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 Tiivistelmä 
Tässä työssä tutkittiin Helsingin Malmin lenttokenttäalueelta otetuista häiriinty-
mättömistä ja stabiloiduista savinäytteistä Bender element -mittausmenetelmällä 
määritettyä pienten muodonmuutosten leikkausmoduulia G0. Bender element -
mittauksissa synnytetään mekaaninen leikkausaalto, jonka nopeus määritetään 
koekappaleessa pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin laskemiseksi. 
 

Työssä selvitettiin eri stabilointisideaineiden vaikutusta pienten muodonmuutos-

ten leikkausmoduuliin sekä häiriintymättömien savinäytteiden säilytyksen vaiku-

tusta. Lähes 11 kuukauden mittaisella savinäytteen varastoinnilla oli vain vähäinen 

vaikutus pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin, joka oli jonkin verran suu-

rempi pidempään säilytetyssä näytteessä. Mittaustuloksissa samasta näytepisteestä 

eri syvyyksiltä valmistettujen häiriintymättömien koekappaleiden G0 vaihteli välillä 

1.4…12.3 MPa kasvaen syvyyden ja vallitsevan jännityksen kasvaessa. 

 

Stabiloinnit tehtiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmäisen vaiheen epäjohdonmu-

kaisesti vaihtelevien mittaustulosten perusteella mittausjärjestelyjä kehitettiin ja 

parannettiin toista mittausvaihetta varten. Toisen vaiheen mittaustulosten perus-

teella Ecolan Stabi80 sideaineella stabiloidun koekappaleen pienten muodonmuu-

tosten leikkausmoduuli ja leikkauslujuus olivat suurempia kuin Terra KC50 sideai-

neella. Kummankin koekappaleen G0 kasvoi johdonmukaisesti 28 vrk lujittumisai-

kana ollen 27.8…68.3 MPa ja 11.8…49.6 MPa. Vertailumittauksena suoritetuilla yk-

siaksiaalisilla puristuskokeilla saatiin likimain samansuuruisia G0-arvoja. 

 

Bender element -mittausmenetelmä osoittautui hyvin herkäksi häiriötekijöille eri-

tyisesti mittausjärjestelyiden toteutuksen suhteen. Häiriöiden minimoimiseksi mit-

tausjärjestelyä kehitettiin mm. pitämällä anturit jatkuvassa kontaktissa koekappa-

leeseen sekä poistamalla muoviputki koekappaleen ympäriltä. Nämä kehitystoi-

menpiteet paransivat olennaisesti mittausten luotettavuutta, jonka kehittämiseksi 

edelleen suositellaan jatkotutkimuksia. 
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 Abstract 
In this master’s thesis intact clay and stabilized clay from Helsinki Malmi area were 
studied with the Bender element method to determine the small strain shear mod-
ulus G0. In Bender element measurement a mechanical shear wave is generated 
through the specimen and the shear wave velocity is determined to calculate G0. 
 
The effect of different stabilizing binders on the small strain shear modulus was 
researched as well as the effect of storing intact clay samples. Storage of a clay sam-
ple for nearly 11 months had only a minor effect on the small strain shear modulus 
which was a bit higher in the longer-stored sample. According to the measurement 
results the G0 of the undisturbed specimens prepared from different depths of the 
same sampling point varied between 1.4…12.3 MPa increasing as the depth and in-
situ stress increases. 
 
Stabilizations were performed in two different phases. Based on the inconsistently 
varying measurement results of the first phase, measurement arrangements were 
developed and improved for the second measurement phase. According to the sec-
ond phase measurement results, the Ecolan Stabi80 specimen gave greater values 
of small strain shear modulus and shear strength than the Terra KC50 specimen. 
The G0 of both specimens increased consistently from 27.8 MPa to 68.3 MPa and 
from 11.8 MPa to 49.6 MPa during the 28-day curing time. Uniaxial compression 
tests performed as reference measurements gave approximately equal G0 values 
than the Bender element tests. 
 
The Bender element method proved to be very sensitive to various distractions es-
pecially regarding the implementation of the measurement arrangements. To min-
imize disturbances, the measurement arrangement was developed e.g., keeping the 
sensors in continous contact with the specimen and removing the plastic tube 
around the specimen. These development procedures improved the reliability of the 
measurements significantly. Further studies are still recommended to increase the 
reliability of Bender element measurements in the future. 
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1 Johdanto 
 

Helsingin Malmin lentokenttäalueelle on suunniteltu rakennettavan tulevaisuudessa uusi 

asuinalue. Rakennettavuudeltaan Malmin lentokentän alue sijaitsee maaperäolosuhteiltaan 

epäedullisella pehmeällä savikolla. Savikolle rakennettaessa on tarpeen tarkastella erilaisia 

pohjarakennusratkaisuja, kuten mm. maaperän lujittamista eri menetelmillä. Yksi yleisim-

min maaperän lujittamiseen käytetty menetelmä on syvästabilointi. 

 

Syvästabiloinnin tehtävänä on vahvistaa pehmeää pohjamaata lisäämällä maan leikkauslu-

juutta ja vähentämällä kokoonpuristuvuutta. Syvästabiloinnissa pehmeään maa-ainekseen 

sekoitetaan sideainetta, joka reagoi kemiallisesti pehmeän maapohjan kanssa.  Pehmeän sa-

vikerroksen lujittumisessa savimineraalien pinnassa tapahtuu ionivaihto, maapartikkelien 

sitoutuminen sideaineiden kanssa ja/tai tyhjätilan täyttyminen. Syvästabilointimenetelmät 

jaotellaan pilaristabiloinniksi ja massastabiloinniksi. Malmin lentokenttäalueella käytetään 

todennäköisesti pääosin pilaristabilointia.  

 

Häiriintymättömän saven ja stabiloidun saven ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi poh-

jarakennusratkaisuihin. Tässä työssä tutkitaan saven pienten muodonmuutosten leikkaus-

moduulia G0, joka kuvaa leikkausmoduulin maksimiarvoa, jota käytetään esimerkiksi tar-

kastellessa lyhytaikaisen liikennekuorman jakautumista maapohjaan. Pienten muodon-

muutosten leikkausmoduulin määrittämiseksi on käytetty Aalto-yliopistolle toukokuussa 

2020 hankittua Bender element -laitteistoa. Bender element -mittauksessa maanäytteeseen 

synnytetään leikkausaalto, jonka kulkunopeuden perusteella saadaan laskettua koekappa-

leen pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli. 

 

Tämän työn tavoitteena oli tutkia pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin määrittä-

mistä Bender element -mittauksilla häiriintymättömistä ja stabiloiduista savinäytteistä val-

mistetuissa koekappaleissa. Työssä selvitettiin erilaisten stabiloinnissa käytettyjen sideaine-

reseptien vaikutusta sekä häiriintymättömien näytteiden säilytyksen mahdollista vaikutusta 

pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin. Mittaustulosten perusteella työssä arvioitiin 

myös mittausjärjestelyjen vaikutusta tuloksiin ja mittausten luotettavuuteen. Työn edetessä 

osoittautui tarpeelliseksi arvioida mahdollisia virhelähteitä ja kehittää mittausjärjestelyjä 

luotettavammiksi. 

 

Tämä työ on kaksiosainen koostuen kirjallisuusselvityksestä ja laboratoriomittauksista. Kir-

jallisuusosuudessa käsitellään saven ominaisuuksia, syvästabilointia ja erilaisia stabiloin-

nissa käytettyjä sideaineita sekä Bender element -tutkimusmenetelmää. Laboratoriotutki-

musosuudessa esitellään aluksi tutkimuskohde, näytteet ja koekappaleet sekä käytetyt mit-

tausmenetelmät.  Tämän jälkeen esitellään ja analysoidaan tutkimustulokset.  Lopuksi esi-

tetään johtopäätökset mittaustuloksista ja niiden luotettavuudesta sekä mittausjärjestelyi-

den kehittämisestä. 
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2 Saven ominaisuudet 
 2.1 Saven synty ja koostumus 
 

Suomen savimuodostumat ovat peräisin jääkauden aikaisista ja sen jälkeisistä geologisista 

tapahtumista. Hienorakeiset maalajikerrostumat voidaan ryhmitellä syntyajan mukaan, 

sekä glasiaalisiin että postglasiaalisiin muodostumiin. Glasiaaliset muodostumat ovat jää-

tikkösyntyisiä ja postglasiaaliset muodostumat ovat puolestaan syntyneet jäätikönsulamis-

vaiheen jälkeen. (Rantamäki et al. 2008, s 34.) 

 

Jääkauden aikana virtaava vesi on huuhtonut moreenista hienoainesta, joka mannerjääti-

kön vetäytyessä kerrostui merenpohjaan. Hienoaineksen määrä ja raekoko vaihtelivat vuo-

denajan mukaan, jonka seurauksena syntyi kerrallinen savi eli lustosavi. Lustosaven raken-

teessa vuorottelevat kesäsyntyiset karkearakeisemmat kerrokset ja talvisyntyiset hienora-

keisemmat kerrokset. (Rantamäki et al. 2008, s 41–42.) 

 

Jääkauden jälkeen syntyneillä postglasiaalisilla savilla on useampia syntytapoja. Itämeren 

suolapitoisuuden kasvu aiheutti vedessä olleen saviaineksen sakkautumisen, jonka seurauk-

sena saviaines kerrostui merenpohjaan. Toisaalta maanpinnan kohotessa merestä paljastui 

lustosavikerrostumia, joita virtaava vesi kulutti ja kuljetti takaisin mereen, jossa hienoaines 

kerrostui uudelleen merenpohjaan. Nämä postglasiaaliset savet ovat rakenteeltaan tasalaa-

tuisempia kuin jäätikonsulamisvaiheen aikana syntyneet lustosavet. (Rantamäki et al. 2008, 

s 42.) 

 

 Kuva 2.1 Periaatekuva postglasiaalisen saven muodostumistavasta (Rantamäki et al. 2008, s 43). 
 

Suomessa saviesiintymät ovat pääasiassa syntyneet rannikkoalueille ja pohjanmaan alaville 

seuduille, jotka ovat olleet aikanaan meren peittäminä. Pääkaupunkiseudulta jäätikkö 
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perääntyi noin 13 000 vuotta sitten. Helsingin Malmin alueen savikkoa, joka on osa Vantaan 

puolelle asti ulottuvaa laajempaa savikkoaluetta, on muokannut muinasen Itämeren eri vai-

heet. Kuvassa 2.2 on esitetty Litorinameren laajuus yli 8000 vuotta sitten, jolloin ranta si-

jaitsi korkeimmillaan Malmin alueella noin 30 metrin korkeudella. (Saresma et al. 2017, s 

6-7.) 

 

 Kuva 2.2 Litorinameri yli 8000 vuotta sitten Malmin alueen ympäristössä (Saresma et al. 2017, s 7). 
 

Savi maakerroksena sisältää kiinteää maa-ainesta sekä vettä ja kaasua, jotka esiintyvät kiin-

teän maa-aineen huokosten välisessä ”tyhjässä” tilassa eli huokostilassa. Kiinteä aines koos-

tuu pääasiassa kivilajien mineraaleista ja savimineraaleista sekä erilaisista orgaanisista ai-

neksista ja yhdisteistä. Vesi voi esiintyä maassa vapaana eli gravitaatiovetenä tai sitoutu-

neena kapillaarivetenä tai adsorptio- eli vaippavetenä. Kaasu maan huokostilassa on pääasi-

assa ilmaa. Ilma saattaa olla osittain vesihöyryn kyllästämää ja voi sisältää rikki- ja hiilivety-

yhdisteitä, jotka ovat orgaanista alkuperää. Näissä kolmessa eri olomuodossa olevien kom-

ponenttien määrä ja laatu määrittävät pitkälti maan käyttäytymistä sekä yhdessä olosuhde-

tekijöiden kanssa maan ominaisuuksia (Kujala 1985, s 77). Malmin alueella pohjaveden-

pinta on lähellä nykyistä maanpintaa. Pohjavedenpinnan alapuolella huokostila on vedellä 

kyllästynyttä.  

 

Maan eri komponenttien keskinäisiä tilavuussuhteita kuvataan huokoisuudella 𝑛 ja huoko-

luvulla 𝑒 .Maan huokoisuudella ilmaistaan huokostilassa olevan veden ja kaasun tilavuuden 

suhde maan kokonaistilavuuteen. Vastaavasti huokosluvulla ilmaistaan huokosten tilavuus 
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suhteessa kiinteän maa-aineksen tilavuuteen. Huokoisuus ja huokosluku on esitetty alla 

kaavoina.  

 

𝑛 =
𝑉𝑣

𝑉
× 100% , 𝑒 =  

𝑉𝑣

𝑉𝑠
    2-1 

 

missä 𝑛 on huokoisuus [%] 

 𝑒 on huokosluku [-] 

 𝑉 on maan kokonaistilavuus 

 𝑉𝑣 on huokosten tilavuus 

 𝑉𝑠 on kiinteän maa-aineksen tilavuus. 

  2.2 Saven geotekninen maalajiluokitus 
 

Geoteknisessä maalajiluokituksessa savi kuuluu hienorakeiseen maalajiryhmään. Savi on 

raekooltaan alle 0,002 mm.  Kun maalajin savipitoisuus on yli 30 paino-%, se luokitellaan 

saveksi. Savipitoisuuden ollessa 30…50 % savi luokitellaan laihaksi saveksi (laSa), vastaa-

vasti savipitoisuuden ollessa yli 50 % luokitellaan savi lihavaksi saveksi (liSa). Humuspitoi-

suuden ollessa 2…6 % savi saa lisänimen liejuinen (ljSa). Kaikki maalajit saavat lisänimen 

savinen (sa), jos savipitoisuus on 10…30 %. Tässä työssä käytetyn GEO-maaluokituksen li-

säksi on olemassa myös eurooppalainen ISO-maaluokitus, jota harvemmin Suomessa käy-

tetään. (Korhonen et al. 1974, s 9-14; Ronkainen 2012, s 9–11.) 

 

Tyypillisesti maalajin rakeisuutta kuvataan rakeisuuskäyrällä. Kuvassa 2.3 on esitetty eri 

maalajien rakeisuuskäyriä. Rakeisuuskäyrä esittää painoprosentteina sen, kuinka suuri osa 

maalajista sisältää tiettyä raekokoa pienempiä rakeita. Eri maalajien rakeisuus määritetään 

seulomalla tai areometrikokeella. Kuvan 2.3 lihavan saven rakeisuuskäyrässä on noin 70 

paino-% savirakeita ja laihan saven rakeisuuskäyrässä on noin 40 paino-% savirakeita. Ku-

ten saven rakeisuuskäyristä voidaan havaita, savi sisältää suurelta osin myös muita maapar-

tikkeleita, kuten lähes aina silttiä.  

 

 Kuva 2.3 Maalajien rakeisuuskäyriä (GTK 2021) 
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 2.3 Saven rakenneominaisuudet 
 

Hienorakeisilla maalajeilla rakeiden väliset adheesiovoimat ovat suurempia kuin paino-

voima. Tämän seurauksena maalajihiukkaset laskeutuvat vedessä pohjalle ja tarttuvat toi-

siinsa rihmoiksi muodostaen savelle ja siltille tyypillisen kennorakenteen, jossa kennot ovat 

veden täyttämiä. Adheesiovoimien kasvaessa suuriksi saattaa saven kennomaiset raeryhmät 

muuttua kasautumarakenteeksi. Suolaisessa vedessä kerrostuneen saven rakenne poikkeaa 

merkittävästi suolattomaan veteen kerrostuneen saven rakenteesta. Suolaisessa merive-

dessä kerrostuneissa savissa rakeet ja rakeiden väliin jäävät huokoset kasvavat suurem-

miksi. (Rantamäki et al. 2008, s 82.)  

