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Suljetun leikkauslujuuden taustateoriat

« Suljetun leikkauslujuuden tulkinnan teoriat voidaan jakaa viiteen eri
luokkaan

Kantavuusteoria
Laajenemisteoria
Energian sailymislaki yhdistettyna laajenemisteoriaan

Analyyttiset ja numeeriset ratkaisut kayttaen lineaarista tai epalineaarista
jannitys-muodonmuutos riippuvuutta

Siirtymapolkuteoria

« Tulkintojen pohjalta on johdettu suljetulle leikkauslujuudelle (s,) ja korjatulle
karkivastukselle riippuvuus:

07 = Ny - Sy + 0V

 Mm. laajenemisteorian pohjalta riippuvuus huokosylipaineelle ja suljetulle
leikkauslujuudelle

U, = |\IAu'Su'l'uO
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Kantavuusteoria

* Yksi ensimmaisista kaytetyista menetelmista analysoida karjen tunkeutumista
maahan oli kasitella tapausta kantavuusongelmana

— Karkivastus oletetaan vastaavan maksimikuormaa syvaperustuksen murtumisessa
ympyramuotoisella perustukselle

— Alussa leikkauspinta oletetaan tunnetuksi tasapainotilatarkastelua varten
* Leikkauspinta maaritetty isotrooppisessa tilassa

« Teorian etuna on yksinkertaisuus.
— Tunnetaan alalla hyvin

» Teorialla tosin rajoitteita

— Maan muodonmuutoksia ei huomioida, tama tarkoittaa, ettei tunkeutumisvastuksen
riippuvuutta maan jaykkyyteen seka puristuvuuteen huomioida laskennassa

» Kuinka pitkélle leikkauspinta ulottuu

— Kantavuusteoria jattdd huomiotta karjen tunkeutumisesta johtuvan initiaalijannitysten
muuttumisen.

» Etenkin horisontaalinen jannitys kasvaa, minka vaikutus ei huomioida karkivastukseen

— Ei huomioi “jatkuvaa” murtumista karjen tunkeutuessa maahan, silla teoria méaaritetty
perustuksille
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Kantavuusteoria

» Terzaghin esittama kantavuuskaava pitkanomaiselle perustukselle
qu=C: Nc+q-Ny+05-y-B-N,
« Tarkastelu tehdaan suljetussa tilassa (=0, c=s)

— Tarkastelussa q, =q;, = Oy
— Lisataan karjen muodosta, kuormituksesta jne johtuvat vakiot (N, => Ny,)

gi=¢C- I\IC-|-O-VO

Sy = (¢ - Ovo) / N
* Ny:n (karkikerroin) pitaisi huomioida kaikki maan murtumiseen vaikuttavat
tekijat
Karkikerroin ilmoitetaan kaavana maan ominaisuuksien funktiona (usein korrelaatio
indeksituloksen sek& muodonmuutoksen ja lujuuden suhteen)
— Hankalaa teoreettisesti laskemalla/mallintamalla
» Teoreettisesti laskettu tai mallintamalla maaritetty karkikerroin ei taysin vastaa
empiirisia tuloksia
Karkikerroin voidaan maarittdd empiirisesti vastaamaan eri koestusmenetelmaa
(kolmiaksiaalikokeet, siipikairaus, suora leikkauskoe)
» Varmista vastaako karkikerroin koetta, minka tuloksia tarvitset!
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Laajentumisteoria

» Laajentumisteoriassa sylinteriméainen tai ympyramainen kappale laajenee,
mista aiheutuu kappaleen ulkopintaan kasvava jannitys. Taman jannityksen ja
karkivastuksen vdlille oletetaan tunnettu riippuvuus.

 Vesicin teoria vuodelta 1972
— Mohr-Coulumbin murtokriteeri voimassa

— Maa kayttaytyy elastoplastisesti

— Kappaleen laajenemisesta johtuvat muodonmuutokset kompensoituvat elastisella
alueella

— Ei muodonmuutoksia plastisella alueella
 My6hemmin teoriaa paranneltu paremmilla maamalleilla

e Teorian hyvana puolena on maan muodonmuutoskayttaytymisen huomioiminen

— Muodonmuutoskayttaytyminen huomioidaan jaykkyysindeksin avulla I, = G / s ,.
Jaykkyysindeksi kuvastuu kuinka paljon muodonmuutoksia maa tarvitsee maksimi
leikkausjannityksen saavuttamiseen.

