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THVISTELMA

Painumat ovat oleellinen osa pohjarakentamista. Kaikkien rakenteiden teossa on
huomioitava painumien vaikutus valmiiseen rakennelmaan. Esimerkiksi siltojen ja

talojen rakentamisessa tdma on oleellinen osa rakenteiden kestévyytta mitoittaessa.

Taman tyon tarkoituksena on vertailla esimerkkikohteiden toteutuneita painumia
ohjelmistoilla laskettuihin arvioihin. Lisaksi vertaillaan ohjelmilla saatuja arvoja
toisiinsa ja tarkastellaan eri ohjelmistojen vaatimia lahtdarvoja. Tavoitteena on

selventaa laskentaan vaikuttavia tekijoité ja ohjelmistojen tulosten luotettavuutta.

Teoriaosuudessa selvitetadn perusteet painumalaskelmissa kaytetyista teorioista ja
yleisimpia kaytettyja menetelmid. T&mén liséksi tutustutaan eri laskentaohjelmien
laskentaperiaatteisiin ja niiden teoriataustaan. Laskentaohjelmina kaytetadan seuraavia
ohjelmistoja: Geocalc, Geomitoitus Smura, Settle 3D ja Plaxis. Kohteiksi on valittu
Sipoonrannan painopenger, Kemiran tehtaan fosforihapposéilio ja Onnisen

pystyojitettu painopenger.

Tutkimustyotd tehdessa havaittiin, ettd ohjelmistoilla lasketut painumat ovat
suhteellisen l&helld toteutuneita painumia ja ohjelmien véliset erot ovat pienia.
Painumatilanne on pyritty mallintamaan kaikilla ohjelmilla samanlaiseksi, mutta
niissa on kuitenkin pienid eroja. Tama selittdd hieman osaltaan ohjelmien toisistaan
poikkeavia tuloksia. Kaikkien ohjelmien peruskéytto oli helppoa ja niiden tarjoamat
edistyksellisemmét mallintamiset vaativat laajemman perehtymisen. Kaikki

ohjelmistot tarjoavat hyvat mahdollisuudet painumien tarkasteluun.
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ABSTRACT

Settlements are an essential part of ground engineering. One has to take settlement in
consideration while planning any kind of construction. For example, in bridge and

house building it is a relevant part of calculating the durability of the structure.

The purpose of this thesis is to compare calculated settlements to measured ones at
three different worksites. Additionally, | compare the calculated results to each other
and the needed parameters for different programs. The goal is to clarify things that

have effect on the results and to compare the reliability of all the programs.

Theory part of the thesis is for clearing out the theories and the most used methods for
settlement calculations. Furthermore, | go through the calculation programs, their
computing precepts and theories. For calculating software | selected the next
programs: GeoCalc, Geomitoitus Smura, Settle 3D and Plaxis. The worksites were an
embankment in Sipoonranta, a phosphoric acid tank at Kemira facility and a wick

drained embankment in Onninen.

In this research we come to the conclusion, that calculations from all programs were
very close to the measured values and dispersion among the programs was sparse. The
settlement circumstances aimed at being the exact same for all programs but there are
small differences among the calculation models. This partly explains the difference in
the results. As for all programs, the basics were easy to use, but using more accurate
modeling would have taken a longer introduction. All programs suit well for

settlement analysis.



THVISTELMA ..ottt sttt bbbt bbbt 2

ABSTRACT -t h et b bt b e Rt Rt Rt R e e bbbt bRt Rt Rt b bbb ne e 3
IMERKINNAT ..ottt ettt ettt s sttt es e ns et et esen e se b et et et ensnsstet et es s snsete st s enenansasans 6
RN (@] 15N A PSSRSO 8
2 KIRJALLISUUSOSUUS. ..ottt bbbttt bbb b 10
2.1 TEONAN KASITEEIY ... bbb bbb 10
2.2 Painumien MUOTOSTUMINEN .........oiieiieie ettt st teesbeeseesseesbe s e sreebeaneenneenes 11
A AN (U] o=V o - ST 12
2.2.2 KONSOHAAAIOPAINUIMA ...ttt ettt b bbb eneas 13
2.3 PONJAEULKIMUKSEL. ... bbbt b et 15
2.3. L KAITAUKSEL ...ttt sttt bbbttt s et b b sbe st benrenneas 16
2.3.2 NAYHEENOTLO ...t b et b e b e b 18
2.3.3 PONJAVESTTULKIMUKSEL ..ottt 23
2.4 Jannitystilan MUULOKSEt MAAPEIASSA .........eccveireiiieiieeiecie e ste ettt e et e e nas 24
2.4.1 LIKIMAAraISMENETEIMA .........e ettt et e b e eneenes 24
2.4.2 BOUSSINESTIN TEOTTA ..vveveeteite ittt b et bbbt b et nb e beene s 25
2.5 Maakerrosten rakenne ja hydrauliset OminaiSUUTEL.............cceiveiiiieiieieece e 27
2.6 KOKOONPUIISTUVUUSPAIAMETITE.....c.vitiiiietieiieete sttt 28
2.6.1 TangenttimodulimenetelMma ... 28
2.6.2 KokoonpuristuvuusindeKsimenetelMa ............ccoooviiiiiiiic i 30
2.6.3 SekanttimodulimenetelMa............cco i 31
2.6.4 Vesipitoisuuteen perustuvat MenetelMaLt ............cooviiiiiieiii e 32
2.7 Esikonsolidaatiojannityksen maéarittdaminen painumalaskennassa............ccccvevveveeiesieseesiesveene. 35
2.8 PainuMIiN VAIKUTEAMINEN ....eoiiiieiiee et esteeneenreesneeneenneenes 36
2.8. L PYSTYOJITUS ...ttt bbbttt bbb bbb bbbt 36
W A YAV S Lo 1 (o] [ (SO P SO PUPRSPSRPP 37
2.6.2 Perustusten vienti painumattomaan KerrOKSEEN .........cucivviiieiiiiiiie e 37
2.6.2 MASSANVAINTO .....ovieiiiiiceee sttt e et e e e e seestaenteeneenneeneenneenns 38
3 LASKENTAOHUIELMAT ..ottt sttt ettt sttt se et e b stesbenbenneene e 39
3.1 NUMEETISEt MENETEIMAEL.......ooiiiie et sne e 39
3.2 ElementtimenetelMa (FEM)........ccoiiiiiiieee e 40
3.2.1 ElementtimenetelMan EAUL...........oouiiiiiie e 42
3.2.2 ElementtimenetelMan rajoituKSEL.........c.ooiiiiiiiiie e 42
TR N 1T T2 | oSS 42
3.4 GOIMITOITUS SIMUIEA ..vviiieieeie ettt sttt ettt e et e b e e st et e beese e e beenbeeneeabeenbeenbesreenes 43
3D PlAXIS .ttt b et E et Rt be e b e Re e b e ne e be e be et nneens 44

B0 L T O T A weeee ettt e e e e e e et teee e e e e e e ———taaeeaer e —— 45



3.5.2 Parametrien SYOTAMINEN ........cooiiiie et 45

3u0 SBIIE 3D ...t b bbbttt bbbt ns 47
4 TUTKIMUSKOHTEIDEN PAINUMAT ..ottt sttt aneas 48
4.1 Kemira, Kokkola, Kemiran tehtaiden fosforihapposailion painumaseuranta..............ccoccocvvvnnee 48
I I o 0 P L0 0 =T o OSSR 49
4.1.2 LaSKENNAN TUIOKSEL........coiiieiiiiieiiieie ettt sttt et e st sreenteenee e 49
I IV (013 (=] =T/ o] [ ORI 49
4.2 Onninen, Lahti, pystyojitetun penkereen painUMAaSEUraNta..........cccecuervereereeseesieeseeseeseeseeennenns 50
4.2.1 PONJAtULKIMUSTIEAOL ........eiiiiiieitce bbb 51
4.2.2 LaSKENNAN TUIOKSEL........coiuieiiiieiteeie ettt sttt naeaneesreenteenee e 51
4.2.3 TUIOSTEN AIVIOINTT 1..eviiiiiieiieie ettt bbbttt bbb b enes 52
4.3 Sipoon-ranta, Sipoo, syvéstabiloidun penkereen painUMASEUranta.............ccoeeververenieeseereenneenns 52
4.3.1 PONJAtULKIMUSTIEAOL ......ueiuiiiieiiecsicsee et 53
4.3.2 LasKeNNaN tUIOKSEL........cooiiiiiiiiiicese ettt 54
O I IV (013 (=] 0 =T Y/ o] [ OSSP 54
5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET .....ooviueeeeeeeeeee et es et esses et en st sss s s e 55
ST 1= 1] - SRRSO 55
5.2 Parametrien MEAITTYS. ......ovieiieiitiite ettt bbbttt et e b bbbt ens 56
5.2.1 PONJATUTKIMUKSEL......cvviiieiiieeie e 56
5.2.2 LasKentaparametrit...........c.coiiiiiieeeiie ittt sttt ra e re e 57
5.2.3 Ylikonsolidaation antamingn ............coooveeiieiierie e neas 58
5.3 ONJEIMISTOL. ...ttt b bbbt e e bbb be bt e e 58
5.4 LasKentOJEN tUIOKSEL ........oovieie ettt sre e b e te et e nnaenas 59
LAHDELUETTELOD ...coiiecteeeet ettt ettt en sttt ettt s st s s sasastas s s st ssnsesanensssnensans 62
I I SRS 64

Liitteiden siséllysluettelo s. 64.



MERKINNAT

Kreikkalaiset aakkoset

B = jannityseksponentti

¥ = tilavuuspainoveden alla

¥, = kivirakeiden paino

Yw = veden tilavuuspaino

Ae = suhteellisen kokoonpuristuman lisdys
o. = konsolidaatiojannitys

Ao = kokoonpuristuvuuskokeen jannityslisays
Ag; = jannitysvalit 1 — i

6, = pystyjannitys syvyydella z

€ = suhteellinen kokoonpuristuma

€ = kokoonpurustuma

v = Poissonin luku

@ = kitkakulma

Uy = dilaatiokulma

Roomalaiset aakkoset

¢ = koheesio

C. = kokoonpuristuvuusindeksi

¢, = kosolidaatiokerroin

e = maan hukosluku, kun pystysuora kuormitus on o,
E-o = sekanttimoduli

E,, = palautusmoduli

E,.q = esikuormituksen aikainen tangenttimoduli

k = virtausnopeus

k. = kerroin, yleensa 0,85, vaihteluvali 0,5 < k. < 1,5
M = kokoonpuristuvuusmoduuli

m = moduuliluku

M, = sekanttimodulit valeilli1 —i



n = huokoisuus

P = pistejannitys

S = kokonaispainuma

S; = alkupainuma

Sy = konsolidaatiopainuma

S, = sivusiirtyman aiheuttama painuma
S, = jalkipainuma

t = aika konsolidaatioprosessin alusta
u = huokospaine

V = koko naytteen tilavuus

V), = huokostilavuus

Vs = kiviaineksen tilavuus

w = vesipitoisuus

Lyhenteet

OCR = ylikonsolidaatioaste
POP = ylikonsolidaatio



1 JOHDANTO

Tutkimuksen tausta

Geoteknisistéd laskelmista painumalaskelmat ovat yksi kaytetyimmista muodoista.
Painumien laskeminen on tarked osa niin infra- kuin talonrakentamistakin. Painumien
maadrittdminen valmistuville rakenteille on tarke& osa rakenteen kéayttoikaa ja

korjauskustannuksia madaritettaessa.

Maaperasta saatujen tutkimuspohjaisten arvojen avulla voidaan laskea painumien
suuruuksia. Nykyisin laskentaan kdytetadn mitoitusohjelmia, joilla voidaan saada
kohteesta riippuen suuriakin tuloseroja. Liséksi suunnittelijalla ei usein ole kaikkia
tarvittavia parametreja tiedossaan, joten laskelmien paikkansapitavyys riippuu usein

kayttajan henkilokohtaisesta kokemuksesta.

Painumien vaéarinarvioinnilla voi olla todella merkittavia vaikutuksia rakentamiseen ja
valmiin rakennuksen korjaus- ja kunnossapitokuluihin. Laskelmien onnistumisen
kannalta on tarked4 saada vertailukelpoista tietoa mitoitusohjelmien arvoista ja niiden

suhteesta toteutuneisiin painumiin.

Tutkimusmenetelmét

Tyon teoriaosassa kasitelladn painumaan liittyvia teorioita. Lisdksi selvitetdan, mité
teorioita laskentaohjelmat kayttavat ja millaisia arvoja ohjelmaan on syétettava
tulosten saamiseksi.

Tyon tutkimusosassa késitelladn kolmen toteutuneen kohteen painumalaskelmia eri
ohjelmilla ja niiden tulosten eroja. Naita arvoja vertaillaan myds mitattuihin arvoihin.
Kéytettavat mitoitusohjelmat ovat Geocalc, Geomitoitus Smura, Plaxis ja Settle 3D.

Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Ty0n tavoitteena on saada vertailukelpoiset laskelmat eri ohjelmista.
Laskentakohteina toimivat huomattavan erilaiset kohteet, joten samalla saadaan myos



tietoa ohjelmien soveltuvuudesta eri laskentatapauksiin. Tutkimuksessa selvidvat
mya0s eri ohjelmistojen tarvitsemat ldhtdarvot, jotta voitaisiin valita nopein

suunnitteluohjelma kéaytannon projektitoihin.

Tutkimuksessa kaytettyjen kohteiden pohjaolosuhteet, kayttotarkoitukset ja lahtétiedot
ovat hyvin vaihtelevia. Laskentaparametrit maaritelladn kunkin kohteen kairaus- ja

naytteenottopoytakirjoista.

Késittelen tydssa laajemmin konsolidaatiopainumaa ja siihen liittyvié teorioita.
Muiden painumalajien merkitys laskennassa on usein pieni tai olematon.
Tietokoneohjelmat laskevat myds muita painumalajeja mallintaessaan maaperén
kayttdytymistd, mutta suurin painuma rakennetuilla alueilla muodostuu kuitenkin

konsolidaatiosta.

Tyossa kasitellaan lyhyesti painumien hallintaan ké&ytettyja menetelmid, mutta niiden

teoriaan ei paneuduta syvallisesti.

Tyon lukijan oletetaan tuntevan perusteet geotekniikasta ja fysiikasta. Painumien
teoriat kdydadn lavitse hieman tarkemmalla tasolla ja ohjelmistojen laskentaperiaatteet

lyhyesti.
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2 KIRJALLISUUSOSUUS

2.1 Teorian kaésittely

Késittelen erilaisiin painumatyyppeihin liittyvié teorioita ja lahtdarvojen

hankintamenetelmid jaettuna seitsemaan paakappaleeseen.

Aluksi selvitan painumista yleistasolla. Kappaleessa kdydaan lapi painumien

muodostuminen ja painumalajien esittely.

Toiseksi esittelen millaisilla menetelmilld maaperésté hankitaan tietoa ja miten niita
voidaan kayttada hyvaksi painumia laskettaessa. Késittelen yleisimmat menetelmat,

joista saadaan tarvittavat arvot painuman laskemiseksi.

Seuraavaksi kasittelen jannityksen jakautumista maaperéssa. Selvitan kaksi
ylivoimaisesti yleisintd menetelmaa, toinen késin laskennassa kéytetty ja toinen

useimpien ohjelmistojen pohjana oleva.

Taman jalkeen kasittelen laskennoissa yleensa kaytettyja rakenteellisia ja hydraulisia
ominaisuuksia. Laskennoissa kdytetadn yleensa tilavuuspainoa ja vedenjohtavuutta.

Kumpaakin mitataan usein muiden laboratoriokokeiden yhteydessa.

Maakerroksien madrityksessa valitaan myos erilaisia kokoonpuristuvuusparametreja.
Niiden avulla suoritetaan itse laskenta ja myds suurimmat riskit virheille ovat juuri
néissa. Kokemuksella parametrien oikeellisuudesta ja kayttaytymisesta seka niiden

tuloperiaatteiden ymmartdmisella on suuri merkitys laskennan luotettavuudelle.

Selvittelen lyhyesti ylikonsolidoitumisen mallintamista varten kehitettyja keinoja.

Esittelen kaksi menetelmé&a, jotka ovat k&yttssa laajalti ympari maailmaa.

Lopuksi késittelen lyhyesti, miten painuma-aikaan ja -maérdén voidaan vaikuttaa.
Suomessa esimerkiksi padkaupunkiseudulla on todella hankalia pohjaolosuhteita ja
uudisrakentamisessa joudutaan véistamatta myos késittelemdin maaperaé etukateen.

Esittelen muutaman yleisimman keinon painumanhallintaan.
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2.2 Painumien muodostuminen

Maaperan jannitystilan muutokset aiheuttavat painumia. Muutoksia tulee useimmiten
rakenteiden aiheuttamista kuormituksista, mutta myos pohjavedenpinnan laskeminen

tai nouseminen aiheuttaa muutoksia jannitystiloissa.

