynnyri paasi lavan paalla valilla hieman heilah-
amaan kairan siihen tunkeutuessa. Pilarin 50 alla oli niin paljon tukevampi
lava, ettei pilari 50 paassyt selkeasti heilahtelemaan kairattaessa, mutta
varmasti tdmakin lava antoi paikoitellen periksi tynnyrin alla. Kuormalava
lienee syy karkivastuksen suurehkoon, teravapiirteiseen vaihteluun pilarin
50 molemmissa ja pilarin 40 ensimmaisesséa kairauksessa. Muut kairaukset
tehtiin niin, etta pilari oli tukevasti maata vasten.

Kairausnopeudet vaihtelivat kahdessa ensimmaisessé pilarissa aika paljon
ja kairausnopeus oli hitaampaa kuin standardi edellyttaisi. Kokemus néin
lujan materiaalin kairaamisesta karttui koko ajan, ja pilarien 30 ja 15 kai-
raukset sujuivat jo suuremmitta ongelmitta. Kaira tunkeutui massaan melko
suoraan ja kairausnopeus oli tasainen ja pysyi puristinkairausstandardissa
sallitun vaihteluvélin sisalla.

‘7.1.2 Naytteiden otto

Kuten luvussa 6 on kerrottu, koesarjassa 1 massaan painettiin valmistus-
vaiheessa kolme naytelieriota eri syvyyksille (kuva 16). Kun pilari oli kai-
rattu, tynnyri leikattiin sivusta auki ja pilari rikottiin — lierididen lahelld varo-
vaisesti — rautakangella. Pilarit lohkesivat kangella lyotdessa muutaman
nyrkin kokoisiksi palasiksi, joiden seasta lieri6t oli helppo ottaa (kuva 28).
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Kuva 28. Néytelierién ottaminen rikotusta pilarista.

Laboratoriossa niin pilarista otetut kuin rinnakkaisnaytelieriétkin tyhjennettiin
ulostyoéntajan avulla (kuva 29).

Kuva 29. Néytteen tydntdminen ulos lieriésté.

Kolmiaksiaali- ja puristuskokeissa pyrittiin kdyttdmaan 100 mm korkuisia
naytteita (d = 50 mm). Naytteet olivat niin kovia, ettd ne katkaistiin rauta-
sahalla ja paat tasoitettiin puukolla. Kuitenkin naytteet olivat myés hauraita,
joten niité piti kasitella varoen ja muutaman kerran nayte lyheni pari senttia
aiotusta kymmenesta, koska naytteesta lohkesi pala paata tasoitettaessa.

Pilareista otetut naytteet olivat selkeasti paremman nakoisia kuin rinnak-
kaisnaytteet, kuten kuvista 30 ja 31 nahdaan.
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Kuva 30. Esimerkki pilarista Kuva 31. Esimerkki
otetusta nédytteestd. rinnakkaisndytteesta.

Kustakin massasta oli kaytettavissa kolme pilarista otettua naytetta ja nelja
rinnakkaisnaytettd. Kunkin massan rinnakkaisnaytteistd kolme kaytettiin
kolmiaksiaalikoesarjaan ja yksi rinnakkaisndyte puristettiin yksiaksiaalisesti.
Pilarista otetut kolme naytetta puristettiin yksiaksiaalisesti.

Laboratoriokokeet tehtiin kairauksen kanssa samana paivana, jotta pilari ja
naytteet saivat lujittua saman ajan: aamupéivalla kairattiin ja iltapaivalla
tehtiin laboratoriokokeet.

7.1.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikokeissa kaytettiin rinnakkaisnaytteita. Kullakin massalla teh-
tiin kolmen eri sivupaineen kolmiaksiaalikoesarja. Sellipaineiksi valittin 30,
60 ja 120 kPa eli sellaiset arvot, jotka ovat realistisia maassa syvéastabiloi-
dun pilarin ymparilla. Kolmiaksiaalikokeet tehtiin konsolidoimattomina,
avoimina, muodonmuutosohjattuina kokeina, joissa naytteen paista mitattu
muodonmuutosnopeus oli 1 % / min. Koelaitteistolla ei ollut mahdollista
mitata todellista leikkautumispinnan alaa, vaan pinta-ala on saatu laske-
malla néaytteen tilavuuden ja korkeuden osamaara. Kolmiaksiaalikoe-
laitteisto on esitetty kuvassa 32.



Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vélinen riippuvuus 45
TUTKIMUSTEN SUORITTAMINEN

[y

R R

S
R
C/_
)

¥ e BV

k-

5%

¥
4

Kuva 32. Kolmiaksiaalikoelaitteisto.

Rinnakkaisnaytteet olivat kovin huonokuntoisia (ks. kuva 37). Kaikissa
naytteissé oli massan ja naytelieridn valiin jadényt runsaasti ilmakuplia, jotka
sitten nékyivat naytteisséd epéatasaisina koloina. Kaikkien naytteiden paista
ei saatu aivan tasaisia ja muutama nayte oli jopa halki vaakasuuntaan.
Kaikesta huolimatta kolmiaksiaalikokeet tehtiin.

Suurimmassa osassa kolmiaksiaalikokeita nayte leikkautui vinosti niin kuin
sen teoriassa pitddkin. Aika usein nayte kuitenkin murtui puristumalla
kasaan ja pullistumalla keskelta.

7.1.4 Puristuskokeet

Kolmiaksiaalikokeiden jélkeen tehtiin puristuskokeet. Myds puristuskokeissa
kaytettiin muodonmuutosnopeutena 1 % / min. Kuormituslaitteisto oli sama
kuin kolmiaksiaalikokeissa, nyt tosin ilman sellid. Kuvassa 33 on
puristuskoe kdynnissa.
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Kuva 33. Puristuskoe.

Kuvassa 33 nakyy tavallinen puristuskokeen lopputulos: lahes kaikissa
yksiaksiaalisesti puristetuissa naytteissd murtuminen nakyi pystyhalkea-
mina.

7.1.5 Brasilia-vetokokeet

Koska néytelieriét olivat 170 mm korkeita ja kolmiaksiaali- ja puristus-
kokeisiin kaytettiin kustakin lieriéstd vain noin 100 mm, paatettiin ylimaa-
réisilla palasilla tehdé Brasilia-vetokokeet. Brasilia-kokeessa sylinterimainen
nayte, jonka korkeus on suunnilleen yhtd suuri kuin halkaisija, asetetaan
makuuasentoon kuvan 34 mukaisesti. Kuormitettaessa nayte halkeaa ja
tuloksista voidaan laskea materiaalin halkaisuvetolujuus.




Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vélinen riippuvuus 47
TUTKIMUSTEN SUORITTAMINEN

Kuva 34. Brasilia-vetokoe.

Lahes kaikki naytteet halkesivat keskeltd kahtia (kuva 34), kuten niiden

teorian mukaan pitikin tehda. Brasilia-koe on hyvin yksinkertainen ja nopea
koe.

7.1.6 Muut tutkimukset

Kustakin massasta otettiin heti sekoituksen jélkeen nayte laboratoriokokeita
varten. Tuoreesta massasta maaritettiin markatilavuuspaino v, vesipitoisuus
w, juoksuraja wy, plastisuusraja w, seka kartioleikkauslujuus s.

Lujittuneista massoista selvitettiin markatilavuuspainot ja vesipitoisuudet.

7.2 Koesarja 2

7.2.1 CPT-kairaukset

Koesarjan 2 pilarit siirrettiin 28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen samaan
paikkaan kairauksia varten kuin ensimmaisessakin koesarjassa. Erona
koesarjan 1 kairauksiin oli se, ettd kunkin pilarin pintaan tehtiin nyt alkureiat.
Kairauskohtaan tehtiin kasiporalla reika, jonka halkaisija oli noin 30 mm ja
syvyys 50 ... 60 mm. Koesarjassa 1 oli havaittu, etta kairan karki hetken
aikaa ensin haki kohtaa, josta sitten alkoi tunkeutua pilariin ja tasta johtuen
kairaus usein meni jonkin verran vinoon (kuva 35) — yhden kerran jopa niin
vinoon, ettd karki tuli tynnyrin reunasta ulos noin 0,5 metrin syvyydessa.
Alku- eli ohjausreikien ansiosta nama ongelmat vaéltettiin koesarjassa 2:
kairareiat olivat erinomaisen suoria (kuva 36).
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Kuva 35. Esimerkki koesarjan 1 vinosta kairauksesta. Nuolella osoitetussa koh-
lassa kairan kérki tuli tynnyrin reunan I4pi.

