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YHTEENVETO: Kirjoituksessa esitetddn maamekaniikan klassisten teorioiden
muodostamiseen kdytetyt empiiriset materiaaliyhtdl8t. Maamekaniikan teori-
oiden muodostamistapoja edustavana esimerkking esitetd&n Janbun konsolidaa-
tioteorian muodostamisperiaate. Klassisen mekaniikan td&rkeimm&t teoriat ja
niiden sovellutukset luetellaan taulukossa 2. “"Uuden maamekaniikan” keskei-
seksi tutkimuskohteeksi muodostuneesta kaonstitutiivisten yht&ltiden teorias-
ta esitetdén myot8sddntddn ja mydtbdsuhteeseen perustuva deformaatioyht&ldn
muodostamistapa. My&tosdsntd johdetaan Rowen dilataatiotecrian mytt&sdén-
néstéd ja mydtbsuhteen yhtdld stokastisen birth-death -prosessin keskimddrdis-
té edistymistd kuvaavasta yht&ldstd. Deformaaticyhtdld verifioidaan Oulun
savella tehdyn kolmiakselikokeen tuloksilla.

MAAMEKANIIKAN SOVELLUTUKSET

Maamekaniikka on maan mekaanisie ominaisuuksia ja niiden teknisid sovel-
lutuksia tutkiva tieteenhaara. Maan mekaanisiin ominaisuuksiin luetaan lu-
juus- ja deformaatio-ominaisuuksien lis&ksi hydrauliset ominaisuudet. Nama
ominaisuudet ja maakerroksessa (in situ) vallitsevat jénnitykéet sekd raken-
teiden aiheuttamat lis&jannitykset m&adrdsvdt kantavan maakerroksen mekaani-
sen kdyttdytymistavan.

Maamekaniikan teorioita sovelletaan maa- ja pohjarakenteiden geotekniseen
ja rakenteelliseen suunnitteluun. Pohjarakenteiksi luetaan maan tai kallion
kanssa kosketuksessa olevat pysyvadt ja tilepdiset rakenteet, jotka siirtdvit
rakenteisiin kohdistuvat kuormat mas- tai kallioperdlle. N&améd rakenteet ovat
usein kosketuksessa myds pohjaveden sekd jddtyvien maakerrosten kanssa. Maa-
rakenteiksi luetaan maalajeista tai louhoksesta rakennetut kantavat rakenteet
esim. penkereet ja maapadot ja erdissd tapauksissa my8s suojarakenteet (ver-

houkset yms.).

MAAKERRDKSEN RAKENNE

Maskerros muodostuu kolmesta komponentista; maa-aineksesta sekd huokosti-

lan tdyttdvdstd ilmasta ja vedestd (kuva 1). Rakenteen alla oleva kantava

maapohja mucdostuu puolestaan p&illekk&in olevista maakerroksista, joissa
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Kuva 1. Maakerroksen kolme komponenttia; ilma, vesi ja maa-aines.

tavataan mytis "mikrokerroksia”. Rakennuspohja on t&min vuoksi k&ytdnndlli-
sesti katsoen aina epdjatkuva, epdhomogeeninen ja anisotrooppinen. Klassi-
sessa kontinuumimekaniikassa otaksutaan sitdvastoin, ettd rakennusaineet
ovat jatkuvia, homogeenisia ja isotrooppisia. Kontinuumimekaniikan teorioi-
ta ei t&mdn vuoksi voida sellaisenaan soveltaa maan mekaanisen k8yttaytymi-
sen kuwvaamiseen.

Pohjarakenteen, esim. maanvaraan rakennettavan peruslaatan, rakenteelli-
sessa mitoituksessa joudutaan tekemisiin betonin ja ter#ksen kanssa.
Rakenteellisen ja geoteknisen suunnittelun menstelmien yhtendistédmiseksi on
em. materiaalien sek# maan ja kallion mekaaniset ominaisuudet pyrittdvd esit-
t&m&&n mahdollisimman samanlaisilla menetelmilld. Maamekaniikan teoriat on
t&man vuoksi muodostettava niin, ettd otetaan huomicon maan erityisominai-
suuksien lisdksi kontinuumimekaniikan teoriat. Kimmoteoria, plastisuusteo-
ria ja reologia muodostavat t&m#&n vucksi myds maamekaniikan teorioiden run-
gon. "Uudessa maamekaniikassa" on pyritty vapautumaan erdistd& klassisen kon-
tinuumimekaniikan asettamista rajoituksista niin, ettd mm. materiaaliyhtaldi-

t4 on kehitetty myts stokastisilla menetelmilla.

MAAMEKANIIKAN PERUSYHTALOT

Maamekaniikan teorialla tarkoitetaan 1&hinn& maa- ja pohjarakenteiden
geoteknistd mitoitusta varten kehitettyd systeemi&, joka muodostuu maan me-
kaanista kayttdytymist3d kuvaavista perusyht&liistd sekd ko. tehtdvan jatku-
vuus-, tasapaino- ja reunaehdoista. Perusyht&dlditd sanotaan myds materiaali-
yhtaldiksi. Perusyhtdlst, jotka ovat empiirisi#, on lusteltu taulukossa 1.
Erdat yhti18t soveltuvat myds kallion mekaanisten ominaisuuksien kuvaamiseen.

Taulukossa 1 ei ole mainittu kaikkia perusyhtdléitd, joita nykyisin sovel-
letaan geoteknisess® suunnittelussa. Taulukon yhtdlét ovat erikocisasemassa,
51113 ne ovat oikein sovellettuina luotettavia ja niin laajassa kdytdssa ettd

niitd voidaan pitdd "klassisina".
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Taulukko 1. Klassisen maamekaniikan perusyhtdldt. Kuva 2.

