EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

PAINUMA-, VAKAVUUS- JA
STABILOINTILASKENTA
GEOCALC - OHJELMISTOLLA

Taru Anttolainen

[\

Z 1L

)J Opinnaytetyd
Toukokuu 2016

Rakennustekniikka
Infrarakentaminen

% 7> 2
N\ ™S\

[\ —\J ~
<[>\
1 5 1

S



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikka
Infrarakentaminen

ANTTOLAINEN TARU
Painuma-, vakavuus- ja stabilointilaskenta GeoCalc-ohjelmistolla

Opinnaytety6 58 sivua, joista liitteitd 114 sivua
Toukokuu 2016

Maa- ja pohjarakenteet on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd niilla sailyy riittdva
lujuus ja vakavuus murtumista vastaan koko suunnitellun kayttéian ajan. Rakenteiden
painumien, siirtymien, Kiertymien ja muodonmuutosten on pysyttdava niin pienina,
etteivat rakenteet rikkoonnu haitallisesti, eivdtkd aiheuta vaaraa kayttajilleen tai
ympadristolle. Suunnittelussa on huomioitava rakennuspaikalla ja sen ympérilla vallitsevat
olosuhteet ja rakenteet. Pohjarakenteita suunniteltaessa tdma tarkoittaa rakennuspaikan
pohjaolosuhteiden tunnistamista ja pohjarakenteiden mitoittamista ko. pohjaolosuhteet
huomioiden yleisesti hyvéksytyilla laskentamenetelmilla.

Mitoituksessa kaytettavat geotekniset laskentamenetelmat ovat kasin laskettuina usein
raskaita ja aikaa vievig, joten laskelmat suoritetaan yleensa laskentaohjelmistojen avulla.
Tampereen ammattikorkeakoululla on kéaytdssadn GeoCalc 3.1-ohjelmisto. Kuitenkin
ohjelmiston opetuskayttoon tehdyt laskentaesimerkit ovat ohjelman uudistumisen myota
osin vanhentuneita ja vaativat paivittdmista. Tassd tyossd tehdaan laskentaesimerkkeja
ko. ohjelmaa kayttden. Tyon tavoitteena on, ettd opinnédytetyotd tai sen osia voidaan
kayttaa opetellessa ohjelman kayttoa.

Opinnaytetyossa selvitetdan ensin vakavuus-, painuma- ja stabilointilaskennan
teoreettisia taustoja ja laskentamenetelmid siind laajuudessa, ettd GeoCalc-ohjelmistossa
tehdyt valinnat ja vaihtoehdot tulevat helpommin ymmarrettaviksi.

Opinnaytetyon liiteosaan on koottu yksityiskohtaiset ohjeet vakavuus-, painuma- ja
stabilointilaskennan suorittamiseen. P&&paino on vakavuus- ja painumalaskennan
kasittelylla. Stabilointia kasitelldadn tydssd vakavuus- ja painumalaskentaa vahemman.
Laskentaesimerkkien mitoittamisessa noudatetaan eurokoodia, sen kansallista liitettd ja
ohjeita, joita on annettu késiteltyjen mitoitustilanteiden laskentaan.

GeoCalc on vakavuus- ja painumalaskennan suorittamiseen selked ja johdonmukainen
ohjelma. Luonnollisesti ohjelman kayttd vaatii tiettyjen kasitteiden ja geotekniikan
perusteiden hallintaa laskennan suorittamiseen ja laskentatulosten oikeellisuuden
arviointiin. Syvastabiloinnin mitoitus ohjelmistolla on suhteellisen yksinkertaista, mutta
on jaanyt kéaytettavyydeltddn kuitenkin vield kankeaksi ja keskeneréiseksi.

Asiasanat: vakavuus, painuminen, syvéstabilointi, mitoittaminen, GeoCalc
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All constructions must be designed and built with sufficient safety against the fraction.
The stability, settlements and other deformations must be so minimal that the built
construction doesn’t crack and cause any danger to inhabitants or to the environment.

The strength against the fraction of soil and constructions must be high enough in order
to last at least it’s designed service time. The circumstances at building site must be
conciderated in designing of construction. This means the design of foundations the
geotechnical features of the soil at the building area must be recognized. Also the used
calculation method must be widely accepted.

The calculations are often difficult and time-consuming when using calculators and
therefore generally they are done by using different calculation applications. The
University of Applied Sciences of Tampere has the program called GeoCalc, which is
used in different geotechnical calculations and taught to students. However, the
renovation of GeoCalc — application formerly used calculation examples are outdated.
This thesis applies geotechnical calculations by using GeoCalc — application. The purpose
of this study was to produce new calculation examples in educational purpose to help
studying the use of GeoCalc — application.

The theoretical section concerns the theory of the calculation of stability, settlement and
deep stabilization to clarify functions of the GeoCalc — application. The appendixes of
the thesis include detailed instructions to calculate stability, settlements and deep
stabilization. All calculation examples follow Eurocode and Finnish National Annexes.

As a conclusion when using the GeoCalc — application, it is explicit to use in calculations
of stability and settlements. Nevertheless, the deep stabilization - calculation module
isn’t yet completed and the usability of the applications is not as well as it could be.

Key words: stability, settlement, deep stabilization, calculation, GeoCalc
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1 JOHDANTO

Pohjarakenteiden suunnittelussa geotekniset laskelmat ovat usein raskaita ja aikaa vievia
kasin laskettuina, miksi tarkastelut tehd&an yleensa laskentaohjelmistojen avulla.
Tampereen ammattikorkeakoululla on k&ytéssadn GeoCalc — ohjelmisto, jonka kayttoa
opetellaan esimerkiksi infran ja talonrakentamisen pohjarakenteiden kursseilla.
Kuitenkin opetuskayttoon soveltuvat laskentaesimerkit ja ohjeet ovat ohjelman
uudistuessa vanhentuneita ja vaativat paivittdmista. Ohjelmassa on myos mahdollisuus

3D - laskentaan, jonka soveltamista ei opetuskayttoon ole testattu.

Taman tyon tarkoitus on tuottaa selkeét, pdivitetyt laskentaesimerkit GeoCalc —
ohjelmiston kéaytostd painuma-, vakavuus- ja stabilointilaskentaan. Esimerkit toimivat
apuna ohjelmiston eri laskentamoduulien opettelussa ja perehdyttavéat samalla ohjelman
kayton perustoimintoihin.

Tyon tavoitteena on helpottaa ohjelmiston kayton opettelua ja tehdd ohjelmistossa

tehtavat valinnat helpommin ymmarrettavdmmiksi.

Tyodssa kasitelladn laskentaohjelmiston taustan lisaksi vakavuus-, painuma- ja
stabilointilaskennan teoreettisia taustoja ja laskentamenetelmia niin, ettd GeoCalc —

ohjelmistossa tehdyt valinnat ja vaihtoehdot tulevat ymmarrettavammiksi.

Aihe on rajattu koskemaan stabiliteetti- ja painumalaskelmien liséksi stabilointeja.
Tydssa ei siis kasitella tuettujen kaivantojen tai paaluperustuksien mitoitusta GeoCalc —

ohjelmistolla.



2 GEOCALC

GeoCalc on suunnittelijoiden  péivittdinen tydkalu geoteknisten laskelmien
suorittamiseen. Ohjelmalla pystytadn tekemaan stabiliteetti- ja painumalaskentaa seka

mitoittamaan tukiseinid, paaluja ja syvastabilointia.