Kuormitustilojen synnyttamia jannitysjakaumia on tutkittu runsaasti teoria- ja
koepohjaisesti. Tarkasteluissa usein oletetaan maapera aarettomaéksi ja tasalaatuiseksi
puoliavaruudeksi. Vaikka tama on lahtokohtaisesti vaara olettamus, se ei aiheuta
laskennassa suuria virheitd. Suurempia virheitd aiheuttaa maaperan kerrosrakenteiden

tuntemisen epéatarkkuus. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 212)

Maa on materiaalina epdahomogeeninen, epajatkuva ja anisotrooppinen koostuen maa-
ainespartikkeleista, vedesta ja ilmasta. Maan mekaaniseen kayttaytymiseen

vaikuttavat muun muassa seuraavat seikat:

- mineraalikoostumus ja mineraalien lujuus
- raekoon vaihtelu

- rakeiden muoto ja pinnan rakenne

- koheesio

— rakeiden asento toisiinsa néhden

- kosteusvaihtelut

- aika

- kuormitustapa

— jannityspolku ja jannityshistoria

— huokospaine

- erilainen kéayttdytyminen avoimessa ja suljetussa tilassa

(Mansikkamaki 2009, 28)
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Painumat voidaan jakaa neljaan painumalajiin seuraavasti:

Kaava (1) painumalajit.
S=8+S,+S; +S 1)
jossa
S = kokonaispainuma
S; = alkupainuma
Sy = konsolidaatiopainuma
S, = sivusiirtyman aiheuttama painuma

S, = jalkipainuma

Sivusiirtymien aiheuttama painuma ja jalkipainuma ovat merkitykseltdan vahaisempia
verrattuna muihin painumalajeihin. Sivusiirtymien aiheuttamien painumien
maadrittdmiseen ei ole keksitty viel& luotettavaa menetelmé&é. Niiden ilmeneminen
vaatii plastisen muodonmuutoksen ja murtorajatilan lahelld olevaa tapausta, siksi niita
ei kaytannon rakentamisessa juuri tapahdu. Ndiden painumien esiintyminen pyritééan
kumoamaan kayttamalla tarpeeksi suurta varmuutta murtoa vastaan. Jalkipainumien
syntyminen alkaa vasta konsolidaatiopainuman jalkeen, eli jopa vuosikymmenten
paasté jannitystilan muutoksesta. Jalkipainuma j&& usein myos suuruusluokassa
vahaiseksi verrattuna konsolidaatiopainumaan. Humuspitoisissa savissa jalkipainuma
voi olla merkittdvaa luokkaa, mutta rakenteita ei normaalisti perusteta tallaiselle

maaperalle. (Rantamaki ym. 1979, 207)

Kaésittelen lyhyesti, mitd tarkoitetaan alkupainumalla ja tarkemmin
konsolidaatiopainuman, silla sen laskeminen on l&hes kaikissa tapauksissa tarkeinta,
koska konsolidaatiopainuma muodostaa lahes koko painuman useimmissa tapauksissa.
(Jaaskeldinen 2009, 119)

2.2.1 Alkupainuma

Alkupainumalla tarkoitetaan kimmoisia muodonmuutoksia maakerroksissa. Maa
pullistuu hieman sivuttaissuunnassa ja jannityksen reunoilla yldspdin. Kimmoinen
muodonmuutos poistuu, jos jannitys palautetaan alkuperaiseen. Ilmi6 ei muodosta

tilavuudenmuutosta maakerroksissa. (Rantaméki 1979, 145)
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Koheesiomailla alkupainuma tarkoittaa maakerrostumien pienia muodonmuutoksia ja
rakeiden liukumista toisiinsa ndhden. Vesipitoisuus ei kuitenkaan muutu tapahtumien
aikana. (Jaaskelainen 2009, 119)

Kitkamailla alkupainuma tarkoittaa rakeiden siirtymista ja huokosten ilman ja veden
poistumista. T&st4 johtuen kitkamaiden muodonmuutokset lasketaan usein kokonaan
joko alkupainumana tai yleisemmin konsolidaatiopainumana. (Rantamaki ym. 2009,
119)

2.2.2 Konsolidaatiopainuma

Konsolidaatiopainumalla tarkoitetaan painumaa, jossa maan kokonaistilavuus
pienenee. limaa ja vettd poistuu huokosista. Tama tapahtuu luonnollisesti nopeammin
suurirakeisilla maalajeilla kuin hienorakeisilla. Konsolidaatiopainuma ei palaudu,
vaikka kuormitus poistettaisiin. (Rantamaki ym. 1979, 209)

Hienorakeisten maalajien konsolidaatiopainuma on hidasta, koska maan
vedenldpdisevyys on pientd. Painumissa on kuitenkin normaalioloissa tiedostettava,
etta veden ja kiven kimmomoduulit ovat niin suuria, etteivéat niiden muodonmuutokset
ole merkittavia. Painuma muodostuu kokonaan huokostilan pienenemisesta.
(Jaaskelainen 2009, 119)

Terzaghin laki

Terzaghi esitti 1900-luvun alkupuolella lain, jonka mukaan konsolidaatiosta
aiheuttavaa jannitysta vastustaa huokosvedenpaine. Ndin saadaan jannitykselle kaava
2:

Kaava (2) Terzaghin laki.
c=0 +u (2)
jossa
o0 = kokonaispystyjannitys
o = tehokas pystyjannitys

u = huokospaine
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Terzaghin yksiulotteinen konsolidaatioteoria
Tama klassiseksi konsolidaatioteoriaksi kutsuttu teoria voidaan esittda seuraavasti

Kaava (3) Terzaghin konsolidaatioteoria.

du d2%u
— = Cvo— (3)

jossa

u = huokosveden ylipaine syvyydessa z hetkellad t
t = aika konsolidaatioprosessin alusta

Z = Syvyys

¢, = konsolidaatiokerroin

Kaava (4) Konsolidaatiokertoimen maaritys.
kxM

Cy (4)

Yw

jossa
k = virtausnopeus
M = kokoonpuristuvuusmoduuli

Yw = veden tilavuuspaino

Teoriassa tehdédan seuraavat oletukset:

- Maa on homogeenista.

- Maa on kyllastettya.

- Maa-aines ja vesi eivat kokoonpuristu.

- Yksiulotteinen kokoonpuristuma.

- Yksiulotteinen virtaus.

- Darcyn laki patee.

- Vedenldpaisevyys on koko ajan sama.

- Kokoonpuristuvuus on koko ajan yhté suurta.

- Kuivuminen tapahtuu tasaisesti.

- Painetta aiheuttavan jannityksen ja huokosvedenpaineen summa on yhta suuri kuin
lisatty kuorma.

- Konsolidaatiossa kestavé aika johtuu vain huonosta vedenjohtavuudesta.

(John Lowe I11 1974, 344)
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Osa alkuperéisista olettamuksista on sittemmin todettu véaaraksi, mutta niiden
muodostamat virheet ovat pienid. Maamekaniikassa yleistykset ovat hyvaksyttavié,

sillda maakerrosten tutkiminen rae kerrallaan olisi liian kallista.

Kolmiulotteinen konsolidaatioteoria

Maurice A. Biot julkaisi teoksessaan General Theory of Three-Dimentional
Consolidation 1940 Terzaghin teorian johtamisen kolmiulotteiseksi. Biotin Teoriassa
patevat samat oletukset kuin klassisessa konsolidaatioteoriassa. (Biot 1941, 155) Sita

on kdytetty muun muassa Plaxis-ohjelmiston pohjana.

Muita konsolidaatioteorioita

Erilaisille maalajeille ja erilaisiin tilanteisiin on luotu huomattavan monta
konsolidaatioteoriaa. Niissa mallinnetaan erilaisilla parametreilla maaperéa tarkemmin
kuin Terzaghin yksiulotteisessa konsolidaatioteoriassa. Esimerkkeind mainittakoon
muutama maailmalla laajalti kdytdssa oleva teoria:

- Koppejan 1948

- Bjerrum 1967

- Janbu 1969.

2.3 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksilla tarkoitetaan maa- ja kallioperan tutkimuksia, joiden tarkoituksena
on madrittd4 niiden rakennetta ja ominaisuuksia. Pohjatutkimukset ovat oleellinen osa
niin kaavoitusta kuin maanrakennustakin. Maanrakennuksessa kaytettdvan materiaalin
ominaisuuksia, saatavuutta ja kelpoisuutta voidaan selvittad pohjatutkimusten avulla.
(Rantamaki ym. 1979, 249)

Pohjatutkimuksien laajuus riippuu vallitsevista pohjaolosuhteista, tulevista
kuormituksista ja tulevien rakenteiden tyypista. Pohjatutkimusten tarkoitus on
yleisesti tuoda tarpeeksi tietoa suunnittelijalle maaperén kerrosjarjestyksestd, laadusta
ja paksuudesta, kalliopinnan asemasta ja tarvittaessa sen laadusta ja vallitsevista
pohjavesisuhteista. (Rantamaki ym. 1979, 249)
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Pohjatutkimusmenetelmiksi luetaan:

- maastokatselmus

- koekuoppa

- kairaukset

- naytteenotto

- pohjavesitutkimukset

- maan luonnontilaisen tilavuuspainon mittaukset
- pressiometritutkimus

- geofysikaaliset pohjatutkimukset.

(Rantaméki ym. 1979, 5)

Y leisesti painuman mittauskohteissa kaytetaan kairaustuloksia, naytteiden
laboratoriotutkimusten pohjalta saatuja tuloksia ja pohjavesitutkimuksia. Naiden
tutkimusten perusteella voidaan méaarittaé tarvittavat parametrit painumalaskelmien

suorittamiseen.

2.3.1 Kairaukset

Kairauksina yleisesti pidetaan tutkimuksia, joissa maaperdén tungetaan kairatangon tai
kairaputken avulla nk. kairan karkikappaletta. Tahan karkeen kohdistuvaa vastusta ja
sen muutoksia tutkimalla voidaan paatella maakerrosten laatua, tiiviyttd, lujuutta ja
kantavuutta. (Rantaméki ym. 1979, 250)

Suomessa yleisesti kaytetyt kairausmenetelmat ovat:
- painokairaus

- lyontikairaus

- térykairaus

- heijarikairaus

- puristinkairaus

- putkikairaus

- porakonekairaus.
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Taulukon 1 mukaisesti voidaan maaritelld, millainen kairaus olisi paras haluttujen

tietojen pohjalta.

17, (%)
2 3 4 8 3 g B g .
Selvitettava c & = £ = F § & 5
X = P&3asiallinen tarkoitus %’ % & g < £ ¢ 2 g
O = Toissijainen tarkoitus & é E % @ § % :§ U%
o i T 03_ s g -‘%
Kalliopinta luotettavasti X X X
Kalliopinta arvoilta O|O0|0O0]|O
Kiinted pohjakerros X X X X
Tiiveydeltdan erilaiset
kerrokset X| 0| O | X X| 0| O
Maalajit likimaaraisesti X (0] (0] (0]
Maakerrosten lujuus tarkasti X
Maakerrosten lujuus likimain (0] X
Maakerrosten tiiviys likimain X X X
Kaivuluokitus likimain X X

Taulukko 1: Kairausmenetelmien kéyttotarkoitukset.
Siipikairaus

Siipikairalla voidaan méaérittad maan leikkauslujuutta ilman néytteenottoa. Se soveltuu

hyvin saveen ja hienoon silttiin. (Jd4skel&inen 2009, 112)

Kaira tungetaan maahan suojaputkessa, ettei tankoon kohdistuva maan tartunta sekoita
tulosta. Koe suoritetaan riittdvén hitaasti, etteivat saven viskoosiset ominaisuudet
vaikuta tulokseen. Kairaa pyorittaméalla saadaan tulokseksi se momentti, jolla maa
murtuu. Tuntemalla kairan siipien koko tésté voidaan laskea maan leikkauslujuus.

(Jaaskelédinen 2009, 113)

Leikkauslujuuden mittauksen jalkeen maata usein pyoritetddn 20 kertaa, ettd saadaan
maa héiriintyneeksi. Tdman jalkeen lasketaan vield sensitiivisyyttd maasta.
(Jaaskeldinen 2009, 113)
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2.3.2 Naytteenotto

Kairaustulosten tarkentamiseen sekd vaikeammin maériteltdvia parametreja varten
otetaan usein maaperastd myos nadytteitd. Niiden avulla voidaan madaritella maaperan
ominaisuuksia huomattavasti tarkemmin. Painumalaskelmien tekoa varten naytteiden
ottaminen on yht4 tarke&a kuin itse kairaukset. Naytteidenottamiseen on paljon
erilaisia tyokaluja ja menetelmid, mutta padasiassa naytteet jaetaan kahteen osaan;

hairiintyneet naytteet ja hdiriintymattomat naytteet.

Hairiintynyt ndyte

Néyte otetaan esim. pieneen muovipussiin. Naytteessa maalajin rakenne on hajonnut,
mutta esim. rakeisuus pysyy muuttumattomana. Hairiintyneista naytteista voidaan
maadritell& rakeisuus, humuspitoisuus ja pohjavedenpinnan ylapuolella myods

vesipitoisuus.

Hairiintymaton nayte

Nayte otetaan esim. putken sisalle, jossa se on luonnontilassaan. Naytteen jannitystila
muuttuu sité ottaessa, mutta muuten nayte kuvastaa hyvin maaperéaa luonnontilassa.
Hairiintymattomasta naytteestd maaritellaan useilla eri kokeilla erilaisia parametreja

esim. painuma-, stabiliteetti- ja kantavuuslaskelmiin. (Rantamaki ym. 1979, 265)

Huokosluvun ja huokoisuuden maaritys

Maa-aines muodostuu Kivirakeista ja huokosista. Huokoisuus on térkeé tekijé lahes
kaikissa maalajien ominaisuuksissa. Jos maa-aineksen ajattelee kuvan 1 mukaan eri
osiksi, voidaan helpommin mieltdd, miksi se on niin tarkea osa esimerkiksi

painumalaskelmia. (Jaaskeldinen 2009, 49)
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Kuva 1: Maa-aineen huokoisuus (Jaaskeldinen 2009, 48)

Huokoisuus n kuvaa huokostilavuuden ja ndytteen koko tilavuuden suhdetta.

Kaava 5: Huokoisuuden maaritelma
n="V,/V ®)
jossa
n = huokoisuus
V, = huokostilavuus

V = koko naytteen tilavuus

Huokoslukua e kéytetddn myos tarkasteluissa, se kuvaa huokostilavuuden suhdetta

kiviaineksen tilavuuteen.

Kaava 6: Huokoisluvun méaaritelma
e=Vy/Vs (6)
jossa

Vs = kiviaineksen tilavuus

Huokosluku voidaan méaarittad esimerkiksi kaavan 7 mukaan, jos tunnetaan

vesipitoisuus. Kaava patee vain, jos maapera on vedelld kyllastynyt.
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Kaava 7: Huokosluvun ja vesipitoisuuden valinen riippuvuus

ey = 1‘% * 2,65 (7)
jossa

eo = maan alkuperdinen huokosluku

w = vesipitoisuus
Kolmiaksiaalikoe

Kolmiaksiaalikoetta (tunnetaan myos kolmiakselikokeena) pidetéén leikkauslujuuden
ja jannitys- ja muodonmuutosominaisuuksien maéritysmenetelmista tarkimpana ja
monipuolisimpana. (Rantamaki ym. 1979, 134)

Kolmiaksiaalikokeen ideana on kuormittaa sylinterinmuotoista naytekappaletta
kolmen kohtisuoran akselin suunnista. Tdma luo jannitystilaksi lahes normaalin
maaperan suhteet. Puristus toteutetaan nesteelld, ja ndyte on itsessééan suojattu vetta

lapaisemattomalla kalvolla. Nesteen luomaa painetta kutsutaan sellipaineeksi.
(Rantamaki ym.1979, 134)

Néytettd aletaan tdman jalkeen puristaa pystysuunnassa tasaisella nopeudella.
Huokosvedenpainetta voidaan lukea samalla painemittarista. Kun pystysuora
lisdjannitys saavuttaa suurimman arvonsa, on saavuttu murtotilanteeseen. Naita
kokeita tehdaan usealla eri sellipaineella ja niistd muodostuvista jannitysympyroista

saadaan leikkauslujuuden kuvaajaksi yhteinen tangenttisuora kuvan 2 mukaan.
(Rantaméki ym. 1979, 135)

= Tulokset:
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o | 0

o ‘ ' = 18,5

- v
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x E
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- 9 \ Normaalil ]dnnl-/d‘ \
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Kuva 2: Kolmiaksiaalikokeen jannitysympyrét ja tangenttisuora (Rantamaki ym.
1979, 135)
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Odometrikoe

Odometrikoe on yleisin koe kokoonpuristuvuusominaisuuksien maarittelemisessa. Se

tehdaan hairiintyméttomaélle naytteelle. (Rantaméki ym. 1979, 146)

Odometrikokeessa kuormitetaan sylinterinmuotoista maanaytetta pystysuuntaisella
jannityksella ja ndyte on tutkimuksen aikana terasrenkaan sisalla. Rengas estaa
naytteen laajenemisen sivusuunnassa. Néayte on tutkimuksen aikana myo6s upotettuna
veteen ja sen kokoonpuristuessa vesi padsee poistumaan naytteesta. (Rantamaki ym.
1979, 146)

Néytteen kokoonpuristuvuudesta tehdaan havaintoja pitenevin aikavalein esimerkiksi
6s,12s,18s,30s, 1 min, 2 min, 4 min... Kuormitusta lisitddn yleensa 24 h valein
kaksinkertaiseksi edelliseen nédhden ja puristumahavainnot tehdd&n uudestaan samoin
aikavélein. (Rantaméki ym.1979, 148)

Liitteessé 1 on esimerkki 6dometrikokeen tuloksista ja parametreista, joita sen avulla

on méaritelty.