Nimitys Perusyhtald

Tehokkaiden ja&nnitys- o' =0 - u

ten periaate
Darcyn laki v o= k(i-i_)

Lingaarisen deformoitu- E€1 =0, - 5(02+U3]

misen periaate
: ; 1-
Kokoonpuristuvuuslaki Ht— mov(c1/cv)

Mohr-Coulombin murtoehto Te = c' + og'tany'

Tehokkaiden jannitysten periaatteen mukaan vedelld kylldstyneessd maaker-
roksessa vallitseva normaalijdnnitys jakautuu kahteen osaan: tehokkaaseen
Jénnitykseen ¢' ja huokosveden paineeseen u. Naiden j8nnitysten summaa ¢ sa-
notaan kokonaisj&nnitykseksi. Maakerroksen mekaaninen kd3yttdytyminen riippuu
yksinomaan tehokkaasta jannityksestd. Tehokkaiden j&nnitysten periaatteen
kehitti Terzaghi 1920-1luvulla.

Ranskalainen tutkija Darcy esitti vuonna 1856 edelleen ka3ytdssd olevan pe-

rusyhtalén
v = ki

v on suotoveden nopeus, k on vedenldpaisevyys Ja 1 on hydraulinen kaltevuus.

Mydhemmin on todettu, ettd Darcyn laki on voimassa vain rajoitetulla vir-
tausalueella ja ettd se on kirjoitettava taulukossa 1 esitettyyn muotoon (ku-
va 1b). Meaparametria k sanotaan myds Darcyn kertoimeksi. T&m&n parametrin,
samoinkuin muidenkin maaparametrien arvot, riippuvat l3hinnd maakerroksen
tiiveydestd ja maalajin rakeisuudesta. Darcyn lakia sovelletaan mm. suoto-
virtaus- ja konsolidaatioteorioissa.

Lineaarisen deformoitumisen periaatetta sovelletaan maakerrosten deformoi-
tumisen ja jénnitysten jakautuman m&&rittdmiseen. Lineaarisen deformoitumi-
sen periaate aon itse asiassa muunnettu Hooken laki, joka on voimassa (kuva 1c)
511158 alueella, jossa jénnityksen ja deformaation vuorosuhdetta voidaan pitda
kohtuullisella tarkkuudella lineaarisena [9]. Lineaarisen deformoitumisen
periaate ercaa Hooken laista niin, ettd sen perusteella lasketut deformaatiot
eivd8t ole kokonaan palautuvia kuten alkuperdisessd Hooken laissa. Kuormitet-
tuun maakerrokseen j&3 kuorman poistamisen jdlkeen aina pysyvd plastinen de-
formaatio (painuma). Kokonaisdeformastion moduuli E riippuu maakerroksen
Jjénnitystasosta sekd tiiveydestd je rakeisuudesta. Poissonin lukua v voidaan

pit&d usein maalajivakiona. Kokonaisdeformaation parametreja Ed' 5d ja Eu
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Kuva 2. a...c) Klassisen maamekaniikan perusyht&l8t, f) Janbun konsolidaa-
tioteorian reunaehdot.

sovelletaan kolmiulotteisessa j&nnitystilassa tapahtuvien deformaatioiden ja
painumien arvioimiseen. Boussinesgin j&nnitysteorian ainut materiaaliyhtdld
on Hooken laki. Kun Hooken laki tulkitaan lineaarisen deformoitumisen peri-
asttesksi saadaasn Boussinesgin tearialle mielekds maamekaniikkaan soveltuva
tulkinta. Boussinesqgin teorian voidaan odottaa olevan voimassa vain silla

alueella, jossa lineaarisen deformoitumisen periaate on kohtuullisella tark-

kuudella voimassa.



Kokconpuristuvuuslakiin verrattavaa materiaaliyht&183 ei. yleensd sovelle-
ta klassisessa kontinuumimekaniikassa. Maamekaniikassa t&m&n yht&d1ldn sovel-
taminen on tarkoituksenmukaista, kaska maakerrosten huokoisuus on erittdin
suuri. Deformoitumisen yhteydess# muodostuvat tilavuuden muutoksst saatta-
vat muodostua t&m#n vuoksi dominoiviksi. kokmnnpuristuvuuslakia sovelle-
taan meakerroksen yksisuuntaisesta tiivistymisestd ja konsolidoitumisesta
aiheutuvan painuman laskemiseen. Painumalaskelmat tehd&dn t3118in maameka-
niikkaan sovelletulla kimmoteorialla. Kokoonpuristuvuuslain esitti saksa-
lainen Ohde [5] 1940-luvulla, Rakenteiden painumalaskelmissa nykyisin sovel-
lettuun muotoon sen kehitti myShemmin Janbu [1].

Mohr-Coulombin murtoehtoa savelletaan sekd maa- ettd kalliomekaniikassa

kun halutaan selvittid3d maakerroksen tai kallion todennikdinen kdyttdytyminen

murtotilassa. Laskelmat tehd8&n t&118in maamekaniikkaan sovelletulla plasti-
suusteorialla. Alkuper&inen Coulombin laki on kirjoitettu kokonaisjénnitys-
ten avulla. Taulukossa 1 se on esitetty tehokkaiden j&nnitysten avulla.