Kuva 36. Koesarjan 2 kairaukset olivat suoria.
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Koesarjan 1 havaintojen perusteella kairaukset tehtiin nyt jarjestyksessa
keskimmainen-vasen-oikea. Kairausnopeus oli sarjan 2 pilareissa tasainen
ja pysyi puristinkairausstandardissa sallitun vaihteluvalin (20 + 5 mm/s)
sisalla.

7.2.2 Naytteiden otto

Koesarjan 1 kokemusten perusteella sarjassa 2 kuhunkin tynnyriin laitettiin
12 naytelieriéta kuvan 23 mukaisesti. Samaan tapaan kuin koesarjassa 1
tynnyri leikattiin CPT-kairausten jéalkeen sivusta auki, pilari rikottiin rauta-
kangella ja naytelieritt otettiin talteen (kuva 37).

Kuva 37. Néytelieriiden irrottaminen pilarista.

7.2.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kaytettavissa olleista 12 naytteesta nelja kaytettiin kolmiaksiaalikokeisiin.
Sellipaineina kaytettiin 30, 60, 120 ja 150 kPa. Koesarjan 1 tapaan kolmi-
aksiaalikokeet tehtiin nytkin konsolidoimattomina, avoimina, muodon-
muutosohjattuina (1 % / min) kokeina. Kuten ensimmaisessakin koe-
sarjassa, naytteet yleensd murtuivat vinoa leikkauspintaa pitkin tai puristu-
malla kasaan.
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7.2.4 Puristuskokeet

Loput kahdeksan naytettd puristettiin yksiaksiaalisesti muodonmuutos-
nopeudella 1 % / min. Murtuminen ilmeni joko pystyhalkeamina tai naytteen
puristumisena kasaan.

7.2.5 Sovelletut kartiokokeet

Kolmiaksiaali- ja puristuskokeista yli jaaneille naytteenpalasille paatettiin
koesarjassa 2 tehda "sovellettu kartiokoe". Tavallinen kartiokoe ei néin
lujalle massalle sovellu, silla painavimmankin kartion painuma on vain
muutamia millimetreja. "Sovelletussa kartiokokeessa" 400 gramman
(karkikulma- 30°) kartio pudotettiin 50, 35 ja 20 mm korkeudelta naytteen
lapuolelta (kuva 38). Nain saatiin tulokset, joissa kartion painuma oli sel-

désti eri suuruinen ensinnakin eri massoissa ja toiseksi myés eri pudotus-
korkeuksilla.

Kuva 38. "Sovellettu kartiokoe".

Kartiokokeessa kaytettiin naytettda, jonka halkaisija oli 50 mm ja korkeus 20
mm. Tavallisen kartiokokeen mukaisesti kartio pudotettiin viisi kertaa yhteen
naytteeseen (kuva 38). Tuloksista suurin ja pienin jatettiin huomiotta ja
lopuista laskettiin keskiarvo.
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7.2.6 Muut tutkimukset

Koesarjassa 2 tuoreista ja lujittuneista massoista méaaritettiin samat para-
metrit kuin koesarjassa 1: tuoreista y, w, wi, W, ja s seka lujittuneista yja w.
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8

8.1

TUTKIMUSTEN TULOKSET

Lujittumisen aikaiset lampétilat

Mittalaite tallensi lujittumisaikana lampétilat pilarien sisélla seka ymparoivan
huoneilman l&mpétilan puolen tunnin valein. Kuvassa 39 on esitetty koe-
sarjan 1 osalta kunkin pilarin sisalampétilan ja huoneilman lampétilan erotus
ajan funktiona. Koesarjan 2 vastaavat kayrat on esitetty kuvassa 40. Kaksi
viimeksi kairattua pilaria irrotettiin lampétilamittarista muutamaa paivaa
ennen kairausta ja jaljelle jaéneiden lujittumispéivien lampétilakehitys on
arvioitu edellisten paivien keskimaaraiselle tasolle (vaakasuorat viivat
kuvien 39 ja 40 oikeassa laidassa). )
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Kuva 39. Koesarja 1: pilarin siséltd mitatun ldmpdtilan ja huoneilman ldmpdtilan
erotuksen muuttuminen pilarin lujittumisaikana. Vaaka-akselin nollakohta on
koesarjan ensimmdisen pilarin valuajankohta. Kadyrien symbolit: a = pilari 50, b

.: pilari 40, ¢ = pilari 30 ja g = pilari 15.
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Kuva 40. Koesarja 2: pilarin siséltd mitatun lampétilan ja huoneilman lampétilan
erotuksen muuttuminen pilarin lujittumisaikana. Vaaka-akselin nollakohta on

. i
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koesarjan ensimmadisen pilarin valuajankohta. Kéyrien symbolit: d = pilari 30, e
= pilari 25 ja f = pilari 20.

Kuvien 39 ja 40 kéayrien teravapiirteinen ylés-alas-poukkoilu johtuu huone-
ilman lampétilan muuttumisesta vuorokaudenajan mukaan; pilarien sisalla
lampétilan muuttuminen oli tasaista (ks. kuva 22 ja kuva 24). Pilarien sisa-
lampdtila kavi valilla jopa huoneilman lampétilan alapuolella: kun saa
nopeasti hieman kylmeni, pilarien sisédlampétilat reagoivat muutokseen
huonelampétilaa hitaammin.

8.2 CPT-kairaukset

Karki- ja vaippavastusdiagrammien perusteella paateltiin, ettéd kunkin pilarin
keskimmainen kairaus kuvaa todenmukaisimmin pilarin lujuutta. Syy tahan
on reunavaikutus: laitimmaisissa kairauksissa kairan karki on alas tunkeu-
tuessaan lohkaissut pilarista palan tynnyrin reunaan pain ja paassyt nain
tunkeutumaan jonkin matkaa pienemmalld vastuksella kuin ennen loh-
keamista. Sitten karkivastus taas hetken kasvaa, kunnes on lohjennut uusi
pala ja karki on jalleen tunkeutunut alas aiempaa helpommin. Keskimmai-
sessé kairauksessa ei tata reunavaikutusta ole paassyt syntymaan ja kar-
kivastus on yleensa laitimmaisia kairauksia isompi ja tasaisempi (kuva 41).
Liitteessa 2 on esitetty kaikkien tehtyjen puristinkairausten kéarkivastukset.
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Kuva 41. Pilarin 40 CPT-kairausten kérkivastukset. Yhtendinen viiva kuvaa
keskimmadista kairausta, katkoviivat laitimmaisia.

Kuviin 42 ja 43 on piirretty eri pilarien keskeltd tehtyjen CPT-kairausten
karkivastus- ja vaippavastusdiagrammit. Eri pilarien kuvaajat ovat toistensa
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kaltaisia: vahan yli 0,2 m syvyyteen saakka kéarkivastus saa kovin suuria
arvoja ja vaippavastus kasvaa suunnilleen lineaarisesti. Taman jalkeen niin
vaippa- kuin karkivastusarvotkin tasaantuvat, kunnes noin syvyydella 0,6 m
karkivastuskuvaaja laskee jyrkasti. Niinpa pilarin keskiosan on katsottu
myoés pystysuunnassa kuvaavan parhaiten pilarin todellista lujuutta.

|

Pintakerros on saattanut lujitua hieman muuta pilaria paremmin, mutta
vaikutusta lienee sillékin, ettd alussa kairausnopeus ei ollut heti oikea ja
silla, ettd koesarjassa 1 kairauksen alussa kairan karki joutui pitk&aan
hakemaan kohtaa, josta se sitten lahti tunkeutumaan pilariin. Syvemmalla
pilarissa karkivastuksen arvot ovat lahempana totuutta, kun kairaus on ollut
todellista, tasavauhtista puristinkairausta.

‘ Pilarin pohjassa noin 0,15 m matkalla kérkivastus laskee selvasti alaspain.
| Voi olla, ettda pilarien alapaat ovat lujittuneet jostain syystd muuta pilaria
huonommin. Kuitenkin todenndkdisempaa on se, ettd kairauksen lopussa
.(érki on lohkaissut palan tai useampia paloja pohjaan pain ja paassyt nain
tunkeutumaan aikaisempaa helpommin (vertaa tdméan luvun ensimmaiseen
kappaleeseen: reunavaikutukset).

Laboratoriokokeissa ei ollut havaittavissa eroa pilarin yla-, keski ja alaosan

lujuuksissa.
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Kuva 42. Eri pilarien keskimmadisten kairausten karkivastuskuvaajat. Kirjaimella
a ... g merkitty pystysuora viiva kuvaa kairauksen keskiosalle laskettua q.:n
keskiarvoa. Merkintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Pystyviiva on piir-
retty nimenomaan sille syvyysvdlille, jolta keskiarvo on laskettu.
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Koesarjan 1 pilareiden 50 ja 30 keskimmaisten kairausten karkivastukset
ovat selvasti suurempia kuin muiden pilarien perusteella voisi olettaa. Tata
ehké selittéda se, etta juuri naissa kairauksissa kaira tunkeutui pilariin melko
vinosti. Kummassakin pilarissa vain yksi kairaus antoi erityisen suuria
karkivastuksen arvoja (ks. faulukko 7 ja liite 2).