Koetulosten tulkinta

Kokoonpuristuvuusparametrien saamiseksi koetulokset esitetdén yleensa jannityksen
ja suhteellisen kokoonpuristuman vélisena riippuvuutena. Kuvaajaa tulkittaessa on
huomioitavaa, ettd ndyte on otettu maakerroksen sisélta, ja siksi nayte on aluksi

kuormitettava takaisin luonnontilaansa. (Rantaméaki ym. 1979, 148)

Kokoonpuristuvuusmoduuli M, jota my6s kutsutaan sekanttimoduuliksi M.,

maadritell&&n kuvasta 3 kaavalla 8. (Rantamaki ym. 1979, 148)
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Kaava 8: Kokoonpuristuvuusmoduulin mééritelma
M =Ac/A€e = cota (8)
jossa
Ao = kokoonpuristuvuuskokeen jannityslisays
Ae = suhteellinen kokooonpuristuma jannityslisalla Ao

a = kuvan 4 mukainen kulma

Kokoonpuristuvuuslaskelmissa kaytetadn myds kokoonpuristuvuuskerrointa m,,, joka

on kokoonpuristuvuusmoduulin k&é&nteisluku. (Rantaméki ym. 1979, 148)

Kaava 9: Kokoonpuristuvuuskertoimen maaritelméa
m, = 1/M (9)
jossa

m, = kokoonpuristuvuuskerroin

VO Jannitys o

£

= cot a

Suhteellinen
kokoonpuristuma

Kuva 3: Odometrikokeen tulos kokoonpuristuma-jannitys akselistolla (Rantaméki ym.
1979, 149)

Kokoonpuristuvuusindeksia C. kaytetddn myos laskelmien pohjana. Se méaritellaan
huokosluvun ja jannityksen logaritmin vélille. Kokeen alussa on siis tiedettdva
huokosluku. (Rantamaki ym. 1979, 150)
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Kaava 10: Kokoonpuristuvuusindeksin maaritelméa

fo”® (10)

¢~ log10(02/o0)
jossa
C. = kokoonpuristuvuusindeksi
eo = maan huokosluku, kun pystysuora kuormitus on o,
e = maan hukosluku, kun pystysuora kuormitus on o,

0, ja oy = kuvan 5 mukainen jannitys

huokosluku e

n

Kuva 4: Kokoonpuristuvuusindeksin méaaritys (Rantamaki ym. 1979, 150)

2.3.3 Pohjavesitutkimukset

Pohjaveteen liittyvat havainnot ja tutkimukset ovat tarkeité lahtétietoja suunnittelussa.
Pohjavedest4 usein tarkastellaan seuraavia asioita:

- pohjavedenpinnan syvyys

- pohjavedenpinnan vaihtelut

- huokosvedenpaine

- pohjaveden laatu

- pohjaveden virtausmaarat.

(Rantaméki ym. 1979, 271)

Painumalaskelmien kannalta tarkeimmiksi asioiksi muodostuvat pohjavedenpinnan

syvyys, huokosvedenpaine, vesipitoisuus ja virtausméaéarat. Veden aiheuttama noste
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muuttaa radikaalisti pohjavedenpinnan alapuolella olevan maaperan kayttaytymista.
Huokosvedenpaine vaikuttaa maan leikkauslujuuteen ja puristumisnopeuteen.

Virtausnopeus ja vesipitoisuus vaikuttavat konsolidaatiopainuman nopeuteen.
2.4 Jannitystilan muutokset maaperéssa

Painuman laskemisen l&htokohtana tutkitaan jannitystilojen muutoksia maaperassa.
Pystyjannityksen jakautumista maakerrokseen mallinnetaan muutamalla erilaisella
teorialla. Yksinkertaisella likimaardismenetelmalla (ns. 2:1 menetelmd) saadaan varsin
hyvia tuloksia. Tietokoneohjelmien perustana ovat tosin useimmiten hieman
syvallisemmat ja monimuotoisemmat teoriat. (Ja&skeldinen 2009, 145)

Perehdyn téssa tutkimuksessa kahteen tunnetuimpaan menetelméaan,

likim&&rdaismenetelmaan ja Boussinesgin teoriaan.
2.4.1 Likimaaraismenetelma

Kyseessa on todella yksinkertainen mallinnusmenetelma, joka kuitenkin tuottaa varsin
hyvia tuloksia. Teorian pohjana on oletus siit4, ettd jannitys levidd maahan 2:1-
suhteessa etenevien janojen sisapuolen muodostaman vydhykkeen sisélla. Taten
jannityksen vaikutuksen alaisena oleva pinta-ala kasvaa syvemmalle mentéessa
tasaisesti (ks. kuva 5). (Jaaskeldinen 2009, 145)

Kaava 11: Likimaaraismenetelmén mukainen jannitys syvyydella z

_ pb
0, = (b+2) (11)

jossa

6, = pystyjannitys syvyydella z

p = jannityslisa eli kuorma

b = jannityslisan poikkileikkauksen leveys tarkastelukohdassa

z = tarkastelusyvyys
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z/2 b z/2

Kuva 5: likimaaraismenetelméan mukainen jannitysjakauma
2.4.2 Boussinesgin teoria

Boussinesqin teoria on huomattavasti monimutkaisempi kuin likimaaraismenetelma,
ja sita sovelletaan useimmiten geoteknisten ongelmien ratkomisessa. Boussinesgin
teorian mukaan voidaan laskea kaikki yleisimmaét tapaukset, vain harva erikoistapaus
tarvitsee viel& syvéllisemman teorian laskentaan. Tdmén takia l&hes kaikki jannityksen
jakautumisnomogrammit ja tietokoneohjelmat perustuvat teorian mukaiselle

jannitysjakaumalle.

Boussinesqin teorian mukaan voima jaetaan pieniin osarasituksiin, jotka lahtevat
jannityksen alkupisteesté (ks. kuva 6). Voimat kulkevat kartion mallisessa muodossa,
jonka pohjapinta kasvaa etdisyyden neliossd. Koska kartion siséssa kulkeva voima on
vakio, on jannityksen suhde kaantéen verrannollinen etéisyyden (syvyyden) nelioon.
(Jaaskelainen 2009, 151)

dP

Kuva 6: Osarasituksiin jakaminen Boussinesgin teorian mukaan.
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Boussinesqin teoriassa oletetaan, ettd maapera kayttaytyy nesteen tavoin, joten paine
on maarétyssé pisteessa sama jokaiseen suuntaan. Teoria on johdettu nk. Frolichin
kaavasta (12) méaarittamalla nk. paineen keskityskertoimelle nesteen arvo n=3, joka

tarkoittaa myos, ettd Poissonin luku on 0,5. (Jaaskeldinen 2009, 151)

Kaava (12) Fohlichin kaava.
5,=m-P/2m-z%) - cos p"*? (12)

Kaava (13) Boussinesqin kaava.
5, = (3-P-cosB>/2m- z?%) (13)
jossa
8, = pystyjannitys syvyydella z
P = pistejannitys
B = kulma pystysuoraan ndhden

z = tarkasteltavan pisteen syvyys

p=1Mp
P — -
4 1,0 ]
’ /7 /{ = \\\ i
/ l V\Q?// \
“ T l \
~n 2 0.1 i ;
“ f | 3
Y= A AL
:’,‘ 3 0,05 'L ’
X
I
4 \ 7
i : O"’O.ono"“'L/
AR

Kuva 7: Boussinesgin teorian jannitysjakauman aproksimaatio. (Leena Korkiala-

Tanttu 2010, luentomoniste)
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2.5 Maakerrosten rakenne ja hydrauliset ominaisuudet

Painumalaskelmien tekemisessa maan tilavuuspaino on keskeisessd asemassa. Sen
avulla voidaan maarittda esimerkiksi tulevan tien rakennekerrosten aiheuttama

jannitelisa maapohjalle.

Maan tilavuuspaino annetaan usein kuiva- ja markétilavuuspainona. Ne voidaan
madrittad punnitsemalla tai tuntemalla huokoisuus n. Yleisena olettamuksena

kivirakeiden paino y, = 26,5 kN /m3.

Liséksi kaytetdan tilavuuspainoa veden alla y’. Sen avulla voidaan maarittaa
tilavuuspaino veden alla, eli tilavuuspainosta vahennetaan nosteen vaikutus. Tésta

syysté on tdrkeéé tuntea pohjaveden pinnankorkeus.

Vedenlapaisevyyttd maassa kuvataan usein Darcyn kehittdman lain avulla. Sen avulla
voidaan laskea konsolidaatiopainuman nopeutta, kun tiedetd&n kuinka nopeasti

huokosvedenpaine padsee purkautumaan maaperassa.

Kaava 14: Darcyn laki
v=k=+H/L (14)

jossa

v = veden keskimaariinen nopeus
k = vedenlapaisevyyskerroin

L = virtausmatka

H = paine — ero virtausmatkan paiden valilla

Vedenl&pdisevyytta voidaan tutkia joko koepumppauksella tai laboratoriokokeilla.
Vedenlé&pdisevyydelle on myds tehty monia eri taulukoita ja kuvaajia, josta maalajien
tyypin tai esimerkiksi tehokkaan raekoon mukaan voidaan arvioida

vedenlé&pdisevyytta.

Kuten kaavassa 2 totesimme, maahan kohdistuvaa jannitysta ottaa vastaan raepaine ja
huokosvedenpaine. Jannityksen lisdantyessé huokosvedenpaine ottaa kokoajan
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enemman painetta vastaan. Tdma paine pyrkii purkautumaan ymparistoon kun
painuma etenee, kivirakeet lopulta ovat puristuneet niin tiiviisti, ettd se kannattelee
uutta jannitystilannetta. Raepaineen ja huokosvedenpaineen suuruudet vaihtuvat

kokoajan kokonaispaineen pysyessa samana. (Jaaskeléinen 2009, 80)

2.6 Kokoonpuristuvuusparametrit

Kokoonpuristuvuusparametrit kuvaavat maan puristumaa jannitysta lisattaessa.
Parametreja arvioidaan lahinnd 6dometrikokeesta saaduista kuvaajista. Tydssa on
keskitytty muutamaan keskeiseen parametriin, jotka ovat lahtokohtia kaikille
painumalaskentamenetelmille. Kéytetystd maaperamallista ja laskentamenetelmésta
riippuu se, mitk& ddometrikokeen tuloksista tutkitaan ja millaisessa akselistossa

kokeen tulos tulee esittaa.

2.6.1 Tangenttimodulimenetelmé&

Tangenttimodulimenetelmassa pyritdan kuvaamaan matemaattisella funktiolla
konsolidaatiopainumaa. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki kokoonpuristuman ¢ ja
jannityksen o valisesta riippuvuudesta. Koetuloksista saadaan tdman riippuvuuden nk.
taitepiste, joka on erittdin tarkea realistisen kuvan saamiseksi. Piste kuvaa

maakerroksen konsolidaatiokuormitusta a,,, jonka alaisena maakerros on ollut

jossakin vaiheessa historiaa. Ennen tata jannitystilaa (nk. ylikonsolidoitunut alue)
todellisen kokoon puristuman arvioiminen on epaluotettavaa johtuen kokeessa
kaytetyn nédytteen osittaisesta hairiintymisesté. Ylikonsolidoituneen alueen painumaa
on katsottu paremmin kuvaavan palautuskéyré, joka tulee
konsolidaatiopainumakokeen jalkeen jannityksen poistamisesta seuraavasta
laajenemisesta. Konsolidaatiokuormitusta suuremmilla jannitystiloilla (nk.
normaalikonsolidoitunut alue) menetelmd antaa paremman kuvan

kokoonpuristuvuuskayttaytymisestd. (Rantaméki ym. 1979, 218)
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Kuva 8: Tangenttimodulikayra kokoonpuristuma-jannitys-akselilla. (Rantaméki ym.
1979, 218)

Suhteellisen kokoonpuristuman kayraa on todettu kuvaavan matemaattinen kaava 15.

Kaavan parametrit saadaan ddometrikokeen tuloksista. (Jaaskeldinen 2009, 151)

Kaava 15: Suhteellisen kokoonpuristuman lisays normaalikonsolidoituneella alueella

1 oc+Ao o¢
€= n () — (2

mq*p Oy

(15)
jossa
€ = suhteellinen kokoonpuristuma
my; = moduuliluku normaalikonsolidoituneella alueella
B = jannityseksponentti
Ao = jannityslisa
0, = ns. vertailujinnitys = 100 kN /m? = 100kPa

o. = konsolidaatiojannitys

Kaava 16: Suhteellisen kokoonpuristuman liséys ylikonsolidoituneella alueella

€ = —n(Zete) (16)
my [

jossa

m, = moduuliluku ylikonsolidoituneella alueella
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2.6.2 Kokoonpuristuvuusindeksimenetelma

Kokoonpuristuvuusindeksimenetelmd on puolilogaritminen menetelma4 ja yleisesti
kaikki muut puolilogaritmiset menetelmat on johdettu tastd menetelmésté (Lénsivaara
2000, 37). Menetelmé perustuu kokoonpuristuvuuskokeista saatuun suhteelliseen
kokoonpuristumaan € kuormituksen logaritmin (Ig o) funktiona. Niin on johdettavissa

suhteelliselle kokoonpuristuman lisdykselle kaava 17. (Rantamaki ym. 1979, 221)
Kokoonpuristuvuusindeksin C. méaritelmé on kéayty lapi kaavassa 10.

Kaava 17: Suhteellisen kokoonpuristuman lisdys

Ae = Cexlog 10 () 17
€= e ()

jossa

Ae = suhteellisen kokoonpuristuman lisays

C. = kokoonpuristuvuusindeksi

o = konsolidoivaa kuormaa vastaava maakerroksen jannitystila
0,0, = maan pystysuora jannitys kokoonpuristumisen alkaessa

eo = maan alkuperiinen huokosluku

Ylikonsolidoituneessa tapauksessa kaava 17 antaa liian suuria arvoja suhteelliselle
puristumalle. Tarkemman arvon saamiseksi alkujannityksen a,,, paikalle sijoitetaan

konsolidaatiojannitys a,. (Rantamaki ym. 1979, 221)
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AL

a)Nomaalikonsolidoitunt
maakerros

V b) Ylikonsolidoitunut
maakerros

Kuva 13. Suhteellinen kokoonpuristuma kokoonpuristuvuusindeksimenetelmilli

Kuva 9: Suhteellinen kokoonpuristuma kokoonpuristuvuusindeksimenetelmélla.
(Jaaskeldinen 1979, 221)

Y leisesti maakerrokset ovat vedella kyllastettyja. Huokosluvun e, ja vesipitoisuuden
w vdlilla on kaavan 7 muotoinen yhteys. Yhdistettdessa tdma kaavaan 17 saadaan

suhteelliselle kokoonpuristumalle kaava 10. (Rantamaki ym. 1979, 221)

Kaava 18: Suhteellisen kokoonpuristuman lisdys

Cexlog 10 ()
A€ = —15p
(—+2,65)
w

(18)
2.6.3 Sekanttimodulimenetelma

Sekanttimodulimenetelma on konsolidaatiopainuman méaritystapa, jossa kéytetaan
hyvaksi kokoonpuristuvuuskokeista saatua sekanttimodulia M,. (Rantamaki ym. 1979,

214)

Sekanttimodulin mé&ritelma on kayty lapi kaavassa 8.
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Kuva 14. Konsolidaatiopainuman miirittiminen sekanttimoduulimenetelmilld

Kuva 10: Sekanttimodulimenetelm&. (Rantaméki ym. 1979, 222)

Menetelmassa jaetaan kuvan 10 mukaan likiméaéaraisiin jannitysalueisiin ja lasketaan

yhteen niiden tuottamat konsolidaatiopainumat kaavan 19 avulla

Kaava 19: Sekanttimodulin osapainumien summa

€e=XGt (19)

My,
jossa
Ag; = jannitysvalit 1 — i

M, = sekanttimodulit vileilli1 —i

2.6.4 Vesipitoisuuteen perustuvat menetelmat

Vesipitoisuuteen perustuvia menetelmia on kahdentyyppisid. Empiirisiin kokeisiin
perustuvista menetelmistd on esimerkkind Janbun vesipitoisuusmenetelma.
Kokoonpuristuvuusindeksin ja maan ominaisuuksien vélille perustuvista menetelmisté

kasitelld&n esimerkkind Helenelundin vesipitoisuusmenetelma.