Maaparametreja c' Ja @' sanotaan t&118in tehokkaiksi leikkauslujuusparamet-
reiksi. Murtokriteeri esitt&i maaparametrien c’ ja @' avulla murtopintaan
kohdistuvan normsalijdnnityksen o' ja murteopinnalla vaikuttavan leikkausjan-

nityksen Te vdlisen riippuvuuden murtohetkell&.

KLASSISEN MAAMEKANIIKAN TEORIAT

Kuten edelld todettiin tarkoitetaan maamekaniikan teorialla maa- ja pohja-
rakenteiden geoteknistéd mitoitusta varten kehitettyd systeemid. Tarkeimmat
teoriat ja niiden sovellutukset on lueteltu taulukossa 2.

Klassisen maamekaniikan teoriat on kehitetty kontinuumimekaniikan kimmo-
ja plastisuusteorioista. Nam3 teoriat ovat'niin "vanhoja", ettei niitd ke-
hitett&essd tunnettu tietokonetekniikan tarjoamia laskuteknisii apuneuvoja.
Niit& maamekaniikan teoriocita, joita kehitettdessid tietokonetekniikan apuneu-
vot ovat sitdvastoin clleet kdytettdvissid ja joiden muotoutumiseen tietokone-
tekniikka on ratkaisevasti vaikuttanut, sanotaan t&ssd yhteydessi "maameka-
niikan uusiksi teorioiksi”.

Kuten edelld mainittiin maamekaniikan teoriat muodostetaan niin, ettd 1ii-
tet&&n yhteen ko. tehtdvén jatkuvuus- ja tasapainoehdot sek3 perusyhtalot.
Seuraava esimerkkitapaus, Janbun [1] konsolidaatioteoria, on kehitetty yksi-
suuntaisessa deformaatio- ja suctovirtaustilassa (kuva 1) konsolidoituvan
homogeenisen maakerroksen painumisnopeuden arvioimista varten. Konsolidaa-
tioyhtd1ldn (1f) muodostamiseen on tarvittu Jatkuvuusyhtdld, kolme perusyhta-
168 ja lisédksi reunaehdot. Yht3ldstd (1F) on edelleen kehitetty suunnitte-
lutyissd tarvittavat painumisnopeuden laskuyht&ldt. Janbun konsolidaatiote-
oria on esimerkki maamekaniikan teoriasta, jonka muodostamiseen tarvitaan
useita perusyht&lditsd. Taulukostas 2 k&y ilmi, ettd erdissd teoricissa on

vain-yksi perusyhtdlt. Koska perusyhtdldiden soveltuvuusalue on rajallinen
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on myds teorioiden soveltuvuusalue rajallinen. Erés yleisin geoteknisen
suunnittelun virhe on se, ettd maamekaniikan teoriocita sovelletaan alueella,
jossa ne eivdt ole voimassa. T&h&n on puolestaan syynd se, etteivdt kaikki
geoteknistd suunnittelua ammatikseen harjoittavat insinddrit cle pité&neet

tarpeellisena teorioihin tutustumista.

Jatkuvuusyhtald
av _ 3g
9z ot (1a)

Darcyn laki

(=%}

§ = 2h (1b)
iz

Q3

Kokoonpuristuvuuslaki

3o’ = Mtae1 (1c)

Tehokkaiden j&nnitysten periaate

9g' *+ 3u = Bo (1d)

Reunaehdot

€4 = 0, kun t =0

(1e)
=g , kun t =t => =
17 ®p p
Janbun konsolidaatioteorian yhtald
S 2‘
de _ . 9 ¢ (1)
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e = e, " gy
_ kM
c = 4
v Yy
Yht&1d (1Ff) on ns. konsolidaatioyhtdld. Yht&lSss& on vain yksl maapara-
metri C, jota sanotaan konsolidaatiockertoimeksi. Kerroin voidaan tulkita

tietylld j&nnitys- ja tiiveysalueella vakioksi.

Maamekaniikan yht&lBits, jotka on kehitetty yhtdlén (1F) muodostamiseen
sovellettua periaatetta noudattaen sanotaan konstitutiivisiksi yht&ldiksi.
Yht&18n muuttujat €, t ja z ovat konstitutiivisia muuttujia. Konsolidaatio-
kerrain ¢, on konstitutiivinen parametri (maaparametri). Maamekaniikassa so-
velletaan myds sellaisia yht#lditd ja laskumenetelmid, jotka on kehitetty ha-
vaintojen ja mahdollisesti joidenkin yksinkertaistettujen maan otaksuttus
kdyttdytymist3d kuvaavien olettamusten perusteella. N&illa yht&dltilld esite-

t&8n mm. jEnnitysten, ajan ja deformaatioiden tai kuorman ja painuman valisia
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vuorosuhteita. Yht&l8itd voidaan kutsua sovellutustensa mukaan deformaatio-,
aika- jne. funktioksi [3]. N&m& funktiot eivit yleensd tdytd konstitutiivi-
selle yhtdl6lle asetettavia "ankaria” vaatimuksia. Funktioita voidaan sovel-
taa vain rajoitetulla alusella ja sellaisissa olosuhteissa, joissa havainnot
on tehty. Funktioiden soveltaminen suunnittelun apuvdlineend on maamekanii-

kan nykyvalheessa kuitenkin mielekasta.