2.1 Yleista

GeoCalc on geoteknisiin laskelmiin tarkoitettu suunnitteluohjelmisto ja tulosta vuonna
2002 kaynnistyneestda GeoSuite — projektista, missd geoalan eri toimijat ja asiantuntijat
halusivat kehittdd yhden nykyaikaisen laskentaohjelman. Aiemmin ongelmana oli, ettd
geotekniset laskelmat oli tehtdva hajautettuna usealla eri laskentaohjelmistolla, jotka
olivat osittain vanhentuneita ja vaikeakayttoisia. (Vianova Systems Finland Oy: Geoala

yhdisti osaamisensa...).

GeoCalcin tuli korvata siis aiemmat useat eri ohjelmat ja tayttdd keskeiset geotekniset
vaatimukset, jotta sitd voidaan pitdd yleisesti hyvéksyttynd laskentamenetelmana.
Projektin koordinoinnista ja kdytannén ohjelmistokehityksesta vastasi Vianova Systems
Oy, joka huolehtii ohjelmiston nykyisestd myynnistd, tuotekehityksestd ja

koulutuspalvelusta. (Vianova Systems Finland Oy: Geoala yhdisti osaamisensa...).

2.2 Viasys VDC Oy

Kerrotaan hieman GeoCalc — ohjelmistoa jakavasta yrityksesta. Vianova Systems Finland
Oy on perustettu vuonna 1989 rakennusalan ohjelmistotaloksi. Yritys palvelee rakennus-
ja yhdyskuntatekniikan alan toimijoita Suomessa tarjoamalla asiakkailleen tukipalveluja

ja koulutusta erilaisten kurssien muodossa. (Vianova Systems Finland Oy, 2016).

Vianova Systems Finland Oy jakautui kuitenkin 1.1.2016 kahdeksi yhtioksi. Vianova
Systems Finland Oy on erikoistunut infrastruktuurisuunnittelu ja —ohjelmisto —
toimintaan. Uutena yrityksend muodostui Viasys VDC Oy, joka on jatkossa kiinteisto- ja

rakennusalan elinkaarenaikaiseen malli- ja tiedonhallinta — liiketoimintaan erikoistunut
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yritys. Jakaantumisella yhtio pyrkii vastaamaan paremmin sen nykyisten ja tulevien
asiakkaiden tarpeisiin ja vastaamaan alan nopeaan kehitykseen (Vianova Systems Finland
Oy, 2016).

Yhtion jakaantumisesta ilmoittavassa tiedotteessa kerrotaan GeoCalc - ohjelmiston
kuuluvan nykyisin Viasys VDC Oy:n tuotteisiin. Talloin myds ohjelmiston tukipalvelut
tarjoavat Viasys VDC Oy. Novapoint — tuoteperheestd vastaa taas Vianova Systems
Finland Oy. (Vianova Systems Finland Oy jakautui...2016).

Kuitenkin tietoa GeoCalc — ohjelmasta I0ytyy viel& vain Vianova Systems Finland Oy:n

verkkosivuilta.

2.3 GeoCalc3.1

Ohjelmistossa eri laskentamenetelmét ovat erillisissa laskentamoduuleissa, jotka toimivat
yhteisen piirtoalustan paalld. Tama mahdollistaa sen, ettd eri tarkasteluille voidaan
kayttad samaa piirtoalustalla olevaa laskentamallia. (Vianova Systems Finland Oy 2010,
3).

Laskentamoduulit toimivat péaasiassa eri yliopistojen kehittdmien ja ohjelmoimien
laskentamallien avulla, joista Vianova Systems Oy on kehittdnyt laskentamoottorit.
Esimerkiksi tukiseindlaskentamoottorin  laskentamalli on kehitetty Tampereen

Teknillisessé yliopistossa. (Vianova Systems Finland Oy, 2010,3).

Taman opinnédytetyon kirjoittamishetkelld uusin versio on GeoCalc 3.1, mille ohjelman
tuottaja  on  ilmoittanut  uudeksi  ominaisuudeksi  esimerkiksi  sen, ettd
pilaristabilointilaskennasta voidaan tuottaa l&htttiedot stabiliteettilaskentaa varten, jonka
jalkeen vakavuustarkastelu tehdddn stabiliteettimoduulilla (Vianova Finland Oy:
GeoCalc 3.1 uudet ominaisuudet,.2016).
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3 MAAPOHJAN VAKAVUUSLASKENNAN TEORIA

Pohjarakenteille geotekninen kantavuus on maéériteltdva yleensd kantokyky- ja
painumalaskelmiin perustuen. Maapohjalle rakennettaessa on sille maariteltava
geotekniset maakerrokset ja niiden geotekniset mitoitusarvot ennen suunnittelua ja
rakentamista. Maapohjaksi luetaan luonnonmaapohja, tdyttdmaapohja, vaihdettu
maapohja seké vahvistettu maapohja. (RIL 121-2004,67,68).

3.1 Maapohjan kantavuuden ja vakavuuden laskenta

Maarakenteet,  perustukset ja  jannitykset —maaperdssd aiheuttavat  siihen
leikkausjannityksid. Jos maapohjaa kuormitetaan niin raskaalla rakenteella, etta
kuormituksesta aiheutuvat leikkausvoimat ylittdvat maan leikkauslujuuden, maapohja
murtuu ja rakenne joko painuu maan siséan tai liukuu sivulle maaréttya liukupintaa pitkin.
Maakerrostuman leikkauslujuus maaréda siis mm. maapohjan kantavuuden, maaluiskien
vakavuuden ja maanpaineen suuruuden. Taman vuoksi leikkauslujuus on ehka keskeisin
maaperan lujuusominaisuuksista. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1986, 122;
Helenelund 1974, 88).

KUVA 1. Maakerroksen leikkauslujuus maarad mm. maapohjan kantavuuden,
maaluiskien vakavuuden ja maanpaineen suuruuden

Leikkauslujuuden katsotaan koostuvan kahdesta paatekijasta:

1. Sisaisesta kitkasta, joka aiheutuu maarakeiden hankauksesta toisiaan vastaan.
Karkearakeisissa maissa (esim. hiekka, sora, murske) leikkauslujuus aiheutuu
péaasiassa kitkasta, jolloin koheesio otaksutaan nollaksi.

2. Koheesiosta, joka aiheutuu maahiukkasten vélisistd kiinnevoimista, seka

mineraalihiukkasia ympéaroivien vesivaippojen valisista s&hkostaattisista
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voimista. Saven leikkauslujuus muodostuu padasiassa vain koheesiosta, jolloin

kitka otaksutaan nollaksi.

Liséksi on véalimuotomaalajeja, esim. siltti ja moreeni, joiden leikkauslujuus muodostuu

seka kitkasta, ettd koheesiosta. Yleisesti leikkauslujuus voidaan ilmaista myos kaavalla:

T =c+ 0 -tang (D)
missé,
T leikkauslujuus [KN/m?]
c koheesio [KN/m?]
c’ tehokas jannitys, raepaine murtopinnalla [KN/m?]
0 maan sisdinen kitkakulma [°]

(Helenelund 1974,88; Jaaskeldinen 2014, 100; Rantaméaki, Jaaskeldainen & Tammirinne
1986, 123).

