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Tiivistelma: Artikkelissa esitetillin paapiirteittiiin Fremond'n ja Mikkolan konti­

nuumirnekaniikkaanja makroskooppiseen termodynamiikkaan perustuva matemaattinen 

malli vedella lliysin kyllastyneen maan jaatymiselle seka mallin soveltaminen maan 

routimisen arvioimiseen yksiulotteisessa tapauksessa. Malli kykenee kuvaamaan 

huokosveden jaatymisesta aiheutuvan imun, huokosveden ja Iammon siirtymisen seka 

routanousW1. 

JOHDAN1D 

Jaatyva maa on monikomponenttinen systeemi, joka koostuu mineraalipmtikkelien 

muodostamasta raenmgosta, ilmasta seka veden kolmesta faasista: nestemainen vesi, 

vesihOyry ja jaa Maan huokosissa olevasta vedesta osa on vapaata liikkuen 

huokosveden paineen ja painovoiman vaikutuksesta ja osa on adsorboitW1ut 

mineraalipartikkeleihin. Kokeellisesti (Willicons 1967, Kujala 199 I) on osoitettu, etta 

osa huokosvedesta pysyy nestemaisena Jampotilan Jaskiessa aile normaalin 

jaatymispisteen (0°C). 

Maan routiminen on usean fysikaalisen ilmion summa (kuva 1): maan jaahtyessa 

riittiivasti sen huokosissa oleva vesi alkaa jaatya; veden jaatyminen aiheuttaa sopivissa 
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olosuhteissa imureaktion; riitt:avan voimakas imu saa aikaan veden virtauksenjaatyrnis­

vyohykkeeseen; virranneen veden jaatyminen siihen liittyvan tilavuuden kasvun kanssa 

pakottaa maan huokosia laajenturnaan; huokoisuuden kasvu aiheuttaa raerunkoon siirty­

mia, mika havaitaan routanousuna. Routirnisprosessin kaynnistaa alijaahtyneessa tilassa 

olevan adsorboituneen huokosveden jaatyrninen, rninka oletetaan olevan irreversiibeli, 

spontaani prosessi (Hartikainen & Mikkola 1994). 

~ JAATYNYT 

SULA T>0°C 

Kuva 1. Maan routirnisprosessin havainnollistarninen. 

Fremond'n ja Mikkolcm (1991) kehittama matemaattinen malli vedella taysin 

kyllastyneen maan jaatymiselle perustuu kontinuurnimekaniikan ja makroskooppisen 

termodynamiikan periaatteisiin. He ovat kasitelleet jaatyvaa maata kolrnikom­

ponenttisena seoskontinuumina operoiden raerungon, huokosveden ja huokosjaan 

tilavuusosien avulla. Seoskontinuumille he ovat muodostaneet massan sailymisen, 

liikemaaran taseen ja energian taseen lausekkeet seka johtaneet konstitutiiviset yhtalot 

kayttaen entropian kasvun periaatetta valitsemalla sopivat vapaan energian ja 

dissipaatiopotentiaalin lausekkeet. Malli kykenee kuvamaan huokosveden jaatymisesta 

aiheutuvan imun, huokosveden ja Iammon siirtymisen seka routanousun. Artikkelissa 

esitetaan termomekaanisesta mallista formuloidun routimistehtavan yksiulotteisen 

tapauksen yhta!Ot seka esimerkkilaskelma vertailukohteena eras routanousukoe. 
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TERMOMEKAANINEN MAlll 

Jaatyneen maan ajatellaan olevan seos, jossa kukin faasi eli komponentti on jatkuvasti 

jakautunut. Talloin maata voidaan kasitella kontinuumina eli jatkuvana aineena 

Seoskontinuwnin tilamuuttujiksi on valittu tennodynaaminen lampotila T kornpo­

nenttien tilavuusosat {3\ k E {s,w, i} (raerunko, huokosvesi, huokosjaa), tiheyksien pk 

ollessa vakioita seka raenmgon ja huokosjaan muodonmuutokset 

Tilavuusosat toteuttavat ehdot 

ja siirtymien oletetaan olevan pienia, jolloin venymien lausekkeet ovat 

ck. = u rk '! = ..! (u k . + u k .; 
~] ],1 2 ],1 1,] " 

k E {s, i} . 

k E {s,i}. 