Vaippavastustietoja tulkittaessa on otettu huomioon se, ettd vaippavastus
mitataan VTT:n puristinkairassa noin 0,1 m ylempaa kuin karkivastus.
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Kuva 43. Eri pilarien keskimmadisten kairausten vaippavastuskuvaajat. Kirjai-
mella a ... g merkitty pystysuora viiva kuvaa kairauksen keskiosalle laskettua
fs:n keskiarvoa. Merkintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Pystyviiva on
piirretty nimenomaan sille syvyysvdlille, jolta keskiarvo on laskettu.

Taulukoihin 7 ja 8 on koottu kaikkien tehtyjen kairausten keskimaaraiset
karki- ja vaippavastusarvot.

Taulukko 7. Puristinkairausten keskimadraiset karkivastusarvot (kPa) (ks. kuva
42). Merkinté 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Luotettavimmaksi katsotun
kairauksen arvot on esitetty ilman sulkuja, muut arvot suluissa.

15(1) 20(2) 25(2) 30(2) 30(1) 40(1) 50(1)
Vasen (1250) 1490 - (1980) (1680) (3600) (1990)
Keskimmainen 1010 (1540) 2380 3110 4200 4580 -
Oikea (620) (1240) (2350) (3190) (2440) (3190) 9340
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Taulukko 8. Puristinkairausten keskimddréiset vaippavastusarvot (kPa) (ks.
kuva 43). Merkintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Luotettavimmaksi
katsotun kairauksen arvot on esitetty ilman sulkuja, muut arvot suluissa.

15(1) 20(2) 25(2) 30(2) 30(1) 40(1) 50 (1)
Vasen (40) 65 - (115) (115) (55) (180)
Keskimmainen 55 (60) 75 110 130 215 .
Oikea (45)  (60) (100) (120) (110) (210) 255

Pilarin keskeltd tehty kairaus on katsottu luotettavimmaksi ja muiden kai-
rausten tulokset on merkitty sulkuihin. Pilarissa 20 (koesarja 2) keskimmai-
sessé kairauksessa saatiin taltioitua vain viimeisten parinkymmenen sentin
arvot, joten toinen laitimmaisista kairauksista on valittu luotettavimmaksi.
Pilarissa 50 (koesarja 1) voitiin tehdé vain kaksi kairausta (laitimmaiset) ja -
néista suurempia arvoja antanut on valittu edustavammaksi.

8.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kuvassa 44 on esimerkki kolmiaksiaalikokeen tuloksesta: suurimmassa
osassa kolmiaksiaalikoesarjoja kavi niin, etta sellipaineen liséys ei suuren-
tanut deviatorisen jannityksen (o; - 03) maksimia.
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Kuva 44. Pilarin 25 (koesarja 2) kolmiaksiaalikokeet.

Kolmiaksiaalikokeet siis epaonnistuivat. Koesarjan 1 kohdalla syy epaonnis-
tumiseen on melko selvda; kolmiaksiaalikokeet tehtiin huonokuntoisilla
rinnakkaisnéaytteilla. Koesarjassa 2 kolmiaksiaalikokeissa kaytettiin pilarista
otettuja naytteitd ja naytteiden laatu oli parempi kuin koesarjassa 1. Epa-
onnistumisen syy lieneekin naytteiden paiden tasaamisessa. Tutkittava
materiaali oli kovaa, mutta haurasta. Naytteiden paat tasoitettiin rauta-
sahalla ja puukolla eikd paista saatu absoluuttisen tasaisia ja kohtisuoria
naytteen pystyakselia vastaan.
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Kolmiaksiaalikokeissa ilmeisesti kévi niin, ettéd naytteen laatu ja sen paiden
epatasaisuus vaikuttivat puristusjannityksen maksimiin usein enemman kuin
sellipaine. Sama tasaamisongelma koski tietenkin myds puristuskokeita,
mutta koska puristuskokeita tehtiin enemman, huonot tai huonosti tasatut
naytteet oli mahdollista erottaa tuloksista.

Kaikkien tehtyjen kolmiaksiaalikokeiden tulokset (deviatorinen jéannitys -
muodonmuutos -kuvaajat) on esitetty liitteessa 3.

8.4 Puristuskokeet

Puristuskokeista saatiin selvasti luotettavammampia ja johdonmukaisempia
~ tuloksia kuin kolmiaksiaalikokeista. Kuvassa 45 on esimerkki puristus-
kokeen tuloksesta. :
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Kuva 45. Pilarin 30 (koesarja 2) puristuskokeet.

Kaikkien tehtyjen puristuskokeiden tulokset (puristusjannitys - muodon-
muutos -kuvaajat) on esitetty liitteessa 4. Puristuskokeista saadut puristus-
lujuudet ja kimmomoduulit on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Taulukoiden 9 ja
10 keskimaaraisten arvojen perusteella on piirretty kaavamainen yhteen-
vetokuva (kuva 46) eri massojen puristuskokeista.
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Taulukko 9. Pilareista otettujen néytteiden puristuslujuudet eli puristuskokeiden
maksimipuristusjannitykset (kPa). Merkintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria
15. Epéluotettaviksi katsotut tulokset (huono néyte tms.) on merkitty sulkuihin.

15(1) 20(2) 25(2) 30(2) 30(1) 40(1) 50(1)
[Keskiarvo ("hyvét") 210 375 550 645 695 1060 1455
Keskihajonta ("hyvat") 55 25 85 70 17 40 50
(140) 390 520 760 710 (655) 1420
170 335 (330) 630 685 1090 1490
250 360 (305) 660 (540) 1035 (950)

390 575 710

400 (360) 685

(285) 665 585

"~ (300) 570 560
‘ 385 430 580
lkeskiarvo (kaikki) (185) (355) (470) (645) (645) (925) (1315)
[keskihajonta (kaikki) (55) (45) (130) (70) (92) (235) (245)

Kaikkien naytteiden maksimipuristusjannityksistd lasketut keskihajonnat
ovat suuria, mutta "hyvien" — taulukossa 9 sulkeisiin merkitsemattdmien —
tulosten keskihajonnat ovat jo melko pienida. Naytteen leikkauslujuus saa-
daan jakamalla puristuslujuus kahdella.

Taulukko 10. Pilareista otettujen nédytteiden puristuskokeiden kimmomoduulit
Eso (kPa). Merkintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Epéluotettaviksi
katsotut tulokset (huono néyte tms.) on merkitty sulkuihin.

15(1) 20(2) 25(2) 30(2) 30(1) 40(1) 50(1)
IKeskiarvo ("hyvat") 20400 45800 67700 61300 69400 106400 162600
dKeskihajonta ("hyvat") | 2100 8600 8900 11900 6300 17200 1000
(25100) 42700 51800 62900 73900 (46800) 166300
18900 34700 (53500) 51400 65000 118600 165000
21900 50300 (55700) 57900 (49700) 94300 (133300)
59300 70900 87200
40700 (52900) 55400
(32400) 73300 56800
(44900) 70700 67100
47400 71800 52000
IKeskiarvo (kaikki) (22000) (44000) (62600) (61300) (62900) (86500) (154900)
[Keskihajonta (kaikki) | (3100) (8600) (9800) (11900) (12200) (36500) (18900)

Kimmomoduulien kohdalla on samat naytteet merkitty sulkuihin kuin puris-
tuslujuuksissa. Nytkin hyviksi katsottujen naytteiden tulosten keskihajonta
on pienempi kuin kaikkien tulosten keskihajonta. Ero ei kuitenkaan ole yhta
selva kuin puristuslujuuksissa.
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Kuva 46. Eri massojen keskimddrdiset puristuskoetulokset kaavamaisesti
esitettynd.

8.5 Muut tutkimukset

8.5.1 Vesipitoisuus, tilavuuspaino yms.

Taulukkoon 11 on koottu tuoreista massoista tehtyjen maaritysten tulokset.