 

Raekooltaan vaihtelevia kerroksia omaava kerrallinen savi on ominaisuuksiltaan aniso-

trooppista eli sen rakenteelliset ja mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat eri suunnissa (Lii-

kennevirasto 2018a, s 8). Saven anisotrooppisuudesta huolimatta käytännön geotekniikassa 

maan käyttäytymistä kuvataan useimmiten yksinkertaisuuden vuoksi isotrooppisilla mal-

leilla. (Clayton 2011, s 7.) 

 

Saven eri olomuotoja voidaan kuvata kolmella eri konsistenssilla: kiinteä, plastinen ja juok-

seva. Kuvassa 2.4 on esitetty hienorakeisen maan eri olomuodot ja konsistenssirajat eli At-

terbergin rajat. Maan konsistenssi riippuu rakeisuudesta ja erityisesti vesipitoisuudesta. Ve-

sipitoisuuden ollessa hyvin alhainen hienorakeinen maa-aines on kiinteässä konsistens-

sissa, jolloin sen tilavuus ei muutu, vaikka vesipitoisuus muuttuisi. Vesipitoisuuden kasva-

essa kiinteä maa-aines muuttuu kutistumisrajalla (ws) puolikiinteäksi, josta edelleen kieri-

tysrajalla (wp) plastiseksi. Vesipitoisuuden yhä kasvaessa plastinen maa-aines muuttuu 

juoksurajalla (wL) juoksevaksi. (Rantamäki et al. 2008, s 97; Lojander 1985, s 107–108.) 

 

 Kuva 2.4 Hienorakeisein maan eri olomuodot ja konsistenssirajat (Lojander 1985, s 108) 
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Tyypillisesti maan plastisuutta kuvataan plastisuusluvulla IP, joka on juoksurajan wL ja kie-

ritysrajan wP erotus, kuten kaavassa 2-2 on esitetty. 

 

𝐼𝑃 = 𝑤𝐿 − 𝑤𝑝   2-2 

 

Plastisuusluvun perusteella hienorakeiset maalajit voidaan luokitella vähän plastiseksi, koh-

talaisen plastiseksi ja erittäin plastiseksi. Plastisuusluvun ollessa 10 tai alle maa-aines luo-

kitellaan vähän plastiseksi, kun 10 < IP < 25 luokitellaan maa-aines kohtalaisen plastiseksi 

ja plastisuusluvun olleessa yli 25 luokitellaan maa-aines erittäin plastiseksi. (Rantamäki et 

al. 2008, s 98.)  

 

Käytännön pohjarakentamisessa konsistenssirajoilla on huomattava merkitys. Kiinteässä ti-

lassa tai vesipitoisuudeltaan lähempänä kieritysrajaa olevassa plastisessa tilassa savi on 

yleensä helposti käsiteltävää. Vesipitoisuuden kasvaessa lähelle juoksurajaa tai sen yli saven 

käsittely hankaloituu huomattavasti. 

 2.4 Saven muodonmuutos- ja lujuusominaisuudet 
 2.4.1 Kimmoisuus ja plastisuus 
 

Maakerrokseen kohdistuvat jännitykset aiheuttavat maaperässä muodonmuutoksia. Muo-

donmuutokset maapohjassa voidaan jakaa kimmoisiin ja plastisiin muodonmuutoksiin. 

Kimmoiset muodonmuutokset ovat täysin palautuvia sekä kimmoisen materiaalin jännitys 

ja muodonmuutos ovat suoraan verrannollisia keskenään. (Laaksonen & Lojander 1990, s 

14–15.) Kimmoisella alueella materiaalin jäykkyyttä kuvaa Hooken laki: 

 

   𝜎 = 𝐸𝜀    2-3 

 

missä 𝜎 on jännitys [kPa] 

 𝜀 on muodonmuutos [-] 

 𝐸 on kimmomoduuli [kPa] 

 

Saven kimmoisessa muodonmuutoksessa maan kokonaistilavuus ei muutu kuormituksen 

aikana. Kimmoiset muodonmuutokset tapahtuvat usein alkupainumassa, jolloin saven ole-

tetaan olevan suljetussa tilassa. Kimmoista muodonmuutosta esiintyy lisäksi ylikonsolidaa-

tiovaiheessa. 

 

Plastiset muodonmuutokset ovat pysyviä eli muodonmuutokset eivät palaudu kimmoisen 

tavoin kuormituksen poistuttua. Maa-aines käyttäytyy harvoin täysin kimmoisesti tai plas-

tisesti, mutta suurin osa savien muodonmuutoksista ovat kuitenkin pysyviä. Saven mekaa-

nista käyttäytymistä kuvataankin usein kimmoplastisella materiaalimallilla, jossa kokonais-

muodonmuutos on kimmoisen ja plastisen muodonmuutoksen summa (Korhonen 1985, s 

264). 

 

𝜀 =  𝜀𝑒 + 𝜀𝑝    2-4 
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missä 𝜀 on kokonaismuodonmuutos 

 𝜀𝑒 on kimmoinen eli palautuva muodonmuutos 

 𝜀𝑝 on plastinen eli palautumaton muodonmuutos 

  2.4.2 Kimmomoduuli ja Poissonin luku 
 

Materiaaliin kohdistuvan jännityksen aiheuttamia muodonmuutoksia voidaan tarkastella 

jännitys-muodonmuutoskuvaajan avulla. Yksi tyypillisin muodonmuutosparametri on kim-

momoduuli E, joka tunnetaan myös nimellä muodonmuutosmoduuli. Kimmomoduulin 

avulla voidaan arvioida esimerkiksi välitöntä painumaa. Poissonin luku kuvaa jännityksestä 

aiheutuvien poikittaisten muodonmuutosten suhdetta kuormituksen suuntaiseen muodon-

muutokseen. Kimmomoduuli ja Poissonin luku on esitetty alla kaavoina: 

 

𝐸 =
𝑞

𝜀1
    2-5 

 

𝑣 = −
𝜀2

𝜀1
     2-6 

 

joissa 𝐸  on kimmomoduuli [kPa] 

 𝑞  on deviatorinen jännitys [kPa] 

 𝜀1 on pystysuora muodonmuutos [-] 

 𝑣  on Poissonin luku [-] 

 𝜀2 on vaakasuuntainen muodonmuutos [-]. 

 

Kimmomoduulin arvo vaihtelee savilla tyypillisesti välillä n. 0,5…20 MPa.  Poissonin luku 

on yleisesti käytetty parametri laskentaohjelmissa ja sen arvo tyypillisesti savella on 

0,1…0,5. 

 2.4.3 Kokoonpuristuvuusmoduuli 
 

Maapohjaa kuormitettaessa tapahtuu maassa muodonmuutoksia, jotka usein esiintyvät pai-

numina. Painuman suuruuteen vaikuttavat maakerrosten ominaisuudet, kuormituksen suu-

ruus sekä maakerrosten paksuus. Maapohjan kokoonpuristumista tapahtuu kolmella eri ta-

valla kimmoisena, plastisena ja konsolidaation aiheuttamana kokoonpuristumisena. Kim-

moinen ja plastinen muodonmuutos on kuvattu aiemmassa luvussa 2.4.1.  

 

Konsolidaation aiheuttamassa kokoonpuristumisessa maa tiivistyy, josta seuraa maapohjan 

painumista. Saveen kohdistuvan kuormituksen vaikutuksesta huokostilassa olevan huokos-

veden paine kasvaa, mikä pakottaa vettä suotautumaan pois huokoisista, kunnes ylipaine on 

tasaantunut. Suotovirtauksen seurauksena saven huokostila pienenee, mikä ilmenee konso-

lidaatiopainumana. Saven konsolidaation aiheuttama painuminen on yleisimpiä syitä ra-

kenteiden painumiselle. (Korhonen 1985, s 282.)   

 

Kokoonpuristuvuusmoduulia M käytetään painumalaskelmissa. Kokoonpuristuvuusmo-

duuli kuvaa yksisuuntaisessa muodonmuutoksessa pystysuuntaisen jännityksen ja muodon-

muutoksen suhdetta. Tyypillisesti kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan määrittää 
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ödometrikokeella, jossa vaakasuuntainen muodonmuutos on estetty. Kaavassa 2-7 on esi-

tetty kokoonpuristuvuusmoduulin määritys. (Lojander 1985, s 117.) 

 

𝑀 =  
𝜎1

𝜀1
    2-7 

 

missä 𝑀 on kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa] 

 𝜎1 on pystysuuntainen jännitys [kPa] 

 𝜀1 on pystysuora muodonmuutos [-] 

 2.4.4 Leikkauslujuus 
 

Leikkauslujuus on yksi tärkeimmistä maapohjan ominaisuuksista geotekniikan kannalta. 

Kuormitettaessa maapohjaa maassa vallitsevat leikkausjännitykset kasvavat, jolloin on 

oleellista tietää maan leikkauslujuus. Leikkausjännitysten kasvaessa yhtä suuriksi maan 

leikkauslujuuden kanssa tapahtuu maapohjan murtuminen. (Rantamäki et al. 2008, s 122.) 

 

Maan leikkauslujuus voidaan määrittää Mohr-Coulombin (1773) kaavalla. 

  

𝜏𝑓 = 𝒸 +  σ ∙ tan 𝜑      2-8 

 
missä 𝜏𝑓 on leikkauslujuus [kPa]  𝒸 on maan koheesio [kPa]  𝜎 on leikkauspinnassa vaikuttava normaalijännitys [kPa]  𝜑 on maan sisäinen kitkakulma [°] 
 

Saven lujuus ilmaistaan tyypillisesti suljetulla leikkauslujuudella su (φ = 0-menetelmä). Täl-
löin Mohr-Coulombin kaavaan merkitään φ = 0 ja 𝒸 = su. Suljetussa tilassa vedellä kylläste-
tyn maan tilavuus ja vesipitoisuus pysyy vakiona kuormitettaessa. Huonosti vettä läpäisevä 
maakerros murtuu suljetussa tilassa, mikäli kuormitusnopeus on suuri murtumiseen asti, 
jolloin vesipitoisuus ja tilavuus murtopinnalla eivät ehdi muuttua. (Liikennevirasto 2018a, 
s 7; Ronkainen 2012, s 42.) 
 
Saven suljetun leikkauslujuuden arvoon vaikuttavat useat tekijät, joista tärkeimpiä ovat te-
hokas jännitystila, anisotropia, kuormitusnopeus, muodonmuutostaso ja lämpötila. Suljettu 
leikkauslujuus vaihtelee eri kuormitussuunnissa johtuen saven jännityksen ja rakenteen 
anisotropiasta. Tyypillisesti savi konsolidoituu tilaan, jossa pystyjännitys on suurempi kuin 
vaakajännitys, tätä kutsutaan K0-jännitystilaksi. (Liikennevirasto 2018a, s 8.)  
 
Saven suljettu leikkauslujuus voidaan määrittää laboratoriokokeilla tai in-situ menetelmillä. 
Tyypillisesti saven suljettu leikkauslujuus määritetään maastossa joko siipikairalla tai 
CPTU-kairauksella. Laboratoriokokeista kartiokoe on yleisin tapa määrittää suljettu leik-
kauslujuus. Edellä mainitut menetelmät antavat isotrooppisen suljetun leikkauslujuuden 
arvon, joka korjataan kokemusperäisellä redusointikertoimella. (Liikennevirasto 2018a, s 
13–14) 
 
Suomessa käytetään harvoin saven anisotrooppista suljettua leikkauslujuutta, vaikka sillä 
saavutettaisiin tarkempia mallinnuksia mm. stabiliteettilaskelmissa. Saven anisotrooppinen 
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suljettu leikkauslujuus on kuitenkin mahdollista määrittää häiriintymättömistä maanäyt-
teistä edistyneemmillä laboratoriokokeilla, kuten suljetulla kolmiaksiaalisella puristusko-
keella. (Liikennevirasto 2018a, s 14.) 
 2.4.5 Sensitiivisyys 
 

Sensitiivisyydellä tarkoitetaan hienorakeisen maa-aineksen häiriintymisherkkyyttä. Sensi-

tiivisyys esitetään luonnontilaisen häiriintymättömän maakerroksen ja täysin häirityn maa-

kerroksen suljetun leikkauslujuuksien suhteena. On tärkeää tietää maakerroksen sensitiivi-

syys maanrakennustehtävissä, sillä hyvin häiriintymisherkkien maakerrosten käsittely ja 

kuljetus on haastavaa. Kaavassa 2-9 on esitetty sensitiivisyyden määritelmä. 

 

𝑆𝑡 =
𝑠𝑢

𝑠𝑟
    2-9 

missä 𝑆𝑡 on sensitiivisyys  

 𝑠𝑢 on häiriintymättömän maakerroksen suljettu leikkauslujuus [kPa] 

 𝑠𝑟 on täysin häirityn maakerroksen suljettu leikkauslujuus [kPa] 

 

Maakerroksen sensitiivisyyden ollessa 10 tai alle voidaan käyttää nimitystä vähän sensitiivi-

nen, sensitiivisyyden ollessa 10…30 käytetään nimitystä kohtalaisen sensitiivinen ja vastaa-

vasti sensitiivisyyden ollessa yli 30 maakerros on hyvin sensitiivistä. Tyypillisesti sensitiivi-

syys saadaan määritettyä laboratoriossa kartiokokeella ja maastossa siipikairalla. 

 2.5 Leikkausmoduuli 
 

Leikkausmoduuli G kuvaa leikkausjännityksen ja tätä jännitystä vastaavan leikkausmuo-

donmuutoksen suhteen. Luvuissa 2.4 esitetyt moduulit ovat riippuvaisia toisistaan ja esi-

merkiksi kokoonpuristuvuusmoduulin M, kimmomoduulin E ja Poissonin luvun avulla pys-

tymme ilmaisemaan leikkausmoduulin. Leikkausmoduulin ilmaiseminen M-moduulin ja 

Poissonin luvun avulla on esitetty kaavassa 2-10. 

 

𝐺 = 𝑀
(1−2𝑣)

2(1−𝑣)
    2-10 

 

Leikkausmoduuli voidaan lausua myös E-moduulin ja Poissonin luvun avulla kaavan 2-11 

mukaisesti. 

 

𝐺 =  
𝐸

2(𝑣+1)
    2-11 

 
Leikkausmoduulin käyttäytymistä on havainnollistettu Hardinin ja Drnevichin (1972) jul-
kaisemassa hyperbolisessa jännitys-venymäkuvaajassa, joka on esitetty kuvassa 2.5.  
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 Kuva 2.5 Hyperbolinen jännitys-venymäkuvaaja (Hardin & Drvenich 1972, s 670) 
 
Kuvassa 2.5a on esitetty, miten kuvaajasta saadaan määritettyä leikkausmoduuli G ja leik-
kausmoduulin maksimiarvo Gmax ja kuvassa 2.5b nähdään savelle ja hiekalle tyypillinen jän-
nitys-venymäkuvaaja. Leikkausmoodulin maksimiarvosta Gmax käytetään myös lyhennettä 
G0, joka kuvaa leikkausmoduulin arvoa hyvin pienten muodonmuutosten alueella.  
 
Muodonmuutokset voidaan jakaa kolmeen ryhmään: hyvin pienet muodonmuutokset, pie-
net muodonmuutokset ja suuret muodonmuutokset. Muodonmuutosten leikkausmoduuliin 
vaikuttaa mm. huokosluku, vallitseva jännitys, hiukkaskoko ja muoto, rakenne, jännityshis-
toria, epäjatkuvuus ja kuormitusnopeus. Hyvin pienten muodomuutosten alueella leikkaus-
moduuli G pysyy vakiona, jolloin voidaan tarkemmin puhua pienten muodonmuutosten 
leikkausmoduulista G0 eli Gmax. Pienten muodonmuutosten alueella leikkausmoduuli muut-
tuu epälineaarisesti muodonmuutoksen suhteen ja suurten muodonmuutosten alueella 
maaperä on lähellä murtumista ja leikkauslujuus on todella pieni. (Hardin & Drnevich 1972, 
s. 667–692; Atkinson & Sallfors 1991, s.915-956.) Kuvassa 2.6 on esitetty leikkausmoduuli 
muodonmuutosten funktiona.  
 