Taulukko 2. Klassisen maamekaniikan tirkeimmit teoriat

Teoria Perusyht&lst Tarkeimmat sovellutukset (esim.)
Suototeoria (Laplacen yht&ld). Darcyn laki. Suotovesimdadra, huokosvedenpaine.
Jénnitysteoriat (Boussinesgin Lineaarisen deformoitumisen peri- Jannityksen jakautuma rakennuspoh-
teoria ym. ). aate. jassa,
Rakenteiden painuma, maanalaisten
rakenteiden kuormat.
Konsolidasatioteoriat (Terzaghin, Darcyn laki, kokoonpuristuvuuslaki, Konsolidaatiopainuman nopeus.
Janbun ym. teoriat]. tehokkaiden j&nnitysten periaate.
Deformaatioteoria (Tsytovich ym.). Lineaarisen deformoitumisen peri- Rakenteiden painuma suljetussa ja
aate. avoimessa kolmiulotteisessa ti-
lassa.
fMaanpaineteoriat (Coulombin, Ranki- Mohr-Coulombin murtoehto, tehokkai- Maata tukevien rakenteiden kuormat,
nen ym. teoriat), den jénnitysten periaate. maanalaisten rakenteiden kuormat.
Kantavuusteoriat (Terzaghin, Mohr-Coulambin murtoehto, tehokkai- Rakennuspahjan kantavuus.
Berezantsevin ym. teoriat). den jé&nnitysten periaate.
Stabiliteettiteoriat (Felleniuksen, Mohr-Coulombin murtoehto. tehokkai- Maarakenteiden stabiliteetti, ra-
Bishopin ym. teariat). den jénnitysten periaate. kennuspohjan vahvistamistarve.

Geoteknisessd suunnittelussa sovelletaan mySs sellaisia teorioita, joita
ei ole mainittu taulukossa 7. Klassisen maamekaniikan teoriaksi ei ole luet-
tu esim. viskoelastisen deformoitumisen ja vastaavan painuman (sekunddirisen
painuman) laskumenestelmi&. Loogisesta rakenteesta ja ilmeisestd kayttdkel-
poisuudesta huolimatta em. menetelmid ei voida vield pit&% "klassisina”,
vaikka niiden mucdostamiseen sovelletut menetelmdt ja periaattest tayttavat-
kin maamekaniikan teorialle ja konstitutiivisille yht&18ille asetettavat teo-

reettiset vaatimukset.

UUST MAAMEKANIIKKA

Kuten edelld mainittiin kutsutaan t&ssd yhteydessd "uusiksi” sellaisia
maamekaniikan teorioita, joiden kehittelyss& tietokonetekniikka on néytellyt
merkitt&vasd osaa. Raja "vanhan” ja "uuden” maamekaniikan v&d1ill3 ei ole yk-
sikdsitteinen.

Kun tietokoneita alettiin 1960-luvulla soveltaa myds geoteknissen suunnit-
teluun, todettiin, ettei klassisen maamekaniikan perusyht&ldilld voida aina
kuvata maan mekaanista kiyttdytymistd siind laajuudessa kuin se olisi ollut
k&ytdnndn ongelmien ratkaisemisessa tarpeellista. Klassisen maamekaniikan
laskumenetelmid ohjelmoitiin kuitenkin tietokaneille. Laskelmat ulotettiin
sellaisellekin alueelle, jossa teoriocihin sis&ltyvdt materiaaliyht&dlst eivat

ole voimassa. Sekd maa- ettd kalliomekaniikan sovellutuksia varten syntyi



£t5114 tavoin hyviltd ja tarkoilta vaikuttavia, mutta fysikaalisesti mahdot-

tomia tapahtumia laskevia ohjelmia. Er&and syynd téhén naytti olevan malt-

tamaton kiire ohjelmoida tietokoneelle teorioita ja laskentamenetelmia, joi-
den perustana oleva fysikaalinen "1&ht&tilanne” j&i ohjelmoitsijalle epésel-
vaksi.

Tietokoneiden ja maamekaniikkasan hyvin soveltuvan elementtimenetelman ke-
hittyminen aloitti voimakkaan prosessin maamekaniikan tesorioiden ja suunpit-
telumenetelmien kehittimiseksi tietokoneajan edellyttdmdlle tasolle. Samal-
la kiihtyi my8s maaparametrien m&&rittamiseen kdytettdvien laitteiden kehi-
tystyd, joka jatkuu edelleen. Maamekaniikan ja pohjaraksnnuksen kansainvdli-
sen yhdistyksen 1960- ja 1970-1luvulla jérjestdmissd koko maailman kasittdvis-
s8& konferensseissa sekd pienempien alueiden konferensseissa on esitetty usei-
ta perusteellisia katsauksia alan kehitykseen. Maamekaniikan uusista teori-
oista ja alan tutkimustoiminnasta kiinnostunut saa ndistd katsauksista nope-
asti yleiskuvan kehityksen suunnasta. Maamekaniikan uusia oppikirjoja on
1860-1uvulta alkaen julkaistu runsaasti. Yleensd ndissé kirjoissa asetetaan
painopiste tietokoneaikaan sopeutetulle klassiselle maamekaniikalle. Uusia
teorioita k&sitellddn tavallisesti vain lyhyesti tai ei ollenkaan. Téama
osoittaa, ettei td113 hetkelld juuri mik&8n uvusi teoria tai suunnittelumene-
telmd ole vield osoittautunut selvdsti vanhoja teoricita paremmaksi. Uuden
maamekaniikan teorioista ei t&mé&n vuoksi voida laatia vastaavaa taulukkoa
kuin klassisen maamekaniikan teorioista (taulukko 2).