Kantavuuskaavat

Tarkasteltaessa esimerkiksi kaavaa, mitd k&ytetddn Liikenneviraston kohteissa
maavaraisia siltaperustuksia laskiessa, on siitdkin eroteltavissa koheesion (c),
murtopinnalla vallitsevan raepaineen (o, kaavassa ) ja maan sisaisen kitkan huomioivat
osat (Kaava 2). Kitka, ts. kitkakulma (p) huomioidaan kaavassa yksikottomissé

kertoimissa (b, N, i):

% = Ne+be+scic+q bg-sq-iqg+05-y-B-N,-b,-s,-i, (2)
missé,

R kestavyys [kN]

A’ tehokkaan pohjan ala [m?]

c’ tehokas koheesio [KN/m?]

q’ perustamistasossa  vallitseva  jannitys [kN/m?], mika

puolestaan voidaan laskea kuten kaavassa 3:

=Dy ©)
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missé,
D perustamissyvyys [m]
y maan tilavuuspaino perustamistason ylépuolella
[KN/m?]
B’ perustuksen tehokas leveys [m]
be, bg, b, perustuksen pohjan kaltevuuden vaikutuskertoimia
N¢, Ng, N, kantavuuskertoimia
S¢SqSy perustuksen muodon vaikutuskertoimia
Iclg,l kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimia
y’ maan tehokas tilavuuspaino perustamistason alapuolella
[KN/m?]

Kantavuuden laskentaa kaavan 2 mukaisesti ei ole tarkoitus kasitellda tdssa tydssa
syvemmin. Ohjeet maavaraisen perustamisen kantokestdvyyden laskentaan l6ytyvét
esimerkiksi Liikenneviraston ohjejulkaisusta: Eurokoodien soveltamisohje Geotekninen
suunnittelu NCCI7. Vastaavasti talokohteissa kdytetdan RIL:n julkaisua RIL 207-2009
Geotekninen suunnittelu. Eurokoodi yhdessd RIL:n julkaisun “RIL 201-2008
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Eurokoodi” kanssa. (Liikennevirasto

35/2013, 47; RIL ry 2016).

Rakenteiden kantokyky voidaan laskea kantavuuskaavan avulla silloin, kun
kantavuuskaavan edellyttam& murtokuvio ts. leikkauspinta, voi muodostua
homogeenisessa maapohjassa. Muissa tapauksissa pohjarakenteen kantokyky madaritetaan
liukupintojen avulla tai koekuormituksien perusteella. Laskentamallin ollessa
monimutkainen, tai geoteknisen kayttdytymisen ollessa laskennallisesti vaikeaa, voidaan
mitoitusta myos tdydentdd tyonaikaisilla seurantamittauksilla. (RIL 121-2004, 73;
Liikennevirasto 35/2013, 17).

Liukupinta-analyysi

Liukupinta-analyysi on  Suomessa Yleisesti kaytossdé oleva kantavuus- ja
vakavuuslaskennan menetelma. Sitd pidetddn yleismenetelmand, jolla voidaan laskea
kantavuus- ja vakavuuslaskelmat monimutkaisissakin tilanteissa. Menetelméassa
sortuman oletetaan tapahtuvan maassa pitkin tiettyd liukupintaa, jonka sijainti ja muoto

tunnetaan.  Tyypillisesti  lamellimenetelmalld  tehtdvdssa liukupintatarkastelussa
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liukupinnan ylapuolinen osa jaetaan pystysuoriin lamelleihin, joiden tasapainoa tutkitaan

(Kuva 2). Menetelmdssé haetaan kriittisinta liukupintaa ja sen 16ytdmiseksi suoritetaan

lukuisia tarkasteluja erilaisilla liukupinnoilla. (Jaaskeldinen 2014, 213).
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KUVA 2. Liukupinta-analyysin periaate koheesiomaassa

Laskennassa tulee huomioida kerrokset, joiden leikkauslujuus on merkittavésti muita

kerroksia heikompi. Tdméa johtuu siitd, ettd vaarallisin liukupinta pyrkii leikkaamaan

lujimmat kerrokset ohuimmilta kohdin lyhyesti ja pehmeimmissa kerroksissa

mahdollisimman pitké&sti. Liukupinnan muoto voi olla periaatteessa taysin vapaa, mutta

laskelmissa se oletetaan yleensa ympyraksi. (Mansikkaméki 2009, 14; Liikennevirasto
35/2010, 67,68).

Kaésinlaskennassa tyypillisin etenemisjarjestys olisi:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Madrittd4d maaperan kerrosrajat, penkereen tai leikkauksen sijainti
Maarittdd maalajit, niiden tilavuuspainot, kitkakulma, koheesio ja suljettu
leikkauslujuus
Maérittaa:
a) pohjaveden pinta
b) kallion pinta
¢) kuormat
Maarittdd ensimmainen liukupinta arvioimalla suurinta epétasapainoa ja
maakerroksien heikkoutta.
Jakaa liukuympyrén yl&puolinen osa pystylamelleihin

Laskea paikallaan pitavé eli passiivimomentti lamelli kerrallaan (Kaava 4):
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M,=R-Al-s 4
missé,
Mp  passiivimomentti
R liukuympyrén séde

Al liukupinnan pituus tarkasteltavan lamellin leveydelta (Kuva 2)

S leikkauslujuus [KN/m?]

7) Laskea kaatava eli aktiivimomentti (Kaava 5):

My,=Q-a+W-x (5)

missa,

Ma  aktiivimomentti

Q  ulkoisesta kuormasta aiheutuva momentti (esim. penger)

a ulkoisen kuorman momenttivarsi liukuympyrén keskipisteeseen (Kuva 2)
W tarkasteltavan lamellin tilavuuspainosta aiheutuva pistekuormitus

X tarkasteltavan  lamellin  painopisteen momenttivarsi  liukuympyréan

keskipisteeseen (Kuva 2)

8) Laskea varmuuskerroin murtoa vastaan yhtalon (6) mukaisesti:

F= Mp/ Ma (6)

Lasku uusitaan niin monella liukupinnalla, ettd pienin varmuuskerroin saadaan
haarukoitua suurempien varmuuksien sisdlle. T&mé& tulee huomioida myds, kun

tarkastellaan laskentaohjelmilla saatuja tuloksia (Jadskeldinen 2014, 213).

Koheesio- ja kitkamaan liukupintojen laskenta eroaa leikkauslujuuden maarityksessa.
Koheesiomaalla leikkauslujuus on vakio, kun taas kitkamaalla se riippuu tarkasteltavan
kohdan liukupintaa vastaan kohdistuvasta normaalijannityksestd. (Jaaskeldinen 2014,
212,213,216; Rantamaki, Ja&skeldinen & Tammirinne 1986, 195,196).
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KUVA 3. Kitkamaan liukupinta-analyysin periaate ja
parametreja

Néin ollen leikkauslujuus tulisi laskea jokaiselle lamellille erikseen kaavan 7 mukaisesti:

Sp = 0 tang = N - tang (7)
missé,
o raepaine murtopinnalla
0 kitkakulma
N liukupintaan kohtisuoraan vaikuttava normaalivoima

Pitk&aikaisen vakavuuden laskentaan k&ytetdan yleensd liukupinta-analyysin ¢ — ¢ —
menetelmad, joka huomioi leikkauspinnalla vaikuttavan kitkan ja koheesion lisdksi
vallitsevan huokosvedenpaineen (u). Menetelmda tarvitaan erityisesti mitoitettavan
pohjamaan ollessa esimerkiksi silttid tai hienoa moreenia (ts. valimuotomaalajia), koska
maa-aineksen leikkauslujuus ei muodostu selkedsti kitkavoimasta tai koheesiosta.

(Rantaméki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1986, 200).