Taulukko 11. Tuoreille massoille tehtyjen laboratoriokokeiden tulokset.
Vertailun vuoksi taulukossa esitetddn myds stabiloimattoman saven vastaavat
koetulokset. Merkinta 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Kaksi oikean-
puoleisinta massaa tutkittiin noin tunnin kuluttua sekoituksesta; muut tuoreiden
massojen kokeet tehtiin heti sekoituksen jélkeen.

savi |15(1) 20(2) 25(2) 30(2) 30(1) 40 (1) 50 (1)[{15 (1) 40 (1)
v, KN/m3| 156 | 146 145 143 146 148 149 152 | 148 14,1
F:, % 815|829 834 854 795 751 686 625|819 682

L % 59,2 [123,1 113,9 118,7 116,1 110,0 108,0 94,5
Wp, % 30,8 | 586 47,7 489 40,0 436 455 34,4
s,kN/m?2| 86 | 106 108 83 11,1 106 149 134 | 22,1 58,5

Taulukosta 11 nahdaan, ettd noin tunnin kuluttua sekoituksesta massan
kartioleikkauslujuus oli jo noussut huomattavasti verrattuna heti sekoituksen
jalkeiseen tilanteeseen.
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Taulukkoa 11 tarkasteltaessa on pidettédva mielessa, ettd ennen sideaineen
sekoittamista saveen lisattiin niin paljon vetta, etta vesipitoisuus nousi tasan
sataan prosenttiin.

Puristus-, kolmiaksiaali- ja Brasilia-kokeisiin kéytetyistd naytteista laskettiin
tilavuuspainot ja vesipitoisuudet (taulukko 12).

Taulukko 12. Lujittuneille massoille tehtyjen laboratoriokokeiden keskiarvot.
Merkinté 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15.

15 (1) 20 (2) 25 (2) 30 (2) 30 (1) 40 (1) 50 (1)
Y, KN/m? 14,5 15,1 15,2 15,2 15,1 15,2 15,7
fw, % 83,1 76,1 78,1 75,6 73,0 67,0 59,3

.8.5.2 Brasilia-vetokokeet

Koesarjan 1 puristus- ja kolmiaksiaalikokeista yli jaaneilla naytteenpalasilla
tehtiin Brasilia-halkaisuvetokokeet (taulukko 13).

Taulukko 13. Brasilia-vetokokeilla médritetyt halkaisuvetolujuudet (kPa). Mer-
kintd 15 (1) tarkoittaa koesarjan 1 pilaria 15. Epéaluotettaviksi katsotut tulokset
(huono néyte tms.) on merkitty sulkuihin.

15 (1) 30 (1) 40 (1) 50 (1)
Keskiarvo ("hyvat") 49 142 182 242
Keskihajonta ("hyvat") 9 33 11 43
Rinnakkaisnayte 54 135 (138) 277
Rinnakkaisnayte (36) 111 177 187
Rinnakkaisnayte 49 187 170 213
Rinnakkaisnayte 62 114 (140) (123)
‘Pilarista otettu nayte 43 166 184 291
Pilarista otettu nayte 39 (62) 196 240
Pilarista otettu nayte (21) (51) (113) (147)
Keskiarvo (kaikki) (44) (118) (160) (211)
Keskihajonta (kaikki) (13) (50) (30) (63)

Jokaisella massalla muutama koe epaonnistui (antoi huomattavasti muita
pienemmaén lujuuden), mutta onnistuneiden kokeiden Brasilia-vetolujuuk-
sien keskihajonnat ovat pienia.




Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vélinen riippuvuus 61
TUTKIMUSTEN TULOKSET

8.5.3 "Sovelletut kartiokokeet"

Koesarjan 2 puristus- ja kolmiaksiaalikokeista yli jaaneille naytteenpalasilla
tehtiin "sovelletut kartiokokeet", joiden tulosten keskiarvot on esitetty taulu-
kossa 14. Kaikkien yksittaisten pudotusten tulokset I16ytyvat liitteesta 5.

Taulukko 14. Sovellettujen kartiokokeiden tulokset: kartion (400 g / 30°) painu-
man (mm) keskiarvo eri korkeuksilta pudotettaessa. Merkintd 20 (2) tarkoittaa
koesarjan 2 pilaria 20.

Pilari 20 (2) Pilari 25 (2) Pilari 30 (2)
Pudotuskorkeus (mm) painuma, mm painuma, mm painuma, mm
20,5 7,5 6,5 6,0
35 _ 9,7 8,8 8,0
50,5 10,0 © 95 8,9

Taulukosta 14 nahdaan, ettd — niin kuin saattoi olettaa — kartion painuma
kasvoi pudotuskorkeuden suurentuessa ja pieneni massan sideainepitoi-
suuden lisdantyessa.

8.6 Yhteenveto kaikista tutkimuksista

Taméan tydon yhteydessa tehtiin kaikkiaan 20 CPT-kairausta, 23 kolmi-
aksiaalikoetta, 40 yksiaksiaalista puristuskoetta, 28 Brasilia-vetokoetta ja 36
"sovellettua kartiokoetta" Iujittuneille massoille. Lisaksi jokaisesta seit-
seméastd massasta maaritettin heti sekoituksen jalkeen tilavuuspaino,
vesipitoisuus, juoksuraja, plastisuusraja ja kartioleikkauslujuus seka 28
vuorokauden lujittumisajan jalkeen tilavuuspaino ja vesipitoisuus.

Tutkimuksen tavoitteen — CPT-kairauksen ja stabiloidun massan leikkaus-
lujuuden vaélinen riippuvuus — kannalta tarkeimmat tutkimukset eli CPT-
kairaukset ja puristuskokeet onnistuivat suhteellisen hyvin. Myos Brasilia-
vetokokeet, sovelletut kartiokokeet ja tuoreista massoista tehdyt maarityk-
set onnistuivat hyvin. Kolmiaksiaalikokeet eivat onnistuneet.
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TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Sideainemaaran vaikutus eri muuttujiin

9.1.1 CPT-kairauksen karkivastus

Kuvassa 47 on esitetty sideaineméaaran vaikutus pilarin keskiosan karki-
vastukseen.
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Kuva 47. Sideainemddérén vaikutus CPT-kairauksen kéarkivastukseen. Ympyrét

esittdvat koesarjan 1 kairauksia, neliét koesarjan 2 kairauksia. Mustat merkit

‘((uvaavat keskimmdisid kairauksia, valkoiset laitimmaisia kairauksia. Vertaa
uvaan 42 ja taulukkoon 7.

Kuvasta 47 havaitaan, ettd mustat merkit eli pilarien keskimmaisten kai-
rausten karkivastukset sijoittuvat hyvin tarkkaan samalle suoralle lukuun-
ottamatta koesarjan 1 pilaria 30. Myds pilarin 50 (koesarja 1) karkivastus
osuu kuvitellun suoran ulkopuolelle. Naméa poikkeukset saattavat johtua
siita, etta juuri naissa kairauksissa kaira tunkeutui pilariin melko vinosti.

9.1.2 Kolmiaksiaali- ja puristuskokeet

Kuten jo luvuissa 7.1.3 ja 8.3 todettiin, koesarjan 1 rinnakkaisnaytteet olivat
niin huonolaatuisia, ettd niilld tehtyjen kolmiaksiaali- ja puristuskokeiden
tulokset hylataan. Edelleen todettiin, ettd kolmiaksiaalikokeista saatiin kovin
ristiriitaisia ja epajohdonmukaisia tuloksia. Tasta syysta jaljempana keskity-
taan vain puristuskokeisiin.
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Kuvassa 48 on esitetty sideainemaéran ja pilareista otettujen naytteiden
puristuskokeilla maaritettyjen leikkauslujuuksien véalinen riippuvuus ja ku-
vassa 49 sideainemaaran ja vastaavalla tavalla maaritettyjen kimmo-
moduulien vélinen riippuvuus.
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Kuva 48. Sideainemdadran vaikutus puristuskokeilla mééritettyyn leikkauslujuu-

teen. Mustat ympyrédt kuvaavat "hyvien" puristuskokeiden tuloksia, valkoiset

ympyrét "huonojen" puristuskokeiden tuloksia ja neliét esittavét "hyvien"

tulosten keskiarvoja. Vertaa taulukkoon 9.
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Kuva 49. Sideainemddrén vaikutus puristuskokeilla mééritettyyn kimmomoduu-
liin Eso. Mustat ympyrét kuvaavat "hyvien" puristuskokeiden tuloksia, valkoiset
ympyrat "huonojen" puristuskokeiden tuloksia ja neliét esittavéat "hyvien"
tulosten keskiarvoja. Vertaa taulukkoon 10.
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Neliét eli "hyvien" puristuskokeiden keskiarvot osoittavat, etta niin leikkaus-
lujuus kuin kimmomoduulikin suurenevat lineaarisesti sideainemaaran kas-
vaessa — ainakin talla sideainepitoisuusvalilla.