Uusia teoriocita kehitell&&n kuitenkin jatkuvasti. Téssd tydssd on havait-
tavissa joitakin yhteisid piirteits, joista ainakin seuraavat on tunnistetta-
vissa useissa lupaavissa ja merkittdviltd vaikuttavissa tutkimusraporteissa:
- Uuden teorian tai laskentamenetelmin kehittimiseen on ryhdytty kdytanndn

suunnittelutyin pakottamana kun klassisen maamekaniikan teorialla ei ole
p&&sty riittdvan tarkkaan tai muuten mielekk##seen tulokseen. Uuden teo-
rian on toivottu johtavan rakennuskustannusten s&&stdtn laskennallista var-
muustasoca alentamatta. Uutta teoriaa on yleensd ensin kokeiltu rajoitetul-
la sovellutusalueella.

- Tearioiden testaamista varten on rakennettu uusia erittdin korkeatasoisia
ja samalla kalliita laitteita. Laitteiden ohjaus ja tulosten kdsittely on
yleensd automatisoitu. Suomen tapaiset pienet ja kdyh&t maat ovat kehityk-
sen jaloissa pudonneet kehitysmaiden tasolle.

- Teoriat on usein pyritty testaamaan laboratoriossa sekd lisdksi luonnolli-
sessa mittakaavassa maastossa. Yleisimmin kéytetyt menetelmdt ovat t&ll8in
olleet: Rakenteiden painumahavainnot, paalujen ja muiden pohjarakenteiden
kuormituskokeet, maanpainemittaukset todellisissa rakenteissa, maapohjan
routimista ehk&isevien routasuojien koerakentaminen jne. Luannollisessa
mittakaavassa tehtyjen havaintojen tuloksia on verrattu uudella teorialla
laskettuihin tuloksiin. Teoriaa sovellettaessa on maaparametreille yleen-
sd kdytetty uudella ja korkeatasoisella lsboratoriotekniikalla saatuja ar-

voja.



- Maa- ja pohjarakenteiden mitoittamiseen sovellettavien teorioiden ja las-
kentamallien kehittelyyn on kdytetty kantinuumimekaniikan klassisten mene-
telmien lisiksi mm. matemaattisessa fysiikassa sovellettuja statistisia
menetelmid. Teoriociden johte on t&118in muodostunut matemaattisesti hanka-
laksi. N&yttd3 kuitenkin mahdolliselta, ettd em. menetelmilld voidaan ke-
hitt#3 entistd parempia teorioita ja laskentamenetelmid. Teorian ja kay-
tdnntn valinen kuilu voidaan ainakin osittain poistaas vaatimalla tutkijoil-
ta nykyistd selkedmpiZ sekd luettavassa ja ymmirrettdvissd muodossa esitet-
tyjéd laskentamalleja yms. ja toisaalta 1is&a8m3118 t&ydennys- ja jatkokoulu-
tuksella k&ytdnndn geotekniikan sektorilla tydskentelevien insinddrien teo-

reettisen tietdmyksen tasoa.

UUDEN MAAMEKANIIKAN KONSTITUTIIVISET YHTALOT

Uuden maamekaniikan kehitt&miseen t3ht&avat tutkimukset kohdistuvat kaik-
kiin klassisen maamekaniikan teoriciden kattamiin alueisiin. Uudet rakennus-
kohteet ja uudet rakennusmenetelmit laajentavat lisdksi jatkuvasti sitd alu-
ettd, joka pit&isi hallita maamekaniikan teorioilla. Er&an uuden maamekanii-
kan tarkedn tutkimuskohteen muodostavat konstitutiiviset yhtadlét. Seuraavas-
sa kdsitellddn lyhyesti vain tdt3d aihetta. Konstitutiivisilld yht&l6illd on
keskeinen asema uudessa maamekaniikassa, koska ne muodostavat perustan useil-
le geoteknisen suunnittelun laskentamenetelmille sekd elementtimenetelmén ja
tietokoneiden jérkevalle kayttlle peoteknisessa suunnittelussa.

Rowe [7] kehitti 1950- ja 1960-1luvun taitteessa 1l#hinn3d kitkamaalajeja
varten ns. my&tdsddnntn. Tamd s#&ntd ndyttdad soveltuvan myds Suomen maala-

jeille [4].

a
La ok [=(3e) ]
— oz g | 1B, (2a)
03 da1 =
K = tan2[45%+¢/2] (2b)

G, on suurin ja o4 pienin p&&jdnnitys, v on suhteellinen tilavuuden muutos,
e, on deformaatio suurimman p&&jénnityksen suunnassa, © on kitkakulma, ala-
indeksi s tarkoittaa l&hinnd plastista deformoitumista.

Yht&168 (2a) sanotaan Rowen dilataatioyht&l8ksi. Yhtdl8& arvosteltiin
1950-1ubyn puolivdlissd ja vield mydhemminkin sen muodostamisessa noudatettu-
Jjen ja mielivaltaisilta vaikuttavien periaatteiden vuoksi. Suomalaisilla
maalajeilla [4] tehtyjen laboratoriotutkimusten perusteella on kuitenkin to-
dettu, ettd yht#l1611& (2a) voidaan approksimoida moreenin, hiekan ja saven
mytdtdtapahtumaa avoimen kolmiakselikokeen leikkausvaiheen aikana. Kuvassa
3 on esitetty Dulun savella tehdyn kolmiakselikokeen tulokset. MyBtdtapahtu-
maa on kuvassa 3a approksimoitu yht#l8std (2a) johdetulla yht3dldlla (3a).
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Kuva 3. Oulun saven avoin kolmiakselikoe. Koetuloksia on

approksimoitu: a) mybtdsdadnnollsd (3a),
b) deformaatioyht&l6lld (10, c) yhtdlsllad (7b),
d) my&tosuhteen yhtd1611a (7a).