Menetelmien lahtokohdat ovat erilaisia, mutta niita voidaan kuitenkin vertailla
muuttamalla vesipitoisuusmenetelman mukainen kokoonpuristuvuusindeksi
jannityseksponenttia f=0 vastaavaksi moduuliluvuksi. Kuvasta 11 voidaan havaita
tulosten olevan samansuuntaisia, joskin vesipitoisuusmenetelmdassa saadaan hieman

suurempi moduuliluku, eli pienemmat painumat. Kuvassa on myos tehty kaksi
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oletusta Helenelundin vesipitoisuusmenetelméssa: maa on vedelld kyllastettya ja sen

tilavuuspaino on 2,7 g/cmd. (Lansivaara 2000, 39)

Vesipitoisuusmenetelma

moduuliluu
N
(6]

20 40 60 80 100 120 140
vesipitoisuus [%]

Kuva 11: Vesipitoisuusmenetelman ja Janbun menetelméan keskihajonnat ja

litkkumisrajat (Luentosarja, Tim L&nsivaara)

Janbun vesipitoisuusmenetelma

Janbu on esittanyt runsaasti materiaalia moduuliluvun vaihtelusta vesipitoisuuden
funktiona. Han esitti vuonna 1998 vesipitoisuuteen perustuvan empiirisen yhtalon

moduuliluvulle:

Kaava 20: Janbun vesipitoisuusmenetelmé
m = 700%/w, epavarmuus + 30% (20)

jossa
m = moduuliluku

w, = vesipitoisuus

Kansainvalisessa kirjallisuudessa savelle annetaan jannityseksponentin B arvoksi usein
=0. Lisédksi on otettava huomioon, ettd Janbun tutkima aineisto perustuu 1dhinni
saviin, joiden vesipitoisuus on alle 70 %. Suomalaisissa savissa vesipitoisuus on usein

korkeampi. Janbun mukaan kaavalla saatu minimiarvo vastaa savia, joiden
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esikonsolidaatiojannityksen arvo on pieni, ja maksimiarvo taas sellaisia savia, joiden
esikonsolidaatiojannityksen arvo on suuri. Namé seikat huomioon otettaessa kaavaa
voidaan kayttdd myos suomalaisien savien painumalaskelmien alustavissa

arvioinneissa. (Lansivaara 2000, 11)
Helenelundin vesipitoisuusmenetelma

Suomessa tunnetuin vesipitoisuuteen perustuva kokoonpuristuvuuden
arviointimenetelma on Helenelundin 1967 esittdma nk. vesipitoisuusmenetelma.
Menetelma on johdettu arvioimalla kokoonpuristuvuusindeksi-menetelmaa

vesipitoisuuden perusteella. (L&nsivaara 2000, 38)

Kaava 21: Helenelundin vesipitoisuusmenetelmalld arvioitu
kokoonpuristuvuusindeksi

C. =k, xVw3 (21)
jossa
C. = kokoonpuristuvuusindeksi
k. = kerroin, yleensa 0,85, vaihteluvili 0,5 < k., < 1,5

w = vesipitoisuus

Johtamalla kaavat 7 ja 21 yhteen saadaan suhteellinen muodonmuutos. Taysin vedella
kyllastyneessa kerroksessa korvataan huokosluku yleensa lausekkeella

e = w * Y, /¥, . Olettamalla maan kiintotiheydeksi 2,7 g/cm3 ja kertoimelle k. arvo
0,85 saadaan kaava 22. (Lansivaara 2000, 38)

Kaava 22: Helenelundin vesipitoisuusmenetelméll& arvioitu suhteellinen
muodonmuutos

0,85+«Vw3
£= o * 10810 G) (22)
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2.7 Esikonsolidaatiojannityksen méérittdminen painumalaskennassa

Esikonsolidaatiojannityksella tarkoitetaan jannitystilaa, joka on joskus vallinnut
maaperassa. Maa on alkanut jo painua ja muuttaa muotoa sen mukaiseksi. Siksi ennen

normaalikonsolodoitunutta aluetta painumien muodostuminen on hitaampaa.

Esikonsolidaation méaaritetddn ddometrikokeiden tuloksista. Sitd voidaan arvioida

alustavasti suljetun leikkauslujuuden perusteella. (L&nsivaara 2000, 19)

Esikonsolidaatiojannitysta voidaan mallintaa monella eri tavalla, joista kdyn lavitse
Iyhyesti kaksi, OCR (Over Consolidation Ratio) eli ylikonsolidaatioaste ja POP (Pre-

Overburden Pressure) eli ylikonsolidaatio.

Kaava 23: OCR-maéritelma.

OCR = Z< (23)

!
v

jossa
OCR = ylikonsolidaatioaste

0 ., = esikonsolidaatiojannitys

o', = tehokas pystysuuntainen in situ jannitys

Kaava 24: POP-maaritelma.

POP =22 (24)
jossa
POP = ylikonsolidaatio
ocr=Z o POP=¢’', ~0'
g,
o o' o o

Kuva 12: OCR- ja POP-maaritelmat. (L&nsivaara 2000, 19)
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2.8 Painumiin vaikuttaminen

Painuman mé&éaraén ja nopeuteen voidaan vaikuttaa monella tapaa.
Konsolidaatiopainumaa voidaan nopeuttaa tai painumamaaraa voidaan pienentaa
huomattavasti. Rakenteen tyypista ja koosta riippuen voidaan painuma-ajan ollessa
litan pitka valita menetelma, jolla painuma pienennetadn halutuksi tai nopeutetaan

ajan saastamiseksi.

Kéyn lapi lyhyesti muutamia menetelmid, joilla voidaan estéa suurien painumien

syntyminen tai nopeuttaa sen tapahtumista.

2.6.1 Pystyojitus

Pystyojituksella tarkoitetaan menetelméa, jolla lyhennetdan veden virtausmatkaa
laittamalla painuma-alueelle pystysuuntaisia huokoisesta materiaalista tehtyja reikia.
Néin veden virtausmatka saadaan huomattavasti lyhemmaksi, ja siksi myos

konsolidaatio tapahtuu nopeammin.

Suodatin
Ot b P st

Sydanosa
OOV

Kuva 21 Pystyojanauhan rakenne.

Kuva 13: Esimerkkikuva liuskapystyojanauhasta.
(http://www.rts.fi/infraryl/Kasiteltavat_luvut/14122 Liuskapystyojitukset TK242 15
032005.pdf)

Menetelman nopeuttamiseksi rakennetaan alueen péalle myos ns. painumapenger. Sen
tehtdvané on luoda enemman painetta konsolidoituvaan kerrokseen ja siten nopeuttaa
veden liiketta.
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Vakuumipystyojituksella tarkoitetaan sitd, ettd painuvan kerroksen péalle
muodostetaan ilmaa lapaisematon kerros, jonka avulla vedenvirtausta voidaan

nopeuttaa imemalld maaperasta vetta pystyojien kautta.

2.6.2 Syvaéstabilointi

Syvastabiloinnilla tarkoitetaan menetelmid, joissa maapohjaa vahvistetaan
ruiskuttamalla siihen sideaineita. Menetelmalla lujitetut kerrokset puristuvat kokoon
huomattavasti vahemmaén ja yleisesti niiden paélle voidaan rakentaa painumien

puolesta lahes mita vain.

Suomessa Yyleisin syvastabilointimenetelma on pilaristabilointi. Siind pohjamaahan
porataan suihkutuspdé. Kun vartta nostetaan maan sisésté se suihkuttaa sideainetta ja

nain muodostuu sylinterinmallisia pilareita.

Syvastabilointia kdytetddn lahinna alueiden, teiden ja rautateiden alapuolisten

maakerrosten vahvistamisessa.

2.6.2 Perustusten vienti painumattomaan kerrokseen

Rakennuksia voidaan perustaa painuvilla mailla paalujen varaan. Ne viedaan
kantavaan kerrokseen asti lyomalla ja rakennukset tehdaan niiden varaan. Paalut
ly6daan niin syvalle, ettd haluttu kantavuus saavutetaan. Paalujen painumista estaa
néin ollen paalun koko mitalle muodostuva adheesio ja paalun alapaassa sijaitseva
maakerros. Paalut voidaan myos lyoda kalliokarjilla, mikali kallio on tarpeeksi lahella.
Tama estad paalujen painuman ldhes kokonaan normaalista rakentamisesta

aiheutuvilla kuormilla.
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Kuva 14: Esimerkki terdsputkipaalutuskoneesta.

(http://www.terasrakenneyhdistys.fi/terasrakennelehti/s41-4_2-03.jpg)
2.6.2 Massanvaihto

Nimensd mukaisesti timan menetelman ajatuksena on vaihtaa painuvien maakerrosten
tilalle kerroksia, joiden painuma on huomattavasti pienempéaa. Menetelmassa
kaivetaan pois esim. saviset kerroksen ja laitetaan tilalle hiekkaa tai muuta

tarkoituksen mukaista maa-ainesta.

Massanvaihto on yleista esimerkiksi teiden rakentamisessa. Sen avulla voidaan ylittaa
soita tai savilinsseja helposti. Menetelmén kayttamista rajoittaa eniten tilan tarve.
Pehmeiden maiden kaivamisessa on kaytettava suhteellisen loivia luiskia, joten

riippuen kaivun syvyydestd voi kaivettava alue olla todella laaja.
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3 LASKENTAOHJELMAT

3.1 Numeeriset menetelmét

Geoteknisia laskelmia tehdaan yha useammin numeerisilla menetelmilld toimivilla
laskentaohjelmilla. Huomattavasti kdsin laskua nopeampi ja kéytettavilta teorioiltaan
monimutkaisempi ratkaisumalli antaa selvasti tarkempia tuloksia. Samalla kuitenkin
kayttéjalle siirtyy suurempi vastuu tulosten arvioinnissa. Kuvassa 15 on esitettyna

ratkaisuvaihtoehdot painumalaskelmille.

Kéyttdjan asiantuntemuksella voidaan varmistaa ohjelmien antamien tulosten
oikeellisuutta ja myds huomata mahdollisia virheitd annetuissa parametreissa.
Ohjelmat antavat myds mahdollisuuden todella monen eri asian samanaikaiseen
tarkasteluun ja laskemiseen kaikissa ulottuvuuksissa. Toisaalta kayttéjalla tulee olla
myo0s selked késitys siitd mitd ohjelman halutaan laskevan ja millaisiin

suuruusluokkiin ratkaisujen pitéisi osua.

Kasittelen ohjelmistoihin liittyvia yleisia teorioita aluksi lyhyesti ja sen jalkeen
esittelen tyodssa kayttaméni ohjelmat. Kadyn myds lyhyesti niissa kaytetyt

ratkaisumallit lavitse.

Kuva 15: Ratkaisumallit (\Vepsaldinen, luentomoniste)
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Y leistd ohjelmistoista

Laskentaohjelmissa kaytetdan usein huomattavasti vaikeampia ja tarkempia teorioita
kuin késinlaskussa. Tietokoneiden kehittyessa voidaan mallintaa esim. maaperan
kayttdytymista todella tarkasti. On kuitenkin muistettava pohjatutkimuksilla saatujen
tulosten epatarkkuus ja maan epahomogeenisyys, joiden takia tdydellisen oikeaa
laskentaa on lahes mahdotonta mallintaa.

Menetelmista ehké tunnetuin ja kdytetyin on elementtimenetelma. Menetelméa
perustuu osittaisdifferentiaaliyhtéldiden jatkuvien arvojoukkojen ratkaisemiseen
diskretoimalla paloittain elementtiverkon avulla. Diskretoimisella tarkoitetaan
funktion arvioita diskreettisella funktiolla, jossa on &arellinen mééra pisteita.
(Mansikkamaki 2008, 28)

3.2 Elementtimenetelma (FEM)

Elementtimenetelmaa (Finite Element Method) on kehitetty 1940-luvun alusta alkaen
rakenne- ja avaruustekniikan tarpeisiin ratkaisemaan monimutkaisia rakenteellisia
ongelmia. Menetelman syntypaikkana pidetd&dn mittavien aiheeseen liittyvien

tutkimustoiden johdosta Berkeleyn yliopistoa. (Mansikkaméki 2008, 30)

Elementtimenetelmé&n perusidea on vaikeiden tai mahdottomien ongelmien jakaminen
osiksi ja niiden ratkaiseminen. Osat kootaan yhteen ja néin saadaan approksimaatio
alkuperéisen ongelman vastauksesta. Tietokoneiden laskentatehojen kasvaessa
ongelmat voidaan jakaa todella pieniin osiin ja ndin saadaan koko ajan tarkempia

approksimaatioita ratkaisuista. (Mansikkamaki 2008, 31)

Elementtimenetelmaan perustuvat ohjelmat koostuvat padosin kolmesta osiosta.
Esikésittelijassa luodaan geometria, madritetddn elementtiverkko ja ominaisuudet,
méaéritelld&n materiaaliarvot ja jannitykset ja annetaan reunaehdot. Ratkaisijassa
voidaan muokata viel& reunaehtoja, valitaan analyysityyppi ja -vaihtoehto (esim.
materiaalimalli) ja ratkaistaan ongelma. Jalkikasittelijassa tutkitaan saatuja tuloksia.
(Mansikkamaki 2008, 31)



Menetelméan nimenmukaisesti ratkaistavan ongelman paalle luodaan verkko, jonka
solmupisteissa laskenta tapahtuu. Useimmissa ohjelmissa verkot luodaan
automaattisesti, kayttdja voi vaikuttaa 1ahinna elementtiverkon tiheyteen ja
mahdollisesti myds muotoon. Elementtiverkon tihentdmiselld saadaan useampi
solmukohta, joten tulos on numeerisesti tarkempi. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty
elementtiverkko laskennan eri vaiheissa. (Mansikkaméki 2008, 34)
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Kuva 16: Elementtimenetelmén verkko laskennan alussa.
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Kuva 17: Elementtimenetelman verkko laskennan lopussa.

Mohr-Coulombin materiaalimallin yhteydessa kaytetty Gaussin iteratiivinen
ratkaisutekniikka on teoriassa yksinkertainen. Ohjelma luo geometriasta ja
materiaalien ominaisuuksista jadykkyysmatriisin. Matriisia iteroidaan ja péivitetaan
muodonmuutoksia niin kauan, ettd virhetoleranssi alitetaan ja tulos on tarpeeksi
tarkka. Hyvaksytty tulos viedaan jalkikésittelijagén. (Mansikkaméki 2008, 35)
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Maamekaniikassa saadut tulokset ovat joka tapauksessa likiméaaraisia, silla muuttujia,

tuntemattomia tekijoitd ja yleistyksid on huomattavasti. (Mansikkamaki 2008, 32)

3.2.1 Elementtimenetelman edut

Elementtimenetelm& mahdollistaa seuraavien asioiden kasittelyn:

- Pystytaan kasitteleméaan vaikeita geometriamalleja.

- Pystytdén tekemaan monimutkaisia analyysejd, kuten mallintamaan epélineaarisia
muodonmuutoksia tai dynaamista kayttaytymista.

- Pystytdéan hallitsemaan monimutkaisia kuormitustapauksia, kuten aikariippuvaisia
kuormia.

- Voidaan analysoida staattisesti maaraamattomié rakenteita.

- Pystytddn mallintamaan epahomogeenisia materiaaleja, silla periaatteessa
jokaisella mallin elementilld voi olla eri materiaaliominaisuudet.

(Mansikkamaki 2008, 38)

3.2.2 Elementtimenetelman rajoitukset

Menetelma tarjoaa tehokkaan ty6kalun ongelmien mallintamiseen ja ratkaisuun,
ottamatta kantaa esitetyn ongelman asetteluun tai laatuun. Ohjelman kayttéjalle jaa
siis suuri vastuu ratkaisun onnistumisesta. Ohjelmat eivat mydskaan ole taysin
virheettomia ja numeeriset menetelmét asettavat myos laskennalle muutamia
ongelmakohtia. Kayttajalla on siis oltava ymmarrysté ja arviointikykya ohjelman
laskeman ongelman ilmidista ja tulosten seké lahtdarvojen tarkkuudesta.
(Mansikkamaki 2008, 38)

3.3 GeoCalc
GeoCalc kuuluu suurempaan Novapoint-tuoteperheeseen. Novapoint on monta
pienempad ohjelmaa sisasaltava ohjelmisto, jolla voidaan laskea ja suunnitella

monipuolisesti l&hes kaikkea infra-rakentamisen osa-alueita.