Tyypillisesti rakenteiden, kuten tukiseinien läheisyydessä suuri osa maassa tapahtuvista 
muodonmuutoksista ovat pieniä. Ennustettaessa maassa tapahtuvia pieniä muodonmuu-
toksia on oleellista tietää pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli G0. Näitä muodon-
muutoksia aiheutuu mm. paalutuksesta, työkoneiden/liikenteen tärinästä sekä louhin-
noista/räjäytyksistä. Erilaisten kuormitustyyppien aiheuttamia leikkausmuodonmuutosta-
soja on esitetty kuvassa 2.7. 
 
Eri leikkausmuodonmuutosalueiden tutkimiseen tarvitaan eri määritysmenetelmiä. Ku-
vassa 2.8 on esitetty eri leikkausmuodonmuutosalueille soveltuvia määritysmenetelmiä. 
Maan epälineaarisen käyttäytymisen vuoksi tieto pienten muodonmuutosten leikkausmo-
duulista on olennainen myös käsiteltäessä maassa tapahtuvia suuria muodonmuutoksia. 
(Rio 2006, s 32–33.) 
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 Kuva 2.6 Leikkausmoduuli muodonmuutoksen funktiona (Rio 2006, s 33) 
 
 

 Kuva 2.7 Eri kuormitustyypeillä esiintyviä leikkausmuodonmuutoksia (Liikennevirasto 2012) 
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 Kuva 2.8 Eri leikkausmuodonmuutosalueille soveltuvia koetyyppejä (Liikennevirasto 2012) 
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3 Syvästabilointi erilaisilla sideaineilla 
 3.1 Yleistä 
 

Syvästabiloinnin tehtävänä on vahvistaa pehmeää pohjamaata lisäämällä leikkauslujuutta 

ja vähentämällä kokoonpuristuvuutta. Syvästabiloinnissa pehmeään maa-ainekseen sekoi-

tetaan sideainetta, joka reagoi kemiallisesti pehmeän maapohjan kanssa.  Pehmeän saviker-

roksen lujittumisessa savimineraalien pinnassa tapahtuu ionivaihto, maapartikkelien sito-

minen sideaineiden kanssa ja/tai tyhjätilan täyttäminen. Syvästabilointimenetelmät jaotel-

laan pilaristabiloinniksi ja massastabiloinniksi. (Liikennevirasto 2018b, s 17.) 

 3.2 Stabilointimenetelmät 
 3.2.1 Pilaristabilointi 
 

Pilaristabilointi voidaan jakaa erikseen kuiva- ja märkämenetelmään, mikä perustuu side-

aineen syöttötapaan. Suomessa käytetään lähes poikkeuksetta kuivamenetelmää, jossa 

kuiva sideaine syötetään paineilmalla. Märkämenetelmä on yleinen mm. Japanissa ja Keski-

Euroopassa. (Liikennevirasto 2018b, s 19.)  

 

Pilaristabiloinnissa sekoituskärki ulotetaan määräsyvyyteen, josta kärkeä aletaan nostaa va-

kionopeudella. Samanaikaisesti vakionopeudella pyörivän sekoitinkärjen yläosassa sijaitse-

vasta sideaineen syöttöaukosta syötetään sideainetta paineilmalla. Sideainetta sekoittuu ta-

saisesti maa-aineksen kanssa koko poikkipinta-alalle muodostaen pilarin. Sekoitustyön on-

nistuessa pilarin halkaisija on sama kuin sekoitinkärjen halkaisija. Yleisimmin pilarit ovat 

600…800 mm halkaisijaltaan. Pilarien maksimipituus vaihtelee välillä n. 18…25 m riippuen 

pilaristabilointikalustosta. Kuvassa 3.1a on esitetty pilaristabilointilaitteiston toimintaperi-

aate yleisesti. (Liikennevirasto 2018b, s 19–20; Skanska 2019, s 1.)  

 

Sekoitinkärkiä on olemassa kahdenlaisia: ”käpykärki” ja ”kattilakärki”. Sideaineen ollessa 

sementtiä ja stabiloitavan maa-aineksen ollessa sitkeää, on ”käpykärki” todettu ”kattilakär-

keä” paremmaksi vaihtoehdoksi. Maa-aineksen ollessa sensitiivistä ja helposti sekoittuvaa 

sideaineen kanssa sekä sideaineen kalkkipitoisuuden ollessa suuri, ero sekoitinkärkien vä-

lillä on pienempi. (Liikennevirasto 2018b, s 20.) Kuvassa 3.1b on esitetty ”kattilakärki” ja 

kuvassa 3.1c on esitetty ”käpykärki”.  

 

Pilarin lujuuteen ja tasalaatuisuuteen vaikuttaa merkittävästi sideaineen sekoitus. Sideai-

neen syötön tasaisuus ja hallittavuus, riittävän tehokas sekoitustyö sekä paineilman käytön 

minimointi vaikuttavat eniten pilarin lujuuteen ja tasalaatuisuuteen. Sekoitustyön tehok-

kuutta mitataan seuraavasti: 
𝑡𝑒𝑟ä𝑡𝑎𝑠𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä 𝑠𝑒𝑘𝑜𝑖𝑡𝑖𝑛𝑘ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑠ä

𝑛𝑜𝑢𝑠𝑢 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖
 . Tyypillisesti terätasojen määrä 

on 2…4 ja nousu kierrosta kohti on maksimissaan 15 mm/r. (Liikennevirasto 2018b, s 21.) 
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 Kuva 3.1 Pilaristabiloinnin periaatekuva (Liikennevirasto 2018b) 
 3.2.2 Massasyvästabilointi 
 

Massasyvästabiloinnissa käytetään Suomessa pilaristabiloinnin tavoin kuivamenetelmää. 

Veteen sekoitetun sideaineen käyttö helpottaisi sekoitustyötä maaperän ollessa kuivaa tai 

jäykkää, mutta Suomessa märkämenetelmä käyttöä rajoittaa kuitenkin mm. pakkanen. 

Massasyvästabiloinnissa koko maa-aines stabiloidaan määräsyvyyteen, jolla pyritään saa-

vuttamaan mahdollisimman homogeeninen lujittuminen stabiloidulle maakerrokselle. (Lii-

kennevirasto 2018b, s 22.) 

 

Massasyvästabiloinnissa sideaine sekoitetaan kaivinkoneen puomiin kiinnitettävällä sekoi-

tuslaitteella, jolla stabiloitavaa maakerrosta sekoitetaan pysty- ja vaakasuunnassa. Sekoitus-

työtä on myös tehty pilaristabilointilaitteistolla, jossa on käytetty n. 1100 mm sekoitinkär-

keä. Kuvassa 3.2a ja 3.2b on esitetty erilaiset sekoitinkärjet ja periaatekuva massastabiloin-

nista, kuvassa 3.2c on esitetty valokuva periaatekuvan 3.2b laitteistosta. Maa-ainesta voi-

daan ”homogenisoida” ennen massastabilointia tehostaen pystysuuntaista maakerrosten se-

koittumista kaivinkoneen kauhalla sekoittaen. Massasyvästabiloitavan maakerroksen mini-

mipaksuuden tulee olla n. 1…2 m. Normaaliolosuhteissa massastabiloitisyvyys on enimmil-

lään n. 5 m. Edullisissa olosuhteissa massastabilointisyvyys voi olla jopa 8 m. (Liikennevi-

rasto 2018b, s 22-23.) 

 

Massastabiloinnissa sideainemäärää voidaan vähentää ja stabiloitavan maa-aineksen lu-

juutta ja jäykkyyttä parantaa käyttämällä täyteainetta tai lisärunkoainetta. Täyteaine lisää 
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sideainereaktiota, vaikka täyteaine itsessään on hyvin vähäisesti tai ei ollenkaan reaktiivista. 

Tyypillisesti täyteaineena voidaan käyttää kuivaa heikosti reaktiivista tuhkaa tai kasavaras-

toitua kosteaa tuhkaa. (Liikennevirasto 2018b, s 29.) 

 

  

 Kuva 3.2 Massastabiloinnin periaatekuva (Liikennevirasto 2018b) 
 3.3 Sideaineet 
 

Sideaine on kemiallisesti reaktiivinen materiaali, joka sisältää yhtä tai useampaa stabiloivaa 

ainetta. Sideaineen sisältäessä useampaa kuin yhtä stabiloivaa ainetta voidaan sitä kutsua 

seossideaineeksi tai sideaineseokseksi. Yleisimmin käytetty sideaineseos on sementin ja kal-

kin yhdistelmä. Sideaineina käytetään myös teollisuuden sivutuote- ja jätepohjaisia sideai-

neita kuten erilaisia kuonia, lentotuhkaa ja kipsiä. (Liikennevirasto 2018b, s 27–28) 

 3.3.1 Kalkki- ja sementtisideaineet 
 

Käytetyin sideaine 1980-luvun loppupuolelle asti on ollut poltettu kalkki (CaO). Murskattu 

kalkkikivi kuumennetaan noin 1100 °C:seen, jolloin kalkkikivestä poistuu hiilidioksidi ja jäl-

jelle jää kalsiumoksidi (CaO) eli poltettu kalkki (SMA Mineral Oy 2021). Poltettu kalkki sitoo 

tehokkaasti vettä ja on erittäin reaktiivinen sideaine. Kalkin kyky diffundoitua ympäröivään 

saveen tasaa mahdollisia epähomogeenisuuksia, mikä parantaa stabiloinnin laatua.  Kalkille 

on ominaista sen pitkäaikaislujittuminen, joka voi jatkua vuosia stabiloinnin jälkeen. 
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Kalkilla saavutetaan pilaristabiloinnissa suurempi sitkeys pilarille kuin sementtipohjaisilla 

sideaineilla. Toisaalta kalkkipilarien lujuus jää usein alhaiseksi ja ne soveltuvat huonosti hu-

muspitoisen tai liejuisen saven stabilointiin. (Liikennevirasto 2018b, s 27.) 

 

Sementtiä käytetään usein sideaineseoksessa. Sementin pääraaka-aineesta kalkkikivestä 

saadaan tarvittava kalsiumkarbonaatti (CaCO3) ja muut sementin valmistukseen tarvittavat 

komponentit saadaan kalkkikivilouhoksen sivukivistä ja muun teollisuuden sivutuotteista. 

Näitä komponentteja ovat: pii- (SiO2), rauta- (Fe2O3) ja alumiinioksidi (Al2O3). (Finnse-

mentti 2020, s 8.) Sementtipohjaisilla sideaineilla voidaan lujittaa myös sellaisia maalajeja, 

joita pelkkä kalkki lujittaa heikosti. Toisin kuin poltetulla kalkilla sementin alkulujittuminen 

on nopeaa. Pelkällä sementillä stabiloidessa saavutetaan hyviä lujuuksia varsinkin laborato-

rio-olosuhteissa, mutta vastaavasti sementtipilarit ovat yleensä hyvin hauraita. Lisäksi dif-

fundoituminen sementillä on heikkoa, jolloin mekaanisen sekoittamisen mahdolliset epä-

homogeenisuudet eivät tasoitu. (Liikennevirasto 2018b, s 27.) 

 

1990-luvun alusta asti yleisimmin käytettynä sideaineena on toiminut sementin ja kalkin 

seos (Liikennevirasto 2018, s28.). Pohjoismaissa yleisimmin käytetty stabilointiseos Nord-

kalk Terra KC 50 sisältää kalkkia ja sementtiä suhteessa 50/50 %. Tyypillisesti vaikeammin 

lujittuville maaperille käytetään kalkkia ja sementtiä suhteessa 30/70 %. Seossuhdetta vaih-

telemalla voidaan saavuttaa stabiloidulle rakenteelle erilaisia ominaisuuksi.  Sementin ja 

kalkin sideaineseoksessa yhdistyy sementille ominainen nopea alkulujittuminen sekä kal-

kille tyypillinen pitkäaikaislujittuminen ja diffundoitusmiskyky. (Nordkalk 2021; Liikenne-

virasto 2018b, s 27–28.) 

 3.3.2 Teollisuuden sivutuote- ja jätepohjaiset sideaineet 
 

Teollisuuden sivutuote- ja jätepohjaisia sideaineita ovat mm: erilaiset kuonat, lentotuhkat 

ja kipsit. Tyypillisesti sideaineina voidaan käyttää sementti ja kalkki sideaineiden ja uusio-

materiaalien seoksia. Perinteisten sideaineiden ja uusiomateriaalien seoksilla pyritään saa-

vuttamaan parempia teknisiä ja/tai ympäristöllisiä ominaisuuksia sekä edullisempia sideai-

nekustannuksia. Sivutuote- ja jätepohjaisia materiaaleja voidaan käyttää joissain tapauk-

sissa pelkästään sideaineena. (Forsman 2017, s 23; Liikennevirasto 2018b, s 28.) 

 

Teollisuuden sivutuote- ja jätepohjaisten materiaalien käyttö sideaineissa kasvattaa usein 

sideainemäärää, mutta kustannushyöty on monesti suurempi uusiomateriaaleja käytettä-

essä. Suurempi sideainemäärä saattaa hidastaa massastabilointityötä, mutta suuremmalla 

sideainemäärällä voidaan edesauttaa hankalien maa-ainesten stabiloitumista tasoittaen 

mm. pH- ja vesipitoisuusvaihtelua. Sideainemäärän kasvaessa sen reaktiivisuus voi olla vä-

häisempi ja laadun vaihtelut sideaineella voivat olla suurempia. (Forsman 2017, s 23; Lii-

kennevirasto 2018b, s 28.) 

 

Lentotuhka on energiantuotannon sivutuotteena syntyvää materiaalia, jota voidaan käyttää 

stabiloinnissa sideaineena. Kivihiilen palamistuotteena syntyy lentotuhkaa, joka erotetaan 

savukaasuista suodattimilla. Rakeisuus lentotuhkalla on 0,002…0,1 mm, joka vastaa silttiä. 

(Rudus 2008, s 4.) Lentotuhkaa sisältävissä sideaineyhdistelmissä käytetään yhtenä kom-

ponenttina sementtiä ja/tai kalkkia, jotka toimivat heräteaineena eli reaktioiden käynnistä-

jänä (Liikennevirasto 2018b, s 28). 
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Teollisuuden sivutuotteena syntyvää kipsiä saadaan esimerkiksi hiilivoimaloiden savukaa-

sujen puhdistuksesta. Kun savukaasut johdetaan kalkkikivilietteeseen, tapahtuu kemialli-

nen reaktioketju, jonka seurauksena syntyy kipsiä. (Knauf 2021) Kipsiä käytetään tyypilli-

sesti sideaineseoksissa sementin ja kalkin kanssa. Kipsi lisää sideaineyhdistelmän lujittu-

misominaisuuksia etenkin rikkipitoisessa maaperässä. Kipsiä sisältävä sideaineseos sopii 

erinomaisesti ongelmallisten liejujen ja sulfidisavien stabilointiin. (Nordkalk 2021.) 