(1) 

(2) 

Kornponentin nopeuden U/ ja deformaationopeuden dij valilla on tunnettu yhteys 

d k. = Urk 'J = ..! (u!< . + uk .; 1] ],1 2 ],1 1,] , k E {s , w,i}. (3) 

Huokosveden ja huokosjaan suhteelliset nopeudet v iw ja V/ maaritellaan raerungon 

suhteen: 

vi = u/ - uf , k E f1v, i} . (4) 

Komponenttia k seuraavan mielivaltaisen a jan ja paikan funktion tj kl . . . n ainederivaatta 

on yleisessa muodossa 

(5) 

Kontinuumimekaniikan yleinen taseyhtalo seoskonti.tmw11in komponentille (Gennain, 

Nguyen & Suquet 1983) voidaan esittaa symbolisesti yhtalolla 

(6) 

jonka paikallinen muoto on 
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k +(kk ·k ) k_-k 
Aa,o AaUp + Ja{J ,fJ- Ba - Aa · 

Yhtalon (7) eri termien merkitykset ovat seuraavat: 

A, on tarkasteltava vektori- tai skalaariarvoinen suure 

j ap on vuo kontrollialueen pinnan lapi 

up on kontrollialueen pinnan ulospain suunnattu yksikkononnaali 

Ba on tunnettu tuotto, joka ottaa huomioon ymparistOn vaikutuksen 

A, on tarkasteltavan suureen tuntematon tuotto, joka voi 

johtua kemiallisesta reaktiosta tai biologisesta ilmiosta. 

Sovelletaan yleista taseyhtaloa 

0 

(7) 

(8) 

jaatyvan maan massaan, liikemaaraanja energiaan. Taulukossa 1 on esitetty yhtiilon (7) 

termien vastineet kunkin taseyhta!On muodostamiseksi. Siten jaatyvan maan massan 

sailymisen periaatteeksi saadaan 

(9) 
es = 0 ' ew + ei = 0 ' 

missa komponentin massan tuntematon tuotto ek on 

ek = (pkf3kJ + (p k(3kuk; . 
I 0 ~ I~ 

(10) 

Liikemlliiriin taseen periaate on 

m/ + mt + m} = 0 , 
(II) 

nussa liikemaiiran tuntematon tuotto ml on 

(12) 

Yksikkonormaalivektorin vj suuntaisella pinta-alkiolla vaikuttava kokonaistraktio on 
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(ai/ + aij" + ai/)vj. Ottamalla huomioon maanjaatymisen luanne voidaan yhtalon 

(12) hitaustermit pudottaa pois. Energian taseen periaatteeksi saadaan 

(13) 
ps + pw + pi = 0 , 

miss a komponentin energian tuntematon tuotto R k on 

(14) 

kun kineettisen energian osuus jatetlliin pms. ff on komponentin k sisaenergia. 

Termodynamiikan 2. piliisillinnon mukaan entropian tuoton tulee olla ei-negatiivinen eli 

(15) 

Helmholtzin vapaan energian rf = ff - TEl', missa Ef on komponentin k entropia, avulla 

voidaan entropian tuotto yk saattaa muotoon 

Yhtalon (15) vasen puoli voidaan jakaa sisaiseen ja termiseen dissipaatioon. Talloin 

epayhtalo on voimassa erikseen seka sisaiselle etta termiselle dissipaatiolle. 

Taulukko 1. Yhtalon (7) termien vastineet jaatyvan maan peruslakien muodostamiseksi. 

f/ on tilavuusvoima, q/ lampovuovektori ja yk Iammon tuotto. 

A/ Jap 
k Bk f\,k a 

Massa pk{Jk 0 0 ek 

Liikemaara pk{JkU/ oij k fk mk 
" " 

Energia c!< + 'hpk{JkU/U/ q/ - oi/U/ f/U/ + yk pk 

Entropia Ef' q_//T ykjT yk 
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Jotta maan kaytlliytyrninen mekaanisten rasitusten seka liimpotilamuutosten ja 

faasinmuutosten alaisena voitaisiin laskennollisesti esittaa, tarvitaan tietyt konstitutiiviset 

yhteydet. Clausius-Duhernin epayhta!O (15) ei suoraan anna konstitutiivisia yhtaloita, 

vaan pikemminkin ehdon, jonka tulee toteutua prosessin kaikissa vaiheissa. 