Laskenta on késinlaskettuna ty6las ja viisainta tehdd taulukoituna. Laskentaohjelmista
esimerkiksi GeoCalc ké&yttda tdtd ko. menetelmdd. Laskentaohjelmissa menetelméaa
voidaan soveltaa kitkamaille merkitsemalla koheesio nollaksi (¢ = 0) ja vastaavasti
koheesiomaille merkitseméll& kitkakulma nollaksi (¢ = 0). (R. Jaaskeldinen 2014, 218).
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Laskentateoria

Liukupinta-analyysin laskennalle on olemassa useita laskentateorioita, joista
ympyraliukupintoihin  perustuva Bishopin yksinkertaistettu menetelmd on yksi
kaytetyimmistd varmatoimisuutensa ja nopeutensa ansiosta. Menetelmélld saatavat
tulokset katsotaan olevan riittdvan tarkkoja. Sen kayttda olisi kuitenkin harkittava
tilanteessa, missd malliin vaikuttaa suuria vaakasuuntaisia voimia. Samoin, jos
maapohjassa on ohut, pehmea savikerros, jota pitkin liukuminen tapahtuu, on sopivampi
kayttaa liukupintoja, jotka eivat ole ympyrdnmuotoisia, esim. kiillamenetelmaa tai Janbun
menetelmdd. Alla olevassa taulukossa (1) on Liikenneviraston ohjeen 9/2010
Tiepenkereiden ja leikkausten suunnittelu mukainen esitys eri tilanteisiin soveltuvista
laskentamenetelmistd. (Liikennevirasto 9/2010, 25; Mansikkamaki 2009, 14).

TAULUKKO 1: Eri tapauksissa kaytettavia
laskentamenetelmié (Liikenneviraston ohje 9/2010,
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu, 25).

ANALYYTTINEN

TAFAUS JI KUVAUS MEN i

Tavanomainen | 1. Yksinkertaistettu
tapaus | Bishopin menetelma *

Kaivanto tms. | 1. Yksinkertaistetiu
| penkereen Bishopin menetelmd *

Ohut, pehmea | 1. Killamenetelma
maakerros, | 2. Janbun menatalms
jossa liukumi- |

nen tapahtuu L

Penger ‘ 1. Kiilamenetelma

,| rintsessa | 2. Janbun meneteima

' | 3. Yksinkertaistettu
Bishopin menstelma

Penger toimil | 1. Yksinkertaistettu
maapatona. | Bishopin menetelma *
suolopaine-

kuormitus,

markaviiva.
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3.2 Kantavuus- ja vakavuuslaskennan laht6tiedot

Vakavuuslaskennassa tarvittavia l&htotietoja ovat:

- Olemassa olevat rakenteet, jotka vaikuttavat paitsi passiivisena tai aktiivisena
kuormana, my0s kaytettavien varmuuskertoimien suuruuteen.

- Ojat, painanteet, koska liukupinta pyrkii leikkaamaan maanpinnan ojien yms.
painanteiden pohjien lapi.

- Maalajikerrokset, joissa Kiinnitetddn huomiota varsinkin todella pehmeisiin,
herkkiin kerroksiin. Liukupinta pyrkii leikkaamaan nama mahdollisimman
pitkéaltd matkalta.

- Penkereet, jotka aiheuttavat maapohjalle lisakuormitusta ja voivat aiheuttaa
maapohjan murtumisen.

- Kaivannot, joiden luiskan  kaltevuus madritellddn  vakavuus- eli
stabiliteettilaskennan perusteella.

- Pohjaveden esiintyminen

- Maakerrosten tilavuuspainot, y [kN/m?], maarittda leikkauspinnalle tulevan
kuormituksen.

- Koheesio, ¢ [KN/m?] ts. suljettu leikkauslujuus, su [KN/m?], mika maarittad
erityisesti koheesiomaan kestavyyden leikkausmurtumaa vastaan.

- Kitkakulma, ¢ [°], mikd mé&arittdd erityisesti Kkitkamaan Kkestavyyden

leikkausmurtumaa vastaan.

3.3 Kokonaisvarmuusmenetelma

Kokonaisvarmuusmenetelmda on ollut Suomessa kaytdssd pohjarakenteiden
suunnittelussa ennen eurokoodin kéyttoonottoa. Menetelméssa laskenta suoritetaan
kayttaméalla seka kuormien ettd rakenteen lujuusominaisuuksien ominaisarvoja.
(Jaakkonen 2013,37).

Kokonaisvarmuusmenetelmassa mitoitettavan rakenteen lujuus on oltava riittdvan suuri
verrattuna murtavien voimien suuruuteen, ts. rakenteen ominaislujuuden on oltava
suurempi kuin yksi. Kokonaisvarmuuskerroin (Fkok) saadaan, kun rakenteen lujuus

jaetaan sitd rasittavilla kuormilla alla olevan kaavan mukaisesti.
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Rakenteen lujuus

(8)

F, =
kok Rasittavat voimat

Keskeista kokonaisvarmuusmenetelméssé on kokonaisvarmuuskertoimen
maadrittdminen. Pohjarakenteiden mitoituksessa vaatimus on yleensd ollut Fxok > 1,5 ja
vaativissa kohteissa suurempi. Esimerkiksi Suomen Rakennusinsingoriliiton julkaisun
RIL 121-2004: Pohjarakennusohjeet mukaan varmuusluvun arvo on 1,8
rakennusaikaisen kaivannon liukusortumaa vastaan, kun sen vaikutusalueella on muita
kuin tyonaikaisia rakenteita (Jaakkonen 2013, 37; RIL 2014, 137).

3.4 Eurokoodien mukainen mitoitus osavarmuusmenetelmalla

Geotekniset mitoitukset suoritetaan eurokoodien osan 7, eli standardin EN 1997
Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu ja sen kansallisen liitteen mukaisesti. Laskelmien
tekemiseen kéytetddn kohteesta riippuen joko Liikenneviraston tai RIL:n julkaisemia
soveltamisohjeita. Eurokoodit sisdltdvat periaatteet sek& kokonaisvarmuuden
madrittdmiselle, ettd osavarmuuksien maarittdmisen eri  kuormituksille ja

lujuusominaisuuksille.

Osavarmuusmenetelm& ominaiskuormista ja —lujuuksista saadaan mitoitusarvoja
huomioimalla ne eurokoodin mukaisilla osavarmuusluvuilla. Eurokoodien mukainen
mitoitus perustuu rajatiloihin, jotka voidaan jakaa murto- ja kayttorajatiloihin.
Kéytettdavat osavarmuusluvut riippuvat tarkasteltavasta rajatilasta ja laskentaan

kaytettdvastd mitoitusmenetelméstd (Bond & Schuppener 2013, 10,11)

3.4.1 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luokitellaan esimerkiksi ihmisten turvallisuuteen liittyvat ja rakenteen
sortumista edeltavat tilat (SFS 1990, 16/46). Murtorajatilassa osoitetaan, ettd kuormien
vaikutusten mitoitusarvo (Eq) on enintaan yhta suuri, kuin kestavyyden mitoitusarvo (Rq)
(Kaava 8). Kun vakavuus lasketaan tavanomaisella lamellimenetelmalld, tarkoittaa tdma,
ettd Eq on kaatavan aktiivimomentin arvo ja Rq taas passiivimomentin (Liikennevirasto
2013,68).
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E; <Ry 9)
mIssé,
Ed Kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
Ry Kestavyyden mitoitusarvo

Murtorajatilamitoituksen tuloksena saadaan kaavan (10) mukaan laskettuna
ylimitoituskerroin (ODF). Vaatimuksena on, ettd ODF > 1,0 (Liikennevirasto 35/2013,
68).