9.1.3 Muut tulokset

Lujittumisen aikana kehittynyt lampdmaara

Kuvassa 50 on esitetty lujittumisen aikana kehittyneen lamp&maaran riip-
puvuus sideainemaaréasta. Lampodastevuorokausisumma on laskettu pilarin
siséltéd mitatun lAmpétilan ja huoneilman [ampétilan erotuksesta. Eri masso-
jen lujittumisen aikaiset kumulatiiviset lampdastevuorokausisummat on
esitetty liitteessa 6. '
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Kuva 50. Sideainemddrédn vaikutus massan lujittumisen aikaiseen ldmpdaste-
vuorokausisummaan (lujittumisaika 28 d). Vinoneliét kuvaavat koesarjaa 1 ja
ristit koesarjaa 2.

Kuten odottaa sopi, lujittumisen aikana kehittyi sitd enemman lampéa, mita
enemman massassa oli sideainetta. Kuvassa 50 hajonta on melko suurta,
mutta suunta on selkea ja odotettu: mitd enemman sideainetta, sitd enem-
man kehittyy lampda. Koesarjan 2 pilarin 30 piste puuttuu lampétilatietojen
siirrossa tapahtuneen hairién vuoksi.
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Tuoreesta massasta tehdyt méaéritykset

Kuvissa 51 ja 52 esitetdan, kuinka sideaineen lisdaminen saveen vaikuttaa
vesipitoisuuteen, juoksurajaan, plastisuusrajaan, markatilavuuspainoon ja
kartioleikkauslujuuteen.
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Kuva 51. Sideaineméérén vaikutus tuoreen stabiloidun massan vesipitoisuuteen
(vinonelié), juoksurajaan (ympyréa) ja plastisuusrajaan (kolmio). Vertailun vuoksi
kuvassa on esitetty myds saven vastaavat ominaisuudet (kohdalla sideainetta O
kg / tynnyri).
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Kuva 52. Sideainemdérén vaikutus tuoreen stabiloidun massan markéatilavuus-
painoon (nelid) ja kartioleikkauslujuuteen (kolmio). Vertailun vuoksi kuvassa on
esitetty myés saven vastaavat ominaisuudet (kohdalla sideainetta 0 kg / tynnyri).
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Kuvasta 51 nahdaan, ettd sideainepitoisuuden lisdantyessa vesipitoisuus
seké juoksu- ja plastisuusrajat pienenevat lineaarisesti — jopa tasmalleen
yhdensuuntaisesti. Tdma tuntuukin luontevalta: mitd enemman massassa
on sideainetta, sitd enemman se sitoo vetta reaktioissaan. Suoraviivaisesti
sideainemaéaran mukaan muuttuvat tulokset kertovat sekoitustyén onnistu-
neen kaikkien massojen kohdalla yhta hyvin.

Markatilavuuspaino pysyy melko tarkkaan vakiona sideainemaarastéa riip-
pumatta ja kartioleikkauslujuus hieman kasvaa sideainepitoisuuden suu-
rentuessa. Koska laboratoriokokeet tehtiin heti sekoituksen jalkeen, massan
lujittuminen oli vasta alkamassa eli kartioleikkauslujuudet eivat viela ole
merkittavasti saven lujuutta suurempia. Kaksi poikkeavaa sy-arvoa (massat
25 ja 40) voivat johtua pienista eroista koeajankohdassa. Luvun 8.5.1 tau-
lukosta 11 ndhdaan, ettad noin tunnin kuluttua sekoituksesta kartiokoe antoi
leikkauslujuudelle jo huomattavasti suurempia arvoja.

Lujittuneista massoista tehdyt maaritykset

Lujittuneista massoista maaritettiin vesipitoisuudet ja markatilavuuspainot.
Kuvassa 53 on esitetty naiden perusteella lasketun lujittumisaikana tynny-
rissa sitoutuneen vesimaéran riippuvuus sideainemaarasta.
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Kuva 53. Sideainemdadran vaikutus pilarissa lujittumisen aikana sitoutuneeseen
vesimadaraan.

Suuntaus on odotettu — vettéa on sitoutunut sitd enemman, mita suurempi on
pilarin sideainepitoisuus — mutta vaihtelu on melko suurta.
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Brasilia-vetokokeet

250
& 200 ®
X
g [ $
% 150
] —
@ L2
3 100
k)
g pa—
$ 50 $
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sideainetta / tynnyri, kg

Kuva 54. Sideainemddrdn vaikutus Brasilia-halkaisuvetokokeella mitattuun
vetolujuuteen.

Mybs halkaisuvetolujuus nayttaa riippuvan talla sideainepitoisuusvalilla
lineaarisesti sideainemaarasta.

"Sovelletut kartiokokeet"

Kuvassa 55 on esitetty sovellettujen kartiokokeiden eri pudotuskorkeuksien
tulosten keskiarvot.
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Kuva 55. Sideainemdarén vaikutus kartion painumaan eri korkeuksilta pudotet-
taessa.

Kartion painuma vaikuttaa riippuvan suunnilleen lineaarisesti sideaine-
maarasta. Sen sijaan kartion painuman ja pudotuskorkeuden valinen riip-
puvuus ei ole suoraviivainen.



68 Stabiloidun massan leikkauslujuuden ja CPT-kairauksen vélinen riippuvuus
TULOSTEN TARKASTELU

9.1.4 Yhteenveto

Kaikki luvuissa 9.1.1 - 9.1.3 esitetyt stabiloidun massan ominaisuudet
nayttavat olevan suoraan riippuvaisia sideainemaarastd — ainakin tassa
tyéssé kaytetylla sideaineella (Lohja Mix) ja sideainepitoisuusvalilla (80 ...
265 kg/m°).

Kaikkien ominaisuuksien tasaisesta muuttumisesta sideainepitoisuuden
mukaan voidaan paatelld, ettd koepilarien valmistusmenetelma oli hyva;
massasta tuli varsin homogeenista.

9.2 Nckerroin

.9.2.1 Regressioanalyysi

Taman tyon tavoitteen kannalta massan keskeisid ominaisuuksia ovat
karkivastus qc, leikkauslujuus c, ja kimmomoduuli E. Luvussa 8 on esitetty
yksittéisista kokeista saadut tulokset. Tassa luvussa tarkastellaan eri mas-
sojen keskimaaraisia q.-, ¢y-, Eso-, Gso- ja liso-arvoja. Luke [1995] huomaut-
taa, ettd mikdan N -kerrointa kasittelevista teorioista ei kerro, mita leik-
kausmoduulia G laskelmissa pitéisi kayttad. Han on paatynyt kayttdmaan
kimmomoduulin Esy ja Poisson-luvun v = 0,5 perusteella laskettua leik-
kausmoduulia Gso. Taulukossa 15 kaytetdan samoja oletuksia.

Taulukko 15. Eri massojen keskiméadéraiset q., ¢y, Eso, Gso, I:50 S€kéd N..

o] Cy Eso Giso 50 N¢

15 (1) 1006 104 20397 6799 67 9,64

0 (2) 1538 188 45846 15282 81 8,17

5 (2) 2380 276 67679 22560 83 8,63
30 (2) 3109 323 61339 20446 63 9,62
30 (1) 4200 348 69458 23153 67 12,08
40 (1) 4583 531 106438 35479 67 8,64
50 (1) 9338 728 165638 55213 76 12,83

Taulukossa 15 Nc-kerroin on laskettu jakamalla kéarkivastus g. suoraan
leikkauslujuudella c, eli karkivastuksesta ei ole vahennetty vallitsevaa janni-
tystd . Tahan on kaksikin syyta: ensinnakin eri teorioissa kaytettava val-
litseva jannitys vaihtelee (o0, Oho tai o) ja toiseksi nain lyhyissa pilareissa
vallitseva jannitys on etenkin suuriin karkivastusarvoihin verrattuna merki-
tyksettdman pieni. Esimerkiksi puolen metrin paksuisen maakerroksen (y =
20 kN/m®) aiheuttaman pystysuoran jannityksen 10 kN/m?® vahentaminen
karkivastuksesta aiheuttaa taulukon 15 N.-arvoihin vain noin 0,05 suuruisen
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vahennyksen. Kaiken kaikkiaan ollaan hieman varmalla puolella, kun vallit-
sevaa jannitysta ei véhenneta karkivastuksesta N.-kerrointa laskettaessa.

Koepilarien maara — seitseman — on pieni. Niinpa on ajateltu, etta pienesta
otoskoosta johtuvaa epavarmuutta N-kertoimessa voidaan vahentaa
kayttamalla regressioanalyysilla laskettuja karkivastuksen, leikkauslujuuden
ja kimmomoduulin arvoja. Kuvissa 56 ja 57 on esitetty karkivastuksen, leik-
kauslujuuden ja kimmomoduulin keskiarvojen regressiosuorat (vaaka-
akselina sideainemaara).