— Elastisen alueen etaisyys on sitd pienempi, mita pienempi jaykkyysindeksi on.
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Suljetun leikkauslujuuden tulkinta
huokosylipaineen avulla

* Vesic esitti vuonna 1972 laajentumisteorian pohjalta
huokosylipaineen ja suljetun leikkauslujuuden

riippuvuuden ;
 My6hemmin laajentumisteorian ja mm. Cam-clay su T ey
mallin yhdistelman avulla on tulkittu huokospaineen sebceel i
ja suljetun leikkauslujuuden riippuvuutta 28
— Huokosylipaine muodostuu oktaedrijannityksen 'M

muutoksesta (keskiarvoisen jannityksen) seka saven AL
myotaamisesté johtuvasta huokospaineen kasvusta, . pand p’
Up - Ug = AuOCt + AuShear Kuvalihde: Wroth 1984

— Suljettu leikkauslujuus voidaan ratkaista
nettokarkivastuksen (kuvaa jannitystilanmuutosta),
alkutilan tehokkaan pystysuoran jannityksen
(isotrooppinen malli) ja murtosuoran M avulla

» Tulkintakaava muotoa s, = (U, - uy) / Ny,

« Empiirisesti havaittu NAu:n riippuvan
ylikonsolidoitumisasteesta, sensitiivisyydesta ja
plastisuusindeksista
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Suljettuun leikkauslujuuteen vaikuttavia
tekijoita savimaassa

Ylikonsolidoitumisaste vaikutus huomioidaan omana kertoimena OCR:n
huomioivassa kaavassa

sy=[(9;- 0y0) I N - (OCR /1,3)b2

— Db tyypillisesti 0,8
o Jaykkyys

— Maan jaykkyydella on vaikutusta kuinka kauas leikkauspinta ulottuu (kuinka kauas
plastinen vybhyke ulottuu)

« Sensitiivisyys

— Karkikertoimeen vaikuttaa maan jannitys-muodonmuutos kayttaytyminen
huippulujuuden muodostumiseen asti ja siittd eteenpainkin

» Horisontaaliset ja vertikaaliset in-situ jannitykset

— Normalisointi tehdaan vertikaalisen jannityksen avulla, silla horisontaalisen jannityksen
suuruutta ei yleensa tarkasti tiedeta. Horisontaalisella jannityksella on enemmaéan
vaikutusta karkivastukseen kuin vertikaalisella.

« Karkikartion ja vaippahylsyn karheus
— Karheudelle annettu taméan takia viitearvot

« Empiirisesti havaittu N,.:n kasvavan plastisuuden kasvaessa ja vahentyvéat
sensitiivisyyden kasvaessa
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Suljettuun leikkauslujuuden tulkintakaava

« Larssonin (2007) esittaméa kaava karkivastukseen perustuen ruotsalaisille savimaille:
Sy= [(Qt - GVO) / th] ’ (OCR / 113)b_1
— Db tyypillisesti 0,8
N, = 13,4+6,65 - w,

* Larssonin (2007) esittama kaava huokosylipaineeseen perustuen ruotsalaisille
normaali tai lievasti ylikonsolidoituneille saville:

Sy= [(u2 - Uo) / NAu
Ny, = 14,1-2,8 - w,
o Suljetun leikkauslujuuden tulkinta huokosylipaineesta on osoittautunut

johdonmukaisimmaksi tavaksi (norjalaisen tutkimuksen mukaan) mm. paremman
mittaustarkkuuden ansiosta.

Kaavat paivittyvat projektin edetessa!
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Karkivastuksen arvoja teoreettisesti
maaritettyna

Table 2.2 Cone factors Ny derived using different cavity expansion methods

Table 2.1 Cone factors from bearing capacity analysis. (after Yu et al. 1998).