ODF = 22> 10 (10)

Egq

Murtorajatilatarkastelu voidaan tehdd Suomessa joko DA2 tai DA3 — menetelmélla.
Menetelmat huomioivat osavarmuusluvut eri vaiheissa laskentaa. On olemassa mygds

menetelma DA 1, mutta sitd ei kdytetd Suomessa (Jaaskeldinen 2011, 346).

DA 2 — menetelméé kaytetadn antura- ja laattaperustusten, ankkurien ja tukirakenteiden
mitoituksessa ja siitd on olemassa vaihtoehtoinen DA 2* - menetelma (Jaaskeldinen 2011,
346).

Vakavuutta eli stabiliteettia laskiessa kaytetddn Suomessa menetelmdd DA3, missa
osavarmuusluvut kohdistetaan heti alussa kuormiin ja maaparametreihin (Jaaskeldinen
2011, 346). Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty osavarmuusluvut, joita kdytetddn menetelméll&
DA3 laskiessa (Liikennevirasto 35/2013, Liite 1).
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TAULUKKO 3. Kuormien ja kuorman vaikutusten osavarmuusluvut laskettaessa DA3 -
menetelmalla (Liikenneviraston ohjeita 35/2013: Eurokoodien soveltamisohje,
Geotekninen suunnittelu - NCCI7, Liite 1)

yhtals | Pysyvat Esi- |Madradvd muunuva Muut samanaikaiset
kuormat | jannitys |kuorma muuttuvat kuormat

1,15 - giielitkennekuorma)
1.00 fe] 1.00 P 1,15 - (kevyen liikenteen kuorma) | 1,30 -y - (muot muwttuvat koormat)
1,25 - {raidelitkennekuvrma)

tai

6.10 1,15 -y - (tielitkennekuonma)

1,75 -y, - (kevyen liikenteen kuorma)
1.25 -y ; + (raideliik ki

1,00 G 1,00 P 1,30 - (muut muuttuvat kuormat) : Yoy * (raidelilkennekuomsa)

+ 1,30 -y - (muut muuttuvat kuormat)

TAULUKKO 2. Maaparametrien osavarmuusluvut maanvaraisia
penkereitd ja leikkauksia laskiessa kédytetddn M2 — sarjan arvoja
(Liikennevirasto 35/2013, Liite 1)

Maaparametri Merkinta Sarja
M1 M2
Leikkauskestdvyyskulmas ' 1,0 1,25
Tehokas koheesio ¥e 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,4
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1,0 1,4
Tilavuuspaino Yy 1.0 1.0

2 Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢
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4 VAKAVUUSLASKENNAN LASKENTAESIMERKIT

Laskentaesimerkeissd tarkastellaan pehmeikdlle rakennetun penkereen ja savikolla
olevan putkijohtokaivannon vakavuutta. Tehdessa eurokoodien mukaista mitoitusta, tulee

vakavuustarkastelu tehdé sek& murto- ettd kéayttorajatilassa.

Laskentaesimerkeissd tarkastellaan ensin alapuolisen kuvan mukaista tilannetta.

Mitoitettavana tilanteena on pehmeikdlle perustettava n. 2,5 metria korkea penger.

1OJJ

95 | R R

85

35 |30 25 |20 15 10 5 0 5 10 15

KUVA 4. Laskentaesimerkissa tarkasteltava tilanne

Toisena laskentaesimerkkind vakavuuslaskennasta toimii luiskattu putkikaivanto.
Kaivanto on noin 2 metria syva ja tehdaan tasalaatuiselle savikolle, kuten alla olevassa

kuvassa on esitetty.

q =17 kN/m*

10m

KUVA 5. Laskentaesimerkissa tarkasteltava putkikaivanto
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4.1 Penkereen vakavuus pehmeikolla

Laskentaesimerkissa tarkastellaan pehmeikdlle perustettua penkerettd (Kuva 4) ja sille
tehdaan tarkastelut sek& murto- etta kéyttorajatilassa. Maanvaraista penkeretté tai luiskaa
mitoittaessa kéytetddn laskentatapaa DAS3, jolloin osavarmuusluvut kohdistetaan heti
laskennan alusta maaparametreihin ja muuttuviin  kuormiin aiemmin esitettyjen
taulukoiden 2 ja 3 mukaisesti. Maaparametrien osavarmuusluvut tulevat sarakkeesta M2
(Liikennevirasto 35/2013,67). Lisaksi tassa laskentaesimerkissa tarkastellaan penkereen

vakavuutta kokonaisvarmuuslukumenetelmalla.

4.1.1 Laskentamalli

Laskentamallin geometriaan ei kohdisteta varmuuksia, vaan laskentamallissa kéytetdéan
tunnettujen tietojen nimellisarvoja. Olemassa olevien rakenteiden osalta siis
mittaustietoihin, uusien rakenteiden osalta suunnitelmiin ynnd pohjatutkimuksiin
perustuen. (Liikennevirasto 35/2013, 24).

Pohjaveden- ja vapaanvedenpinnan taso valitaan laskentamallissa niin, ettd ne edustavat
mitoitustilanteessa epdedullisimpia mahdollisia tasoja rakenteen kayttdaikana. Lisaksi
laskentamallissa tulee huomioida erityisesti kerrokset, joiden leikkauslujuus on

huomattavasti muita kerroksia heikommat. (Liikennevirasto 35/2013,67).

4.1.2 Laskentateoria

Penkereen  poikkileikkaus  suunnitellaan ja  mitoitetaan  pehmeikkoalueilla
vakavuuslaskelmien avulla. Koheesiomaan varaan rakennettavan penkereen
lyhytaikainen vakavuus lasketaan ¢ = 0 —menetelmélld ja pitk&aikainen ¢ — ¢ -
menetelmélld. Laskennassa kaytettdvat leikkaukset valitaan siten, ettd vakavuus
vaarallisimmassa suunnassa tulee selvitetyksi. Lisdksi liukupintoja lasketaan sellainen

madrd, ettd heikoin liukupinta rajautuu kahden vahvemman valiin. (Tielaitos 2003, 20).

4.1.3 Raja-arvot

Osavarmuuslukumenetelmalla laskettaessa on pienimméan varmuuskertoimen oltava

arvoltaan > 1,0.
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Rakentamismaadrdyskokoelman osan B3 Pohjarakenteet (2004,14) mukaan
kokonaisvarmuuslukumenetelmalla laskettuna on pienimman varmuuskertoimen oltava

arvoltaan > 1,8.

Penkereen vakavuutta voidaan parantaa esimerkiksi:
- Vahentdamalla maapohjaan kohdistuvaa kuormitusta esim. madaltamalla pengerta
tai kevennerakenteilla
- Kayttdmalla vastapengerta
- Vahvistamalla maapohjaa esim. massanvaihdolla tai kayttdmalla syvastabilointia
- Siirtamélla kuormat kantavaan pohjaan paaluilla

Penkereen vakavuuden laskentaa Novapoint GeoCalc- ohjelmistolla kasitellaan

tarkemmin Liitteessa 2.

4.2 Luiskattu kaivanto

Laskentaesimerkissa tarkastellaan homogeeniselle savikolle luiskaamalla tehtavéa
kaivantoa. Laskennassa huomioidaan vieressa tydskentelevan tydkoneen aiheuttama
kuormitus.  Tarkastelut  tehd&&n  sek&  osavarmuuslukumenetelmélld  ettd

kokonaisvarmuusmenetelmalla.