Konstitutiiviset yhtalot maaritetaan valitsemalla tarvittavat tilaa ja dissipatiivista 

kayttaytymista kuvaavat muuttujat seka sopivat vapaan energtan Ja 

dissipaatiopotentiaalien lausekkeet. Erityisesti (Fremond & Mikkola 1991) valitsemalla 

komponenttien vapaiden energioiden lausekkeiksi 

(17) 

ja dissipaatiopotentiaalien funktioiksi 

Ik ()2 + Jt;.,l -p{Kjd<~j!JP + 2k pwpwv.wpwpwv.w 
2 8 p "J j 2 w l l ' (18) 

saadaan konstitutiiviset yhtalot jannityksille: 

aj'j = 0 , 

(19) 
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faasinmuutokselle: 

huokosveden virtaukselle: 

ja lammonjohtumiselle: 

T . 
krCJi = -----¥ 

(20) 

(21) 

(22) 

Edella vapaiden energioidenja dissipaatiopotentiaalien valitsemiseksi on tehty seuraavat 

komponenttien aineominaisuuksia koskevat olettarnukset: raerunko kayttaytyy 

kimmoisesti; huokosjaa on kinuno-visko-plastinen materiaali; huokosvesi on kitkatonja 

kokoonpuristurnaton; lampotila T on sama kaikissa komponenteissa; raerungon ja 

huokosjaan liimpolaajenemista ei oteta huomioon; huokosjaan nopeus on sama kuin 

raerungon: V/ = 0; huokosveden adsorption vaikutus jaatymiseen otetaan huomioon 

konveksisella funktiolla f ({35
, pw, pi), jonka muoto maaritetaan kokeellisesti 

(Hartikainen & Mikkola 1994); sulamislammt:in P ja ominaisliimpokapasiteettien C' ja 

c valinen yhteys maaraytyy sisaenerian epajatkuvuuden kautta siten, etta 

P = e+ - e- = ( C' - C)T0 + L Jannitystensori on jaettu deviaatio-osaan ja 

isotrooppiseen osaan: aii =a 'ii -poii' p = -ad3. 

Yhtalt:iiden (20) .. (22) dissipaatiokertoimille Fremond ja Mikkola (1991) ovat esittaneet 

riippuvuudet: ko = 0, k,, = gl(kp~ ja kr = li(K'I), missa k on veden johtavuus ja K 

maan Iammonjohtavuus. Kokonaisliimpovuovektori maaritetaan analogisesti 

kokonaisjannitysten kanssa: <L. = <Ji5 + <L.w + q/, <L.k = -Kk/3kT,i. Painetermeille 

jjc patee jaatyneessa maassa, etta if> = ir = #, ja vastaavasti sulassa maassa, 

etta if = B', if = o. 
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YKSIULOTIEINEN TAPAUS 

Valitaan yksiulotteisen tapauksen koordinaatisto siten, etta origo on maanpinnan tasalla 

ja syvyytta kuvaava z-akseli juoksee alaspain (kuva 2). Yksiulotteisen tapauksen 

siirtymatila on uz = uz ( z 1 t), ux = 11y = 0. Lausutaan komponenttien tilavuusosat 

huokoisuuden n ja huokosveden suhteellisen osuuden x funktioina: 

(23) 
{3 5 = 1 - n ' {Jw = xn ' {31 = ( 1 - X) n . 

Funktiolle f ( ps 1 pw 1 pi) on maaritelty (Hartikainen & Mikkola 1994) muoto 

Yhta!Oiden (1),(9),(11),(13),(19) ... (22) muodostamasta termomekaanisesta rnallista 

voidaan sopivasti yhtaloita yhdistamalla ja tekemalla yksinkertaistuksia 

(Hartikainen & Mikkola 1994) formuloida yksiulotteisessa tapauksessa neUan 

osittaisdifferentiaaliyhtalon jfujestelma 

n , o - ((1 - n)uz, o}z = 0, 

(~ h z ) - Ke h 0 + Sh 
p wg ' , z ' 

0 , (25) 

Lahdetermit ovat 
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Lisak:si tarvitaan faasinmuutosyhtalo ja Darcyn yhtalon yleistys 

1 

a T 1 1 ~ fT -l !(1 - ..!:.. D) -2 , kun D s: 0 

X = , D = ln ( r) + (pi - pw) B ( r) , (27) 

1 , kun D > 0 

Yhtalojfujestelman perustuntemattomina ovat huokoisuus n, huokosveden suhteellinen 

osuus x, termodynaarninen lamp6tila T, huokosveden pameen muutos 

h = J}' / {3" - p"gz, virtausnopeus {3~" ja raerungon siirtyma uz-

Ke = 1/ ( (1-n) J(S + (1-x) nr0), missa K on tilavuudenmuutoskerroin, on jaatyvan 

maan puristuvuuskerroin jaM = (1-n) (J(S+ 4/3G') + (1-x)DI0, missa G on 

liukukerroin, muodonmuutoskenoin (huokosjaan osalta vain sen kimmoinen 

kokoonpuristuminen on otettu huomioon). Huomattakoon, etta yhtal6t (25) ... (27) ovat 

voimassa myos sulalle maalle. Talloin routimistehtava palautuu konsolidaatiotehtiivak:si. 