:

a)

:

:

Kérkivastus q,, kPa

0 R B e e e ey e e ¢
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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n S
s § 8§ §

:

T

{1  R?=0,9039
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A
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" 1 " i I
T T T T T T
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Kuva 56. Sideainepitoisuuden vaikutus kérkivastukseen. a) Kaikkien seitsemén
massan keskimddrédisten kérkivastusten regressiosuora. b) Regressiosuora,
jota laskettaessa pilarin 50 (1) kérkivastusarvo on jétetty huomiotta. c)
Regressiosuora, jota laskettaessa pilarien 30 (1) ja 50 (1) kdrkivastusarvot on

jétetty huomiotta. R? on regressiosuoran selitysaste.
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Kuva 57. Sideainepitoisuuden vaikutus massan leikkauslujuuteen ja kimmo-
moduuliin. a) Keskimééardisten leikkauslujuuksien regressiosuora. b) Keski-
mddréisten  kimmomoduulien regressiosuora. R’ on regressiosuoran

.selitysaste.

Kaikilla kuvien 56 ja 57 regressiosuorilla on erittain hyva selitysaste R® eli
pistejoukkoja voi perustellusti kuvata suoralla. Koska q. ja ¢, ovat molem-
mat lineaarisesti riippuvaisia massan sideainepitoisuudesta, ne ovat suo-
raan riippuvaisia myés toisistaan. Siis q. = N¢-c, ja N, on vakio! Leikkaus-
lujuuspisteisiin suoran sovittaminen on helppoa (kuva 57 a), mutta kérki-
vastuksen osalla regressiosuoran oikealle kaltevuudelle jaa hieman tulkin-
nanvaraa (kuva 56), koska kaksi seitsemasta pisteestda on muuta suunta-
usta suurempia.

Kuvaan 58 on piirretty eri koepilarien leikkauslujuus- ja karkivastusarvot c, -
g. -koordinaatistoon siten, ettd leikkauslujuudet ovat kuvan 56 a regressio-
suoran yhtaldlla laskettuja arvoja ja karkivastukset mitattuja arvoja.

10000

®

8000 + y = 10,97x
2
2000 4 R? = 0,8882

y = 9,294
? = 0,9041
6000 +

5000 +

4000 + y =8,69x

R? =0,9936

Kérkivastus q., kPa

3000 +
2000 +

0 4 + t 4 + + t
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Leikkauslujuus c,, kPa

Kuva 58. Leikkauslujuuden ja kérkivastuksen vélinen riippuvuus. Ylin suora on
kaikkien seitsemédn pisteen regressiosuora, keskimmdinen kuuden mustan pis-
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teen regressiosuora ja alin viiden samassa linjassa olevan mustan pisteen reg-
ressiosuora.

Kuvasta 58 nahdaan, ettd N.-kerroin on sovituksesta riippuen 8,7, 9,3 tai
11,0. Pilarin 50 (koesarja 1) karkivastus on selkeasti suurempi kuin muiden
pilarien kérkivastusten perusteella voisi olettaa. Tama johtuu joko jo aiem-
min mainitusta kyseisen kairauksen vinoudesta tai muusta mittausvirheestéa
tai sitten kairaustulos on aivan oikea, mutta c,:n ja g.:n vélinen yhteys ei
enda noin leikkauslujuuden 500 kPa jalkeen olekaan lineaarinen. Mahdol-
lista on sekin, ettd yhteys on edelleen lineaarinen, mutta kulmakerroin on
aiempaa suurempi.

Koesarjan 1 pilarin 30 karkivastusarvo on muihin verrattuna poikkeukselli-

sen suuri. Tastéa syysta kuvassa 58 on laskettu myés viiden hyvin tarkkaan

samalle suoralle osuvan kérkivastuspisteen regressiosuora. Néin ollen leik-

kauslujuusvalilla noin 100 ... 500 kPa oikea qg.-sovitus on jompi kumpi kuvan
. 58 alemmista suorista ja N.-kerroin noin 8,7 ... 9,3.

Kuvassa 59 on esitetty, kuinka suoraan mittaustuloksista lasketut Nc-
kertoimet suhtautuvat ylla mainittuihin vakioarvoihin.

14
- ®
12 e
c —
°
g") 10 ® ®
3 5 @ .
Z 5 e
6 I T I I T I | I I T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
‘ Karkivastus, kPa

Kuva 59. Kérkivastuksen vaikutus N -kertoimeen. Ympyrét kuvaavat mitatuista
arvoista laskettuja N-kertoimia (taulukko 15). Vaakaviivat N, = 8,7 ja N, = 9,3.

Kuvassa 59 kaksi ylinta ympyraa (koesarjan 1 pilarit 30 ja 50) eivat oikein
sovi muiden vinonelididen sarjaan. Kuten jo aiemmin on todettu, naissa
pilareissa keskimmainen kairaus jostain syysté antoi poikkeuksellisen suu-
ren karkivastuksen. Muut ympyrat ovat kaikki valilla 8 - 10 eli l1ahella kuvan
59 suoria.

Koska kerroin N, sijaitsee leikkauslujuuden kaavassa (3) nimittajassa, pyo-
ristetdan kertoimen arvoa ylospain: N = 10.
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9.2.2 Tulosten vertailu luvussa 5 esitettyihin teorioihin

Puristinkairauksen leikkauslujuustulkinta perustuu kaavaan (3)

_4r —0,
“ N

c

C

(3bis)

Kantavuuskertoimen N, laskemiseksi on esitetty useita eri teorioita. Kaikki
nama teoriat ovat muotoa

N =A(+Inl)+B

missé A ja B ovat vakioita. |, = G/c, ja G = E/2(1+V).

(16)

Taulukkoon 16 on laskettu N.-kertoimet luvussa 4 esitettyjen teorioiden
mukaan. Leikkauslujuudet ja kimmomoduulit ovat regressiosuorien yhtaléilla

. laskettuja arvoja.

Taulukko 16. Eri koepilarien N.-kertoimet luvussa 4 esitettyjen teorioiden
mukaan (vrt. luvun 4.5 taulukko 3).

15 20 25 30 40 50 | ka

lc,, kPa 92 180 268 357 534 711
IEso, kPa 18900 38200 57400 76700 115200 153700
IGso, kPa 6300 12700 19100 25600 38400 51200
b 688 707 713 716 71,9 721 | 712
N.-kertoimet:

esic1972,SCE | 698 701 702 703 703 704 | 7,02

esic1972,CCE | 523 526 527 527 528 528 | 526

esic 1975 955 958 959 960 960 961 | 9,59
Baligh 1975 1623 1626 1627 1627 1628 1628 | 16,26
K&L1987 (0=10°) | 821 825 826 827 827 828 | 826
K & L1987 (¢=45°) | 19,06 19,16 19,19 1920 1922 19,23 | 19,18
H&T 1988 10,06 10,41 10,13 10,14 10,15 10,15 | 10,12

Konrad & Law'n [1987] teoriassa N, riippuu jaykkyysindeksin lisdksi myds
maan ja kéarjen valisesta kitkakertoimesta M (oletettu M = 1) ja maan kitka-
kulmasta ¢. Taulukkoon 16 on laskettu Konrad & Law'n teorialla kertoimia
kahdella eri kitkakulman arvolla kitkakulman vaikutuksen havainnollistami-

seksi.

Kantavuusteorioiden mukaisissa lahestymistavoissa N. ei riipu massan
ominaisuuksista vaan pelkastadan geometriasta ja teorian murtumismallista.
Sandven [1990] esittaa, ettd Meyerhofin (1961) teoria antaa kantavuus-
kertoimelle tasotapauksessa arvon 9,7, mika on melko hyvin sopuseinnussa
taman tyon tulosten kanssa.
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Parhaiten tdméan tyén tuloksiin (N.-kerroin noin 8,7 ... 9,3) sopii Vesicin
[1975Db] esittdama teoria. Vesic esitti vuonna 1975, ettéd N.-kerroin lasketaan
kaavasta (11)

N, =§(1+1n1,)+2,57 (11bis)

Kaikki teoriat tukevat vakioarvon kayttamistd N.-kertoimelle tdssa tyossa
tarkastellulla lujuusalueella: Koska jaykkyysindeksista |, otetaan kaavassa
(16) luonnollinen logaritmi, sen muuttuminen 69:sta 71:een (taulukko 16) ei
juuri N.-kertoimeen vaikuta. Vaikka kaytettaisiin luvun 9.2.1 taulukossa 15
esitettyjd mitattujen kimmomoduulien ja leikkauslujuuksien perusteella las-
kettuja jaykkyysindekseja (67 ... 83), tdmankin vaihtelun merkitys Nc-
- kertoimessa on Vesicin [1975b] teorian mukaan alle 0,3.