Kaivantoty6t maaritellddn Suomen lainsaadénndssa vaarallisiksi tdiksi ja niiden
sortuminen aiheuttaakin vuosittain lukuisien loukkaantumisien ja tapaturmien liséksi 1 —
3 kuolemaa. Rakennustyon turvallisuutta koskevassa Valtioneuvoston asetuksessa
205/2009 on useita kaivantojen turvallisuuteen liittyvia s&adoksid. Asetus velvoittaa
ottamaan selvdd maan ja kallioperdn geoteknisistd ominaisuuksista ennen maa- ja
vesirakennustyon aloittamista. Kaivanto voidaan tehda luiskattuna tai porrastamalla sen
perustuessa luotettaviin suunnitelmiin (VNA 205/2009 §834). Kaivantoja suunniteltaessa
on siis arvioitava niiden sortumavaaraa ja maamassojen kantavuutta (Liikennevirasto:

Vaara vaanii kaivannossa, 6,14).
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4.2.1 Laskentamalli

Kaivannon luiskan kaltevuus (ja ndin ollen kaivannon tilantarve) maééritelldan
vakavuuslaskujen perusteella. Luiskan minimikaltevuus on kuitenkin 2:1 erityisesti

ty6turvallisuuden vuoksi.

Kaivantopoikkileikkauksen valinnassa on huomioitava:
- riittdva varmuus kaivannon luiskien sortumista vastaan
- riittdvd varmuus pohjamaan heikkojen kerrosten kautta tapahtuvaa laaja-alaista
sortumaa vastaan
- ty6turvallisuus
- kaivannon pohjan vakavuus
- pohjaveden hallinta (hydraulisen murtuman vaara)
(RIL263-2014, 133).

a) Luiskan sortuminen b) kaivannon pohjan vakavuuden
murtuminen

SR
£
#
.
s
-
L

c) Kawvannon kokonaisstabiliteetti

KUVA 6. Kaivannon murtumismekanismeja
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4.2.2 Laskentateoria

Hienorakeisessa ja eloperdisessa maassa luiskatun kaivannon vakavuutta tarkastellaan
sekd lyhytaikaisessa ettd pitkdaikaisessa tilanteessa. Lyhytaikaisella vakavuudella
tarkoitetaan tilannetta, missd maassa vallitseva huokosvedenpaine on alkanut muuttua
rakennustoiden aikana tai valittdmaésti niiden jélkeen (RIL 263-2014, 133).

Koheesiomaalajeilla lyhyen ajan vakavuus tarkastetaan ¢ = 0 — menetelmalla (eli
kitkakulma merkitddn nollaksi). Pitkan ajan vakavuus on tehtdva ¢ — ¢ — menetelmalla.
Karkearakeisilla maalajeilla vakavuus tarkistetaan aina ¢ — ¢ — menetelmalld, jolloin on
huomioitava myds pohjaveden virtaustila. Menetelméssa kaytettavid lujuusparametreja
voidaan arvioida kairausvastuksen perusteella alla olevasta taulukosta (4) (RIL 263-2014,
133).

TAULUKKO 4: Maalajien lujuus- ja muodonmuutosominaisuusparametrien arviointi
kairausvastuksen perusteella (RIL 263-2014, Taulukko 7.3, 134).

Tilawuuspaino | Kitkakulm Janbun yhtélon Kairausvastus
(kN/ms) a muodonmuutos-parametri
pohjavedenpinnan 0}
Maalaji Yla- Ala- 0 Moduuliluku Jannitys- Puristin- Paino- Heijari-
puolella i puolella m eksponentti | kairaus kairaus kairaus
B q°(Mpa) {Pk/02m  L/0,2m
Loyha 14...16 9... 28 30...100 0,3 <7 <40 <8
Karkea siltti Keskitiivis 30 70...150 0,3 7..15 40...100 8...25
Tiivis 16...18 11 32 100...300 0,3 >15 >100 >25
Hieno hiekka Loyh“a. 15...17 9... 30 50...150 0,5 <10 20...50 5...15
di < 0.06 Keskitiivis 33 100...200 0,5 10...20 { 50...100 { 15...30
o= Tiivis 16..18 | 11 36 150...300 05 >20 >100 >30
Hiekka Loyh& 16...18 10... 32 150...300 0,5 <6 10...30 5..12
4> 0.06 Keskitiivis 35 200...400 0,5 6...14 30...60 12...25
oo Tiivis 18..20 | 12 38 300...600 05 >14 > 60 >25
Loyh& 17...19 10... 34 300...600 0,5 <55 10...25 5...10
Sora Keskitiivis 37 400...800 0,5 55...12 { 25...50 10...20
Tiivis 18...20 12 40 600...1200 0,5 >12 >50 >20
Hwin l6yha (=100)*
16...19 : 10...12 .34 300...600 0,5 <10 <40 <20
Loyha *
Moreeni yh 17...20 : 10...12 ...36 (10200250) 0,5 >10 40...100 | 20...60
Keskitiivis | 18...21 { 11...13 ...38 800... 0,5 X >100 60...140
Tiivis 19...23 i 11...14 .40 1200... 0,5 X lyomalla > 140
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4.2.3 Raja-arvot

Kaivannon vakavuuden pienimman varmuusluvun on murtorajatilassa mitoittaessa oltava

arvoltaan > 1,0.

Kokonaisvarmuusmenetelmalla tarkasteltaessa on kaivannon kokonaisvarmuuden oltava

arvoltaan > 1,5, kun vaikutusalueella ei ole pysyvii rakenteita (RIL 263-2014, 137).

Kaivannon vakavuutta voidaan parantaa esimerkiksi:
- loiventamalla kaivannon luiskaa
- tekemalld kevennysleikkaus luiskan yldosaan
- tekemalla massanvaihto luiskan juuren tai kaivannon pohjalle
- alentamalla pohjavetta
- stabiloimalla maa kaivannon ymparistdssa, luiskassa, kaivannon pohjalla
- kéyttamalla erilaisia lujiterakenteita, kuten esim. maan naulausta

Mikali em. ratkaisuille ei ole tilaa, tai niilla ei voida parantaa luiskan stabiliteettia
tarpeeksi suunnitellaan kaivanto tuettuna. Esimerkiksi Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry:n julkaisussa Kaivanto-ohje RIL 263-2014, on kasitelty tuetun kaivannon
mitoittamista. (RIL 263-2014, 134,138).

Putkikaivannon vakavuuden laskentaa Novapoint GeoCalc — ohjelmistolla kasitelldan

tarkemmin liitteessa 3.
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5 PAINUMALASKENNAN TEORIA

Jokainen rakenne jota ei ole perustettu kallion varaan, painuu ajan mittaan. Painuman
suuruus ja nopeus riippuvat kuormituksesta ja maapohjan laadusta. Kitkamaalle
perustettu rakenne painuu usein jo rakennusaikana ja kokonaispainuma voi olla joitain
sentteja. Savimaalle perustettaessa taas painuman muodostuminen voi vied& vuosia ja olla
lopulta jopa kymmeni&d senttimetrejd. Suurta painumaa haitallisempaa on kuitenkin
painuman epatasaisuus, mikd voi aiheuttaa esimerkiksi rakenteeseen haitallisia
halkeamia. (Helenelund 1974, 245,246).