1 = A/M_ ==

o
ey
=g
=

1

9 = 0y - oy
,—-1| L] ’I
p = zlog203) = p, + 30

O3 = p, on vakio (sellipaine)

3[K_ -11
m, = 1y = =B -
p'c KGV+2
M [2K +11]
b s el b
T2TK 7]
2
Koy = tan [45°+¢CV/2]

2 s]
K = tan“[45 +p /2
’ [ O 1

@, on kitkakulma kriittisessd tilassa, kun dv/dy => 0

wu on maarakeiden v3linen kitkakulma
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Kuvan 3a perusteella todetaan, =ttd yht&1ld (3a) approksimoi hyvin Oulun
saven mydtdtapahtumaa, vaikka se on johdettu kitkamaalajeja varten kehitetys-
td yhtalésta (2a).

Cambridgen yliopistossa kehiteltiin 13950-luvun loppupuolella ja 1960-1u-
vulla ns. kriittisen tilan j&rjestelmd [8]. T&A1ll3d jirjestelmdlld pyrittiin
kuvaamaan sekd koheesio- ett& kitkamesan deformoitumistapahtumaa. Jarjestel-
mén myotisdantd esitettiin yht&186118 (4a), joka on johdettu "yksinkertaiste-

tusta” energiayht&ltstd (4b). Yht&ldssd (4a) on vain yksi maaparametri.

% g = B (4a)

- Ze,-e,) = 2
& 3517837 T3 Y
M. pde, = gde_ + pdv (4b)

Yhtdlén (4b) vasen puoli ei ole riittdvin tarkka, koska toimivan kitkakulman
suuruus muuttuu leikkaustapahtuman aikana. Yht&18 (4a) voidaan korvata line-

aarisella yhtalslld (4c), jossa on kaksi parametria [4].

%=MC—A%¥ ; (4c)
Yhtaltéd (4c) sanotaan lineaariseksi mydtdsddnndksi. Suomalaisilla maalajeil-
la tehdyt tutkimukset oscittavat [4], ettd mydtdtapahtumaa voidaan, maatyy-
pistd riippuen, approksimoida joko Rowen dilataatioteorian yht#18i113 (2a) ja
(3a) tai lineaarisella mySt8s&8nnd1ld (4c). Em. tutkimuksissa on ollut k&y-
tettdvissd vain kolmiakselikoje. 0On mahdollista, ettd mydtdsd&nndlle onnis-
tutaan kehitté&md&n yht31ditsd (3a) ja (4c) parempiekin ratkaisuja. Yksinker-
taisuutensa vuoksi ndméd yht&lét muodostavat kuitenkin merkittdvén vilivaiheen
maan deformoitumista kuvaavia ep&lineaarisia konstitutiivisia yht&18itd muo-
dostettaessa. Em. s&&nt5js apuna k8yttden piZstddn geoteknisessa suunnitte-
lussa soveltamiskelpoisiin deformaatio-yht&ldihin, jos onnistutaan 185yt&mdan

mydtdsuhteen yhtdalo (5).

dv _

& = Fir (5a)
dv

CTE_‘ = “F2[€1) (5b)

Suomalais-neuvostoliittolaisten teknistietesllisten tapaamisten yhteydessa
on keskusteltu mm. maamekaniikan konstitutiivisten yht3ldiden muodostamispe-
riaatteista. Suomessakin vierailleen prof. Stroganovin k&sityksen mukaan yh-
t&81611& (5a) tai (5b) on ratkaiseva merkitys k3yttdkelpoisia, suunnittelussa

valittdmdsti kaytettdvid, deformaatio-yht&18it3 muodostettaessa. Prof.



Stroganov on esittédnyt useita 1&hinnd plastisuusteoriaan perustuvia konsti-
tutiivisia yht&18itd, jotka ovat soveltuneet hyvin suuressa mittakaavassa
tehtyjen kuormituskokeiden tulosten approksimoimiseen.

Likim&drdinen, mutta kuitenkin k3yttdkelpoinen, myttdsuhteen yhtald voidaan
johtaa mm. niin, ettd maan deformoituminen otaksutaan stokastiseksi syntymé-
kuolemaprosessiksi (birth-death process), joka on analooginen esim. biologis-
ten populaatioiden kasvuprosessille. Syntyma-kuolema -prosessista kaytet&an
seuraavassa lyhennystd b-d -prosessi. Tavoitteena on maakerroksen tilavuuden
muutoksen ja leikkausdeformaation (muodonmuutoksen) valisen vuorosuhteen sel-
vittédminen. Maakerroksen huokoisuuden ja samalla tilavuuden muutos on tul-
kittu "populaatioksi”. Klassisen b-d -prosessin aikatermi [2] on korvattu
leikkausdeformaatiolla y.

MyBtdsuhteen yht&183 johdettaessa on t8l1l8in otaksuttu:

- Maakerroksen tai sit#d edustavan maandytteen tilavuuden muutos tapahtuu yk-
sinomaan huokostilassa. Maarakeiden mahdollinen tilavuuden muutos j&tetdan
huomioon cttamatta. Kuva 4.

- Yksinomaan tiivistyvan 18yh&n maakerroksen deformoituminen otaksutaan line-
aariseksi b-d -prosessiksi ja tiiviin kerroksen deformoituminen vastaavasti
ep&lineaariseksi b-d -prosessiksi.