Ladanyi and
Ritrerics Ny G/ | Johnston [ Vesic(1977) | Baligh(1975) | Yu(1993) | Yu(1993)
o (1974) : rough cone rough cone | Smooth cone |partly rough cone
Terzaghi (1943) 93 Rough cone
Meyerhof{ 1951) 10.4 50 8.3 9.1 159 8.5 104
Begcmann (1965) 9.6 100 9.2 10.0 16.6 9.3 11.2
7
Koumoto and Kaku (1982) 9.6 e i e e 1 =
300 10.6 11.5 17.7 10.6 12.5
400 11.0 11.9 18.0 10.9 12.8

Table 2.3 Cone factors derived using strain path methods.

Teh and Houlsby | Teh and Houlsby Teh and Houlsby
Gh  |Baligh(%5) | poiiome | smoohcane |  roughcane
L=0 A=0.5 A=0.5
50 2.3 8.4 7.5 9.9
100 10.7 9.7 8.8 11.2
200 12.1 11.3 10.4 12.8
300 12.9 125 1.6 14.0
400 13.5 i3.5 12.6 15.0
500 13.9 144 15.9 15.9
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Karkivastuksen arvoja aiemmissa empi
tutkimuksissa eri koemenetelmille

Cone

MName & Year Site Soil description CPT type T method for §5,| OCR I | Yeclay | LL (%) | Io(%) N
Vancouver Clayey silt Electric i § CAUC 1.45 23 37 125 8.5
Brag 2 Silty clay " ; " 1.85 29 33 18 8.7
Drammen Lean clay 4 4 " | e ] 48 40 26 .5
Emmerstad Silty quick clay " " " 1.93 - 283 6.5 11.3
Rad et al. Onsoy Plastic clay " " " 145 57.3 69.5 42.5 12.5
1988 Hepa Plastic OC clay " : " 45 543 | 483 | 213 | 12
Troll Plastic clay o " " 1.6 318 424 234 13.0
Cowden Unweathered stony clay n 4 ClucC 315 - 34.5 18.8 157
Haltenbanken | silty sandy clay w/ gravel i i CAUC 6.1 - 33 18 157
Brent X Clay d i CIuC 35.3 58.7 283 46.7 24.5
ciocie silty clay with pine seams : . ;
i ol Raciaiile i Louisville o it st Electric 1 Field vane | 1.7-2.6 66 40 11
al. Berthierville Grey silty clay i ] n 1.I-1.3 37-50 16-26 12.5
[98E) int-Jean-
; o ; ; ; 25-50 31 8 16
Vianney
Stark et al. soft to medium silty clay 5] 8) 12 AD 20 11
(1989) with low plasticity Field vane i - 13
Gullfaks A Silty clay Electric g CAUC 5 15-40 41-50 2228 15
Lunne et al. . A = - - - =
(1986) Sleipner Stiff clay -2 23-35 34-46 18-25 12
Emmerstad Onshore quick clay ul o " 10.5
Pentre Clayey silt UU-TXL |1.6~-1.8 11.3
"‘"““{b[f;;“;;‘ o Pentre Silty clay UU, CIU 1.5 9.6
Tilbrook Hard silty clay uu, CIu 8--35 50-60 | 30-40 | 13-26
Denver. H Miverod =ite glacial meltwater clay Electric 9.5
(1988) Niva site lake glacial clay Electric 2535 | 1015 [
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Karkikertoimen arvoja aiemmissa empi