 3.4 Lujittuminen 
 

Sideaineiden lujittumisreaktiot voidaan jakaa neljään pääreaktioon: hydrataatioreaktio, 

potsolaanireaktio, ioninvaihtoreaktio ja ettringiitin muodostuminen. Hydrataatio on reak-

tio, jossa sementin ja veden välisestä reaktiosta muodostuu sementtikivi, joka sitoo runko-

aineen rakeet toisiinsa (Finnsementti 2012, s46). Potsolaanireaktio on sideaineen piidioksi-

din, alumiinidioksidin ja rautadioksidin kyky reagoida kalsiumhydroksidin kanssa, joka on 

peräisin esimerkiksi sementin hydrataatiosta tai kalkin reaktiosta. Ioninvaihtoreaktiot ovat 

kalsiumhydroksidin ja maan ionien välisiä reaktioita. Sementin hydrataatiossa ja kipsin rea-

goidessa veden ja saven mineraalien kanssa muodostuu ettringiittiä, jonka seurauksena ti-

lavuus kasvaa (Finnsementti 2012, s46).  

 

Stabiloidun maan lujittumista voidaan tarkastella ajan suhteen, jolloin puhutaan aikalujit-

tumisesta. Stabiloidun maan lujittumista, jota tapahtuu päivien, viikkojen ja kuukausien jäl-

keen stabiloinnista, kutsutaan alkulujittumiseksi. Pitkäaikaislujittumisesta voidaan puhua 

silloin kun lujittumista ja/tai lujuuden säilymistä tarkastellaan vuosissa. Sideaineen ja sta-

biloitavan maa-aineksen väliset kemialliset reaktiot sekä mm. maan kuormittaminen, poh-

jasuhteet ja lämpötilä vaikkutavat stabiloidun maa-aineksen lujittumisen kehittymiseen.  
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4 Bender Element tutkimusmenetelmänä 
 

Bender element -menetelmä on laboratoriossa suoritettava dynaaminen koe, jolla voidaan 

määrittää pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli G0. Menetelmä perustuu maa-ainek-

sessa etenevän aaltoliikkeen nopeuden mittaamiseen. Bender element -mittauksissa voi-

daan käyttää joko leikkaus- eli S-aaltoja tai puristus- eli P-aaltoja. (Liikennevirasto 2012.) 

 

Bender elementit ovat pietsosähköisiä keraamisia antureita, jotka toimivat pareittain Ben-

der element -mittauksessa. Toinen bender element toimii lähettimenä ja toinen puolestaan 

vastaanottajana. Lähettimenä toimivan bender elementin pää upotetaan koekappaleen toi-

seen päähän ja vastaanottava bender element kohdistetaan koekappaleen vastakkaiseen 

päähän samansuuntaisesti kuin lähettävä bender element. (Rio 2006, s 33–34.) Kuvassa 4.1 

on havainnollistettu pietsosähköiset bender element anturit. 

 

 Kuva 4.1 Tyypilliset Bender element anturit (GDS Instruments 2021) 
 

Lähettimenä toimivan pietsosähköisen bender element anturin ulokkeeseen saadaan vaih-

tojännitteen avulla synnytettyä mekaanista liikettä. Mekaaninen liike siirtyy koekappalee-

seen, johon anturi on upotettu. Koekappaleeseen siirtynyt liike etenee mekaanisena aalto-

liikkeenä. Osa aaltoliikkeestä kulkee koko koekappaleen läpi vastaanottavaan anturiin, jossa 

mekaaninen liike taivuttaa anturin uloketta. Taipumisen seurauksena syntyy sähköinen 

ulostulosignaali. (Rio 2006, s 33–34.) 

 

Vertaamalla lähetettyä ja vastaanotettua signaalia ajan suhteen saamme leikkausaallon kul-

kunopeuden koekappaleessa. Signaalin tulkintamenetelmänä käytetään yleensä first arrival 

-menetelmää tai peak to peak -menetelmää, joiden periaate on havainnollistettu kuvassa 



   

19 

 

4.2. Signaalihäiriöiden vuoksi aallon kulkuaika koekappaaleen läpi on yleensä helpompi 

määrittää peak to peak -menetelmällä. (He et al. 2018, s 189; Clayton 2011, s 24.)  

 

 Kuva 4.2 Periaatekuva signaalin first arrival -tulkintamenetelmästä ja peak to peak -tulkinta-menelmästä (He et al. 2018, s 189). 
 

Pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli saadaan laskettua koekappaleen tiheyden ja 

aallon kulkunopeuden avulla kaavan 4-1 mukaisesti.  

 

𝐺0 =  𝜌 × 𝑣𝑠
2   4-1 

 

missä  𝐺0 on pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli 

 𝜌  on koekappaleen tiheys 

 𝑣𝑠   on aallon kulkunopeus koekappaleessa 

 

Bender element -menetelmää voidaan käyttää sellaisenaan muista mittauslaitteistoista riip-

pumattomana tai se voidaan yhdistää muihin yleisesti käytettyihin geoteknisiin laboratorio-

koelaitteistoihin kuten kolmiaksiaalikokeeseen. Menetelmällä voidaan tutkia myös maan 

anisotrooppisuutta suorittamalla mittauksia koekappaleesta sekä pysty- että vaakasuun-

nassa. Tällöin pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin anisotrooppisuus voidaan 

määrittää pystysuuntaisen ja vaakasuuntaisen leikkausmoduulin suhteena. Kuvassa 4.3 on 

esitetty periaate pysty- ja vaakasuuntaisten bender element anturien asennuksesta koekap-

paleeseen kolmiaksiaalikoetta varten. 
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 Kuva 4.3 Periaatekuva pysty- ja vaakasuuntaisesta Bender element -mittauksesta kolmiak-siaalikokeen koekappaleesta (VJ Tech Limited 2021). 
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5 Suoritetut laboratoriotutkimukset 
 5.1 Tutkimuskohde 
 

Työssä tutkittiin Malmin alueen savea lentokenttäalueen pohjoisosasta otetuista maanäyt-

teistä. Alue on esitetty kuvan 5.1 kartassa ja ilmakuvassa. Malmin lentokenttä sijaitsee Mal-

min kaupunginosassa Tattarisuon teollisuusalueen länsipuolella. Pohjoisosan tutkimusalu-

een pohjoispuolella noin 70 metrin päässä kulkee oja, joka virtaa kohti luodetta.  

 

 Kuva 5.1 Malmin lenttokenttäalueen tutkimuskohde 
 

Maanpinta tutkimusalueella on tasaista ja se vaihtelee tasovälillä noin +15.2…+15.5. Poh-

joisosassa vuosina 2016 ja 2019 suoritettujen puristinheijarikairausten perusteella saviker-

roksen paksuus alueella on noin 5.6…6.5 metriä. Savikerroksen alaosassa on paikoittain silt-

tiä seassa. Saven alapuolella maapohja on hiekkaa. Kairaukset päättyivät 7.2…11.0 metrin 

syvyydessä maanpinnasta tiiviiseen maakerrokseen, siinä oleviin kiviin tai lohkareisiin tai 

kallioon. Kuvassa 5.2 on esitetty tyypillinen puristinheijarikairaus Malmin lenttokenttäalu-

een pohjoisosasta.  
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 Kuva 5.2 Malmin lentokenttäalueen pohjoisosassa vuonna 2019 tehty puristinheijarikairaus 
 

Pohjoisosan tutkimusalueelta on otettu yhteensä 14 tutkimuspisteestä häiriintymättömiä 

savinäytteitä, joista seitsemän otettiin vuoden 2020 kesäkuussa ja toiset seitsemän vuoden 

2021 maalis-huhtikuussa. Näytteenottopisteiden sijainnit on esitetty liitteessä 1. Maanäyt-

teitä on otettu laajemminkin Malmin lentokenttäalueelta, mutta tässä työssä keskityttiin 

pohjoisosan savinäytteisiin. 

 5.2 Näytteet ja koekappaleet 
 5.2.1 Häiriintymätön savi 
 

Tässä työssä tarkasteltiin vuoden 2020 toukokuussa ja vuoden 2021 maalis-huhtikuussa 

otettuja häiriintymättömiä savinäytteitä. Eri ikäisten näytteiden avulla selvitettiin savinäyt-

teiden säilömisen mahdollista vaikutusta pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin.  
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Näytteet tuotiin maastosta laboratorioon STII-putkissa (170 mm korkeus ja 50 mm sisähal-

kaisija), joissa niitä säilötään laboratorion kylmähuoneessa noin +8°C lämpötilassa. Ku-

vassa 5.3 on havainnollistettu häiriintymättömän maanäytteen säilytys.  

 

 Kuva 5.3 Häiriintymättömien maanäytteiden säilytys 
 

Toukokuussa 2020 otetuista häiriintymättömistä savinäytteistä valmistettiin mittauksiin 

soveltuvat koekappaleet 15.2.2021 Aalto-yliopiston maalaboratoriossa. Koekappaleiden val-

mistamiseen käytettiin häiriintymättömiä savinäytteitä kahdesta eri näytteenottopisteestä. 

Toisen pisteen koekappaleet valmistettiin 2, 3 ja 4 metrin syvyydeltä otetuista savinäytteistä 

ja toisen pisteen koekappaleet 5.5 ja 6.5 metrin syvyydeltä otetuista savinäytteistä. 

 

Vuoden 2021 maalis-huhtikuussa tehdyn noin 5 metrin syvyyteen ulottuneen tutkimuspis-

teen savinäytteistä valmistettiin mittauksiin sopivat koekappaleet 19.4.2021. Koekappaleita 

tehtiin yhteensä neljä kappaletta 2, 3 ,4 ja 5 metrin syvyydeltä otetuista savinäytteistä.  

 

Koekappaleiden valmistusta varten häiriintymätöntä savinäytettä työnnettiin noin 70 mm 

ulos putkesta, jonka jälkeen rautalangalla leikattiin halutun pituinen (noin 60…70 mm) pala 

savinäytteestä. Leikattu savinäyte tasattiin molemmilta puolilta rautalangalla ja siitä valmis-

tettiin noin 50 mm pituinen koekappale Bender element -mittauksia varten. Kuvassa 5.4 on 

esitetty mäntä, jolla savinäyte saadaan työnnettyä ulos putkesta sekä rautalanka, jolla savi-

näytettä voidaan leikata. 
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 Kuva 5.4 Savikoekappaleiden valmistukseen tarvittavat työkalut 
 

Vuonna 2020 ja 2021 otetuista häiriintymättömistä savinäytteistä valmistettujen koekappa-

leiden tarkat mitat ja tiedot on esitetty alla olevissa taulokoissa 5.1 ja 5.2. 

 

Taulukko 5.1: Toukokuussa 2020 otettujen häiriintymättömien savinäytteiden ja niistä val-

mistettujen koekappaleiden tiedot 

Koekappale 
nr. 

Tutkimuspiste Näytteenottopäivä 
Syvyys 

(m) 
Valmistuspäivä 

Korkeus 
(mm) 

Halkaisija 
(mm)  

5-1 5 14.5…15.5.2020 2 15.2.2021 50,63 50  
5-2 5 14.5…15.5.2020 3 15.2.2021 51,13 50  
5-3 5 14.5…15.5.2020 4 15.2.2021 51,37 50  
1-4 1 5.5…6.5.2020 5,5 15.2.2021 51,35 50  
1-5 1 5.5…6.5.2020 6,5 15.2.2021 50,98 50  

 

Taulukko 5.2: Keväällä 2021 otettujen häiriintymättömien savinäytteiden ja niistä valmis-

tettujen koekappaleiden tiedot 

Koekappale 
nr. 

Tutkimuspiste Näytteenottopäivä 
Syvyys 

(m) 
Valmistuspäivä 

Korkeus 
(mm) 

Halkaisija 
(mm)  

36-1 36  7.4.2021 2 19.4.2021 50,42 50  
36-2 36  7.4.2021 3 19.4.2021 50,99 50  
36-3 36  7.4.2021 4 19.4.2021 49,45 50  
36-4 36  7.4.2021 5 19.4.2021 49,62 50  
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5.2.2 Stabiloitu savi 
 

Työn stabiloinnit suoritettiin Aalto-yliopiston maalaboratoriossa. Stabilointiin käytettiin 

vuoden 2020 kesällä otettuja häiriintymättömiä savinäytteitä sekä neljää erilaista si-

deaineresptiä kahdelta eri sideainetoimittajalta. Stabilointeja tehtiin maalaboratoriossa 

8.3.2021 ja 9.3.2021 sekä 27.4.2021. Käytetyt sideainereseptit ja niiden sideainetoimittajat 

on kuvattu alla: 

 

Nordkalk Oy, Terra GTC 

Terra GTC -sideaineseoksen raaka-aineina toimii kalkin ja sammutetun kalkin lisäksi kipsi, 

jolla saavutetaan parempia lujittumisominaisuuksia etenkin rikkipitoisessa maaperässä. Si-

deaineseoksessa kipsiä on 33 %, sammutettua kalkkia on 33 % sekä Plussementtiä on 33 %. 

Plussementin kierrätysmateriaalien osuudesta riippuen Terra GTC:n kierrätysmateriaalien 

osuus on noin 40…45 %. Plussementti on CEMII/B-M (S-LL) 42,5 N ja sen sisältämän uu-

siomateriaalin osuus vaihtelee välillä 21…35 %. (Nguyen 2021, s 28.) 

 

Nordkalk Oy, Terra POZ 

Terra POZ -sideaineseos sisältää kalkkiuunin sähkösuodinpölyä, Plussementtiä sekä Lohjan 

Tytyrin tehtaan poltettua, jauhettua kalkkia. Raaka-aineiden suhteet sideaineseoksessa on 

1:1:1. (Nguyen 2021, s 28.) Terra POZ sideaineseoksen hiilijalanjälki on lähes kolmanneksen 

pienempi kuin normaalin kalkki-sementti sideaineseoksen (Nordkalk 2021, s 1). Kierrätys-

materiaalien osuus sideaineseoksessa on noin 40…45 % (Nguyen 2021, s 28).  

 

Nordkalk Oy, Terra KC 50 

Terra KC 50 on hyvin tyypillinen perussideaine savimaille. Sideaineseoksessa raaka-aineina 

on poltettua, jauhettua kalkkia ja sementtiä. Kuten sideaineennimestä tulee ilmi, kalkkia on 

50 % ja sementtiä on 50 %. (Nordkalk 2021, s 1.) Sementtinä Terra KC50 sideaineseoksessa 

on käytetty Finnsementin Oiva -sementti CEMII/B-M (S-LL) 42,5 N. Kierrätysmateriaalien 

osuus sideaineseoksessa on noin 15 %. (Nordkalk Oy 2021.) 

 

Ecolan Oy, Infra Stabi80 

Sideaineseos Infra Stabi80 sisältää tuhkaseosta ja sementtiä. Tuhkaseos koostuu kivihiilen 

polton lentotuhkasta, biopolton lentotuhkasta ja kalkkipitoisen lietteen polton tuhkasta. 

Tuhkaseoksen osuus sideaineseoksessa on 80 %. Sementtinä on käytetty Schwenkin RAPID 

-sementti CEM I 52 N ja sen osuus sideaineseoksessa on 20 %. Kierrätysmateriaalien osuus 

sideaineseoksessa on nimensä mukaisesti 80 %. (Nguyen 2021, s 28.) 

 

Koekappaleiden valmistusta varten häiriintymättömät savinäyteet eri näytteenottoputkista 

laitettiin samaan astiaan ja pilkottiin veitsellä pieniin osiin ja sekoitettiin. Sekoituksen jäl-

keen lisättiin tiheyden perusteella määritetty määrä sideainetta runkoaineen sekaan. 