9.2.3 Tulosten vertailu kirjallisuuteen

Kuten luvussa 4.1 mainittiin, N.-kerroin vaihtelee erilaisilla luonnontilaisilla
savilla huomattavasti. Schmertmann [1975] esittda vaihteluvaliksi 5 ... 70,
de Ruiter [1982] normaalikonsolidoituneelle savelle 10 ... 15 seké ylikonso-
lidoituneelle savelle 15 ... 20 ja Campanella & Robertson [1988] 4 ... 30.
Tana vuonna jarjestetyn CPT'95-symposion kansallisissa raporteissa esite-
taan Nq-kertoimelle arvioita, jotka lahes kaikki osuvat vélille 10 ... 20. Kanta-
vuuskerroin voi olla jollakin tietylla alueella suunnilleen vakio, mutta yleisesti
hyvaksyttya, kaikkiin maaperéolosuhteisiin soveltuvaa kantavuuskerrointa ei
ole olemassa.

Niin kantavuuskertoimen arvo kuin sen vaihteluvalikin ovat vuosien saa-
tossa hieman pienentyneet. Aikaisempaa tarkemmat leikkauslujuuden
maaritysmenetelmat antavat aiempaa suurempia leikkauslujuuden arvoja ja
koska Nc-kerroin on kdantaen verrannollinen leikkauslujuuteen, paadytaan
entisté pienempiin N.-kertoimiin. Muutamat edelld mainituista kansallisista
raporteista esittdvat kantavuuskertoimelle arvoa 10. Tahan arvoon ovat
paatyneet myés muun muassa Hanzawa & al. [1994], Luke [1995] ja
Steenfelt & Sgrensen [1995]. Luken [1995] saamiin tuloksiin sopivat Vesicin
[1975b] seka Houlsbyn & Teh'n [1988] kantavuuskerrointeoriat hyvin.

Kaikki edella esitetyt kantavuuskertoimet on maaritetty luonnontilaiselle
savelle; stabiloidulle savelle vastaavaa selvitysta ei ole aikaisemmin tehty.
Joitakin hieman stabiloitua savea muistuttavia materiaaleja on kuitenkin
tutkittu: Longin & Rodgersin [1995] mukaan irlantilaisessa hyvin pehmeéassa
kalkkipitoisessa maassa N.-kerroin on 6 ... 11 ja Steenfelt & Sgrensen
[1995] ovat maarittaneet tanskalaisessa kalkkipitoisessa savimoreenissa
kertoimeksi 8. Stabiloidun saven voitaneen katsoa muistuttavan myos
jaatynyttd maata; Ladanyi [1982] esittda jaatyneelle maalle sopivaksi N,-
kertoimeksi noin arvoa 10.
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Syvéstabiloinnin laadunvalvonnassa esimerkiksi Helsingin kaupunki kayttaa
puristinkairauksen tulkinnassa N-kerrointa 12 tai 13 [Halkola 1994].
Samansuuruisia arvoja on havainnut myds Laaksonen [1994]. Naita arvoja
maaritettdesséa leikkauslujuuden vertailuarvona on kaytetty pilarisiipikairaa.
Taman tutkimuksen alkuvaiheessa pohdittiin, mika olisi sopiva c,:n maari-
tysmenetelmé. Puristus- ja kolmiaksiaalikokeita pidettiin pilarisiipikairausta
luotettavampina, koska siipikairauksen murtotapahtuma kovassa stabi-
loidussa materiaalissa on aivan erilainen kuin siipikairan tulkinnan perus-
tana oleva pehmeén saven murtumismekanismi siiven ymparilla. Puristus-
ja viela paremmin kolmiaksiaalikokeen voidaan ajatella esittavan syva-
stabiloidun pilarin kuormittamista pienoiskoossa, jolloin murtotapahtumakin
on lahella oikeata.

Monet tutkijat ovat huomauttaneet, ettd leikkauslujuuden vertailuarvon
maaritysmenetelma vaikuttaa selvasti N.-kertoimen arvoon. N.-kerroin las-
ketaan kaavasta (3)

N =45 (3bis)
Cu

eli mitd suurempi leikkauslujuus, sitd pienempi N-kerroin. Esimerkiksi
Schmertmannin [1975] mielestd leikkauslujuuden entista tarkempi maarit-
taminen saattaa pienentdéd kantavuuskerrointa jopa 2 ... 3 yksikkda (ks.
luvun 4.1 faulukko 2). Houlsby & Wroth [1989] esittavat, ettd havaitut N.-
kertoimet ovat selvasti teoreettisia arvoja suurempia nimen omaan leik-
kauslujuuden vertailuarvon maaritysmenetelméan epatarkkuuksien takia.

Vaikuttaakin silta, etté ero tassa tutkimuksessa saadun N-kertoimen (10) ja
tdhan asti kaytdssa olleiden kertoimien (12 ... 13) vaélilla johtuu l&hinna
erilaisesta leikkauslujuuden maaritysmenetelmasta.
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Tama tyd koostuu kahdesta padosasta: Kirjallisuustutkimuksella selvitettiin
CPT-kairauksen ja suljetun leikkauslujuuden vélinen riippuvuus savessa ja
kokeellisessa osassa tutkittiin ndiden teorioiden soveltuvuutta stabiloidulle
savelle. Tydn alussa esitelldaan lisaksi lyhyesti syva- ja massastabiloinnin
periaatteita seka puristinkairausta.

Kirjallisuusselvityksessé tarkastellaan seitsemaa erilaista teoriaa, jotka on
koottu taulukon muotoon luvussa 4.5. Teoriat voidaan jakaa kolmeen ryh-
mé&an: kantavuusteoriat, ontelon laajenemiseen perustuvat teoriat (cavity
expansion theory) seka siiityméapolkumenetelméa (strain path method). Eri
teorioissa maan murtumismalli puristinkairan kérjen ympaérilla on oletettu
hieman erilaiseksi, mutta lopulta kaikissa naisséa teorioissa puristinkairauk-
sen karkivastuksen tulkinta saven leikkauslujuudeksi tapahtuu kaavalla (3)

Cu:‘h‘co
N

c

(3bis)

Kaavan (3) osalta teoriat eroavat toisistaan vallitsevan jannityksen oy ja
kantavuuskertoimen N, osalta. Vallitsevana jannityksena kaytetdan
monessa teoriassa pystyjannitystd, mutta joissakin myds vaaka- tai okta-
edrista jannitystd. Kaava N.-kertoimen laskemiseen on kaikissa teorioissa
samantapainen:

N.=A(1+Inl)+B (16bis)

A ja B ovat vakioita — eri teorioissa eri suuruisia — eli N.-kerroin riippuu vain
jaykkyysindeksista |,.

Tyoén kokeellisessa osassa valmistettin seitseméan lujuudeltaan erilaista
koepilaria tynnyreihin, joiden korkeus oli 0,86 m ja sisdhalkaisija 0,57 m.
Saven, veden ja sideaineen sekoittamiseen kaytettiin pakkosekoittajaa.
Massa valmistettin vajaan 20 litran annoksissa, joten yhteen tynnyriin
mahtui hieman alle 11 annosta. Massa ftiivistettiin puujuntalla noin seitse-
méan sentin kerroksissa. Koepilarin valmistamisen yhteydessd massaan
painettiin tietyille syvyyksille naytelieriéitd helpottamaan naytteiden saamista
lujittuneesta pilarista.

28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen koepilarit puristinkairattiin ja kairaus-
ten jalkeen pilarit rikottiin niin, ettd edella mainitut naytelieriét saatiin irti.
Laboratoriossa naytteille tehtiin muun muassa puristus- ja kolmiaksiaali-
kokeita leikkauslujuuden selvittamiseksi. Puristuskokeilla saatiin pilarien
leikkauslujuus ja kimmomoduuli selville, mutta kolmiaksiaalikokeet epa-
onnistuivat.

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin karkivastuksen, leikkauslujuuden ja
kimmomoduulin olevan suoraan verrannollisia koepilarin sideainemaaraan.
Regressioanalyysit antoivat suorasovituksille erittdain hyvat selitysasteet.
Nain ollen myds karkivastuksen ja leikkauslujuuden vélinen riippuvuus on
kokeissa kaytetylla sideainepitoisuusvalilla lineaarinen eli N-kerroin on
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vakio! Tuloksia tarkasteltaessa vallitsevaa jannitystéa ei kaavassa (3) huo-
mioitu, koska sen vaikutus on nain pienilla syvyyksilla ja ndin suurilla karki-
vastuksen arvoilla mitattéman pieni. Koetulosten perusteella N -kertoimelle
saatiin arvo 10 stabiloidun saven leikkauslujuuden ollessa valilla 100 ... 500
kPa.