Ohjelmiston laskentamoduulit toimivat GeoCad piirtoalustan paalla. Silla voidaan
piirtdd perustason 2D CAD -kuvia. Laskentamoduuli itsessadn muokkaa piirtoalustan



kuvaa siihen sydtettyjen arvojen perusteella. Lisaksi piirtoalustan kuvaa kéytetdan

tulostuskuvien luomisessa ja jalkikasittelyssa.

Ohjelman painumalaskentamoduulin ydin on Aalto-yliopistolla (entinen TKK)
kehitelty ja ohjelmoitu SETTLE-laskentamoottori. (NPGeoCalc, ohjelmiston info

osuus)

Teoria

Ohjelman painumalaskenta perustuu Terzaghin yksiulotteiseen

konsolidaatiopainumateoriaan.

Jannityslisé lasketaan kimmoteorian mukaan. Painuman suuruuden maarittdmisessa
kaytetdan kokoonpuristuvuusmodulia M, joka voidaan mallintaa seuraavilla
menetelmilla:

- Tangenttimoduuli

- Kokoonpuristuvuusindeksimenetelma

- Helenelundin vesipitoisuusmenetelma

- Janbun vesipitoisuusmenetelma

- Ruotalainen CRS-koe menetelma

(L&nsivaara, luentomoniste)

3.4 Geomitoitus Smura

Geomitoitus Smura for Windows on DI Mikko Smuran laatima ohjelmistopaketti
Microsoft Exceliin. Ohjelmistoilla voidaan tarkastella painumaa, vakavuutta ja
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syvéstabiloinnin sek& pystyojituksen mitoitusta. Ohjelmasta voidaan tulostaa selkeité

Ad4-kokoisia sivuja, joilla laskettu asia esitetdan.

Teoria

Ohjelman painumalaskenta perustuu Janbun teoriaan tai vesipitoisuusmenetelmaan.
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Jannitysjakauma lasketaan Boussinesgin teorian mukaan. Ohjelmassa painumaa
mallinnetaan tangenttimoduulimenetelmalla tai vesipitoisuusmenetelmalld. Mukana

Janbun teoriaan perustuva painuma-aika ohjelma painuma-aika kuvaajan tarkasteluun.

3.5 Plaxis

Plaxiksen kehittely aloitettiin Delftin yliopistossa Alankomaissa vuonna 1987.
Projektin paamaarana oli kehittada helppokayttdinen 2D-elementtimenetelma
jokivarsien stabiliteetin laskemiseen. Plaxiksen kayttomahdollisuudet ovat kasvaneet
tastd huomattavasti ja sen kehitysté varten on perustettu PLAXIS b.v -niminen yhtio.
Plaxis-tuoteperheeseen kuuluu talla hetkelld yhdekséan kaksi- ja kolmiulotteista
laskentaohjelmaa ja ne kattavat lahes kaikki kaytannén geotekniikassa tarvitut
laskentatehtavat. (Brinkgreave R.B.J. & Broere W, 2006, PLAXIS Theory Manual

version 8)

Plaxis on kayttoliittymaltaan graafinen. Laskettavat tapaukset piirretddn CAD-
maailmasta tuttuun malliin. Ohjelma luo mallin paalle nk. verkon Sepran kehittdman
kolmiogeneroinnin avulla. Ohjelma laskee muutosparametrit verkon kulmapisteissé.
(Brinkgreave R.B.J. & Broere W, 2006, PLAXIS Theory Manual version 8)
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Kuva 18: Plaxiksen kolmioelementit. (Kérki 2010, 56)
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3.5.1 Teoria

Ohjelman painumalaskenta perustuu Biotin kolmiulotteiseen

konsolidaatiopainumateoriaan.

3.5.2 Parametrien syottdminen

Muodonmuutosparametrit annetaan Plaxiksessa hieman erilailla kuin muissa vertailun
ohjelmissa. Ohessa on selitetty annettavat parametrit ja esitelty kaksi ohjelman
kayttamista maaperamalleista.

Maaperamallit

Maaperan ominaisuuksien kuvaamiseen on luotu monia maaperdmalleja. Ne eroavat
toisistaan vaadittavien parametrien ja olettamusten erilaisuuksien takia huomattavasti.
Oikean maaperamallin valitseminen ei ole aina itsestaan selvaa, silla geoteknikon
taytyy kayttad parasta mallia, jonka parametrit ovat kokeellisesti maéaritelty. On myos
mahdollista, ettd kokemusperaisesti arvioidut parametrit tuottavat paremman tuloksen

tarkemmalla maaperdmallilla. Tassé on kuitenkin vaarana laskelman suuretkin virheet.

Maaperamalleja on huomattavan monta ja ne on tarkoitettu erilaisten olosuhteiden ja
eri raekoon maalajien tulkintaa ja k&yttaytymista mallintamaan. Kuitenkin kaikissa
malleissa tarvitaan jaykkyytté ja plastisuutta kuvaavia parametreja. Liséksi niilla

voidaan kuvata maaperédn myétélujenemista tai virumaa.

Mohr-Coulomb (MC)

Mohr-Coulombin materiaalimallissa l&ht6tiedot annetaan viiden eri parametrin
muodossa. Jaykkyysparametrina annetaan kimmomoduuli E [MN/m?] ja Poissonin
luku v. Plastisina parametreina méaritetddn maan kitkakulma ¢ [°], koheesio ¢ [KN/
m?] ja dilaatiokulma y [°], joka kuvaa plastista tilavuudenmuutosta.

(http://www.plaxis.nl/publication/20/info/, viitattu 25.6.2010)
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Kimmomoduulin arvoa kuvataan mallissa vakiona jokaisessa maakerroksessa.
Todellisuudessa sen arvo kuitenkin vaihtelee jannityksen ja muodonmuutoksen
mukana. Tatad muutosta varten mallissa voidaan sy6ttaa lahtétietona arvo Ej,crement
[kN/m?2/m], joka kuvaa kimmomoduulin kasvua syvyyden kasvaessa. Lisdksi sama

voidaan madrittd& koheesiolle arvolla ¢;,cremen:  [KN/mM2/m]. (Karki 2010, 59)

Mohr-Coulombin materiaalimalli on yksinkertainen malli, joka soveltuu hyvin
geoteknisten ongelmien alustaviin tarkasteluihin. Useimmissa tapauksissa kuitenkaan
monimutkaisempien materiaalimallien vaatimia lahtotietoja ei ole kdytettavissa ja

tarvittavien lahtotietojen hankkiminen on liian kallista. (Karki 2010, 59)

_61
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Kuva 19: Mohr-Coulombin myo6téehto padjannitysakselistossa kun ¢ = 0. (Kérki 2010,
58)

Hardening Soil (HS)

Hardening Soil -mallissa annetaan ldhtéarvoina plastiset parametrit kitkakulma ¢,
koheesio c ja dilaatiokulma y. Maan jaykkyyttd kuvataan tdssd mallissa huomattavasti
tarkemmin antamalla seuraavat parametrit Es, E,, ja E..q . N&iden parametrien
madrittamiseen tarvitaan avoin kolmiaksaalikoe sekd 6dometrikoe. Esikuormituksen
aikainen tangenttimoduuli E,,; maaritetddn 6dometrikokeesta. Avoimella

kolmiaksiaalikokeella saadaan madritettyd sekanttimoduli Es, ja palautusmoduli E,,,. .
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Hardening Soil -mallissa huomioidaan jaykkyyden riippuminen vallitsevasta

jannitystasosta. (http://www.plaxis.nl/publication/24/info/, viitattu 25.6.2010)

Hardening Soil -mallia kdytetdaan harvemmin, sillé se vaatii huomattavasti kalliimmat
ja tarkemmat tutkimukset maaperasté. Silla voidaan kuitenkin mallintaa maaperan

toimintaa jannitystilanteissa tarkemmin, jos siihen on kohteessa tarvetta.

3.6 Settle 3D

Settle 3D on Rocsciencen kehittdmé ohjelma painumien laskemista varten. Rocscience
on kehittanyt lukuisia muitakin ohjelmia kattamaan kaikki tavalliset geotekniset
ongelmat ja niiden ratkaisemiset. Ohjelmalla voidaan mallintaa maaperan
kayttdytyminen alku-, konsolidaatio- ja loppupainumassa. Ohjelma laskee
kolmiulotteisesti painuman, jannityksen ja huokospaineen muutokset.

(http://www.rocscience.com/products/Settle3D.asp, viitattu 2.7.2010)

Teoria

Ohjelman painumalaskenta perustuu valittavissa olevaan teoriaan. Vaihtoehtoina ovat

seuraavat: lineaarinen, epélineaarinen, Janbu ja Koppejan.

Jannityslisé voidaan laskea joko Boussinesgin mukaan tai likimaaréisteorialla.
Ohjelma laskee alkupainuman, konsolidaatiopainuman ja loppupainuman.
Huokosvedenpainetta mallinnetaan samalla Skemptonin teorian mukaan. Ohjelmaan
voidaan ottaa my6s huomioon nk. Buoyancy-ilmi6, mik4 tarkoittaa, ettd painuman
edetessa yha suurempi osa painuvasta materiaalista on pohjavedenpinnan alla, taten
nostaen huokosvedenpainetta ja laskien jannitysta. (Settle 3D Settlement and
consolidation analysis Theory Manual, 2007-2008)
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4 TUTKIMUSKOHTEIDEN PAINUMAT

4.1 Kemira, Kokkola, Kemiran tehtaiden fosforihapposéilion painumaseuranta

Projekti on tehty 1987 ja sen tarkemittaukset ovat tehty noin vuosi rakentamisen

jalkeen.

Kuva 20: Kemiran tehtaan fosforihapposéilio.

Sailion halkaisija on 26-metrié ja se on sylinterinmuotoinen.

Monimutkainen terésbetonilaattaperustus aiheuttaa pienié vaaristymia laskelmille. Se
jakaa kuormia tasaisemmin varsinkin keskelle syntyvén painuman arviointiin on syyta
kiinnittdd huomiota. Ter&sbetonilaatan paalla on ilmastointisaleikko ja sen paalla itse
séilio. Nain menetelldan, ettei kylma fosforihappo séiliossé jaadyttéisi maata altansa.
Rakenteen taipuvuutta on myos hankalaa maarittaé olosuhteiden takia. Laskennat on
suoritettu mallintamatta terdsbetonilaattaa jaykisteeksi, jotta kaikille ohjelmille
saadaan tasapuoliset lahtotiedot.
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4.1.1 Pohjatutkimustiedot

Pohjamaa on jaettu kolmeen kerrokseen pohjatutkimusten perusteella. Ylimpanéa oleva
I6yha noin metrin kerros on massanvaihdolla korvattu tiivistettyyn soraan, joten sité ei

huomioida painumalaskelmissa muuten kuin jannityslisana. Tutkimustiedot on esitetty

liitteessé 2.
Kerros Maalaji Paksuus m1 B1 m2 B2
1 Hk 6,6 600 0,3 800 0
2 saSi 7,8 200 0,3 200 0
3 Hk 3 500 0,3 500 0

Taulukko 2: Maapohjan parametrit

Taydelliset laskuparametrit on esitetty liitteessa 3.

4.1.2 Laskennan tulokset

Mitatut Settle esim.
painumat GeoCalc Geomitoitus Plaxis 3D W% lasku
190,6
Reunalla 20 mm 30 mm 19,5 mm 30mm 23 mm mm 32,6 mm
279,7
Keskella 35 mm 47 mm 33 mm 50 mm 40 mm mm 59,7 mm

Taulukko 3: Mitatut ja lasketut arvot

Ohjelmista tulostetut tarkemmat painumatulokset on esitetty ohjelmakohtaisesti
liitteissa 4 1-6.

4.1.3 Tulosten arviointi

Laskentojen tulosten osumatarkkuus vaihteli. Téssa kohteessa ohjelmien laskemissa

painumissa oli eniten eroa. Kohteesta lasketut painumat osoittavat hyvin sen, ettéa
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vertailuarvo toisesta ohjelmasta tai menetelmasta olisi hyvé olla saatavilla.
Pohjarakenteen taivutusvastusta mallintamalla olisi pa&ssyt vielé tarkempiin tuloksiin
kaikilla ohjelmistoilla, mutta ohjelmien vertailua varten oli helpompaa jattaa se

mallintamatta.

Lahimmaksi todellisia painumia pééasi tassa laskennassa Geomitoitus Smura -
ohjelmisto. Sen tulosten virhemarginaali on pieni ja varsinkin keskell& mitattu arvo

poikkeaa hyvin vahan toteutuneesta painumasta.

Vesipitoisuusmenetelmalld lasketun painuman todella huomattava poikkeaminen
johtuu maalajeista. Laskennasta saatu tulos on hyvé esimerkki oikean

painumanlaskentamenetelman valinnan tarkeydesta.

Esimerkkiparametreilla lasketut tulokset eivét ole kovinkaan kaukana normaaleilla
arvoilla lasketuista.

4.2 Onninen, Lahti, pystyojitetun penkereen painumaseuranta

Onnisen liikekeskus sijaitsee Lahdessa. Kohde on rakennettu vuonna 2007 ja sen

pinta-ala on 2500 m2.

Kohteessa on tehty esimerkkikohteista laajimmat pohjatutkimukset, joihin kuuluu
ddometrikokoe. Parametrien maaritys tasta kohteesta oli erittdin helppoa ja niiden

avulla paastiinkin todella tarkkoihin tuloksiin.

Kuva 21: Onnisen liikekeskus, Lahti.
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Kohteen painuma-aika on lyhyt, vain kolme kuukautta.
4.2.1 Pohjatutkimustiedot
Pohjatutkimustietojen perusteella maapera on jaettu kolmeen osaan. Kahdelle

ylimmalle kerrokselle saadaan laskentaparametrit 6dometrikoetuloksista, joista on

esitetty esimerrkitulos liitteessa 1.

Kerros Maalaji Paksuus m1 B1 m?2 B2
1 KuSa 3,4 77,4 1,3 103,6 0
2 Sa 13,1 7,1 -0,4 120,5 0
3 Si 3,3 200 0,3 500 0

Taulukko 4: Maapohjan parametrit

Taydelliset laskentaparametrit on esitetty liitteessa 3.

4.2.2 Laskennan tulokset

Mitatut Settle
painumat GeoCalc Geomitoitus Plaxis 3D w%
110,12 109,3 102,5 125,9
Piste 108 mm mm 106 mm mm mm mm

Taulukko 5: Mitatut ja lasketut arvot

Ohjelmista tulostetut tarkemmat painumatulokset on esitetty ohjelmakohtaisesti
liitteissd 4 6-12. Geomitoituksen tuloksissa on otettava huomioon mittauspisteen
paikka penkereessa. Taulukon tulos ei vastaa suoraan ohjelmasta saatuja arvoja, vaan
se on interpoloitu vasemman reunan ja penkereen keskustan painumien mukaan

vastaamaan mahdollisimman hyvin oikeaa mittauspistetta.
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4.2.3 Tulosten arviointi

Laskentaohjelmien tulokset vastasivat erittdin hyvin toteutuneita painumia. Kaikissa
ohjelmistoissa ei ollut mahdollista mallintaa pystyojitusta, joten se mallinnettiin

mahdollisimman hyvin muulla tavalla.

Odometrikokeista saatujen painumaparametrien takia esimerkkilaskua huonosti

valituilla parametreilla ei ole syyta esittdd tamén kohteen yhteydessa.

Lahimmaksi todellisia painumia pééasi tassa laskennassa Plaxis-ohjelmisto. Tulos osuu
ldhes todellisen painuman mittausmenetelmén virhemarginaaliin, joten sen voidaan

katsoa vastaavan todellista painumaa.

Vesipitoisuusmenetelmalla laskettu painuma on myds melko lahelld toteutunutta. Silla
lasketun tuloksen liian suurta painumaa selittad myds alin laskettu kerros, joka ei

sovellu tdysin menetelman kayttéon.

4.3 Sipoon-ranta, Sipoo, syvéstabiloidun penkereen painumaseuranta

Sipoon-ranta on Siposeen merenrantaan rakenteilla oleva asuinalue, joka sijaitsee 20
km paassa Helsingista. Alueelle tulee myods venesatama ja palvelut. Koko
rakennusurakan arvioidaan olevan valmis vuonna 2013. FCG Finnish Consulting

Group Oy vastaa alueen geosuunnittelusta.

Alueen pohjaolosuhteet ovat varsin haastavat paksun savikerroksen takia.

Kantavuuden parantamiseksi ja painumien pienentamiseksi alue on syvastabiloitu.

Painuman mittaamispiste sijaitsee Lillorenintiella. Painuma-aika mittauksessa on

varsin lyhyt, vain kaksi kuukautta.

Mittauspisteen viereiset maakerrokset on jaettu pohjatutkimustietojen avulla kolmeen

osaan ja niille on saatu seuraavia parametreja laskentaan.
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Kuva 22: Sipoon-rannan tiepohjan painumapenger, Sipoo.