Routimistehtiiva on ratkaistu kiiyttiien kuvan 2 alku- ja reunaehtoja Alku- eli 

referenssitilaksi on valittu stationiiiirinen tila, jossa huokosveden jaatymistii ei ole 

tapahtunut eika raerungon siirtymia ja huokosveden virtausta esiinny. Tilan miiiirittaviin 

muuttujien arvoihin viitataan merkinnoilla ( ) 0 • 

a, = - qu, 

z 0: lllllllll r_ T- T_, ~wv;··u, = 0 

Qo Iz 
t = 0: Tl(z), n°(z), h0(z) = 0, uz

0
(z) = 0, 

h =0, Uz = 0 r + 

Kuva 2. Routimistehtiiviin ratkaisualue seka alku- ja reunaehdot yksiulotteisessa 

tapauksessa. 
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ESIMERKKIIASKEIMA 

Esirnerkkilaskelman vertailukohteena on eras silttimaanaytteelle tehty routanousukoe 

(Friberg & Slunga 1989), jota sirnuloi kuvan 2 asetelma siten, etta 

yo (z) = +3°C, n° (z) = 0.39, az0 (z) = - (p 5 - p") g(l-d) z- pwgz 

q =0. 

Maanaytteelle, jonka korkeus on zu = I 00 mrn, miiiiritetyt ja arvioidut maaparametrien 

ja ainevakioiden arvot ovat 

k = 5.0xi0·8 ms·1 p5 = 2726 kgm·3 c> 

K' = 16.6 ... 50 MPa G' = 3.6 ... 10.7 MPa 

= 900 Jkg"1K 1 
K 5 = 2.0 Wm-1K 1 

K_i = 9.8 MPa a = 0.0001. 

Routirnistehtiiva diskretoitiin elementtirnenetelmiilla kiiyttiien Galerkinin keinoa sekii 

lineaarisia muotofunktioita paikan dirnensiossa ja vakioapproksirnaatiota ajan 

dirnensiossa Epalineaarisuudet ratkaistiin Newton-Raphsonin menetelrnallii. 

Kuvassa 3 on esitetty kuormittamattoman maanaytteen liimp6tilan, huokosveden painecn 

muutoksen ja huokoisuuden lasketut (koetuloksia ei kiiytettiivissa) jakautumat 

routimisprosessin eri ajanhetkillii. 
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Kuva 3. Maanaytteen lampotilan T, huokosveden paineen muutoksen h ja huokoi­

suuden n lasketut arvot syvyyden z funktiona ajanhetkilla t = lh, 4h, 24h. 
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Kuvassa 4 on esitetty raenmgon eri jaykkyyksiWi lasketut routanousun ja roudan 

tunkeutumisen tulokset seka routanousukokeen vastaavat tulokset, kun routimisprosessin 

kesto on yksi vuorokausi. 
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Kuva 4. Routanousun ja roudan tunkeutumisen koetulokset ja raenmgon en 

jaykkyyksilla lasketut tulokset routirnisprosessin keston ollessa 24h. 

YHIEENVEID 

Maan routimisen olennaisin piirre on adsorboituneen huokosveden jaatyrninen, rnista 

aiheutuvan imun routirnisvyohykkeeseen kllljettaman huokosveden jaatyrninen siihen 

liittyvan tilavuuden kasvun kanssa aiheuttaa maan huokoisuuden kasvun ja routanousun. 

Tulosten tarkastelu (kuvat 3 Ja 4) osoittaa, etta kontinuurnimekaniikan ja 

makroskooppisen termodynarniikan periaatteisiin perustuva matemaattinen malli kykenee 

kuvaamaan routimisprosessin eri vaiheet seka niiden valiset riippuvuudet ja seuraukset. 

Todettakoon, etta artikkelissa esitetyssa muodossa malli soveltuu routanousun 

arvioirniseen, rnikali epajatkuvuuksia, kuten selvia jaalisseja ei paase esiintymaan. 

Toisaalta mallin jatkuvuusvaatimusten toteutuessa valtytillin faasinmuutosten 
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aiheuttamilta tyypillisilta epajatkuvuusongelmilta ja numeensessa ratkaisemisessa 

voidaan kayttaa sangen yksinkertaisia menetelmia ja approksimaatioita. 
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