tutkimuksissa eri koemenetelmille

Cone

Name Site Soil description CPT type : method for 5, | OCR I %eclay | LL I, M
E resistance
Yold clay Electric q Triaxial test | 8-11 49 62 65 39 9.9
. |8 122
% 7 7
Clay till 5 " 34 77 15 22 ] S
3 5 W 2 3
e Tert clay 2-3 L1l 83 174 137 2.9
(1995) Holoc clay i " 1-2 35 21 37 15 10.6
: 23 8.5
; b i b 2
Clay till 2 " " 10-11 16 32 23 10 SiE
15 . 8.4
Org mud " " 1-2 1 35 o7 53 T
Anagnostopou Mechanical (8] 18.9
los, A. et. al. WVarious
{2003) Electric Uy 17.2
Porto Tolle | V¥ S 5]"“'.‘?3"_" °fl Electric Field vane 96~ 144 1143
Jamiolkowski, ; MECnE ?Enﬂly
PRI Bl B i | CK,U | 2.5-4 [150-210 941
(1982) Castro marine clay
P very stiff non-fissured 15.95 10 ===
clay
Carpentier, R. ; :
(1982) Boom clay Mechanical Field vane 9+1.5
Tani and : Remoulded glacial clay | Miniature : I
Craig (1995) Centrifuge test il bt UU & vane 1 23 12.5
_ Canons Park Brown London clay Electric g CU-TXL 17-25 19-21
a; ']T;;f]“ Cowdon SHfF clay UU-TXL | 4-75 40 I8 20
Cowdon Stiff clay UU-TXL 2-3 35 17 | 132
Van Impe ; " : : 5~ 40
{2004]; Sint-Katelijne Boom clay Electric g UU-TXL 14-30 71 50 13~-24
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SBT Soil behavior type, maalajiluokitus CPTU
tuloksien perusteella

« Mittausparametrien ja vertikaalisen

jannityksen seka luonnollisen 1000 ———
huokosvedenpaineen avulla voidaan tehda =
arvio maalajista maan C
kayttaytymisluokituksen mukaan - X
— Karkeampi arvio voidaan tehda g [
vahemmillakin parametreilla g NE
1000 3 ] i ] = % E
= g ool - E — )95 /"
5 ] il 1% F >
"= ) " """ S _,#E‘reasing
& 1003 78 10 =— =
g 3 3 3 =
= ] 1 = =
S A 18 [
W -
3 1073 = Increasing
Z 3 . sensitivity
= - L
= 1 I T O Y
; : 0.1 1
1 Ir T T T 1 T T
-0.2 o] 0.2

0.4

o6 08 10 1.2 1.

FPORE PRESS5URE RATIO, By

Kuvaldhde: Campanella&Howie 2008
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NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Kuvaldhde: Robertson 2010
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SBT luokittelu

« Maan kayttaytymisen luokitukseen kaytetaan apuna erinaisia kaavoja

— Luokittelu tapahtuu maan kayttaytymisen mukaan, ei perinteisen rakeisuuteen
perustuvan luokittelun mukaisesti.

R = (fs / q.) - 100 % Kitkasuhde (huom! Korjaamattomat parametrit)
Ry = (f. /gy - 100 % Korjattu kitkasuhde
F, = [(fs /(q, — 0,,)] - 100% Normalisoitu kitkasuhde
By = (U — Up)/(g, — 0,0) = AU, / g,, Huokospainesuhde
— Kitkasuhde tulisi laskea aina eurostandardin mukaan!

* Normalisoinnilla otetaan huomioon pystysuoran tehokkaan jannityksen
vaikutus arvoihin.
— Mahdollistaa tarkemman luokittelun

— Tosin ei-normalisoidun ja normalisoidun luokittelun kaytté matalilla syvyyksilla ei
aiheuta suurtakaan eroa luokitteluun (o’,,=50-150 kPa)
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SBT luokittelu

 Esimerkkina
kaupallisen
ohjelman SBT
luokittelu eri
menetelmilla
oikean
puoleiselle
CPTU-
kairauskokeelle

» Kairaustulokset
Eurasta

Cone resistance Sleeve friction Pore p*esnure
Sy
0.5 0.5=
1 13
154 1.5=
3 24
2.5+ 420
3+ 3
3.5 359
4 4
E s Eas- E
E & E
[ [ [=%
ar al ar
a L (1 [a
5.5 LB
L .
6.5 6.5
74 2
7.5+ 7.5
8= A=
8.5 8.5=
e 0
9.5 i 1 1 ' I 0.5-
1 2 3 0 2 4 6 B 10 12 14 16 0 100 z00
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Fressure (kFa)
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SBT luokittelu

o Karkivastus/100kPa vs. kitkasuhde

SBT plot

Cone resistance, qc/pa

1
Friction Ratio, Rf (%)
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» Korjattu karkivastus vs. huokospainesuhde
SBT - Bq plots