- Kuivan maakerroksen deformoitumiseen aktiivisesti osallistuvat huokoset
(kuva 1a) muodostavat epdjatkuvan systeemin., Tilavuuden muutos muodostuu

aktiivisten huokosten "syntymisest&” ja "kuolemisesta”.

a .
Moin {Tiivis )
:r[ll
= 2 Tiivis, oz
. SR . e
Pinta-ala 1x1 - - G R e
n {Lbyh&) i
max b Kcvfai ME
1 Léyha ny,
o
=
3 b | €, fai ¥
o
£ |
m ic T
> L] £ - 1 Loyhd
x| & = c >
£ c g ! |
& x "
E S | :
B T =l % €, tai y
o &= (8]
= >
S 2 Tiivis
= ol =
(=
o
=
<
CE Pmay O0 suurin mahdollinen huokoisuus
- Mol Nin ©N pienin mahdollinen huokoisuus
2 aines n. on kriittinen huckoisuus
Kuva 4. a) Jannityssuhteen ja deformaation vdlinen riippuvuus avoi-
messa kolmiakseli- tail leikkauskokeessa, b) Néytteen huo-
koisuuden (= tilavuuden) muutos samassa kokeessa.
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Yksinomaan tiivistyvdn maakerroksen deformoitumistapahtumassa ovat voimas-
sa lisdksi seuraavat yleiset lineaarisen b-d -prosessin l&htSolettamukset
[6]1. Kuvassa 4 t8llasista maakerrosta edustaa loyhd ndyte, jonka huokoisuus
on leikkaustapahtuman alussa Noqe
- Todenndkdisyys siihen, ettd aktiivinen huokonen "kuolee” leikkausdeformaa-
tion v -+ y + Ay aikana on U AY.

- Todenndkdisyys siihen, ettd aktiivinen huokonen "syntyy" leikkausdeformaa-
tion v » y + Ay aikana on AmAY.

- TodenndkBisyys siihen, ettd aktiivisten huokosten maard pysyy leikkausde-
formaation y » y + Ay aikana muuttumattomana on [1-[Am+um]AY].

- Todenndkdisyys siihen, ettd leikkausdeformaation vy = y + Ay aikana kuolisi
tai syntyisi enemman kuin yksi aktiivinen huokonen on nolla.

- Todenn&k8isyys aktiivisen huokosen syntym&&n tai kuolemaan on verrannolli-
nen ko. hetkelld olemassa olevien aktiivisten huokosten kokonaistilavuuteen
m ts. km = mAx jJa Moo= mu.

Edelld esitettyjen olettamusten perusteella muodostettujen differentiasali-
yhtaldiden ratkaisuja on k&sitelty lukuisissa oppikirjoissa (esim. [B]).
T&ssd yhteydess3 esitetd&n vain lineaarisen b-d -prosessin keskimd&rdista

edistymistd esdustava yht&ld (6)-

¥,

“TehY L (6)

<m> = mDE
<m> on aktiivisten huokosten kokonaistilavuus kun leikkausdeformaatio on ¥
mg on aktiivisten huokosten vastaava tilavuus b-d -prosessin alkuhetkelld
kun vy = 0.

Léyh&n maakerroksen deformoitumisen yhteydessd kuolevien huokosten mddra
on suurempi kuin syntyvien huokosten méZrd, joten w - A > 0. Kun otaksutaan,
ettéd deformoitumisen yhteydessd tapahtuvan tilavuuden muutoksen loppuarvo v,
on yhtd suuri kuin aktiivisten huokosten tilavuus m - saadaan yhtdlén (6) pe-
rusteella tilavuuden muutoksen ja laikkausdeformaation v&liseksi vuorosuhteek-

si yhtdlsé (7).

Y,
v o= u?(1—e ) (7a)
Ve = moo= ng, T ong (kuva 4b)
v -y/Y M -y/y
dv _ “f . o _ 1 _ _ _¢ 0
a5 Y g YD[v1C v) T ® (7b)

n_ on kriittinen huokoisuus, jolloin dv/dy => D.
Kuvassa 3d on tilavuuden muutoksen ja leikkausdeformaation vuorosuhdetta

approksimoitu yht&16118 (7a) ja kuvassa 3c vastaavasti yht&lélla (7b). Ku-

van perusteella todetaan, ettd yht&ld (7) approksimoi hyvin Oulun saven ha-
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vaintotuloksia.
Yht&dlt (7) voidaan johtaa myds deterministisesti 1&htem&lld yksinkertai-
sesta, mutta kuitenkin usein voimassa olevasta olettamuksesta: "Tapahtumis-

nopeus"”, tdsséd tapauksessa dv/dy, on verrannollinen j&ljelld olevaan "tapah-

tumaan"” {VF'V].
dv _ 1 _
& "y VeVl (7b)

Kendall [2] on k&sitellyt ep&lineaarista b-d -prosessia, jossa prosessiin
osallistuvat yksildt vaikuttavat toinen toisiinsa ja samalla populaation
muuttumisnopeuteen. Tiiviin maakerroksen tai maanaytteen deformoitumisen
yhteydessd muodostuvan tilavuuden muutokselle saadaan Kendallin johtamista
ratkaisuista yht&ld (8), (kuva 4b).

A Y- 2

v o= v [ g2 . ] [BF[Y}+1] (8a)

c c

2
AT HaY

dv _ ) 02 M
= vc[lo u1Y]e (8b)

AD )
¥ = ET . (8c)
Fe G leikkausdeformaatio tiivistymisvaiheen lopussa (kuva 4b).