Runko- ja sideainetta sekoitettiin 5 minuuttia keskenään kuvassa 5.5 näkyvällä yleisko-

neella. Stabiloinnit tehtiin Liikenneviraston ohjeen muikaisesti (Liikennevirasto 2018b). 
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 Kuva 5.5 Stabilointiin käytetty yleiskone 
 

Sekoituksen jälkeen stabiloitu maa-aines sullottiin kerroksittain pohjastaan tulpattuun si-

sähalkaisijaltaan 50 mm muoviputkeen, jonka pohjalle asetettiin noin 50 mm halkaisijal-

taan oleva muovinen suoja (kuvassa 5.6 näkyvä keltainen kappale). Sullonta tapahtui vii-

dessä kerroksessa ja jokainen kerros tiivistettiin kuvassa 5.6 näkyvällä tiivistystyökalulla pu-

dottaen painoa 10 kertaa. Tiivistetyn kerroksen pintaan tehtiin veitsellä viiltoja, jotta seu-

raava kerros yhdistyy paremmin jo tiivistettyyn kerrokseen. Tiivistyksen jälkeen stabiloidun 

koekappaleen toiseenkin päähän asetettiin vastaava muovinen suoja. Lopuksi muoviputki 

laitettiin muovipussiin, jotta haihtuminen olisi mahdollisimman vähäistä.  
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 Kuva 5.6 Stabiloinnissa käytetty tiivistystystyökalu ja muita stabilointiin tarvittavia kappaleita 
 

Maaliskuussa stabiloiduista savista valmistettiin kolme koekappaletta per sideaineresepti 

eli yhteensä koekappaleita kertyi 12. Sekoituseriä kertyi yhteensä neljä kappaletta, yksi per 

sideaineresepti. Stabiloiduista koekappaleista tehtiin halkaisijaltaan noin 50 mm ja kor-

keudeltaan noin 100 mm kokoisia. Muoviputkissa säilytetyt koekappaleet olivat ensimmäi-

sen vuorokauden huoneenlämmössä ja siirrettiin sen jälkeen kylmähuoneeseen.  

 

Huhtikuussa valmistettiin neljä stabiloitua koekappaletta. Sideainereseptejä oli kaksi: 

Nordkalk Oy, Terra KC 50 ja Ecolan Oy, Infra Stabi80. Koekappaleet valmistettiin samalla 

tavalla muoviputkeen sullottuna kuten maaliskuussa. Bender element -anturien lukumää-

rän vuoksi koekappaleita valmistettiin vähemmän kuin maaliskuussa. Mittaukset käsitel-

lään alaluvussa 5.2. Koekappaleita säilytettiin vuorokauden ajan huoneenlämmössä, jonka 

jälkeen ne työnnettiin ulos muoviputkista ja siirrettiin avoimina kylmäkaappiin, jossa suo-

ritettiin Bender element -mittaukset. 

 

Maalis- ja huhtikuussa valmistettujen stabiloitujen koekappaleiden tarkat mitat ja häiriin-

tymättömän saven syvyydet ennen homogenisointia on esitetty alla olevissa taulukoissa 5.3, 

5.4, 5.5 ja 5.6. 
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Taulukko 5.3: Maaliskuussa stabiloitujen koekappaleiden sideainereseptit ja runkoaineena 

käytettyjen savinäytteiden tiedot 

Koekappale 
nr. 

Sideaineseos 
Tutki-

muspiste 
Sideainemäärä 

kg/m3 
Häiriintymättömän näytteen 

syvyydet (m)  
1 Terra KC 50 6 120 2,03-2,23/2,93-3,10/3,79-3,96  
2 Terra KC 50 6 120 2,03-2,23/2,93-3,10/3,79-3,96  
3 Terra KC 50 6 120 2,03-2,23/2,93-3,10/3,79-3,96  
4 Terra GTC 6 120 2,23-2,40/3,19-3,36/3,96-4,13  
5 Terra GTC 6 120 2,23-2,40/3,19-3,36/3,96-4,13  
6 Terra GTC 6 120 2,23-2,40/3,19-3,36/3,96-4,13  
7 Terra POZ 6 130 2,59-2,76/3,36-3,53/4,13-4,30  
8 Terra POZ 6 130 2,59-2,76/3,36-3,53/4,13-4,30  
9 Terra POZ 6 130 2,59-2,76/3,36-3,53/4,13-4,30  

10 Infra Stabi80 6 130 2,76-2,93/3,36-3,53/4,39-4,56  
11 Infra Stabi80 6 130 2,76-2,93/3,36-3,53/4,39-4,56  
12 Infra Stabi80 6 130 2,76-2,93/3,36-3,53/4,39-4,56  

 

Taulukko 5.4: Maaliskuussa stabiloitujen koekappaleiden sekoituspäivämäärät ja mitat 

Koekappale 
nr. 

Sekoituspäivä Korkeus (mm) Halkaisija (mm) 
 

1 8.3.2021 127,22 50  
2 8.3.2021 117,76 50  
3 8.3.2021 116,65 50  
4 8.3.2021 100,53 50  
5 8.3.2021 114,02 50  
6 8.3.2021 100,83 50  
7 8.3.2021 107,49 50  
8 8.3.2021 112,46 50  
9 8.3.2021 113,37 50  

10 9.3.2021 109,9 50  
11 9.3.2021 107,67 50  
12 9.3.2021 112,56 50  

 

Taulukko 5.5: Huhtikuussa stabiloitujen koekappaleiden sideainereseptit ja runkoaineena 

käytettyjen savinäytteiden tiedot 

Koekappale 
nr. 

Sideaineseos 
Tutki-

muspiste 
Sideainemäärä 

kg/m3 
Häiriintymättömän näytteen 

syvyydet (m)  
1 Infra Stabi80 6 120 1,89-2,06/4,73-4,90  
2 Infra Stabi80 6 120 1,89-2,06/4,73-4,90  
3 Terra KC 50 5 130 2,06-2,23/3,19-3,36/3,96-4,13  
4 Terra KC 50 5 130 2,06-2,23/3,19-3,36/3,96-4,13  
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Taulukko 5.6: Huhtikuussa stabiloitujen koekappaleiden sekoituspäivämäärä ja mitat 

Koekappale 
nr. 

Sekoituspäivä Korkeus (mm) Halkaisija (mm) 
 

1 27.4.2021 99,64 50  
2 27.4.2021 99,07 50  
3 27.4.2021 99,62 50  
4 27.4.2021 99,11 50  

 5.3 Mittaukset ja kokeet 
 5.3.1 Bender element -mittaukset 
 

Bender element -mittaukset suoritettiin Aalto-yliopiston maalaboratoriossa. Bender ele-

ment – laitteisto hankittiin Aalto-yliopistolle toukokuussa 2020 ja asennettiin käyttökun-

toon elokuun 2020 aikana. Kuvassa 5.7 on esitetty Aalto-yliopistolle hankittu Bender ele-

ment -laitteisto, johon kuuluu kaksi paria bender element -antureita, VJ Techin Bender 

Scope, joka lähettää ja vastaanottaa signaaleja, sekä tietokoneohjelma Clisp Studio. 

 

Mittauksia tehtiin sekä häiriintymättömille että stabiloiduille koekappaleille. Häiriintymät-

tömille savinäytteille tehtyjen mittausten tarkoituksena oli selvittää mahdollisia säilömisen 

aiheuttamia muutoksia pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin sekä tuottaa vertai-

luarvoja stabiloidun saven mittaustuloksille. Stabiloitujen savien mittausten tarkoituksena 

oli ensisijaisesti tarkastella erilaisten sideaineireseptien vaikutusta pienten muodonmuu-

tosten leikkausmoduulin kehittymiseen lujittumisaikana. Mittausten edetessä tulosten pe-

rusteella pyrittiin myös kehittämään käytännön mittaussuoritusta. 
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 Kuva 5.7 Bender element -laitteisto 
 

Ensimmäiset Bender element -mittaukset suoritettiin 15.2.2021 vuoden 2020 häiriintymät-

tömistä savinäytteistä valmistetuille koekappaleille. Mittausanturit upotettiin koekappalei-

siin ja koekappaleen yläpäähän asennettua lähetysanturia pidettiin paikoillaan käsin koko 

mittauksen ajan. Vastaanottavaan anturiin oli rakennettu kolmiaksiaalikoetta varten sovel-

tuva hattu, jota ei poistettu näitä mittauksia varten. Koekappale asetettiin vastaanottavan 

anturin päälle, jossa sitä pidettiin paikoillaan mittauksen ajan kuvan 5.8 mukaisesti. Ku-

vassa 5.9 on esitetty häiriintymätön koekappale vastaanottavan anturin päällä suoritetun 

BE-mittauksen jälkeen. Mittauksia otettiin yhteensä neljä onnistunutta per koekappale. To-

dellisuudessa mittauksia oli usein enemmän kuin neljä, koska tuloksia, joissa signaali oli 

hyvin heikko, tavattiin usein. Mittaukset toistettiin peräkkäin ja anturit pidettiin koko mit-

tausjakson ajan mahdollisimman paikallaan ja hyvässä kontaktissa koekappaleen kanssa. 

Lähetystaajuuteena käytettiin 1 kHz ja 2 kHz.  
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 Kuva 5.8 Bender element -mittaus maaliskuussa stabiloidulle koekappaleelle, mittausperi-aate on sama häiriintymättömille koekappaleille 
 

 Kuva 5.9 Häiriintymättömästä savesta valmistettu koekappale Bendet element -mittauksen jälkeen. 
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Vuonna 2021 otetuista häiriintymättömistä savinäytteistä valmistettujen koekappaleiden 

Bender element -mittaukset tehtiin 19.4.2021 ja 20.4.2021. Mittaukset suoritettiin samalla 

periaatteella kuin 15.2.2021 suoritetut mittaukset. Koekappaleet jätettiin ensimmäisen mit-

tauspäivän jälkeen huoneenlämpöön avonaisina ja seuraavana päivänä otettiin uudet Ben-

der element -mittaukset. Näin pystyimme tarkastelemaan mahdollisen vesipitoisuuden 

vaihtelun merkitystä pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin. Tällä kertaa lähetys-

taajuutena käytettiin ainoastaan 2 kHz, koska aiempien mittausten perusteella lähetystaa-

juuden suuruuden todettiin vaikuttavan tuloksiin, ja onnistuneita mittauksia otettiin kaksi 

kappaletta. Kuvassa 5.10 on esitetty koekappaleet molempien mittausten jälkeen. 

 

 Kuva 5.10 Koekappaleet Bender element -mittausten jälkeen 
 

Bender element -mittaukset stabiloiduille koekappaleille aloitettiin 9.3.2021, jolloin koe-

kappaleiden lujittumisaika oli ollut noin 24 tuntia. Mittauksia tehtiin ensimmäisen viikon 

aikana päivittäin, toisen viikon aikana joka toinen päivä, jonka jälkeen mittaukset otettiin 

kerran viikossa, kunnes kuukauden lujittumisaika oli saavutettu. Kuukauden lujittumisajan 

jälkeen seuraava ja viimeinen Bender element -mittaus tehtiin kolmen kuukauden lujittu-

misajan jälkeen. Mittaukset suoritettiin kuvan 5.8 mukaisesti jokaisella mittauskerralla. 

Koekappaleet vietiin mittausten jälkeen takaisin kylmähuoneeseen muoviputkissa muovi-

pussiin suljettuina. Mittauksia otettiin neljä onnistunutta per koekappale. Lähetystaajuuk-

sina käytettiin useimmiten kahta erisuuruista per koekappale ja lähetystaajuuksien suuruu-

det vaihtelivat 1…4 kHz. Suuruuden valinta perustui vastaanotetun signaalin selkeyteen.  

  

Toinen erä stabiloituja koekappaleita valmistettiin 27.4.2021 ja mittaukset aloitettiin 

28.4.2021 lujittumisajan ollessa noin 24 tuntia. Ensimmäisten stabiloitujen koekappaleiden 
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mittausten tulosten perusteella pyrittiin parantamaan seuraavien Bender element -mittaus-

ten suorittamista tulosten luotettavuuden lisäämiseksi. Mittaukset suoritettiin kahdella eri 

sideaineella valmistetulle koekappaleelle. Useampaa kuin kahta koekappaletta ei pystytty 

mittaamaan samanaikaisesti, koska Bender element -antureita oli käytettävissä vain kaksi 

paria. Mittauksia varten kylmäkaappiin asennettiin kolmiaksiaalikokeissa käytetyt sellit, 

joiden avulla saatiin anturit pysymään jatkuvassa kontaktissa koekappaleiden kanssa. Lä-

hetinantureille oli valmistettu hatut, joita kyettiin kuormittamaan kolmiaksiaalikokeen sel-

lin yläkannen läpi kulkevalla tangolla. Kuva 5.11 havainnollistaa mittausperiaatteen. 

 

 Kuva 5.11 Huhtikuussa 2021 stabiloitujen koekappaleiden Bender element -mittausperiaate 
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Kylmäkaapin takaseinään oli tehty reikiä, joista saatiin anturit laitettua kylmäkaappiin. Ku-

vassa 5.12 näkyy paranneltu mittausjärjestely. Kuukauden kestävän mittausajanjakson ai-

kana ei koskettu Bender element -mittauksissa käytettyihin koekappaleihin eikä antureihin 

vaan ne olivat koko ajan kontaktissa keskenään. 

 

 Kuva 5.12 Huhtikuussa stabiloitujen koekappaleiden paranneltu mittausjärjestely 
 

Mittauksia otettiin ensimmäisen viikon ajan päivittäin, jonka jälkeen mittauksia otettiin vii-

kon välein, kunnes kuukauden lujittumisaika oli saavutettu. Onnistuneita mittauksia otet-

tiin kaksi ja lähetystaajuutena käytettiin pelkästään 2 kHz aiempien mittauskokemusten pe-

rusteella.  

 

Maaliskuussa suoritettiin vertailevia mittauksia Tampereen yliopiston kanssa, joiden tar-

koituksena oli selvittää käyttämämme laitteiston toimintaa ja luotettavuutta. Kahden näyt-

teenottopisteen savinäytteistä valmistetuista koekappaleista suoritettiin vastaavat Bender 

element -mittaukset sekä Tampereen yliopistossa että Aalto-yliopistossa. Bender element -

mittaukset suoritettiin kolmiaksiaalikokeen yhteydessä. Sellipaineena käytettiin aluksi 15 

kPa, josta sitä nostettiin pykälittäin arvoihin 30 kPa, 60 kPa ja 120 kPa. Jokainen sellipaine 

vaikutti koekappaleeseen noin 24 tuntia ennen mittausten suorittamista. Kuvassa 5.13 on 

havainnollistettu koekappale kolmiaksiaalisellissä ja mittaustilanne. 
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 Kuva 5.13 Koekappale kolmiaksiaalisellissä ja mittaustilanne 
 5.3.2 Yksiaksiaaliset puristuskokeet 
 

Yksiaksiaaliset puristuskokeet suoritettiin stabiloiduille koekappaleille Aalto-yliopiston 

maalaboratoriossa viimeisten Bender element -mittausten jälkeen. Puristuskokeiden tarkoi-

tuksena oli antaa vertailuarvoja Bender element -mittauksissa saaduille pienten muodon-

muutosten leikkausmoduulin arvoille. Yksiaksiaaliset puristuskokeet suoritettiin 25.5.2021 

ja 7.6.2021. 

 

Ensimmäiset yksiaksiaaliset puristuskokeet suoritettiin huhtikuussa stabiloiduille koekap-

paleille niiden ollessa noin kuukauden ikäisiä. Puristuskokeessa koekappaletta kuormite-

taan pystysuuntaisesti muuttuvalla kuormalla niin kauan, kunnes koekappale murtuu. 