Laskentaa vaikeuttavat epatarkat maaperatiedot. Savikerroksen paalle on kasattu
aikojen saatossa monipuolisesti erilaisia maakerroksia. Sen alkuperdisesta paksuudesta
ei ole kuitenkaan tietoa, silla se kaivettiin noin puoli metri& paksuksi ennen kairausten

tekoa. Tamé vaikeuttaa saven esikonsolidaation arviointia.
4.3.1 Pohjatutkimustiedot
Pohjatutkimustietojen perusteella maapera on jaettu kolmeen osaan. Ylin kerros on

merkitty louheeksi, vaikka se on sekoitus suurirakeisia maalajeja, eiké sen rakeisuutta
ole médritelty koeperaisesti.

Kerros Maalaji Paksuus ml B1 m?2 B2
1 Lo 0,5 600 0,5 800 0
2 Sa 3,8 16 -0,4 60 0
3 Mr 1,9 600 0,5 600 0

Taulukko 6: Maapohjan parametrit
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Taydelliset laskentaparametrit on esitetty liitteessa 3.

4.3.2 Laskennan tulokset

Mitatut Settle esim.
painumat GeoCalc Geomitoitus  Plaxis 3D W% lasku

50,7 53,4 37,4
Piste 53 mm 50,2 mm 50 mm mm mm mm 78,6 mm

Taulukko 7: Mitatut ja lasketut arvot

Ohjelmista tulostetut tarkemmat painumatulokset on esitetty ohjelmakohtaisesti
liitteissa 4 12-18. Geomitoituksen tuloksissa on otettava huomioon mittauspisteen
paikka penkereessé. Taulukon tulos ei vastaa suoraan ohjelmasta saatuja arvoja, vaan
se on interpoloitu vasemman reunan ja penkereen keskustan painumien mukaan

vastaamaan mahdollisimman hyvin oikeaa mittauspistetta.

4.3.3 Tulosten arviointi

Kohteen laskentatulokset ovat 1&ahelld mitattua tulosta. Lahimméksi mitattua tulosta
tassa laskennassa paasi Settle 3D. Sen arvioitu painuma on helposti mittauksen
virhemarginaalissa ja voidaan katsoa, ettd laskennan tulos on oikein. Stabiloinnin
vaikutus parametreihin on luultavasti arvioitu hyvin kohdalleen. Laskennan muun
epatarkkuuden vuoksi on todella vaikeaa arvioida ovatko parametrit todellisia, vai

osuiko vain kerrosten yhteispainuma l&helle toteutunutta.

Vesipitoisuusmenetelmalla laskettu arvio jaa yllattavan pieneksi ottaen huomioon etté
vain yksi kerros muodostaa lahes koko painuman, kun vesipitoisuusmenetelmaé laskee
jokaisen kerroksen painuvan. Esimerkkiparametreilla saadaan laskennan painumat
huomattavasti suuremmiksi, tosin stabiloinnin aiheuttamaa painuman vastustusta on

vaikeaa arvioida ylipaansakin.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Yleista

Painumalaskelmien tekemisessa taytyy huomioida paljon eri asioita. Laskelmien
tuloksien analysoinnissa laskijan kokemus ja késitys maamekaniikasta on todella
tarkedd. Parametrien kaytossé on todella monta asiaa, jotka tulee ottaa huomioon.

Myos laskentaohjelmien numeeriset virheet ja koodausvirheet ovat mahdollisia.

Jaan johtop&atokseni teorian esittelyad vastaavaan jarjestykseen ja kasittelen ensin
teorioihin perustuvat paatelmat ja sen jalkeen laskentojen tulokset.

Ensimmaiseksi kayn lavitse parametrien maarityksessa huomioitavia asioita.
Pohjatutkimukset ja niistd maaritetyt laskentaparametrit ovat tarkein yksittdinen tekijé
painumalaskennassa. Laskennassa kdytetyn painumalaskentamenetelman potentiaalia
ei saada esiin vaarin tulkituista pohjatutkimuksista ja laboratoriokokeista.
Laskentaparametrien valinnalla on suurin yksittainen merkitys lopputuloksen

onnistumisen kannalta.

Seuraavassa kappaleessa kasittelen ohjelmistojen kayttamista hyodyksi
painumalaskennassa. Ohjelmistoja kdytettdessa on syytd muistaa kayttajan vastuu.
Laskennan tuloksia on aina kasiteltdva objektiivisesti ja mahdollisuuksien mukaan
olisi hyvé tarkistaa tuloksien oikea suuruusluokka eri ohjelmistolla tai eri
laskentamenetelmalld. Ohjelmistojen kayttdmat yksikot ja niiden mééritelmat eroavat
usein hieman toisistaan ja kannattaa aina varmistaa, etta syotettdvé arvo vastaa

ohjelman yksikkoa.

Lopuksi késittelen laskentojen tulokset. Laskennoissa ei ole voitu mallintaa kaikkea
taysin oikein, silld pidin tasapuolisia l&htdarvoja tarkedmpana asiana, kuin
mahdollisimman tarkkoja tuloksia. Lisaksi ohjelmien kdyttokokemuksen perusteella

olisi helppoa tehda laskennoista jotain tiettya ohjelmaa suosivia.
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5.2 Parametrien maaritys

Parametrien méaéritysta varten tarvitaan pohjatutkimustulokset ja
rakennussuunnitelmat. Parametrien oikeellisen kdytdn varmistamiseksi on tarpeellista
tuntea tuleva jannitystila. Maaperén jannityshistorian tunteminen auttaa myos
esikonsolidaation arvioimisessa, mikali 6dometrikoketuloksia ei ole saatavilla.
Esikonsolidaatiojannitysta pienemmilla jannityksilla maaperén
painumakayttaytyminen on huomattavan erilaista, kuin sen jalkeen. Téstéd syysté on

todella tarkedd méaarittad oikein ylikonsolidaatio.

Maaperan pohjavesiolosuhteet ja veden virtaamisnopeus ovat nykyrakentamisessa
todella tarkeita tekijoita, koska esirakentamiselle ei usein jaé paljon aikaa. Pohjan
mahdollinen vahvistaminen on toteutettava lahes aina nopeasti. Tasta syysta
syvastabilointi on yleisin vaihtoehto savisilla mailla. Massanvaihdon tekeminen
pienille savilinsseille on myos yleista ja vakuumipystyojituksen kehittyminen saattaa

tulevaisuudessa tarjota myds oivan keinon painumien nopeuttamiseen.

5.2.1 Pohjatutkimukset

Tutkimusten avulla on tarkoitus méaarittad mahdollisimman hyva arvio
maakerrosrajoista ja kerrosten ominaisuuksista. Vaikka monissa eri julkaisuissa on
esitetty taulukoita maalajeille tyypillisistd parametreista, eivat ne kuitenkaan riita

mitenkaan korvaamaan hyvin suunniteltuja kairauksia ja laboratoriotutkimuksia.

Pohjatutkimusohjelmaa suunniteltaessa olisi hyva tuntea alustavasti pohjamaan
tyyppi. Maastokaynti ja Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) kartta ovat esimerkiksi

hyvié pohjatutkimusohjelmansuunnittelun lahtokohtia.

Pohjatutkimusten ja laboratoriokokeiden teettdminen vie aikaa ja ne ovat kalliita. Siksi
onkin tarke&d, ettd jokaisessa kohteessa harkitaan tapauskohtaisesti tarvittava maara
tutkimuksia. Pohjatutkimukset eivat kdytdnnossa voi koskaan olla liian tarkkoja,
johtuen maaperan epdhomogeenisyydestd. Toisaalta todella tarkkojen mallien ja
pienten maalajikerrosten tekeminen on usein hyddyténta saatuihin tuloksiin nahden.

Tarkoituksena onkin tuottaa juuri kohteen vaatimuksiin tarpeeksi tarkka ohjelma.
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Painumanlaskelmat ovat aina arvioita ja siksi on hyvéa muistaa myos realistisen
lagjuiset tutkimusohjelmat. Todella painumaherkkien rakenteiden vieminen
esimerkiksi terdasputkipaaluilla kallioperaan on usein halvempaa kuin suunnitella ja

toteuttaa vaikea pohjanvahvistus.

5.2.2 Laskentaparametrit

Olen kayttanyt laskelmissani l&hinna tangenttimoduulimenetelmad. Se on yleisin
painumalaskentamenetelm& Suomessa, joskin kaikkien kirjallisuusosuuden

menetelmien kayttdmisessd on huomioitava samoja asioita.

Puolilogaritmisten menetelmien kéaytto on yleistd maailmalla. Suomalaisissa varsin
vesipitoisissa savissa painumakaytosta on kuitenkin kyseisilla menetelmilld vaikeampi

arvioida, poikkeuksena Suomessa kehitelty Helenelundin vesipitoisuusmenetelma.

Parametrien méaaritysvali on todella tarkeé asia. Tamén tuntemiseksi
O6dometrikokeiden tuloskayria on péaéstava itse katsomaan. Myos tulevan rakenteen
aiheuttama jannitys tulisi tietd suurpiirteisesti, jotta voidaan méaéritella parametrit
oikealta jannitysvélilta. Olisikin suotavaa, ettd parametrit maaritellaan

mahdollisimman kattavista 6dometrikoetuloksista.

Saville voi my6s ilmeté negatiivisia §:n arvoja. Tdma johtuu siitd, etta
esikonsolidaatiojdénnityksen ylittymisen jalkeen maapera painuu erittain nopeasti.
Samalla tapahtuu rakenteellista lujittumista ja maaperéan suhteellinen painuminen
jannityslisdén nadhden hidastuu. Parametrien kaytossa on myos tarked kayttaa saatuja
jam arvoja aina yhdessa. Savelle voidaan antaa tiettyja vaihteluvaleja moduuliluvulle
m kayttdméalla eksponentin arvoa S = 0 Hiekkojen ja silttien kohdalla voidaan antaa

samoja arvoja kayttamalla g = 0,5.

Jos savien parametreja halutaan kayttdd muilla esikonsolidaation arvoilla, kuin
6dometrikokeen mukaisilla, tulisi niitd muuntaa. Tim Lénsivaara on kasitellyt
selventavin esimerkein parametrien muuntamista teoksessa

Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden arviointi.
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Veden virtausnopeus maaperassa vaikuttaa painuman nopeuteen. Yleisesti tama ei
aiheuta vaikeuksia kuin savimailla. Virtausnopeus luonnollisesti hidastuu painuman
edetessd ja maaperan tiivistyessd. Virtausnopeuden arviointia varten on kehitelty

diagrammeja, jotka yleensa perustuvat tehokkaaseen raekokoon dy.

5.2.3 Ylikonsolidaation antaminen

Ylikosolidaation antamisen pitdisi perustua laajaan ddometrikoetulos aineistoon. Sen
antaminen on yleenséd kannattavampaa POP eli ylikonsolidaation mukaan.
Ylikonsolidaatioparametrin méarittdminen on helpompaa ja sen kaytolle ei ole

havaittu helppoja virheité.

Ylikosolidaatioaste OCR antaa tulokseksi virheellisid esikonsolidaation
syvyysriippuvuuksia. Kappaleessa 2.7 on esitetty menetelmien erot ja kuvassa 12 on

esitetty miten kummatkin parametrit luovat jannitys-syvyysriippuvuutensa.

5.3 Ohjelmistot

Painumalaskentaan soveltuvia ohjelmistoja on monia ja niihin on siséllytetty kaikki
yleisimmat painumateoriat. Ohjelmistojen helppokéyttGisyys ja niiden graafinen

esitystapa on avuksi laskelmien tarkastuksessa. Ohjelmilla voidaan kasitella paljon
nopeammin ja laajemmin tutkimus- ja parametridataa, kuin kasin laskennassa. Se ei

kuitenkaan poista ohjelman kayttajan tietovaatimuksia.

Ohjelmien antamat tulokset ovat tdysin numeerisia, eika ohjelmisto itsessaan osaa
suhtautua tulokseen objektiivisesti. Kayttajalle ja&kin laskennan tulosten arviointi
kokonaan. Ohjelmistot tarjoavat kylla asiantuntijoille huomattavan laskunopeuden, ja
samalla tulokset esitetddn muodossa, josta niitd on helppo analysoida ja esittada

laskelmien tilaajalle.

Kéyttajan vastuulla on myds parametrien sy6ttdminen. Ohjelmistot kayttavat saman

arvon syottamiselle monia erilaisia termeja. Esimerkiksi vedenvirtausta saatetaan
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syottéa eri ohjelmissa metreind pdivassa tai metreina vuodessa. Ohjelman kayttajan

vastuulle ja& parametrien syottdmisen ohella tarkistaa myos niiden oikeellisuus.

Ohjelmistoissa on myds valilla havaittu koodaamiseen perustuvia virheitd. Niiden
I6ytdminen ei ole yleistd, mutta kayttajalla olisi hyva olla kuitenkin suuruusluokan

hahmottamiseen kokemusperaista tuntemusta tai toisen ohjelman tulokset.

5.4 Laskentojen tulokset

Laskentojen tulokset ja todellisista painumista mitatut arvot ovat todella lahella
toisiaan, jos ottaa huomioon pohjatutkimusten vahyyden ja kaytetyt
pohjatutkimusmenetelmat. Parametrien arvioinnin perusteena kaytin todella laaja-
alaisesti eri lahteista saatuja arviointitaulukoita. Kohteiden maaperéolosuhteet olivat
vaihtelevia ja myos lahtotiedot laskentoihin olivat erilaisia.

Geomitoitus Smura -ohjelmalla laskettiin my6s painumat vesipitoisuusmenetelmalla.
Niiden tulokset olivat hieman vaihtelevammat. Todella huomattava ero Kemiran
painumissa johtuu maaperésta. Vesipitoisuusmenetelmé on tarkoitettu savisten maiden

painumien arviointiin, kun Kemiran maaperé on lahinna hiekkaa ja silttia.

Liitteessé 3 on esitetty vaihtoehtoiset laskentaparametrit Settle 3D:114 ja
Geomitoituksella tehtyihin laskelmiin Kemiran ja Sipoonrannan kohteista. Parametrit
on haettu samojen lahteiden taulukkoarvoilla, kuin varsinaiset laskelmat. Parametrit
néihin laskelmiin on valittu satunnaisesti taulukon antamalta parametrivalilta.
Saatujen tuloksien avulla huomataan, kuinka taulukon arvoilla voidaan laskea vaarin,
jos arvioidaan virheellisesti maaperén laskentaparametreja. Onnisen liikekeskusta ei
ole siséllytetty ndihin vertailuihin, sill4 6dometrikokeista saadut tulokset ovat

yksiselitteisia.

Ohjelmien kayttotaito vaikuttaa myos laskentojen tuloksiin. Kaikkien ohjelmien mallit
ovat mahdollisimman samanlaiset ja yksinkertaiset, silla kayttokokemukseni eri
ohjelmilla on vaihtelevaa. Ohjelmien kayttokokemuksen myotd myods vaikeammat
mallintamiset, kuten jaykisteet, pystyojien parametrit ja rakenteellisen lujittumisen

voisi mallintaa tarkemmin. Pohjatutkimusten tulosten maarittdminen Plaxis-ohjelmaan



60

osoittautui hankalaksi, koska tarvittavat parametrit poikkesivat muista ohjelmista.

Tehtavaa vaikeutti myos tarvittujen parametrien maarittelytaulukoiden véhyys.

Kemiran séilion laskennassa olisi voitu arvioida sailionpohjarakenteelle
jaykkyysparametreja ja néin olisi paasty tarkempiin tuloksiin. Sen arviointi olisi
kuitenkin ollut todella epatarkkaa johtuen rakenteen monimutkaisuudesta ja
lampotilan vaikutuksesta rakenteisiin. Pohjatutkimuksista arvioiduilla parametreilla
laskennan tulokset jakautuivat kahtia. GeoCalc- ja Plaxis-laskennoista saadut tulokset
olivat samansuuntaiset ja ne poikkesivat mitatuista tuloksista 10-15 mm. Geomitoitus
Smura - ja Settle 3D -laskelmat osuivat todella Idhelle mitattuja arvoja. Kaikista
kohteista Kemiran laskelmatulokset poikkeavat eniten toisistaan. Maapera on
karkearakeisempaa ja tiiviimpaa kuin muissa kohteissa. Vesipitoisuusmenetelma ei
sovellu laskentaan tallaisella maaperalla ja silla laskettu arvio on lahes 10-kertainen

toteutuneisiin painumiin.