5.1 Painumalajit

Maaperan painuminen liittyy maa-aineen kokoonpuristuvuus-ominaisuuteen, misté

voidaan erottaa kolme péélajia:

Kimmoinen painuminen (Kuva 5), missa tilanne palaa ennalleen rasituksen poistuessa

ja on maa-aineksilla hyvin pienta.

TR XA AR TR R XXX <<
KUVA 7. Kimmoinen painuma

Plastinen painuminen (Kuva 6), missdé maa-aineen leikkausvoimat ovat jo lahella
murtumisrajaa, mika aiheuttaa maan sisalla liikkeitd, jotka voivat nakyd jo maan
kohoamisena rasitetun kohdan ymparill4. Tilanne ja& samaksi kuormituksen poistuessa.
Plastisen painuman esiintyminen estetdan yleensa kayttamalla riittdvan suurta varmuutta

kantavuusmitoituksessa maapohjan murtumista vastaan.
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X XA RXXXAK XA A X XAXK
KUVA 8. Plastinen painuma

Konsolidaatiosta (ts. tiivistymisestd) aiheutuva painuminen (Kuva 7), missé
kuormituksen alapuolella oleva maamassa puristuu kokoon niin, ettd maarakeet siirtyvat
l&hemmas toisiaan ja maanpinta painuu ilman, ettd muita muodonmuutoksia ymparilla
tapahtuisi. Toisin sanoen maapohja tiivistyy kuormituksen alla. Painuvan maakerroksen
laatu, siihen kohdistuvan kuormituksen suuruus sekd maakerroksen paksuus kuormitetun
alueen laajuuteen verrattuna vaikuttavat kokoonpuristuvuuden tyyppiin ja suuruuteen

(Rantaméki, Jaaskeldinen & Tammirinne, 1985,145).

‘V

-
|
|
|
|
|
|

A K A A A K
KUVA 9. Konsolidaatiopainuma

Maavaraista rakennetta mitoitettaessa selvitetddn painumien ja painumaerojen suuruus.
Kokonaispainuman katsotaan koostuvan alkupainumasta, konsolidaatiopainumasta,
sivusiirtymien aiheuttamasta painumasta seka jalkipainumasta. Kokonaispainuma

voidaan ilmaista myos kaavalla (11):

S =Si+ Sk + St +Ss (11)
missa,
S Kokonaispainuma
Si Alkupainuma
Sk Konsolidaatiopainuma
S: Sivusiirtymien aiheuttama painuma

Ss Jéalkipainuma, ts. sekundéaéripainuma
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Néistd alkupainuma, konsolidaatiopainuma ja jalkipainuma ovat mitoituksessa yleisesti
eriteltavia painumalajeja. (Rantaméki, Jadskeldinen & Tammirinne 1986, 207;
Liikennevirasto 10/2012,26).

Alkupainuma kaésittdéd kimmoisen muodonmuutoksen, mutta siihen sekoittuu myos
muita painumisen lajeja. Alkupainuma tapahtuu yleensd nopeasti maapohjan tullessa
kuormitetuksi ja ehtii muodostua jo rakennusaikana. Konsolidaatiopainuma, kuten
edelld on kerrottu, johtuu maa-aineksen tiivistymisesta ja muodostaa suurimman osan
maapohjan kokonaispainumasta. Karkearakeisessa maassa rakeet puristuvat toisiaan
vasten jolloin huokostilan pienentyessd maasta poistuu ilmaa ja vettd. Hienorakeisessa
maassa, kuten savessa, konsolidaatio tapahtuu hyvinkin hitaasti, mikd johtuu maa-
aineksen huonosta vedenlapdisevyydesta. Koska hienorakeisessa maaperassa huokoisuus
ja vesipitoisuus ovat suhteellisen suuria, muodostuvat painumat hitaasti ja ovat sit4
suurempia mita vesipitoisempi maakerros on. Jalkipainuma on konsolidaatiopainuman
paatyttya tapahtuvaa pientd vuodesta toiseen jatkuvaa painumaa. Tiepenkereiden
painumamitoituksessa sivusiirtymien aiheuttaman painuman suuruus selvitetaan, jos
niilla on merkityst4 tiepenkereen painumalle, p&allysrakenteen kestavyydelle tai tien
ympéristélle. Tavanomaisessa tapauksessa sivusiirtymien mahdollisuutta voidaan
arvioida vakavuuslaskelmien yhteydessa. Tarkempi sivusiirtymien suuruus saadaan
kayttdmalla numeerisia FEM - laskentaohjelmia. (Rantamaki, Jaéskeldinen &
Tammirinne 1986, 145, 209, 210; Jaaskeldinen 2011, 121,122; Liikennevirasto 10/2012,
26,31).

Maakerroksen konsolidoitumisaste saadaan selville painumakokeiden avulla, joista
O6dometrikoe on yleisin. Maandytteista selvitetdan tarvittavia parametreja, jotka kuvaavat
maakerroksen kokoonpuristuvuusominaisuuksia. Odometri antaa niytteestd jannitys-
muodonmuutoskayrén. Yleensa kayrasta on havaittavissa taitekohta, mitd ennen painuma
on ollut pientd. Taitekohta paljastaa konsolidaatiojannityksen (oc), eli suurimman
jannityksen missd maakerros on ollut, ts. konsolidoitunut. Varsinainen
konsolidaatiokokoonpuristuminen, eli painuminen alkaa, kun jannitys ylittda
konsolidaatiojannityksen. (Jaaskeldinen 2011,126. Rantamaki, Jaé&skeldinen &
Tammirinne 1986, 148).
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Kun verrataan toisiinsa painovoiman maakerrokseen aiheuttamaa esikuormitusta (ovo) ja
maandytteen tutkimuksessa saatua konsolidaatiokuormitusta, voidaan maarittaa

maakerroksen konsolidoitumistila (Kuva 10):

O¢ = 6vo — maakerros on normaalikonsolidoitunut
oc > ovo — maakerros on ylikonsolidoitunut

oc < ovo — maakerros on alikonsolidoitunut

Suomalaiset savet ovat yleensda normaalikonsolidoituneita, tai lievasti
ylikonsolidoituneita. Normaalikonsolidoitunut maa on yleisinta. Ylikonsolidoitunutta
maata voisi olla esim. jadkauden aikana kilometrejd paksun jadkerroksen puristama
pohjamoreeni, jossa tarkisteluhetkelld vallitseva laskettu jannitys on pienempi. Maa on
kaytanndssa harvoin alikonsolidoitunutta, mutta sitd voisi esiintyd esimerkiksi
tilanteessa, missé taytemaakerroksen alla oleva maakerros ei ole ehtinyt painua
painumaansa loppuun.

(Rantamaéki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1986, 156; Tielaitos 44/2000, 9).

a) Normaalikonsolidottuminen b) Ylikonsolidoituminen ¢} Alikonsolidoituminen
Oc Ova Oz Oy Oz Tc Guvo Te Oz
— | T— . Lo
(hh | N L o
| ! e ____ '_‘_\_-_&__ el T :\ .
EJ | K\ E'J ", :
|| : jk. ____________ \I\
Ik_ __________ 1

KUVA 10. Eri konsolidoitumistilat jannitys — muodonmuutos - kayrilla

Painuman suuruus saadaan siis selville tulkitsemalla ©6dometrikokeesta saatua
kokoonpuristuvuuskayrad. Painuminen alkaa, kun maakerrokseen kohdistuva kuormitus
ylittdd konsolidaatiojannityksen. Sit4 seuraa melko sd&nnollisesti k&yrd kuvaajaosa,
minka tulkinta toimii pohjana painuman laskennalle. Eri laskentamenetelmét eroavatkin

tdman kayran tulkitsemisessa (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1986, 155,156).
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Tangenttimoduulimenetelmda (ts. Ohde-Janbun menetelmdd) kéytetddn Suomessa
yleisesti painuman laskentaan. Menetelmd on tarkka, koska siind laskenta seuraa

kokoonpuristumakayrén kaarevaa muotoa (Kuva 11).