Kuormitusnopeutena käytettiin Liikenneviraston ohjeen mukaisesti 1 mm/min (Liikennevi-

rasto 2018b). Puristuskoe lopetettiin, kun koekappaleen pystysuuntainen muodonmuutos 

oli 7.5 mm. Kuvassa 5.14 on esitetty toukokuussa suoritetun puristuskokeen koetilanne ja 

kuvassa 5.15 murtunut koekappale. 
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 Kuva 5.14 Toukokuussa suoritetun puristuskokeen koetilanne 
 

 Kuva 5.15 Huhtikuussa stabiloitu koekappale murtuneena yksiaksiaalisen puristuskokeen jälkeen 
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Toiset yksiaksiaaliset puristuskokeet suoritettiin maaliskuussa stabiloiduille koekappaleille 

niiden ollessa noin kolmen kuukauden ikäisiä. Puristuskokeet suoritettiin Liikenneviraston 

ohjeen mukaisesti kuten aiemminkin, mutta laitteistona käytettiin eri puristuslaitetta (Lii-

kennevirasto 2018b). Kuvassa 5.16 on esitetty kesäkuuussa suoritetun puristuskokeen koe-

tilanne ja kuvassa 5.17 puristuskokeessa murtunut koekappale. 

 

 Kuva 5.16 Kesäkuussa suoritetun puristuskokeen koetilanne 
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 Kuva 5.17 Puristuskokeessa murtunut koekappale 
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6 Tutkimustulokset ja tulosten analyysi 
 6.1 Häiriintymätön savi 
 

Häiriintymättömän saven osalta tutkimus käsitti yhteensä 9 koekappaletta kolmesta eri 
näytteenottopisteestä. Koekappaleiden laboratoriossa määritetty vesipitoisuus ja tilavuus-
paino on esitetty taulukoissa 6.1 ja 6.2. Taulukossa 6.2 vesipitoisuus on esitetty sekä heti 
valmistuksen jälkeen (w0vrk) ja noin vuorokauden jälkeen valmistuksesta (w1vrk). Lisäksi tau-
lukoissa on esitetty vallitseva jännitys sekä viereisestä tutkimuspisteestä määritetty suljettu 
leikkauslujuus cu ja maalaji rakeisuuden perusteella. 
 

Taulukko 6.1: Helmikuussa muokattujen koekappaleiden indeksiarvot 

Tutki-
muspiste 

Koekappale Syvyys (m) 
Tilavuuspaino 

(kN/m3) 
w0vrk (%) 

cu 

(kN/m3) 
σ'vo (kPa) Maalaji 

5 5-1 2 14,21 98,9 12,67 22,2 liSa 

5 5-2 3 14,24 114,9 9,67 26,5 liSa 

5 5-3 4 14,31 119,7 10,20 30,8 liSa 

1 1-4 5,5 16,10 61,0 32,40 36,9 liSa 

1 1-5 6,5 19,79 32,7 35,10 46,7 laSa 

 

Taulukko 6.2: Huhtikuussa muokattujen koekappaleiden indeksiarvot 

Tutki-
muspiste 

Koekappale Syvyys (m) 
Tilavuuspaino 

(kN/m3) 
w0vrk (%) w1vrk (%) 

cu 

(kN/m3) 
σ'vo (kPa) Maalaji 

36 36-1 2 14,20 116,6 84,4 12,67 22,2 liSa 

36 36-2 3 14,25 143 101,1 9,67 26,5 liSa 

36 36-3 4 14,96 106,4 75,1 10,20 31,4 liSa 

36 36-4 5 14,61 42,8 41,7 16,80 36,0 laSa 

 

Kuvissa 6.1…6.4 on esitetty osa helmikuussa ja huhtikuussa valmistettujen koekappaleiden 

mittauksissa lähetetyt ja vastaanotetut signaalit, joiden avulla on laskettu aallonkulkuno-

peus ja pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli. Jokaisesta koekappaleesta tehtiin vä-

hintään kaksi mittausta kerrallaan ja vastaanotetut signaalit sekä toinen lähetyssignaaleista 

on esitetty samassa kuvassa. Lähetyssignaali oli jokaisessa saman taajuuden mittauksessa 
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identtinen, joten selkeyden vuoksi kuvissa on esitetty vain toinen lähetyssignaali.

 Kuva 6.1 Helmikuussa muokatun koekappale 5-1 lähetys- ja vastaanottosignaalit 
 

 

 Kuva 6.2 Helmikuussa muokatun koekappale 1-5 lähetys- ja vastaanottosignaalit 
 

Bender element -mittauksista saatujen signaalikuvaajien avulla määritettiin leikkausaallon 

kulkunopeus koekappaleessa, minkä perusteella laskettiin pienten muodonmuutosten leik-

kausmoduuli. Kuvissa 6.1 ja 6.2 on esitetty signaaleista määritetyt ensimmäisten huippujen 

aika-arvot, joiden perusteella laskettiin leikkausaallon nopeus (peak-to-peak menetelmä). 

Kuvan 6.2 vastaanotettujen signaalien amplitudi havaittiin melko pieneksi, mikä vaikeuttaa 

huomattavasti ensimmäisen huipun tulkintaa. Tämä osoittautui mittauksissa ajoittain haas-

teeksi.  
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 Kuva 6.3 Huhtikuussa muokatun koekappale 36-1 lähetyssignaali ja vastaanotetut signaa-lit, ylemmässä koekappaleesta otetut mittaukset heti muokkauksen jälkeen, alemmassa noin vuorokauden ikäisestä koekappaleesta otetut mittaukset 
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 Kuva 6.4 Huhtikuussa muokatun koekappale 36-3 lähetyssignaali ja vastaanotetut signaa-lit, ylemmässä koekappaleesta otetut mittaukset heti muokkaksen jälkeen, alemmassa noin vuorokauden ikäisestä koekappaleesta otetut mittaukset 
 

Kuvien 6.3 ja 6.4 signaalikuvaajista havaitaan leikkausaallon kulkunopeuden kasvaneen 

vuorokauden ikäisessä koekappaleessa ja ensimmäisen huipun määrityksen muuttuneen 

hieman tulkinnanvaraiseksi. Lisäksi koekappaleen 36-3 vuorokauden jälkeisestä mittauk-

sesta havaitaan anturin paikan vaihtamisen vaikuttaneen vastaanotettuun signaaliin. Koe-

kappaleiden 5-2, 5-3, 1-4, 36-2 ja 36-4 vastaavat signaalikuvaajat, joista leikkausaallon kul-

kunopeus on määritetty pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin laskemiseksi, on 

esitetty liitteessä 2. 
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Taulukoissa 6.3, 6.4 ja 6.5 on esitetty kootusti signaalikuvaajista määritetyt leikkausaallon 

kulkunopeudet sekä niiden perusteella lasketut pienten muodonmuutosten leikkausmo-

duulit. 

 

Taulukko 6.3 Helmikuussa muokatut koekappaleet 

15.2.2021      
Tutki-
muspiste Koekappale Mittaus nr. Syvyys (m) Vs (m/s) G0 (Mpa) 

5 1 1 2 41,00 2,39 

5 1 2 2 39,16 2,18 

5 2 1 3 40,52 2,34 

5 2 2 3 39,42 2,21 

5 3 1 4 47,83 3,27 

5 3 2 4 47,30 3,20 

1 4 1 5,5 58,75 5,56 

1 4 2 5,5 58,35 5,48 

1 5 1 6,5 75,98 11,43 

1 5 2 6,5 78,79 12,29 

 

Taulukko 6.4 Huhtikuussa muokatut koekappaleet heti valmistuksen jälkeen 

Vrk 1 19.4.2021     
Tutki-
muspiste Koekappale Mittaus nr. Syvyys (m) Vs (m/s) G0 (Mpa) 

36 1 1 2 31,87 1,44 

36 1 2 2 32,11 1,46 

36 2 1 3 36,42 1,89 

36 2 2 3 36,84 1,93 

36 3 1 4 40,20 2,42 

36 3 2 4 40,77 2,49 

36 4 1 5 54,23 4,30 

36 4 2 5 53,13 4,12 
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Taulukko 6.5 Huhtikuussa muokatut koekappaleet noin vuorokausi valmistuksen jälkeen 

Vrk 2 20.4.2021     
Tutki-
muspiste Koekappale Mittaus nr. Syvyys (m) Vs (m/s) G0 (Mpa) 

36 1 1 2 58,83 4,18 

36 1 2 2 63,90 4,94 

36 2 1 3 58,08 3,98 

36 2 2 3 60,06 4,25 

36 2 3 3 59,50 4,18 

36 2 4 3 61,21 4,42 

36 2 5 3 51,35 3,11 

36 3 1 4 77,27 7,58 

36 3 2 4 80,15 8,15 

36 3 3 4 65,50 5,44 

36 4 1 5 119,28 20,62 

36 4 2 5 124,36 22,41 

36 4 3 5 107,17 16,64 

 

Näytteenottosyvyyden, vallitsevan jännityksen ja näytteiden säilömisajan vaikutusta pien-

ten muodonmuutosten leikkausmoduuliin on tarkasteltu graafisesti kuvassa 6.5 ja saven 

vesipitoisuuden vaikutusta vastaavasti kuvassa 6.6. 
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 Kuva 6.5 Vuonna 2020 ja 2021 otetuista savinäytteistä valmistettujen koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli esitetty (a) näytteenottosyvyyden ja (b) vallit-sevan jännityksen funktiona 
 

Kuvassa 6.5 (a) pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli on esitetty näytteenottosyvyy-

den funktiona ja kuvassa (b) vallitsevan jännityksen funktiona sekä vuonna 2020 että 

vuonna 2021 otetuille häiriintymättömille savinäytteille. Samasta koekappaleesta otetut 

mittaukset poikkeavat keskenään hyvin vähän lukuun ottamatta syvyydeltä 6.5 m otettua 

silttistä näytettä, jossa ensimmäisen mittauksen perusteella pienten muodonmuutosten 
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leikkausmoduuliksi saatiin 11.4 MPa ja toisen mittauksen perusteella 12.3 MPa keskinäisen 

eron ollessa tällöin 7.9 %. Pienten muodonmuutosten leikausmoduulin havaittiin kasvavan 

epälineaarisesti syvyyden kasvaessa. Vuosina 2020 ja 2021 otettujen näytteiden keskenäi-

nen ero oli melko pientä. Pidempään säilöttyjen näytteiden pienten muodonmuutosten 

leikkausmoduuli oli hieman suurempi kuin tuoreiden 2021 otettujen näytteiden. Mäen-

pään tutkimuksissa Lempäälän ja Perniön tutkimuskohteissa häiriintymättömälle savelle 

saatiin pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliksi suuruusluokaltaan samankaltaisia 

arvoja noin 2…18 MPa (Mäenpää 2015, s.98–100). 

 

 Kuva 6.6 Vuonna 2021 otettujen savinäytteiden pienten muodonmuutosten leikkausmo-duuli esitetty vesipitoisuuden funktiona 
 

Kuvassa 6.6 pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli on esitetty vesipitoisuuden funk-

tiona. Kuvasta havaittiin jokaisen koekappaleen toisen päivän mittauksessa pienten muo-

donmuutosten leikkausmoduulin kasvaneen vesipitoisuuden laskiessa. Ensimmäisen päi-

vän mittauksissa suurin vesipitoisuus oli noin 143 % koekappaleella 2 ja toiseksi suurin oli 

noin 117 % koekappaleella 1. Näiden välillä pienempi G0 oli kuitenkin koekappaleella 1, 

vaikka vesipitoisuus oli alhaisempi, mikä johtuu todennäköisesti eri näytteenottosyvyy-

destä. 

 

Toisena päivänä suoritettujen mittausten tuloksissa esiintyi merkittävää vaihtelua varsin-

kin laSa-kerroksessa, jossa ensimmäisen ja kolmannen mittaustuloksen ero oli 34.7 %. 

Koekappaleen 1-5 G0 oli mittausten perusteella kasvanut vuorokaudessa jopa noin viisin-

kertaiseksi. Todennäköinen syy mittauseroihin on koekappaleen uudelleenkäyttö mittauk-

sissa ja kuivumisen aiheuttama halkeilu, jotka vääristävät leikkausaallon kulun koekappa-

leessa eikä kyseistä tulosta voi siten pitää luotettavana.  

 

Tutkimuksessa havaittiin myös lähetyssignaalin taajuuden muutoksen vaikuttavan mit-

taustuloksiin, mitä on havainnollistettu kuvassa 6.7.  
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 Kuva 6.7 Eri lähetystaajuuksilla saatuja pienten muodonmuutosten leikkausmoduuleja 
 

Aluksi mittaukset suoritettiin käyttäen vähintään kahta eri lähetystaajuutta. Kuvan 6.13 tu-

losten perusteella havaitaan, että käytettäessä 1 kHz lähetystaajuutta G0 on hieman suu-

rempi kuin käytettäessä 2 kHz taajuutta. Kun havaittiin lähetystaajuuden vaikuttavan tu-

loksiin, päätettiin vertailukelpoisuuden vuoksi käyttää ainoastaan 2 kHz taajuutta. Lähe-

tystaajuuden valinta perustui vastaanotetun signaalin selkeyteen. Syitä lähetystaajuuden 

suuruuden vaikutuksesta mittaustuloksina saatuihin pienten muodonmuutosten leikkaus-

moduulin arvoihin ei tässä työssä tutkittu tarkemmin.  

  

Käytetyn laitteiston toimintaa ja luotettavuutta selvitettiin Tampereen yliopiston kanssa 

suoritetuilla vertailumittauksilla. Kahden näytteenottopisteen savinäytteistä valmistetuista 

koekappaleista suoritettiin vastaavat Bender element -mittaukset sekä Tampereen yliopis-

tossa että Aalto-yliopistossa. Vertailumittausten tulokset on esitetty kuvassa 6.8 jossa pien-

ten muodonmuutosten leikkausmoduuli on esitetty kolmiaksiaalikokeessa käytetyn sellipai-

neen funktiona.  
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 Kuva 6.8 Aalto-yliopistossa ja Tampereen yliopistossa suoritettujen Bender element -mit-taustulosten perusteella laskettujen pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin arvot kol-miaksiaalikokeessa käytetyn sellipaineen funktiona 
 

Vertailumittaustulokset todettiin keskenään vertailukelpoisiksi. Tuloksissa todettiin jonkin 

verran eroavaisuuksia, joiden arvioitiin johtuvan mm. koekappaleiden heterogeenisyydestä 

ja vastaanotetun signaalin laadusta aiheutuvasta tulkinnanvaraisuudesta leikkausaallon en-

simmäisen huipun määrittämisessä. Tampereen yliopiston mittauksissa leikkausaallon no-

peus määritettiin sekä first arrival -menetelmällä (visual) että peak-to-peak -menetelmällä 

(major) ja Aalto-yliopiston mittauksissa ainoastaan peak-to-peak -menetelmällä. 