Onnisen liikerakennuksen laskennoissa kaikkien ohjelmien tulokset olivat todella
lahelld mitattua painumaa. Settle 3D ja Plaxis sisalsivat mahdollisuuden mallintaa
pystyojia laskentamalliin. Pystyojat pyrittiin mallintamaan samanlaisiksi. Ohjelmien
laskutulokset ovatkin melko l&hell& toisiaan ja niiden eroavaisuuksia selittavat myos
taysin erilaiset laskentaparametrit. Geomitoituksella pystyojien vaikutusta arvioitiin
korkeammalla konsolidaatiokertoimella. GeoCalc-laskennassa pystyojien vaikutusta
mallinnettiin virtausnopeuden nostolla. Kummankin pystyojien korvaamisvariaation
toimivuutta testattiin laskemalla ilman pystyojia kaikkien ohjelmien painumat ja

todettiin niiden olevan lahella toisiaan.

Sipoon-rannan mallintamisessa vaikeuksia tuli stabiloinnin vaikutuksen arvioinnissa
maan painumaominaisuuksiin. Lisdksi maaperén jannityshistorian ja pinnalla olevan
isorakeisen maan poistamisen epétarkkuus lisasivat painumaparametrien ja maaperan
kerrosten arviointia. Stabiloinnin vaikutusta mallinnettiin nostamalla savikerroksen
parametrien arvoja verrattuna kairauksista arvioituihin. Laskentojen tulokset osuivat
kuitenkin lahelle mitattuja painumia. Vesipitoisuusmenetelmall& laskettu painuma ei
ole kauhean kaukana toteutuneesta. Vaikka sen silla saadut painumat jakautuvat

virheellisesti eri kerroksiin, on kokonaispainuma melko lahelld toteutunutta painumaa.



Esimerkkilaskulla saadut painumat ovat huomattavasti suuremmat, kuin todelliset

painumat.
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[Kemira, fosforisiilion painumatarkastelu
Kerros 1
Geocalc Geomitoitus Plaxis
Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri
¥ [KN/m3] 19 w [%] 24 yunsat[kN/m3]
y¥' [KN/m3] 19 Ao [kPa] 50 ysatlkN/m3]
m1 600 m1 600 kx [m/d]
B1 0,3 B1 0,3 Ky [m/d]
m2 800 m2 800 Eref [KN/m2]
B2 0 B2 0 v
oc [kPa] 50 Cv [m2/¥] 30 ¢ [kN/m2]
k [m/y] 2920 o[

W]

MC Drained
Kerros 2
Geocalc Geomitoitus Plaxis
Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri
¥ [KN/m3] 17 w [%] 27 yunsatlkN/m3]
y' [KN/m3] 17 Ao [kPa] 0 ysatlkN/m3]
m1 200 m1 200 kx [m/d]
B1 0,3 B1 0,3 Ky [mAd]
m2 200 m2 200 Eref [kN/m2]
B2 0 B2 0 v
ac [kPa] 0 Cv [m2/] 15 ¢ [kN/m2]
K [m/y] 0,00314 o[

W[

MC UnDrained
Kerros 3
Geocalc Geomitoitus Plaxis
Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri
¥ [KN/m3] 19 w [%] 30 yunsatlkN/m3]
y' [KN/m3] 19 Ao [kPa] 0 ysatlkN/m3]
m1 500 m1 600 kx [m/d]
B1 0,3 B1 0,3 Ky [m/d]
m2 500 m2 600 Eref [kN/m2]
B2 0 B2 0 \
oc [kPa] 0 Cv [m2/4] 30 ¢ [kN/m2]
K [m/y] 2000 ¢[9

Wil

MC Drained

Laskettu (mm) Erotus (mm)
Keskella Reunalla Keskella Reunalla

Geocalc 47 30 12 10
Geomitoitus |88 8E T 2 -0,5
Plaxis 50 30 15 10
Settle 3D 40 23 5 3

Mitattu 35 20

LIITE 3 (1/4)

Settle 3D
Arvo Parametri Arvo
19 UW [KN/m3] 19
19 satUW [KN/m3] 19
8 m 600
8 mr 800
55000 a 0,3
0,3 Pc [kPa] 50
5 K [mfy] 2920
38 Kr [m/y] 2920
0 B-bar 1
Setile 3D
Arvo Parametri Arvo
17 UW [KN/m3] 7
17 satUW [KN/m3] 17
8,6E-06 m 200
8,6E-06 mr 200
35000 a 0,3
0,34 Pc [kPa] 0
20 K [m/y] 0,00314
33 Kr [m/y] 0,00314
0 B-bar 1
Settle 3D
Arvo Parametri Arvo
19 UW [kKN/m3] 19
19 satUW [KN/m3] 19
55 m 500
55 mr 500
60000 a 0,3
0,3 Pc [kPa] 0
15 K [mfy] 2000
40 Kr [m/y] 2000
0 B-bar 1
Erotus %
Keskella Reunalla
34,3% 50,0%
5,7 % -2,5%
429 % 50,0%
14,3 % 15,0 %
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Onninen, ostoskeskus lahdessa

Kerros 1

Geocalc Geomitoitus Plaxis Settle 3D

Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo

¥ [KN/m3] 12,3 w [%)] 35 yunsat [KN/m3] 12,3 UW [KN/m3] 12,3

y' [KN/m3] 17,5 Aa [kPa] 97,3 ysailkN/m3] 17,5 satUW [KN/m3] 17,5

m1 77,4 m1 77,4 kx [m/d] 8,6E-06 m 77,4

B1 1,8 B1 1,3 Ky [mAd] 8,6E-06 mr 103,6

m2 103,6 m2 103,6 Eref [kN/m2] 20000 a 1.3

B2 0 B2 0 v 0,3 Pc [kPa] 1

ac [kPa] 97,3 Cv [m2/4] 14 ¢ [kN/m2] 21 k [m/mon] 0,00026

k [m/y] 0,13498 o[ 25 Kr [m/mon] 0,00026
wiq 0 B-bar 1
MC Drained

Kerros 2

Geocalc Geomitoitus Plaxis Settle 3D

Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo

y [KN/m3] M3 w [%] 46 yunsat [KN/m3] 11,3 UW [KN/m3] 11,3

y' [KN/m3] 16,6 Ao [kPa] 63,2-10 ysailkN/m3] 16,6 satUW [KN/m3] 16,6

m1 7,16 m1 7.1 kx [m/d] 8,6E-06 m 7.1

B1 -0,4 B1 -0,4 Ky [m/d] 8,6E-06 mr 120,5

m2 120,5 m2 120,5 Eref [kN/m2] 6500 a -0,4

B2 0 B2 0 v 0,26 Pc [kPa] 30

oc [kPa] 30 Cv [m2/V] 4 ¢ [kKN/m2] 18 K [m/mon] 0,00026

K [m/y] 0,13498 o9 16 Kr [m/mon] 0,00026
w9 1 B-bar 1
MC Drained

Kerros 3

Geocalc Geomitoitus Plaxis Settle 3D

Parametri Arvo Parametri  Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo

y [KN/m3] 19 w [%)] 20 yunsat [KN/m3] 19 UW [kN/m3] 19

y' [KN/m3] 19 Ao [kPa] 0 ysat[kN/m3] 19 satUW [KN/m3] 19

m1 200 m1 200 kx [m/d] 0,001 m 200

B1 0,5 B1 0,3 Ky [m/d] 0,001 mr 500

m2 500 m2 500 Eref [kN/m2] 45000 a 0,3

B2 0 B2 0 ' 0,35 Pc [kPa] 0

ac [kPa] 0 Cv [m2/4] 14 ¢ [KN/m2] 20 k [m/mon] 0,0304

K [m/y] 15,695 ¢[9 33 Kr [m/mon] 0,0304
w9 1 B-bar 1
MC Drained

Laskettu (mm) Erotus (mm) Erotus %

Geocalc 110,1 2,1 1,9%

Geomitoitus 106 -2 -1,9%

Plaxis I — 13 1,2%

Settle 3D 102,5 -5,5 51 %

Mitattu 108



Sipoonrata, Sipoo
Kerros 1
Geocalc Geomitoitus
Parametri Arvo Parametri  Arvo
¥ [KN/m3] 20 W [%] 20
y' [KN/m3] 20 Ao [kPa] 22
mi1 600 mi1 600
B1 0,5 B1 0,5
m2 800 m2 800
B2 0 B2 0
ac [kPa] 22 Cv [m2/] 14
k [m/y] 3,65
Kerros 2
Geocalc Geomitoitus
Parametri Arvo Parametri  Arvo
y [KN/m3] 16,5 w [%)] 32
y' [KN/m3] 16,5 Ao [kPa] 5
mi1 16 mi1 16
B1 -0,4 B1 -0,4
m2 60 m2 60
B2 0 B2 0
ac [kPa] 5 Cv [m2n] 2
k [m/y] 0,003139
Kerros 3
Geocalc Geomitoitus
Parametri Arvo Parametri  Arvo
¥ [KN/m3] 20 W [%] 20
¥' [KN/m3] 20 Aa [kPa] 0
mi1 600 mi1 600
B1 0,5 B1 0,5
m2 600 m2 600
B2 0 B2 0
ac [kPa] 0 Cv [m2/] 14
Kk [m/y] 0,3139

Laskettu (mm)
Geocalc 49
Geomitoitus 50
Plaxis 50,7
Settle 3D
Mitattu 53

Plaxis
Parametri
yunsat [KN/m3]
ysailkN/m3]

kx [m/d]

Ky [m/d]

Eref [kKN/m2]

v

¢ [kKN/m2]

¢ [

Wl
MC Drained

Plaxis
Parametri
yunsat [KN/m3]
ysailkN/m3]

kx [m/d]

Ky [m/d]

Eref [kN/m2]

v

¢ [kN/m2]

®[7

w9
MC Drained

Plaxis
Parametri
yunsat [KN/m3]
ysatlkN/m3]

kx [m/d]

Ky [m/d]

Eref [KN/m2]

v

¢ [kN/m2]

¢ [

W]
MC Drained

Erotus (mm)

-4
3

-2,3
0,4

Arvo
20
20

0,01

0,01

80000
0,3

45

Arvo
16,5
16,5
8,6E-06
8,6E-06
2500
0,35
20
15

Arvo
20
20

0,00086
0,00086
50000
0,3
25
40
0
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Setile 3D
Parametri
UW [KN/m3]
satUW [KN/m3]
m

mr

a

Pc [kPa]

k [m/mon]
Kr [m/mon]
B-bar

Setile 3D
Parametri
UW [KkN/m3]
satUW [kN/m3]
m

mr

a

Pc [kPa]

k [m/mon]
Kr [m/mon]
B-bar

Settle 3D
Parametri
UW [kN/m3]
satUW [kN/m3]
m

mr

a

Pc [kPa]

k [m/mon]
Kr [m/mon]
B-bar

Erotus %
-7.5%
5,7 %
-4.3 %
0,8 %

Arvo
20
20

600
800
0,5
20
0,304
0,304

Arvo
16,5
16,5
16
60
-0,4
0
0,00026
0,00026
1

Arvo
20
20

600
600
0,5
0
0,02615
0,02615
1
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Kemira, fosforisailion painumatarkastelu
Kemira
Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3
Settle 3D Settle 3D Settle 3D
Parametri Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo
UW [KN/m3] 19 UW [KN/m3] 17 UW [KN/m3] 19
satUW [kN/m3] 19 satUW [KN/m3] 17 satUW [kN/m3] 19
m 300 m 150 m 400
mr 600 mr 200 mr 400
a 05 a 0 a 05
Pc [kPa] 50 Pc [kPa] 0 Pc [kPa] 0
K [m/y] 2920 K [m/y] 0,00314 K [m/y] 2000
Kr [m/y] 2920 Kr [m/y] 0,00314 [ Kr [m/y] 2000
B-bar 1 B-bar 1 B-bar 1
Laskettu (mm) Erotus (mm) Erotus %
Keskella Reunalla Keskella Reunalla Keskellda  Reunalla
Malliparametrit 59,7 32,6 24,7 12,6 70,6 % 63,0 %
Lahin laskettu 33 19,5 -2 -0,5 -5,7% -2,5%
Mitattu 35 20

Sipoonranta

Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3
Settle 3D Settle 3D Settle 3D
Parametri Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo
UW [KN/m3] 20 UW [KN/m3] 16,5 UW [KN/m3] 20
satUW [kN/m3] 20 satUW [KN/m3] 16,5 satUW [kN/m3] 20
m 600 m 16 m 600
mr 800 mr 60 mr 600
a 05 a -0,3 a 05
Pc [kPa] 20 Pc [kPa] 0 Pc [kPa] 0
k [m/mon] 0,304 K [m/mon] 0,00026 [k [m/mon] 0,02615
Kr [m/mon] 0,304 Kr [m/mon] 0,00026 [ Kr [m/mon] 0,02615
B-bar 1 B-bar 1 B-bar 1
Laskettu (mm) Erotus (mm) Erotus %
Malliparametrit 89 36 67,9 %
Lahin mitattu 53,4 0,4 0,8 %

Mitattu 53
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v.3.2 10.6.2001 (c) M. Smura

Suomen IP-Tekniikka Oy

PENKEREEN PAINUMA
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18102010 11:15 L askija:| MMi | Otsikkotiedot:
[r—
. Kemira, Kokkolan tehtaiden fosforisailiét
Laskentapoikkileikkaus [ahtoarvot. {valkeat ruudut)
5.00 Maanpinnan kaltevuus M:10 M 0
: Penkereen ylapinnan leveys B 26 m
0,00 Penkereen tilavuuspaino ¥ 200 kN/m3
500 Tasainen pintakuorma |_O0 | kPa |vasen [ oikea
| & Pengerkorkeus H 1 1 |m
2900 Luiskakaltevuus 1:N N [0 [ 0O
15,01 Poh'avesieinnan etaisyys hw 20 20 |m
i Pl i i ; POHJANVAHVISTUS vas. | oik. vas. | oik.
' Y J- ' ! ! VASTAPENGER korkeus:| © 0 |leveys: 0 [
-60,00 -404%)00 -20,00 0,00 20,00 (IkevENNYS paksuus: | 0,00 | 0,00 | padlirak{ 0 0
kevennyksen luiskakaltev: 0 0 J 6 -4
MAAKERROKSET w%-menetelma 0/1 I 1 TANGENTTIMODULI-MENETELMA (m — P 0/1 1
d(vas|d(oik] w% vy [y10] ke | Painuma mm G0 Ac Gc [kPa]] mi p1 m2 B2 Paihuma mm
[m] | [m] | [%] [KN/m3] vas | KL oik | alar. | [kPa]]| ylar. | alar. vas KL ok
Kerros 1] 66 | 6,6 | 24 | 20,1]10,1] 0.85] 203 | 287 | 203 | 132.6] 50,0 | 50,0 | 182,6]600,0] 0,3 [800,0f 0,0 11 i 11
Kerros2| 78| 78] 27 | 196 96]085] 93 | 147 | 93 |2857] 0,0 [1326]285,7]200,0] 0,3 [200,0f 0,0 20 38 20
Kerros 3| 3,0 30] 30 | 192]92]085| 26 39 26 |3434] 0,0 [285,7]343,4]500,0] 0,3 |500,0f 0,0 2 3 2
Kerros 4| 00| 00] O | 265]165]085| O 0 0 |3434| 00 |343,4]343,4]500,0] 03 |900,0] 0,0 0 0 0
KARKEA PAINUMA-ARVIO (W%-menetelma; mm | 323 | 474 | 322 KOKONAISPAINUMA (m -b) mm 23 54 33
LASKENNAN TULOS vas KL ok
Pengerkuorma Kpa | 200,0 | 200,0] 200,0
Kokonaispainuma mm 33 54 33
Sivukaltevuuden muutos % 0,2 0,2
Emm =tavoitepainuma R=Reset-painike (palauttaa laskenta-automatiikan)
Laskentapoikkileikkaus
| & il : ] L ]
-60% - o Vastapenger = — Kevennys = ----- ipi
‘Asteikkovali 10 kPa Vastapenger Kevgnnys,, ) VeS_Ipmta +po.
- &—PotPz = eeee- Asteikkovali 10 kPa —m—epsilon % —O— Painuma
Maakerrosrajat Vastapenger Series13 Series14 Series15
Series16 Series17 ~ ----- Series18 ~ ----- Series19 ~ ----- Series20
77777 Series21 = s SEMEEI == GENE823 -----Series24 -----8eries25
77777 Series26
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v. 3.0 10.10.1994(c) A Honkala Suomen IP-Tekniikka Oy

PENKEREEN PAINUMANOPEUS

26.10.10 10:20 Laskija: MM | Otsikkotiedot:
0 5 10 15 20 25
0,00 T Maakerrokset
d(keskil.)| Syvyys painumal W% Ke Cv
-5,00 —— . Painumalaskennan e% i Il L [%] 2
_____________ Kerros 1 6,60 6,60 17 24 0,85 30,00
-10,00 —  Estimoitu e% Kerros 2| 7,80 14,40] 33 27 0,85 15,00
Kerros 3| 3,00 17,40 3 30 0,85 30,00
SIS e e —— — " Kemosrajat Kerros4| 0,00 17,40 0 0 0,85 174,33
———————————— e 54 Painotettu Cv
-20,00 — e w— w—— = — —— ; POhjavedenpinta = —
Muodonmuutoskuvion estimointi
-25,00 Ketenvinaysnatkd Aloitussyvyys [ 0 [Lopetussyvyys | 17,40
Muodonmuutoskuviot
io Folmio araabeli
€% SYVYYS e% SYVYYS €%
0,31 0 0,00 0 0,00
0 17,4 0,31 17,40 0,00 17,40 0,00
%% painuma 54 0 0 54
20 \‘ Painumalaskennan painuma
40 . Painumien erotus
e e N Veden virtausmatka H