Bq plot

Corrected cone resistance, gt

0.20 0.40 0.60 .50 i.00
Pore pressure ratio, Bq

SBT legend

B . sensttive fine grained ] 4. Clayeysittosity day  [[] 7. Gravely sand to sand

[l =z organic material [0 s sitty sand to sandy st ] 6. very stiff sand to clayey sand
B . clay to sitty clay [0 & cleansand tosity sand  [] 9. vary stiff fine grained

*Oma nimi ja esityksen aihe vaihdettava

. 17.11.2015
alatunnisteeseen
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SBT luokittelu

 Normalisoitu karkivastus vs.

huokospainesuhde
SBT - Bq plots (normalized)

 Normalisoitu karkivastus vs. normalisoitu
kitkasuhde

SBTn plot Normalized Bq plot
1,000 PO GO TR [ SRR A A YO S SN N TN |

lﬂﬂ:

10+

MNormalized cone resistance, Qtn

Mormalized Cone Resistance, Qtn

T
0.00 020 040 060 080 100 1.20
Pore prassure ratio, Bqg

0.1 1 10

Mormalized Friction Ratio, Fr (%) S5Tn legend
. 1. sensitive fine gralned . 4. Clayey =it to sllty clay . 7. Gravely sand to sand

. 2. Organic materlal “ 5. Sty sand to sandy sift . &. very stiff sand to clayey sand
B = clay to sitty clay [ s clean sand tosiity sand  [] . Very stiff fine grained

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esityk_sen aihe vaihdettava 17.11.2015 16
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SBT luokittelu

 Normalisoitu nettokarkivastus vs.  Normalisoitu nettokarkivastus vs.
normalisoitu huokosylipaine normalisoitu huokosylipaine
Bq plots (Schneider)
Schneider et al (2008) Soil Class. Schneider et al (2008) Soil Class.
l,ﬂﬂﬂ i A A A A i A s L A L " A A L A L A A " I,ﬂﬂﬂ A A R A A . " " —— :F
Esseftialy Essentialy ":
Draihed Drained L
Sands Sands
L
100
- -
o 7
= =
. i
(24 o
10
1 L T T T * T | I RN R e S 1 ™ T ™ S v
-2 1 1] 1 2 3 4 5 6 7 B 9 i0 0.1 1 10
Duz/fsig'v Du2/sig'v
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esﬂyk_sen aihe vaihdettava 17.11.2015
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SBT luokittelu

Norm. Soil Behaviour Type Fuzzy Classification
Seanane fine grained

* Maalajiméarityksen
tulokset ja maalajin
todennadkdisyys SBT-
luokittelujen perusteella

Depth {m}
Depth {m)

Clay & siltyclay
Sand & sitysand
Sard & sty sand

Sty sand & sand) silt
Clay & slyclay
Sansiine fine grained
Clay & slyclay
Clay . syclay
Sansive fine grained
Clay

'Ch'ixﬂi';:'
mm

Clay & sty choy

Cay
Chay &ty
Oy

R R e e R L T a 20 40 60 80 100
SBTn (Robertson 1990) Probability of Soil Types (%)
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Maalajikerrosten tulkinta Masku

o Etsitaan selkeat kohdat, missa R B e BB
mittausparametreissa muutoksia BN SRR
Sy
— Tarkistetaan , ettd muutos nakyy myos [T E \
muissa parametreissa 1 W i

'}

e Sahkdinen virhe voi tehdd muutoksen

yhteen parametriin, muttei yleenséa kaikkiin

— Voidaan piirtda vaakasuora viiva

muutoksien kohdalle

b

e

— Huomioi, etta karkivastus "aistii” =
seuraavaksi tulevaa kerrosta etukateen EERENE-N
* Piirretasan suorat maalajikerroksien | ;; i
e

valilla A

o

— Muutos suoran kulmakertoimessa viittaa

maan ominaisuuksien muuttumiseen

VT

e

M
~ tn
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Maalajikerrosten tulkinta Masku