 6.2 Stabiloitu savi 
 6.2.1 Maaliskuun stabilointierän tutkimustulokset 
 

Maaliskuun stabilointierästä tutkittiin 12 koekappaletta neljällä eri sideainereseptillä. Sta-

biloidusta koekappaleista on kuvissa 6.9…6.12 esitetty neljän koekappaleen vastaanotetut 

signaalit eri lujittumisaikoina niin, että jokaisesta eri sideainereseptillä stabiloiduista koe-

kappaleista valittiin yksi. Vastaanotettuja signaaleja on esitetty yksi per lujittumisaika kuvan 

selkeyttämisen vuoksi. Todellisuudessa mittauksia oli vähintään kaksi per lujittumisaika. 
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 Kuva 6.9 Maaliskuussa Terra KC50 sideaineella stabiloidun koekappale nr. 1 vastaanotetut signaalit eri lujittumisaikoina 
 

 Kuva 6.10 Maaliskuussa Terra GTC sideaineella stabiloidun koekappale nr. 5 vastaanotetut signaalit eri lujittumisaikoina 
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 Kuva 6.11 Maaliskuussa Terra POZ sideaineella stabiloidun koekappale nr. 7 vastaanotetut signaalit eri lujittumisaikoina 

 Kuva 6.12 Maaliskuussa Infra Stabi80 sideaineella stabiloidun koekappale nr. 10 vastaan-otetut signaalit eri lujittumisaikoina 
 

Liitteessä 3 on esitetty taulukkoihin koottuna maaliskuussa eri sideaineresepteillä stabiloi-

tujen koekappaleiden signaalikuvaajista peak-to-peak menetelmällä määritetyt leikkaus-

aallon kulkunopeudet sekä niiden perusteella lasketut pienten muodonmuutosten leik-

kausmoduulit eri lujittumisaikoina. Taulukoissa 6.6, 6.7, 6.8 ja 6.9 on esitetty näiden kes-

kiarvot. 
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Taulukko 6.6 Maaliskuussa Terra KC50 sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mittaus-

tulokset 

Koekappale Lujittumisaika (d) vs,ka (m/s) G0,ka (Mpa) 

1 1 233,2 76,4 

1 7 261,9 96,3 

1 14 242,4 82,5 

1 21 221,3 68,7 

1 30 277,2 107,8 

1 90 175,8 43,4 

2 1 220,5 69,1 

2 7 248,2 87,6 

2 14 198,1 55,8 

2 21 198,3 55,9 

2 30 186,3 49,3 

2 90 124,4 22,0 

3 1 207,8 60,8 

3 7 206,4 60,0 

3 14 195,4 53,7 

3 21 204,5 58,9 

3 30 210,0 62,1 

3 90 182,3 46,8 

 

Mittaustuloksina saadut Terra KC50 sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten 

muodonmuutosten leikkausmoduulit lujittumisajan funktiona on esitetty kuvassa 6.13. 

 

 Kuva 6.13 Maaliskuussa Terra KC50 sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli lujittumisajan funktiona 
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Kuvan 6.13 perusteella tuloksissa esiintyi suurta epäjohdonmukaista vaihtelua eikä pienten 

muodonmuutosten leikkausmoduulin kehittymisestä lujittumisaikana voida tulosten perus-

teella tehdä luotettavia päätelmiä. Mittausten keskinäinen ero samasta koekappaleesta oli 

suurimmillaan koekappaleella 2 lujittumisajan ollessa 7 päivää, jolloin ensimmäisen mit-

tauksen perusteella G0 oli 65.4 MPa ja toisen mittauksen perusteella 117.3 MPa keskinäisen 

eron ollessa tällöin 79.4 %. Lujittumisajan edetessä pienten muodonmuutosten leikkausmo-

duuli välillä suureni ja välillä pieneni epäjohdonmukaisesti. Esimerkiksi koekappaleella 3 

lujittumisajan ollessa vuorokausi G0 oli noin 61 MPa, mutta 90 päivän jälkeen G0 oli mit-

tausten perusteella noin 47 MPa eli noin 23 % pienempi. 

 

Taulukko 6.7 Maaliskuussa Terra GTC sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mittaustu-

lokset 

Koekappale Lujittumisaika (d) vs,ka (m/s) G0,ka (Mpa) 

4 1 242,8 78,8 

4 9 195,4 51,0 

4 14 192,6 49,6 

4 21 217,4 63,2 

4 30 208,4 58,0 

4 90 158,6 33,6 

5 1 268,9 100,2 

5 7 215,9 64,6 

5 14 197,8 54,2 

5 21 224,3 69,7 

5 30 202,6 56,9 

5 90 175,0 42,4 

6 1 241,2 80,7 

6 7 202,2 56,7 

6 14 188,7 49,4 

6 21 211,2 61,8 

6 30 213,7 63,3 

6 90 155,1 33,4 

 

Mittaustuloksina saadut Terra GTC sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muo-

donmuutosten leikkausmoduulit lujittumisajan funktiona on esitetty kuvassa 6.14. 
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 Kuva 6.14 Maaliskuussa Terra GTC sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muo-donmuutosten leikkausmoduuli lujittumisajan funktiona 
 

Kuten aiemman kuvan 6.13 perusteella, myös kuvan 6.14 mukaan tuloksissa esiintyi suurta 
epäjohdonmukaista vaihtelua eikä pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin kehittymi-
sestä lujittumisaikana voida tulosten perusteella tehdä luotettavia päätelmiä. Suurin ero 
kahdessa saman lujittumispäivän tuloksessa mitattiin koekappaleesta 5 yhden vuorokauden 
ikäisenä, jolloin ensimmäisessä mittauksessa G0 oli 84.8 MPa ja toisessa mittauksessa 118.4 
MPa keskinäisen eron ollessa tällöin 39.6 %. Lujittumisajan edetessä pienten muodonmuu-
tosten leikkausmoduuli välillä suureni ja välillä pieneni epäjohdonmukaisesti. Esimerkiksi 
koekappaleen 4 G0 oli ensimmäisen vuorokauden mittauksissa noin 78.9 MPa ja 90 päivän 
jälkeen G0 oli mittauksissa noin 33 MPa eli noin 58 % pienempi. 
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Taulukko 6.8 Maaliskuussa Terra POZ sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mittaustu-

lokset 

Koekappale Lujittumisaika (d) vs,ka (m/s) G0,ka (Mpa) 

7 1 200,7 57,6 

7 7 183,6 48,1 

7 14 175,1 43,8 

7 21 281,0 112,8 

7 30 162,7 37,8 

7 90 194,7 54,2 

8 1 172,6 41,6 

8 7 224,0 70,0 

8 14 214,3 64,1 

8 21 213,6 63,7 

8 30 192,6 51,7 

8 90 168,5 39,6 

9 1 177,7 45,1 

9 7 205,6 60,4 

9 11 194,3 53,9 

9 21 204,7 59,9 

9 30 220,3 69,4 

9 90 148,2 31,4 

 

Mittaustuloksina saadut Terra POZ sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muo-

donmuutosten leikkausmoduulit lujittumisajan funktiona on esitetty kuvassa 6.15. 

 

 Kuva 6.15 Maaliskuussa TerraPOZ sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muo-donmuutosten leikkausmoduuli lujittumisajan funktiona 
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Kuten aiempien kuvien 6.13 ja 6.14 perusteella, myös kuvan 6.15 mukaan tuloksissa esiintyi 

suurta epäjohdonmukaista vaihtelua eikä pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin ke-

hittymisestä lujittumisaikana voida tulosten perusteella tehdä luotettavia päätelmiä. Mit-

tausten keskinäinen ero oli suurimmillaan koekappaleella 8 lujittumisajan ollessa 14 vrk, 

jolloin ensimmäisessä mittauksessa G0 oli 57.7 MPa ja toisessa mittauksessa 71.2 MPa eli 

eroksi muodostui 23.4 %. Lujittumisajan edetessä pienten muodonmuutosten leikkausmo-

duuli välillä suureni ja välillä pieneni epäjohdonmukaisesti. Esimerkiksi koekappaleen 9 G0 

oli vuorokauden ikäisen noin 45.2 MPa ja 90 vuorokauden ikäisenä noin 31.4 MPa eli 31 % 

pienempi. 

 

Taulukko 6.9 Maaliskuussa Infra Stabi80 sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mit-

taustulokset 

Koekappale Lujittumisaika (d) vs,ka (m/s) G0,ka (Mpa) 

10 1 202,2 58,4 

10 7 196,6 55,3 

10 14 185,0 48,9 

10 21 168,6 40,6 

10 30 135,8 26,3 

10 90 153,3 33,6 

11 1 234,6 78,7 

11 7 189,7 51,5 

11 14 179,3 46,0 

11 21 232,0 77,0 

11 30 198,3 56,2 

11 90 152,7 33,3 

12 1 295,1 126,4 

12 7 197,4 56,6 

12 14 170,2 42,0 

12 21 189,3 52,0 

12 30 173,1 43,5 

12 90 151,8 33,5 

 

Mittaustuloksina saadut Infra Stabi80-sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten 

muodonmuutosten leikkausmoduulit lujittumisajan funktiona on esitetty kuvassa 6.16. 
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 Kuva 6.16 Maaliskuussa Stabi80 sideaineella stabiloitujen koekappaleiden pienten muodon-muutosten leikkausmoduuli lujittumisjan funktiona 
 

Kuten aiemmin tarkasteltujen tulosten perusteella, myös kuvan 6.16 mukaan tuloksissa 

esiintyi suurta epäjohdonmukaista vaihtelua eikä pienten muodonmuutosten leikkausmo-

duulin kehittymisestä lujittumisaikana voida tulosten perusteella tehdä luotettavia päätel-

miä.  Suurin ero keskinäisistä mittauksista prosentuaalisesti on koekappaleella 11 vuorokau-

den jälkeen, jolloin ensimmäisen mittauksessa G0 oli 76 MPa ja toisessa mittauksessa 81.5 

MPa keskinäisen eron ollessa tällöin 7.2 %. Lujittumisajan edetessä pienten muodonmuu-

tosten leikkausmoduuli välillä suureni ja välillä pieneni epäjohdonmukaisesti. Esimerkiksi 

koekappaleen 12 G0 oli vuorokauden ikäisenä noin 126.5 MPa ja 90 vuorokauden ikäisenä 

noin 33 MPa eli 74 % pienempi. 

 

Maaliskuussa stabiloiduille koekappaleille tehtiin 90 vuorokauden lujittumisajan jälkeen 

yksiaksiaalinen puristuskoe, jonka tarkoituksena oli antaa vertailuarvo Bender element -

mittauksella määritetylle pienten muodonmuutosten leikkausmoduulille. Kuvassa 6.17 on 

esitetty jokaisesta koekappaleesta sekä Bender element -mittausten että yksiaksiaalisten pu-

ristuskokeiden tulosten pohjalta määritetyt pienten muodonmuutosten leikkausmoduulit. 

Yksiaksiaalisen puristuskokeen tuloksista leikkausmoduuli määritettiin jännitys-muodon-

muutoskuvaajan kohdasta, jossa mäntä saavutti täyden kontaktin koekappaleen kanssa. 

Leikkausmoduulin arvo on jännitys-muodonmuutoskuvaajan tangentin kulmakerroin tässä 

kohdassa. 
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 Kuva 6.17 Maaliskuussa stabiloitujen koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkaus-moduuli Bender element -mittauksella ja yksiaksiaalisella puristuskokeella määritettynä 90 vuorokauden ikäisenä 
 

Bender element -mittauksilla saatiin suurempia pienten muodonmuutosten leikkausmo-

duulin arvoja kuin yksiaksiaalisella puristuskokeella lukuun ottamatta koekappaleita 2 ja 4, 

joissa arvot ovat likimain samansuuruiset. 

 

 Kuva 6.18 Maaliskuussa stabiloitujen koekappaleiden leikkauslujuudet yksiaksiaalisella pu-ristuskokeella määritettynä 90 vuorokauden ikäisenä 
 

Maaliskuussa stabiloitujen koekappaleiden mittaustulosten pohjalta pyrittiin selvittämään 

epäjohdonmukaisesti vaihtelevien mittaustulosten syitä ja kehittämään Bender element -

mittausjärjestelyjä seuraavia mittauksia varten tulosten luotettavuuden parantamiseksi. 

Erityisesti Bender element -mittauksen toistamisen samasta koekappaleesta siten, että mit-

tauksen päätyttyä anturi poistetaan koekappaleesta ja asennetaan seuraavassa mittauksessa 

takaisin, todettiin heikentävän vastaanottavan signaalin laatua. Epäjohdonmukaisten 
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mittaustulosten arvioitiin myös mahdollisesti johtuvan koekappaleen ympärillä olevasta 

muoviputkesta. Muoviputki saattaa esimerkiksi mahdollistaa leikkausaallon kulun putkea 

myöten, jolloin aalto ei kulkeudukaan kokonaan koekappaleen läpi aiheuttaen siten virheel-

lisiä mittaustuloksia. Lisäksi koekappaleiden halkeilu lujittumisaikana saattaa heikentää 

vastaanotetun signaalin laatua ja vääristää leikkausaallon kulkua koekappaleessa. 

 6.2.2 Huhtikuun stabilointierän tutkimustulokset 
 

Mittausjärjestelyä parannettiin aiempien tulosten perusteella ja huhtikuussa aloitettiin uu-

det mittaukset stabiloidulle savelle. Huhtikuun mittaukset käsittivät yhteensä neljä koekap-

paletta kahdella eri sideainereseptillä. Bender element -mittaukset suoritettiin yhdelle Infra 

Stabi80-sideaineella stabiloidulle koekappaleelle ja yhdelle Terra KC50-sideaineella stabi-

loidulle koekappaleelle. Kahdesta muusta koekappaleesta seurattiin tiheyden muutosta. 

Huhtikuussa stabiloitujen koekappaleiden vastaanotetut signaalit on esitetty kuvissa 

6.19…6.20 ja signaalien avulla määritetyt pienten muodonmuutosten leikkausmoduulit ku-

vassa 6.21. 

 

 Kuva 6.19 Huhtikuussa Stabi80 sideaineella stabiloidun koekappaleen vastaanotetut sig-naalit eri lujittumisaikoina 
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 Kuva 6.20 Huhtikuussa KC50 sideaineella stabiloidun koekappaleen vastaanotetut signaalit eri lujittumisaikoina 
 

Taulukoissa 6.10 ja 6.11 on esitetty kootusti huhtikuussa Infra Stabi80 ja Terra KC50 -side-

aineilla stabiloitujen koekappaleiden vesipitoisuudet ja tiheydet sekä signaalikuvaajista 

peak-to-peak menetelmällä määritetyt leikkausaallon kulkunopeudet ja niiden perusteella 

lasketut pienten muodonmuutosten leikkausmoduulit. 

 

Taulukko 6.10 Infra Stabi80-sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mittaustulokset 

Koekappale 
Lujittu-
misaika (d) Vesipitoisuus (%) Tilavuuspaino (kN/m3) 

Leikkausaallon 
nopeus (m/s) G0 (Mpa) 

1&2 1 63,7 16,3 130,53 27,8 

1&2 7 18,8 14,8 178,32 47,2 

1&2 14 4,9 13,2 196,13 50,9 

1&2 21 4,3 13,1 213,12 59,7 

1&2 28 4,2 13,1 228,12 68,3 

 

Taulukko 6.11 Terra KC50-sideaineella stabiloitujen koekappaleiden mittaustulokset 

Koekappale Lujittumisaika (d) Vesipitoisuus (%) Tilavuuspaino (kN/m3) 
Leikkausaallon 
nopeus (m/s) G0 (Mpa) 

3&4 1 88,7 14,8 89,19 11,8 

3&4 7 28,7 14,9 175,74 46,0 

3&4 14 5,5 12,3 177,85 39,1 

3&4 21 4,9 12,3 197,43 48,0 

3&4 28 4,9 12,3 200,65 49,6 
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Mittaustuloksina saadut Infra Stabi80 ja Terra KC50 -sideaineilla stabiloitujen koekappa-

leiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduulit lujittumisajan funktiona on esitetty ku-

vassa 6.21. 

 

 Kuva 6.21 Huhtikuussa Terra KC50 ja Infra Stabi80 sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli lujittumisjan funktiona 
 

Parannettujen mittausjärjestelyjen jälkeen saatiin huhtikuussa stabiloitujen koekappalei-

den mittauksissa huomattavasti johdonmukaisempia tuloksia aiempiin stabiloidun saven 

mittauksiin verrattuna. Yhtä yksittäistä mittausta lukuun ottamatta (Terra KC50, 7 vrk) G0 

kasvoi odotetusti lujittumisaikana kummallakin sideainereseptillä. Infra Stabi80-sideai-

neella stabiloidulla koekappaleella G0 oli noin 27.8 MPa 1 vrk ikäisenä ja noin 68.3 MPa 28 

vrk ikäisenä eli kasvoi 146 %. Terra KC50-sideaineella stabiloidulla koekappaleella G0 oli 

noin 11.8 MPa 1 vrk ikäisenä ja noin 49.6 MPa 28 vrk ikäisenä eli kasvoi 320 %. Bender 

element -mittaustulosten perusteella Ecolan Stabi80 sideaineella stabiloidun koekappaleen 

pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli oli keskimäärin noin 11.9 MPa suurempi kuin 

Terra KC50 sideaineella. Tuloksiin vaikuttaa kuitenkin myös stabiloinnissa käytettyjen sa-

vimassojen keskinäiset eroavaisuudet, kuten vesipitoisuus, joka tässä tapauksessa oli Ecolan 

Stabi80 koekappaleessa 25 % alhaisempi. 