Erilaisille luonnontilaisile saville on saatu kovin erilaisia N.-kertoimen arvoja,
mutta monissa viimeaikaisissa tutkimuksissa on paadytty noin arvoon 10.
Taméan perusteella voitaneen olettaa, ettd vakioarvo 10 sopii myoés
pehmedlle stabiloidulle savelle, jonka leikkauslujuus on alle 100 kPa. On
kuitenkin muistettava, etté tata olettamusta ei ole kokeellisesti varmistettu;
pehmeimman tassa tydssa tutkitun koepilarin leikkauslujuus oli noin 100
kPa.

Kirjallisuustutkimuksessa tarkastelluista teorioista parhaiten koetuloksiin
sopii Vesicin vuonna 1975 esittdma, ontelon laajenemiseen perustuva teo-

. ria. Kaikki teoriat tukevat vakioarvon kayttamistéa N.-kertoimelle: Kaavan
(16) mukaan Nc-kerroin riippuu vain jaykkyysindeksin luonnollisesta loga-
ritmista, ja tassa tydssa kaytetyilla sideainemaarilla eri lujuuksisten pilarien
jaykkyysindeksit eivat paljon poikenneet toisistaan.

Syvastabiloinnin laadunvalvonnassa on N.-kertoimelle usein kaytetty arvoa
12 tai 13. Talléin leikkauslujuuden vertailuarvo on madaritetty pilarisiipi-
kairalla. Siipikairaus saattaa kuitenkin antaa liian pienia leikkauslujuuden
arvoja, silla siipikairauksen murtotapahtuma kovassa stabiloidussa materi-
aalissa on aivan erilainen kuin siipikairan tulkinnan perustana oleva peh-
meén saven murtumismekanismi siiven ymparilld. Puristus- ja vield
paremmin kolmiaksiaalikokeen voidaan ajatella esittdvan syvastabiloidun
pilarin kuormittamista pienoiskoossa, jolloin murtotapahtumakin on lahella
oikeata. Monet tutkijat ovat huomauttaneet, etta entisté tarkempi leikkaus-
lujuuden vertailuarvon méaaritysmenetelma pienentaa selvasti N -kerrointa —
jopa 2 ... 3 yksikkoa.

‘ Erilaisille luonnontilaisille saville on havaittu suurestikin toisistaan poikkea-
via Nc-kertoimia eikd mitdan yleispatevaa vakioarvoa ole olemassa. Tassa
tutkimuksessa kaytettiin vain yhdenlaista savea ja yhta sideainetta. Saven
hairinnélla ja sideaineen sekoittamisella pyritddn mahdollisimman homo-
geeniseen stabiloituun tuotteeseen, joten voitaneen ajatella, ettd luonnon-
tilaisista savista poiketen erilaiset stabiloidut savet kayttaytyvat puristin-
kairan karjen ymparilla samalla tavalla. Talla oletuksella erilaisissa stabiloi-
duissa savissa voidaan N.-kertoimelle kdyttaa samaa vakioarvoa 10.
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A. Aluksi vesi ja savi punnittiin ...

B. ... sekoituskulhoon.

C. Sitten ne sekoitettiin ja ...
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D. ... edelleen sekoittaen
lisattiin sideaine.

E. Sekoitusta jatkettiin, kunnes massa oli
homogenista.
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l. ... tyhjennettiin tynnyriin.

J. Lopulta massa-annos tiivistettiin ...

K. ... puujuntalla. Sitten
alettiin valmistaa uutta
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Koesarjan 1 puristinkairausten karkivastusdiagrammit.

keskimmainen kairaus
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Koesarjan 2 puristinkairausten karkivastusdiagrammit.
keskimmainen kairaus
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Koesarjan 1 kolmiaksiaalikokeiden tulokset: deviatorinen jannitys - muodonmuutos -kuvaajat.

Sivupaineet o3 = 30, 60 ja 120 kPa.
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Koesarjan 2 kolmiaksiaalikokeiden tulokset: deviatorinen jannitys - muodonmuutos -kuvaajat.

Sivupaineet o; = 30, 60, 120 ja 150 kPa.
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Koesarjan 1 puristuskokeiden tulokset: puristusjannitys - muodonmuutos -kuvaajat.
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Koesarjan 2 puristuskokeiden tulokset: puristusjannitys - muodonmuutos -kuvaajat.
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"Sovellettujen kartiokokeiden" tulokset.

LIITE 5

ika pud.kork. nimi painuma ka
(d) (mm) (mm) (mm)
34 50,5 30k1 8,5 8,5 8,5 8,5 9,5 8,5
34 50,5 30at 9,0 9,5 8,5 9,0 8,5 88
34 50,5 30at 10,5 10,0 8,5 9,0 95 9,5
34 50,5 30y2 8,5 8,0 8,5 11,5 9,0 8,7
34 20,5 30a2 6 6 7 6,5 6,5 6,3
34 20,5 30y3 5,5 55 55 5 55 55
34 20,5 30k3 55 55 55 55 55 55
34 20,5 30a3 7 6,5 7 6,5 6,5 6,7
34 35 30k2 7,5 7,5 8 75 7 7.5
34 35 30y4 8,5 10 8 8 8 8,5
34 35 30k4 8 8 8 75 7,5 78
34 35 30a4 8 -8 8 8 8,5 8,0
ika pud.kork. nimi painuma ka
(d) (mm) (mm) (mm)
31 50,5 25y1 9 10 9,5 10 10,5 9,8
31 50,5 25k1 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
31 50,5 25at 9,5 9 9,5 9 9,5 9,3
31 50,5 25y2 9 9,5 9 9,5 9,5 9,3
32 20,5 25a2 6,5 7 6,5 7 7 6,8
32 20,5 25y3 6,5 6 6,5 6 7 6,3
32 20,5 25k3 6 6 6 6 5,5 6,0
32 20,5 25a3 6,5 7 6,5 7 7 6,8
31 35 25k1 8 8,5 9 9,5 9,5 9,0
31 35 25y2 9,5 9 9 9 9 9,0
32 35 25y3 8,5 8,5 9 8 9 8,7
32 35 25a3 8 9 9 9 8 8,7
ika pud.kork. nimi painuma ka
(d) (mm) (mm) (mm)
31 50,5 20k1 9,5 10,5 10,5 10 9,5 10,0
31 50,5 20k1 10,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
31 50,5 20at 10,5 9,5 10,5 10,5 10 10,3
31 50,5 20y2 9,5 10 10 10,5 10 10,0
31 20,5 20a2 8,5 7.5 7 75 7.5 b
31 20,5 20a2 7,5 8 9 8,5 7,5 8,0
31 20,5 20y3 7 7,5 7.5 7 7,5 73
31 20,5 20k3 7.5 .5 7 7,5 7,5 75
| 20,5 20k3 7 7 7,5 7 7,5 7,2
31 20,5 20a3 75 75 7,5 8 8,5 7,7
31 20,5 20a3 7,5 7,5 7,5 7,5 8 75
31 35 20k2 9,5 9,5 9,5 9 9,5 9,5
31 35 20k2 9.5 9 8,5 8,5 9 8,8
31 35 20y4 10,5 10 10,5 10 9 10,2
31 35 20y4 11 11 9,5 10 9,5 10,2
31 36 20k4 11 10,5 9,5 9 9 9,7




Kumulatiiviset lampdastevuorokausisummat eri pilareille.

Koesarjan 1 pilari 50
Koesarjan 1 pilari 40
Koesarjan 1 pilari 30
Koesarjan 2 pilari 25
Koesarjan 2 pilari 20
Koesarjan 1 pilari 15

Q "0 O U Q

Kayraa d (koesarjan 2 pilari 30) ei valitettavasti ole voitu piirtdd lampétilatietojen siirrossa
tapahtuneen héirion vuoksi.

Pilarin kumulatiivinen lampdastevuorokausisumma on laskettu kaavalla
>{[(sisalampasila) - (ulkoldmpsila))- aika}

40 ]

= ]

- i // y/
28 —

111

L 11

) /
NE AN A4
Al N

d°C

N
WA
\

L1

[l
—
\

|1

S

0 TPl TTTTTT I TTTTTTTTTTT T T TTUTUTTT

Ll

|
\\

e RN
§

0 7 14 21 28 35
Aika, d




	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1