5 0 is 10 5 a 200 A 00 BOD 1000

« Kerrokset ylhaalta alas

—  Kuivakuorikerros 0-1,2 m (alkukairattu metrin
syvyyteen)

— Hieman tiiviimpi lievasti ylikonsolidoitunut savea
1,2-1,7 m (siirtyma kerros kuivakuoren ja
pehmean kerroksen valilla, karkivastus
pienenee)

— Normaalisti konsolidoitunutta tai lievasti
ylikonsolidoitunutta savea 1,7-7,5 m. Korkea
huokospaine ja pieni karkivastus. Huom! Alussa
heikko vaste huokospaineen mittauksessa. Noin
2,5 m eteenpain hyva vaste, minka jalkeen
voidaan olettaa huokospaineenkin tayttavan
kayttdluokan 1 (kunhan nollalukemien
poikkeama riittavan pieni).

— Normaalisti konsolidoitunutta tai lievasti
ylikonsolidoitunutta savea 7,5-10,8 m

—  Ohut savikerros 10,8-11,1 m (lievasti
ylikonsolidoitunutta tai silttisempéaa verrattuna
ylempaéan saveen). Siltissa huokospaineen arvot
pitaisi hetkellisesti romahtaa. Mahdollisesti
kerros niin ohut, ettei mitatut parametrit vastaa
taysin todellisia arvoja.
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Maalajikerrosten tulkinta Masku

5 0 is 10 5 a 200 A 00 BOD 1000

» Kerrokset ylhaalta alas
— Normaalisti konsolidoitunutta tai lievasti
ylikonsolidoitunutta savea 11,1-12,5 m

— Savikerros (lievasti ylikonsolidoitunutta tai
silttisempaa verrattuna ylempaan saveen).
12,5-14,6 m

—  Tiiviimpi savikerros 14,6-17,5 m (lievasti
ylikonsolidoitunutta).

— Kairaus paattynyt kovaan pohjamaahan

* Saven liejuisuutta (humuspitoisuutta) hankala
paatella diagrammista. Tarkempi
maalajimaaritys vaatii naytteidenottoa.

» Kerroksen 12,5-14,6 m nettokarkivastus (q; -
u,) on suhteessa suurempi kuin ylempana
olevan saven, vaikka huomioitaisiin
syvyysvaikutuksesta johtuva
jannitystilanmuutos. Taméa mahdollisesti
johtuu suuremmasta kitkakulmasta, mika voi
taas johtua saven tiiveydesta
(ylikonsolidoitumisesta) tai suuremmasta
silttipitoisuudesta. : 1] [T
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Maalajikerrosten tulkinta Masku (karkea)

« Tiedon kayttotarkoituksen
mukaan maalajikerrokset voidaan
jakaa my0s karkeammin

— Stabiliteettilaskennan kannalta syvalla
olevat ohuet kerrokset usein
merkityksettomia (mikali liukupinta ei
edes ulotu niihin asti). Ohut
hiekkakerros (esim paksuus alle 5 cm)
l&ahella maanpintaa ei juurikaan
paranna stabiliteettilaskennan tulosta.
Painumalaskennassa ohuella pinnan
l&aheisyydesséa olevalla
hiekkakerroksella sen sijaan on
merkitysta huokospaineen
tasaantumiseen ja nain ollen
painumien muodostumisnopeuteen
uuden penkereen alla
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Maalajikerrosten tulkinta Masku

CPTU-diagrammin avulla voidaan
optimoida nayte- ja siipikairaussyvyydet,
kun halutaan pienentaa tutkimusten
epavarmuustasoa (kunhan siipikairaus
onnistuu tai nayte on hairiintymaton).

Esimerkiksi luonnontilaisessa maassa

— Paksummissa kerroksissa 1-3 siipipyoraytysta

* Yksi pyoraytys tulos per maakerros jattaa
siipitulokselle suuren epavarmuuden tuloksen
oikeellisuudesta

— Voidaan maarittdd syvyydet niin, ettei siipi osu
kahteen eri maalajikerrokseen
Naytesyvyyksien tasot ja maarat siiven
mukaisia
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Maalajikerrosten tulkinta

« Vertailukokeen avulla voidaan maarittad kerroksen karki- ja
huokospainekertoimet:

th = (qt - GVO) / Sy
NAu = [(u2 - Uo) / Sy

Tarkastelu kuitenkin kriittisesti myos siipikairauksen tulokset!

e Epaonnistunut vertailutulos johtaa harhaan CPTU-tulkintaa.
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Maalajikerrosten tulkinta Lempaala

» Esimerkki Lempaalan CPTU-
diagrammista turpeen
tunnistamisesta.