 

Yksiaksiaalisista puristuskokeista saatujen jännitys-muodonmuutoskuvaajien perusteella 

määritettiin G0, jota verrattiin Bender element -mittauksilla saatuihin arvoihin. Kummalla-

kin menetelmällä saatiin keskenään likimain samansuuruisia arvoja pienten muodonmuu-

tosten leikkausmoduulille. Kuvassa 6.22 on esitetty huhtikuussa stabiloitujen koekappalei-

den pienten muodonmuutosten leikkausmoduulit 28 vuorokauden ikäisenä kummallakin 

tavalla määritettyinä. 
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 Kuva 6.22 Huhtikuussa Infra Stabi80 ja Terra KC50 sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli Bender element -mittauksella ja yksiaksiaali-sella puristuskokeella määritettynä 28 vuorokauden ikäisenä 
 

Kuten Bender element -mittauksilla, myös yksiaksiaalisilla puristuskokeilla Infra Stabi80 

koekappaleen pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli ja leikkauslujuus olivat suurem-

pia kuin Terra KC50 koekappaleen. Yksiaksiaalisista puristuskokeista määritetyt leikkaus-

lujuudet on esitetty kummallekin sideaineelle kuvassa 6.23. 
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 Kuva 6.23 Huhtikuussa Infra Stabi80 ja Terra KC50 sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden leikkauslujuudet yksiaksiaalisella puristuskokeella määritettynä 28 vuorokauden ikäisenä 
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7 Johtopäätökset 
 

Helsingin Malmin lentokenttäalueelta otetuista häiriintymättömistä ja stabiloiduista savi-

näytteistä valmistettiin koekappaleita, joista mitattiin laboratoriomittauksilla pienten muo-

donmuutosten leikkausmoduulia. Työtä varten suoritettiin useita Bender element -mittauk-

sia koekappaleille ja mittausmenetelmää paranneltiin mittausten edetessä tulosten luotet-

tavuuden lisäämiseksi. Bender element -mittausten päätyttyä koekappaleet kuormitettiin 

yksiaksiaalisella puristuskokeella, jonka tulosten pohjalta määritettiin myös pienten muo-

donmuutosten leikkausmoduuli vertailutiedoksi Bender element -mittauksille. 

 

Bender element -mittaukset aloitettiin helmikuussa 2021 häiriintymättömille koekappa-

leille ja toinen mittauserä tehtiin huhtikuussa 2021 uusien näytteiden saavuttua Aalto-yli-

opistolle. Häiriintymättömistä koekappaleista saadut arvot pienten muodonmuutosten leik-

kausmoduulille olivat pääosin realistisia. Poikkeamia ja epäjohdonmukaisia mittaustuloksia 

saatiin kuitenkin silloin, kun Bender element -mittaus toistettiin upottamalla anturit uudel-

leen koekappaleeseen seuraavaa mittausta varten. 

 

Bender element -mittaustuloksissa samasta näytepisteestä valmistettujen häiriintymättö-

mien koekappaleiden pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli kasvoi epälineaarisesti 

syvyyden ja vallitsevan jännityksen kasvaessa. Lähes 11 kuukauden mittaisella savinäytteen 

säilytyksellä havaittiin olevan vain vähäinen vaikutus pienten muodonmuutosten leikkaus-

moduuliin. Toisiaan lähellä olleiden näytepisteiden samalta syvyydeltä valmistettujen koe-

kappaleiden tulosten vertailussa noin 11 kuukautta varastoidun näytteen pienten muodon-

muutosten leikkausmoduuli oli jonkin verran suurempi. 

 

Saven pienten muodonmuutosten leikkausmoduuliin vaikuttaa useita tekijöitä kuten esi-

merkiksi vallitseva jännitys ja vesipitoisuus, jotka ovat tässäkin työssä nousseet esille. Vesi-

pitoisuuden kasvu vaikuttaa näidenkin mittausten mukaan pienentävästi pienten muodon-

muutosten leikkausmoduuliin ja jännityksen kasvu puolestaan suurentavasti. 

 

Stabiloidun saven osalta Bender element -mittausten päätarkoituksena oli aluksi selvittää 

pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin kehittymistä eri sideaineilla lujittumisaikana, 

mutta helmikuussa aloitettujen mittauserien tulokset osoittautuivat hyvin epäjohdonmu-

kaisesti vaihteleviksi. Mittaustuloksista aiheutui tarve selvittää epäjohdonmukaisuuksien 

syitä ja selvitysten pohjalta aloitettiin huhtikuussa uusi mittauserä, jossa mittausjärjestelyjä 

kehitettiin ja parannettiin. 

 

Haasteita Bender element -mittauksissa tuotti hyvän kontaktin säilyttäminen koko lujittu-

misaikana anturin ja koekappaleen välillä. Koekappaleen uudelleenkäytössä anturi upotet-

tiin samaan kohtaan koekappaletta kuin aiemmin, mikä heikensi huomattavasti kontaktia 

ja mittauksen laatua. Toinen merkittävä virhelähde stabiloidun koekappaleen mittauksissa 

oli koekappaleen ympärillä oleva muoviputki mittausten aikana. Muoviputken epäillään vai-

kuttavan leikkausaallon kulkureittiin siten, ettei leikkausaalto kulje itse koekappaleen läpi. 

Tämä selittäisi suuren vaihtelun mitatun leikkausaallon nopeudessa. Näitä virhelähteitä py-

rittiin ratkaisemaan huhtikuussa aloitetuissa mittauksissa, joissa anturit pidettiin koko lu-

jittumisajan kontaktissa koekappaleen kanssa ja koekappaleet olivat paljaana 
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kylmäkaapissa ilman muoviputkea. Näiden muutosten jälkeen Bender element -mittauk-

sissa saatiin merkittävästi johdonmukaisempia ja siten luotettavammilta vaikuttavia mit-

taustuloksia. Toisaalta muoviputken poisto lisäsi merkittävästi haihtumista ja tilavuuden 

muutosta verrattuna koekappaleisiin, joissa muoviputkia käytettiin. Kehitysehdotuksena 

muoviputken korvaamista esimerkiksi ohuella kumisukalla tai muovikalvolla suositellaan 

kokeiltavaksi haihtumisen ja tilavuuden muutoksen ehkäisemiseksi jatkomittauksissa. 

 

Huhtikuussa parannetuilla mittausjärjestelyillä suoritetuissa mittauksissa käytettävissä ol-

leiden anturien määrä rajasi tarkasteltavien stabiloitujen koekappaleiden määrän kahteen 

kerrallaan. Tämän vuoksi eri sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden mittaukset jäivät 

tässä yhteydessä suppeiksi. Kahdella eri sideaineella stabiloidun kahden koekappaleen pien-

ten muodonmuutosten leikkausmoduuli kasvoi johdonmukaisesti lujittumisaikana. Mit-

taustulosten perusteella Ecolan Stabi80 sideaineella stabiloidun koekappaleen pienten 

muodonmuutosten leikkausmoduuli ja leikkauslujuus olivat suurempia kuin Terra KC50 si-

deaineella. Eri sideaineiden vaikutusten tarkemmaksi selvittämiseksi suositellaan laajempia 

jatkotutkimuksia.  

 

Lähetystaajuuden suuruuden todettiin vaikuttavan Bender element -mittausten tuloksina 

saatuihin pienten muodonmuutosten leikkausmoduulin arvoihin. Tämän vuoksi päätettiin 

näissä mittauksissa vertailukelpoisuuden vuoksi käyttää ainoastaan 2 kHz vakiotaajuutta, 

jolla saatiin keskimäärin selkein vastaanotettu signaali. Lähetystaajuuden suuruuden vaiku-

tusta mittaustuloksiin ei tässä työssä tutkittu tarkemmin, vaan sen selvittäminen edellyttää 

jatkossa lisätutkimuksia eri taajuuksilla.  

 

Bender element -mittaus osoittautui nopeaksi suorittaa koekappaleelle, jota ei mittauksessa 

rikota eikä häiritä lukuun ottamatta anturien asennusta koekappaleeseen. Aalto-yliopistolla 

oli vasta vähäinen kokemus mittausmenetelmän ja hiljattain hankitun laitteiston käytöstä 

ja mittausmenetelmä todettiin hyvin herkäksi häiriötekijöille. Tutkimuksessa suoritettujen 

mittausten perusteella erityiseksi haasteeksi osoittautui mittausjärjestelyiden toteutus si-

ten, että häiriöt tulevat minimoiduiksi. Jatkotutkimuksia varten mittaukset ehdotetaan suo-

ritettavan siten, että Bender element -anturit pidetään koko mittausajanjakson kontaktissa 

koekappaleeseen, mikä tämän tutkimuksen perusteella parantaa olennaisesti mittausten 

luotettavuutta. Tämä edellyttää, että antureita on käytettävissä yhtä monta paria kuin tar-

kasteltavia koekappaleita. Muita mahdollisia virhelähteitä ja parannusehdotuksia mittaus-

järjestelyihin on tarpeen selvittää tarkemmin jatkomittauksissa. 
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Kuva 1 Helmikuussa muokatun koekappale 5-2 lähetys- ja vastaanottosignaalit  

 

Kuva 2 Helmikuussa muokatun koekappale 5-3 lähetys- ja vastaanottosignaalit 
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Kuva 3 Helmikuussa muokatun koekappale 1-4 lähetys- ja vastaanottosignaalit 

 

Kuva 4 Huhtikuussa muokatun koekappale 36-2 lähetys- ja vastaanottosignaalit 
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Kuva 5 Huhtikuussa muokatun koekappale 36-4 lähetys- ja vastaanottosignaalit 
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Specimen Curing time (d) Measurement nr. Velocity (m/s) G0 (Mpa) 

1 1 1 231,31 75,10 

1 1 2 235,16 77,62 

1 7 1 243,25 83,06 

1 7 2 282,08 111,70 

1 14 1 236,47 78,49 

1 14 2 248,48 86,67 

1 21 1 221,25 68,71 

1 30 1 276,57 107,37 

1 30 2 277,77 108,31 

1 90 1 167,62 39,44 

1 90 2 184,38 47,72 

2 1 1 219,70 68,63 

2 1 2 221,35 69,67 

2 7 1 214,50 65,42 

2 7 2 287,22 117,29 

2 14 1 197,25 55,32 

2 14 2 198,92 56,26 

2 21 1 196,27 54,77 

2 21 2 200,27 57,03 

2 30 1 172,42 42,27 

2 30 2 201,30 57,61 

2 90 1 121,90 21,13 

2 90 2 126,90 22,90 

3 1 1 202,17 57,55 

3 1 2 213,64 64,27 

3 7 1 192,49 52,18 

3 7 2 221,35 68,99 

3 14 1 188,45 50,01 

3 14 2 202,52 57,75 

3 21 1 204,29 58,77 

3 21 2 204,65 58,98 

3 30 1 210,56 62,43 

3 30 2 209,43 61,76 

3 90 1 181,98 46,63 

3 90 2 182,55 46,93 
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Specimen Curing time (d) Measurement nr. Velocity (m/s) G0 (Mpa) 

4 1 1 242,83 78,82 

4 1 2 242,83 78,82 

4 9 1 193,70 50,15 

4 9 2 197,12 51,94 

4 14 1 191,49 49,01 

4 14 2 193,70 50,15 

4 21 1 215,73 62,21 

4 21 2 219,02 64,12 

4 30 1 207,28 57,43 

4 30 2 209,44 58,63 

4 90 1 155,86 32,47 

4 90 2 161,36 34,81 

5 1 1 247,33 84,75 

5 1 2 292,36 118,42 

5 7 1 215,95 64,61 

5 7 2 215,95 64,61 

5 14 1 195,57 52,99 

5 14 2 200,04 55,44 

5 21 1 218,43 66,10 

5 21 2 230,34 73,51 

5 30 1 198,30 54,48 

5 30 2 206,93 59,33 

5 90 1 174,34 42,11 

5 90 2 175,69 42,76 

6 1 1 237,81 78,42 

6 1 2 244,73 83,06 

6 7 1 194,65 52,54 

6 7 2 210,06 61,19 

6 14 1 184,33 47,12 

6 14 2 193,16 51,74 

6 21 1 209,19 60,69 

6 21 2 213,17 63,02 

6 30 1 198,88 54,85 

6 30 2 229,68 73,16 

6 90 1 155,12 33,37 

6 90 2 155,12 33,37 
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Specimen Curing time (d) Measurement nr. Velocity (m/s) G0 (Mpa) 

7 1 1 200,54 57,45 

7 1 2 200,92 57,66 

7 7 1 182,19 47,41 

7 7 2 185,01 48,89 

7 14 1 175,07 43,78 

7 14 2 175,07 43,78 

7 21 1 277,75 110,20 

7 21 2 284,37 115,51 

7 30 1 161,88 37,43 

7 30 2 163,61 38,24 

7 90 1 194,03 53,77 

7 90 2 195,44 54,56 

8 1 1 170,14 40,38 

8 1 2 175,17 42,81 

8 7 1 222,69 69,19 

8 7 2 225,37 70,86 

8 14 3 203,36 57,70 

8 14 4 225,82 71,15 

8 21 3 212,99 63,29 

8 21 4 214,21 64,02 

8 30 1 192,24 51,56 

8 30 2 192,90 51,91 

8 90 1 164,90 37,93 

8 90 2 172,22 41,38 

9 1 1 176,86 44,71 

9 1 2 178,54 45,56 

9 7 1 205,01 60,07 

9 7 2 206,13 60,73 

9 11 1 186,77 49,86 

9 11 2 202,09 58,37 

9 21 1 198,89 56,54 

9 21 2 210,72 63,47 

9 30 1 220,14 69,26 

9 30 2 220,56 69,53 

9 90 1 148,00 31,31 

9 90 2 148,39 31,47 



Liite 3 (4/4) 

 

 

 

Specimen Curing time (d) Measurement nr. Velocity (m/s) G0 (Mpa) 

10 1 1 200,91 57,68 

10 1 2 203,52 59,19 

10 7 1 192,81 53,12 

10 7 2 200,55 57,47 

10 14 1 185,02 48,92 

10 14 2 185,02 48,92 

10 21 1 168,30 40,48 

10 21 2 168,82 40,73 

10 30 1 133,86 25,61 

10 30 2 137,72 27,10 

10 90 1 153,28 33,57 

10 90 2 153,28 33,57 

11 1 1 230,56 75,99 

11 1 2 238,74 81,48 

11 7 1 188,89 51,01 

11 7 2 190,57 51,92 

11 14 1 178,56 45,58 

11 14 2 180,05 46,35 

11 21 1 232,05 76,98 

11 21 2 232,05 76,98 

11 30 1 195,76 54,79 

11 30 2 200,88 57,69 

11 90 1 151,65 32,88 

11 90 2 153,81 33,82 

12 1 1 290,85 122,83 

12 1 2 299,36 130,12 

12 7 1 192,41 53,75 

12 7 2 202,45 59,51 

12 14 1 169,52 41,72 

12 14 2 170,80 42,36 

12 21 1 189,49 52,14 

12 21 2 189,18 51,96 

12 30 1 169,77 41,85 

12 30 2 176,43 45,19 

12 90 1 150,48 32,88 

12 90 2 153,14 34,05 
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