Vg on ldyhtyv&n maakerroksen tilavuuden muutoksen loppuarvo (kuva 4b).
Kuvassa 4 edustaa tiivis nayte (2), jonka huokoisuus on kokeen alussa
Ny, yhtdldn (8) mukaan kdyttdytyvd& maakerrosta. VYhtZl6a (8) johdettaessa
on otaksuttu, ettd populaation "syntymisnopeus” on vakio. "Kuolemisnopeus"”
riippuu sitdvastoin y:sta. O0On mahdollista, ettd tilavuuden muutoksen ja
leikkausdeformaation valinen vucrosuhde hallitaan geoteknisen suunnittelun
kannalta tdrkeimmiss& tapauksissa, jos funktiolle f (y) yhtdldss& (Ba) onnis-
tutaan 18yt&m&&n onikea muoto. On ilmeistd, ettd tdmd funktio on yleisessa
tapauksessa muotoa (9). Konstitutiivisia yht#1dit3 muodostettaessa joudutaan
yleens& aina sen tosiasian eteen, ettd joku osayht3l8 on muotoiltava empiiri-
sesti.
£y) = ay® - B (9)
Kun mydtésuhteen yht&ldlle (5a) on onnistuttu 18yt&md&n ko. maalajille so-
veltuva ja kohtuullisen tarkka muoto saadaan deformaatioyht&ld sijoittamalla
dv/dy:n arvo joko yht&dlésn (3a) tai (4c). Deformaatioyht&léksi on sanottu
jénnityssuhteen ja leikkausdeformaation wv3listd vuorosuhdetta esittdvédd kaons-
titutiivistd yht&188. Kombinoimalla yhtalét (3a) ja (7b) saadaan [4] defor-
maatioyht&lo (10).
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Y/
e 3
Kuvassa 3b on Oulun saven kolmiakselikokeen tulosta approksimoitu deformaa-
tioyht&l6118 (10). Kuvan perusteella todetaan, ettd yhtdld soveltuu hyvin
tdhan tarkoitukseen plastisen deformoitumisen alueella. Kokeen alkupuolella,
(elastisella alueella) (g/pl:n Jja y:n vdlinen vuorosuhde on likipit&en suora.
Yhtd1ld (10) on analooginen kaksimolekyylisen kemiallisen reaktion yht&lon
kanssa. Aikatermieon t&116in korvattava, kuten edelld on myds b-d -proses-
sissa tehty, leikkausdeformaatiolla y. Kemiallisen prosessin konsentraatio
on korvattava jinnityssuhteella [g/p). Kun kombinoidaan yht&lst (4c) ja (7b)
saadaan vastaavasti yksimolekyylisen kemiallisen reaktion kanssa analoginen

yhtals (11) [4].

A
0] (11)

= [1-e
D c

Yht&dld (11) on ilmeisesti yksinkertaisin epdlineaarinen konstitutiivinen yh-
t&lo. Sitd voidaan kuitenkin soveltaa erdiden koheesio-maatyyppien deformol-
tumisen kuvaamiseen [4], [8].

Edelld on pyritty osoittamaan, ettd geoteknisessa suunnittelussa tarvitta-
vat konstitutiiviset yhtalst (10) je (11) voidaan muodostaa mydtdsddnndn ja
mydtosuhteen avulla. T&a11ldin ei tarvita plastisuusteoriassa yleisesti kay-
tettyd normaalisuussédantdd. Timd abstraktinen s8&ntd soveltunee vain kohee-
siomaalajeille ja niillekin vain rajoitetulla alueella. Kriittisen tilan
jérjestelmé&n [8] kehittdmiseen osallistunut englantilainen prof. Schofield
yhtyl t&h&n kannanottoon Kddpenhaminan teknillisessd korkeakoulussa v. 1980
kdydyssd keskustelussa. Normaalisuussddnndn soveltamista kitkamaalajien
konstitutiivisten yht&ldiden muodostamiseen prof. Schofield ei pitanyt tar-
koituksenmukaisena.

Maan konstitutiivisiin yht&ldihin kohdistuva tutkimus on muodostanut ja
muodostaa edelleen té&rkedn tutkimuskohteen. Selvittelemdlld ndiden yhtdldi-
den fysikaalisia perusteita, mm. deformaatiomekanismia ja siihen vaikuttavia
tekijoitd, saadaan vahitellen sslkenevd kuva maan mekaanisen kdyttdytymisen
sdanndistd. Konstitutiiviset yhtd1ldt muodostavat perustan useille geotekni-
sessa suunnittelussa tarvittaville mitoitusmenetelmille ja, kuten edelld to-
dettiin, erityisesti tietokoneiden sek& elementtimenetelmdn mielekk&dlle so-

veltamiselle maamekaniikassa,
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SYMBOLIT

Eu Kokonaisdeformaation moduuli suljetussa tilassa, kun Poissonin luku

v =0,5
- u s
E4 Kokonaisdeformaation moduuli avoimessa tilassa (v, < 0,5)
M Kokoonpuristuvuusmoduuli [82 = eq = 0) eli tilavuusmoduuli yksisuuntai-

sessa deformaatiotilassa
Moduulien alaindeksi s tarkoittaa sekantti- ja alaindeksi t tangenttimo-
duulia

m Moduuliluku yksisuuntaisessa deformaatiotilassa ja B vastaava jé&nnitys-
eksponentti

o, vertailujdnnitys

04205504 pé@ajéannityksia

p = 1/3 [01+c +0,)

2 73

g = 065 - Ué

1
Vo= Eg f By Eq, tilavuuden muutos

'Y=E1

CIDC isotrooppisesti konsolidoitu, avoimessa tilassa leikattu (puristettu)

T Eg ., leikkausdeformaatia

kolmiakselikoe.
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