« Turvelaatuja on monenlaista, joten
kayttaytyminenkin voi poiketa
paljonkin toisistaan, mutta tassa
kuitenkin jotain:

— Turvetta alkukairausreian alapuolella
(ainakin syvyystasolla 1-3 m,
mahdollisesti jopa 4,5 m asti)

— Karkivastus suhteellisen pieni, mutta
vaippavastus taas saveksi "suuri”. Vrt.
kitkasuhteen (Ry, = (f / g;) - 100 %)
arvoja syvyystasoilla 2 m (turve) ja 5,5
m (savi)

— Huokospaineen arvot pienia saveksi
seké voivat kdyda ns. negatiivisina eli
arvot ovat pienempié kuin luonnollinen
huokosvedenpaine u,
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Suljetun leikkauslujuuden

tulkinta (Pernio)

» Tulkinta tehty kayttaen Larssonin
kaavaa suljetulle leikkauslujuudelle

Huokosylipaineeseen seka karkivastukseen
perustuen

Huokosylipainetulkintaa varten tehty
huokospaineentasaantumiskoe luonnollisen
huokospaineen maarittamiseksi

Ylikonsolidoitumisaste 1,4-1,5 siipikairausten
kohdalla

W % y: kKN/m3 S
0 50 100 150 12 14 16 18 0 50 100
0 1 1 ] 0 1 1 J O 1 J
L2 AL .
. N r 4 . .
2 - " 24 2 A
oA * - .
? 4 A 4 A 4
-
4% o oA % 5 4 s 6 . *
o o A ¢ t *
8 - o A : 8 4 * 8 4 *
10 - 10 = 10 -

«w OWP awlL
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Redusoitu siipikairauslujuus

— CPTU tulkinta kérkivastuksen perusteella, Nkt maaritetty juoksurajan

perusteella

= CPTU tulkinta huokosylipaineen perusteella, Ndu méaaritetty juoksurajan

perusteella

Tehokkaseen vertikaaliseen jannitykseen perustuva arvio suljetusta
leikkauslujuudesta SHANSEP



Suljetun leikkauslujuuden
tulkinta (Masku) Suljettu leikkauslujuus

kPa
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0
» Tulkinta tehty kayttaen Larssonin )
kaavaa suljetulle leikkauslujuudelle ) A v
— Huokosylipaineeseen seka karkivastukseen 3
perustuen A
— Huokosylipainetulkintaa varten tehty 5 \
huokospaineentasaantumiskoe luonnollisen . \
huokospaineen maarittamiseksi \
— Ylikonsolidoitumisaste 1,3-1,5 siipikairausten
kohdalla o8
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Suljetun leikkauslujuuden
tUIkinta (Lempaala) Suljettu leikkauslujuus
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kohdalla m 5
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Siipikairaustulokset
(Lempaala)

» Siipikairaustulosten vertailu neljan eri
laitteiston valilla (redusoimattomia)

« Siipikairaus Nilcon ja sahkoiset
siipikairaukset tehty putkittamatta.
Alkukairausreikd auki 1,5 m asti.

e Luokitus

— TTY:n kayttama siipi tayttaa
eurostandardin parhaan testityypin
luokituksen FV1

— Nilcon luokituksen alimmassa luokassa
FV4

— Sahkoiset siipikairauksen luokassa FV3,
kun putkitusta ei ole tehty. Luokitus
nostettavissa luokkaan FV2

» Luokitusluokan parantuessa myos
kaytettavyys heikkenee. Valmisteluun ja
kairauksiin kuluu enemman aikaa.

e Huomioitavaa vertailukokeen
merkitys korrelaation kannaltal
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