Virtaus yhteen/kahteen suuntaan 0/1

Aika Konsolidaatioaste Painuma
wuotta | kk | uU% mm
10 | 120 |59 32

R =reset | ( Palauttaa ohjelman alkuperaiset asetukset )

Painuma - aika ( vuotta )
2 2,5 3

35

4,5

10

20

30

40

50

60

10 12 14 16

L | | | | | | | | |

| | | | |

| |

|

|

18 2Faimomapdaikpd vpgtad0 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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V.32 10.6.2001 (c) M. Smura Suomen IP-Tekniikka Oy PENKEREEN PAINUMA
26102010 10:23 Laskija:| Mmi ] Otsikkotiedot:
T Onninen, Liikerakennus |
Laskentapoikkileikkaus [ahtoarvor. {valkeat ruudut)
Maanpinnan Kaltevuus M:10 M 0,4
Penkereen ylépinnan leveys B 50 m
=== Penkereen tilavuuspaino ¥ 20 KN/m3
Tasainen pintakuorma | O | kPa |vasen | oikea
Pengerkorkeus H 2.7 0,7 |m
Luiskakaltevuus 1:N N 15 15
o Pohjavesipinnan etdisyys hw 1 1 m
i POHJANVAHVISTUS vas. oik. vas. oik.
' ' VASTAPENGER korkeus:| 0 0 |leveys: 0 0
-408000 L -20,00 0,00 20,00 40,00 ||kevennys paksuus: | 0.00 | 0,00 | padlrak] © 0
kevennyksen luiskakaltev: 1,5 15 [¢] 6 -4 |g”
MAAKERROKSET w%-menetelma 0/1 I 1 TANGENTTIMODULI-MENETELMA (m —p) 0/1 1
d(vas]d(oik] w% v |y—10 Kc | Painuma mm GO Ac Gc [kPa)]l m1 p1 m2 B2 Painuma mm
[m] | [m] ]| [%] [KN/m3] vas | KL | oik | alar. | [kPa]| ylar. | alar. vas KL | ok
Kerros 1| 26 | 42| 35 | 186 86| 085] 150 | 144 | 73 [ 391] 973 [ 9731364 774 | 13 [103,6] 0,0 36 35 18
Kerros 2| 26 | 26| 46 | 174 74]085] 92 %3 21 | 576 632]1023]120,8] 7,1 | -0,4 |120,5] 00 15 12 3
Kerros 3| 11,2] 9.8 | 46 | 17,4 | 7,4 | 0.85] 179 | 167 | 51 [135.7] 10,0 | 67,6 [ 145,7] 7.1 | -0.4 [1205] 0,0 | 322 | 299 | 11
Kerros 4] 26 [ 3,9] 20 | 20,8[10,8]0,85] 9 13 6 [171.2] 0,0 [135,7]171,2]200,0] 0,3 |500,0] 0,0 2 4 2
KARKEA PAINUMA-ARVIO (W%-menetelm&) mm | 431 | 397 | 151 KOKONAISPAINUM. {(m -b) mm | 376 | 349 | 34
LASKENNAN TULOS vas KL ok
Pengerkuorma Kpa | 54,0 | 340 | 140
Kokonaispainuma mm | 376 | 349 | 34
Sivukaltevuuden muutos % 0,1 13
[_Jmm =tavoitepainuma R=Reset-painike (palauttaa laskenta-automatiikan)
Laskentapoikkileikkaus
10,00
0,005
-10,00 -
f 20,00 f
407 - e e \ASABERAEE || KEVERRYS | =
Asteikkovali 10 kPa Vastapenger Kevejnnysu ' Vesllplnta —Q—Po.
- —&—PotPz. e Asteikkovali 10 kPa —m— epsilon % —0O— Painuma
Maakerrosrajat Vastapenger Series13 Series14 Series15
Series16 Series17 ----- Series18 ----- Series19 ----- Series20
77777 Series21 - -----Series22 -----Series23 -----Series24 -----Series25

77777 Series26
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¥.3.010.10.1994(c) A Honkala
26.10.10 10:23

Suomen IP-Tekniikka Oy
[MMI |

Laskija:

PENKEREEN PAINUMANOPEUS

Otsikkotiedot:

Onninen, Liikerakennus

Maakerrokset
d(keskil.)] Syvyys [painumal w% Ke Cv

m m mm [%] m2iv
Kerros 1 3,40 3,40 35 35 0,85 14,00
Kerros 2 2,60 6,00 12 46 0,85 4,00
Kerros 3| 10,50 16,50] 299 46 0,85 4,00
Kerros 4| 3,25 19,75 4 20 0,85 14,00
Kokonaispainuma 349 |Painotettu Cv.

Muodonmuutoskuvion estimointi
¥agenviaysmatia Aloitussyvyys [ 59 [Lopetussyvyys [ 17,00
Muodonmuutoskuviot
io kolmio paraabel
e% SYvVyys e% SYVyys e%
o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 5.9 2,20 59 0,00 5.9 5,04
0 17 2,20 17,00 0,00 17,00 2,20
100 Je painuma| 244 0 105_| 349
Painun \nan painuma 349
200 Painumien erotus
\
8ug I e S N I X Veden virtausmatka H
400 Virtaus yhteen/kahteen suuntaan 0/1

Virtausmatka

Aika Konsolidaatioaste Painuma
wuotta kk | U% mm
0,3 3,0 & 106

R =reset| ( Palauttaa ohjelman alkuperéiset asetukset )

Painuma - aika ( vuotta )
25 3

1 1,6 2

35 4 45 5

50

100

150

200
250

300

350

8 10 12 14 16

| | | | | | |

18 2@aimamapdaikpd vagta3o 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

| | I | I | | | | I | | |
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V.3.2 10.6.2001 () M. Smura Suomen |P-Tekniikka Oy PENKEREEN PAINUMA
2112010 10:33 L askij a:l Mmi | Otsikkotiedot:
o Sipoonranta, Sipoo |
Laskentapoikkileikkaus Lahicarvor. {valkeat ruudut)
5.00 Maanpinnan Kaltevuus M:10 0,1

Penkereen ylapinnan leveys 16 m

M
e —— B
0,00 = Penkereen tilavuuspaino v 20 kN/m3
_500 ‘ﬁ Tasainen pintakuorma | _0 | kPa |vasen | oikea
J ' Pengerkorkeus H 2 2,16 |m
N

-10,00 Luiskakaltevuus 1:N 1 1
15,00 Poh'avesieinnan etaisyys hw 20 20 |m
2000 i i i ; POHJANVAHVISTUS vas. oik. vas. oik.
’ d' ' ! ' ! VASTAPENGER korkeus:| 0 0 |leveys: 0 0
-25,020,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 [lkevennys paksuus: | 0,00 | 0,00 | paallrak{ 0 0
kevennyksen luiskakaltev: 1 1 gJ 6 -4 |g”
MAAKERROKSET w%-menetelma 0/1 | 1 TANGENTTIMODULI-MENETELMA (m —p) 0/1 1
d(vasjd(oik) w% v |w10 Kc Painuma mm G0 Ac Gc [kPa] mi pl m2 B2 Painuma mm
[m] ] [m] | [%] [KN/m3] vas | KL | ok | alar. | [kPa]| ylar. | alar. vas KL | ok
Kerros 1 051 05| 20 | 208 110,8] 0,85 26 2% 27 | 104220 220] 324 |600,0] 0,5 |800,0] 0,0 1 il 1
Kerros 2| 36 ] 42| 32 |1 189[89]085] 78 | 101 | 89 [ 843 50 | 154|893 160] -04 | 60,0] 00 | 150 | 191 | 168
Kerros 3] 241 1,8 20 | 208]10,8]0,85] 11 14 8 |[1285] 00 | 84,3]1285]600,0] 0,5 |600,0] 0,0 il il 1
Kerros 4] 00] 00| 0 |265]165]085] O 0 0 [1285] 0,0 [1285] 128,5]500,0] 0,3 |900,0] 0,0 0 0 0
KARKEA PAINUMA-ARVIO (W%-menetelmé mm | 116 | 142 | 124 KOKONAISPAINUMA {(m -b) mm | 152 | 194 | 170
LASKENNAN TULOS vas KL ok
Pengerkuorma Kpa | 40,0 | 41,6 | 43,2
Kokonaispainuma mm 152 | 194 | 170
Sivukaltevuuden muutos % 05 03
[_Jmm =tavoitepainuma R=Reset-painike (palauttaa laskenta-automatiikan)

Laskentapoikkileikkaus
10,00 +
0,00 +
-10,00 +
-20,00 t t } t t t {
-30.4 Penger Asteikkovali 10 kPa 2Penger Kevgnnys N Vesjpinta —Q—Po_
—m—Pc w1 w2 amess Asteikkovéli 10 kPa —m— epsilon % —O— Painuma
— Maakerrosrajat Vastapenger Series13 Series14 Series15
Series16 Series17 ~ ----- Series18 ~ ----- Series19  ~ ----- Series20
77777 Series21 - -----Series22 -----Series23 -----Series24 -----Series25
77777 Series26
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v.3.010.10.1994(c) A Honkala Suomen IP-Tekniikka Oy PENKEREEN PAINUMANOPEUS
21110 10:33 Laskija:  [Mmi | Otsikkotiedot:
Sipoonranta, Sipoo
0 5 10 15 20 25
0,00 T ——— | LU ET e ] S
' d(keskil.)] Syvyys |painumal w% Ke Cv
T o SN - o s Y m m mm [%] m2iv
—————————— grRalnmalaskonnasm o Kerros 1] 0,50 0,50] 1 20 0,85 | 14,00
-10,00 — Estimoitue% Kerros 2| 3,90 4,40] 191 32 0,85 0,40
Kerros 3 2,10 6,5_0 1 20 0,85 14,00
-15,00 ——— Kemosrajat Kerros 4| 0,00 6,50 0 0 0,85 |[174,33
Kokonaispainuma 194  |Painotettu Cv 0,59
-20,00 — e m— m— = ——— Pohjavedenpinta
) Muodonmuutoskuvion estimointi
25,00 Kedenvirtaysmiatia Aloitussyvyys | 0,5 JLopetussyvyys [ 4,30
Muodonmuutoskuviot
suorakulmio kolmio paraabel
SYVYYS &% SYVYYS e% SYVYYS €%
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.5 2,80 0,5 0,00 0,5 9,70
0 43 280 | 430 [ 000 | 430 [ 280
50 LN painuma| 106 0 87 194
100 ] Painumalaskennan painuma 194
150 . Painumien erotus 0
200 —— i ||[Veden virtausmatka H
250 Virtaus yhteen/kahteen suuntaan 0/1 K
Virtausmatka 1,9
Aika Konsolidaatioaste Painuma
vuotta kk | u% mm
0,2 2,0 | 29 5%
R =reset | ( Palauttaa ohjelman alkuperaiset asetukset )
Painuma - aika ( vuotta )
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
0
» \
100 e ——
\
150 [ —
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2Faimmmapqaikpd vpgitado 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
508 :_ L L L L L Il Il Il | L L L L L il Il L I} Il Il L L L I |
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PENKEREEN PAINUMA

v.3.2 10.6.2001 (c) M. Smura Suomen IP-Tekniikka Oy

2112010 10:45 Laskija: Mmi | Otsikkotiedot:
G kg Sipoonranta, Sipoo |
Laskentapoikkileikkaus [ahtdarvor. (valkeat ruudut)
Maanpinnan kaltevuus M:10 M 0,1
5,00 s
. Penkereen ylapinnan leveys B 16 m
0,00 —== Penkereen tilavuuspaino ¥ 20 kN/m3
-5.00 Tasainen pintakuoma |_O0 | kPa |vasen | oikea
1 L Pengerkorkeus H 2 2,16 |m
-10,00 Luiskakaltevuus 1:N N 1 1
15,00 Pohjavesipinnan etéisyys hw 20 20 |m
2000 i ] i ; POHJANVAHVISTUS vas. | oik. vas. | oik.
’ ' ' ! ! VASTAPENGER korkeus:| 0 0 |[leveys: [ 0
-25,0620,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 JkevEnNys paksuus: | 0,00 | 0,00 | padllrak] © 0
kevennyksen luiskakaltev: 1 1 J 6 -4 &
MAAKERROKSET w%-menetelmé 0/1 | 1 TANGENTTIMODULI-MENETELMA (m —p) 0/1 1
d(vasjd(oik] w% v |7~10 Ke Painuma mm G0 Ac G c [kPa]l m1 p1 m2 B2 Painuma mm
[m] ] [m] | [%] [KN/m3] vas | KL | oik | alar. | [kPa]| ylar. | alar. vas KL | ok
Kerros 1] 05| 05] 20 | 208 10,8 0.85] 26 27 27 | 1041 220]220]| 324 ]600,0] 05 [600,0] 0,0 2 2 2
Kerros 2| 36| 42| 32 [ 189[89]085| 78 | 101 | 89 [ 843] 50 | 154[893] 100] -04 | 60,0] 0,0 | 235 | 301 | 264
Kerros 3| 24 | 18| 20 | 20,8 [10,8] 0,85| 11 14 8 |[1285] 0,0 | 84,3 ]128,5]600,0] 0,5 |[600,0] 0,0 1 1 1
Kerros 4] 00 00 O [265([165]085] O 0 0 [1285] 0,0 |128,5] 128,5]500,0] 0,3 |900,0] 0,0 0 0 0
KARKEA PAINUMA-ARVIO (W%-menetelma mm | 116 | 142 | 124 KOKONAISPAINUMA (m -b) mm | 238 | 304 | 267
LASKENNAN TULOS vas KL ok
Pengerkuorma Kpa | 40,0 | 416 | 432
Kokonaispainuma mm | 238 | 304 | 267
Sivukaltevuuden muutos % 0,8 05
Dmm =tavoitepainuma R=Reset-painike (palauttaa laskenta-automatiikan)
Laskentapoikkileikkaus
10,00 +
0,00 + p
-10,00 =
-20,00 f f t } f } {
-30,4 Penger Asteikkovali 10 kPa 2Penger - Kevgnnys o Vegiplnta e Po_
—a—Pc L A EE L Asteikkovali 10 kPa —m— epsilon % —0O— Painuma
—— Maakerrosrajat Vastapenger Series13 Series14 Series15
Series16 Series17  --——- Series18  ----- Series19 --——-- Series20
fffff Series21 ------Series22 -----Series23 -----Series24 -----Series25
————— Series26
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v.3.0 10.10.1994(c) A Honkala Suomen IP-Tekniikka Oy

PENKEREEN PAINUMANOPEUS

21110 10:45 Laskiia |Mmi | Otsikkotiedot:
Sipoonranta, Sipoo
0 5 10 15 20 25
0,00 ' ot | [JM2akemokset
' d(keskil.)] Syvyys |painumal w% Ke Cv
1271010 cmirarm s e o S T o o m m__ mm [%] m2/iv
g Fanumelaskentart 6% Kerros 1] 0,50 050 2 20 0,85 | 14,00
-10,00 — Estimoitue% Kerros2| 3,90 4,40| 301 32 0,85 0,40
Kerros3| 2,10 6,50 1 20 0,85 14,00
-15,00 ——— Kemosrajat Kerros 4| 0,00 6,50 0 0 0,85 174,33
) Kokonaispainuma 304 |Painotettu Cv 0,54
-20,00 — e — — = ——, Pohjavedenpinta
Muodonmuutoskuvion estimointi
25,00 Vedenvitaysmatka Aloitussyvyys [ 05 [Lopetussyvyys | 4,30
Muodonmuutoskuviot
suorakulmio ]l(olmio paraabeli
SYVYYS e% SYVYys e% SYVyys e%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 05 4,00 05 0,00 0,5 16,00
0+ 43 4,00 4,30 0,00 4,30 4,00
100J}\ painuma 152 0 152 304
Painumalaskennan painuma 304
200 T | Painumien erotus 0
200 Veden virtausmatka H
400 Virtaus yhteen/kahteen suuntaan 0/1 | 1
Virtausmatka 1,9
Aika Konsolidaatioaste Painuma
wuotta | kk | U% mm
02 | 20 | 29 89
R =reset | ( Palauttaa ohjelman alkuperaiset asetukset )
Painuma - aika ( vuotta )
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
0
50
100 \\
150 e ——
200 \\
\
250
300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2@aingmapdaikpd vogta3do 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50