Tangenttimoduul Kokoonpuristuvuusmoduuli
G G
. I
\ |
!

1 =
= 1 Ag = =
= -—— = <
<] <] I

| | @
%} [ %}

Ev M; = Aal Ag . ‘ I

KUVA 11. Tangenttimoduuli ja kokoonpuristuvuusmoduuli

Kokoonpuristuvuusmoduuli (M) maéaritella&dn konsolidaatiojannityksen ja sen ylittdneen
lisdjannityksen (Aoc) vélisend suorana riippuvuutena. Tangenttimoduuli (My maéaritelld&n
taas kokoonpuristuvuuskdyrin kaltevuuden jannityksen ¢ médrddmassd pisteessd (Kuva

11). Kaavana tangenttimoduuli voidaan ilmaista:

s e
mIssé,
m moduuliluku
B moduulieksponentti tai jannityseksponentti
c pystyjannitys
ov vertailujannitys 100 kN/m? (vakio)

Tangenttimoduuli voidaan siis korvata kokoonpuristuvuusparametreilla. Laskentaan
tarvitaan siis moduuliluku (m) ja jannityseksponentti (£). Nama maédritellddén myds
O6dometrikokeessa. Jannityksen kasvaessa alkuarvosta (oc) lisdjannityksen (4o0) verran,

saadaan muodonmuutokselle yhtalot seuraaville tapauksille:
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Kun B # 0, eli maapohja on normaalisti konsolidoitunut ja kaikki uudet kuormat ovat

maapohjalle lisakuormaa:

pon_ 1 [(LM)B _ (&)B ] (13)

Oy Oy

Jos B =0,5, voidaan kaavaa muuttaa yksinkertaissmpaan muotoon:

peem (= - @) g

Jos B =0, kuten yleensé savilla, saa kaava muodon:

Ah 1 oc+Ac
= €= ;-ln—ac (15)

(Jaaskelainen 2011, 126,127,130; Liikennevirasto 44/200;10,11).

Tangenttimoduulimenetelmén virheellinen kayttd antaa usein epérealistisen suuria
laskettuja painumia. Usein laskentamenetelmén kéytossd tehty virhe on, etta
moduulilukua ja jannityseksponenttia kadytetddn yleisind parametreina huomioimatta
miltd jannitysvéliltd ne on madritetty. Laskennassa on tarkedd, ettd néitd parametreja
kaytetdan yhdessa saatujen koetulosten perusteella. (Tielaitos 44/2000, 12).

5.2 Konsolidaatiopuristumisen riippuvuus ajasta

Johtuen mm. pehmeikkdjen hitaasta konsolidoitumisesta, lasketaan teiden
painumamitoituksessa rakenteen kokonaispainumien lisaksi rakenteen painuminen ajan
funktiona. Mitoituksessa painuman vaikutus lasketaan tien pituus- ja poikkisuunnassa
tien kéyttdaikana. Tavanomaisissa tapauksissa tarkastelu tehdaan ainakin viiden, 10 ja 50
vuoden kohdalla tien kayttéonotosta (Liikennevirasto 10/2012, 23).

Aika — painuma — kuvaajan saamiseksi tarvitaan muiden painumalaskennan l&ht6tietojen
lisdksi konsolidaatiokerroin (cv), mik& saadaan 6dometrikokeesta mittaamalla painuman

etenemistd ajan funktiona lisakuormituksen lisayksen jalkeen.
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5.3 Painumalaskennan lahtotiedot

Painumalaskennassa tarvittavia lahtotietoja ovat:

- Painuva rakenne, joka maérittelee sille sallittavat painumat ja kiertymiskulmat.

- Ymparoivat rakenteet, jotka vaikuttavat esimerkiksi sallittaviin painumiin
(tekniset jarjestelmat ym. kiintedt rakenteet)

- Maalajikerrokset, joissa  kiinnitetddn  huomiota  varsinkin  paksuihin
savikerroksiin, joilla painumat tapahtuvat hitaasti, mutta muodostuvat lopulta
suhteellisen suuriksi.

- Penkereet, rakenteiden perustusrakenteet sekd maapohjalle tehtavat taytot, jotka
aiheuttavat maapohjalle lisékuormitusta ja aiheuttavat painumista.

- Maanleikkaukset ja pintamaan poistot jotka on huomioitava laskettavissa
kuormituksissa rasitusta vahentavind tekijoind (maapohja on konsolidoitunut
leikkaussyvyydelta lujemmaksi, kuin maan pinnalta).

- Pohjaveden esiintyminen

- Maakerrosten tilavuuspainot, y [KN/m?], mitka vaikuttavat konsolidaatioasteen
arviointiin eri syvyyksilla.

- Maakerrosten paksuudet, [m], mitké vaikuttavat eri tilavuuspainoilla laskettaviin
konsolidaatioasteiden arviointiin

- Moduuliluku, m, madritetddn 6dometrikokeen tuloksesta ja kuvaa laskennassa
tangenttimoduulia yhdessa jannityseksponentin kanssa.

- Jannityseksponentti, B, médritetddn Odometrikokeen tuloksesta ja kdytetadn
yhdessa moduuliluvun kanssa.

- Konsolidaatiokerroin, cy, mikd kuvaa maaperén painumista ajan funktiona ja

tarvitaan aika — painuma — kuvaajaa laskiessa.
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5.4 Eurokoodien mukainen mitoitus osavarmuusmenetelmalla

Eurokoodien mukaista mitoittamista kéytiin yleisesti jo lapi kappaleessa 3.4 Eurokoodien
mukainen mitoitus osavarmuusmenetelméalld. Painumien varmuustarkastelu tehddén vain
kayttorajatilassa. Itse painumien suuruuden méaéarittdmiseen ei anneta erityisia ohjeita,
mill& laskentateorioilla ne tulisi suorittaa vaan laskentaan tulisi k&yttd4 yleisesti

hyvaksyttyja menetelmia.

5.4.1Kayttorajatila

Kéyttorajatilat liittyvat ihmisten mukavuuteen ja rakennuksen ulkonakdon tai
rakennusosan toimintaan normaalissa kaytossa. Geoteknisissd laskelmien kannalta
merkittdvampia kayttorajatilassa mitoitettavia asioita ovat kokonaisstabiliteetti ja
painumat (SFS-EN 1990, 48).

Kéyttorajatilassa kéytetddn kuormien ja ominaisuuksien ominaisarvoja, ts.
osavarmuuskertoimena kéytetdan arvoa 1,0. Laskentaan sisallytetadn sek& pysyvat etta
muuttuvat kuormat, jos niiden vaikutusaika on riittdvan pitkd muodonmuutosten
syntymisen kannalta. Esimerkiksi penkereen tai anturan maapohjaan aiheuttama
pohjapaine huomioidaan, muttei esimerkiksi litkennekuormaa (Liikennevirasto 35/2010,
24).

Kéyttorajatilatarkastelussa tulee osoittaa, ettd kuormien vaikutusten mitoitusarvo (Eq) on

enintaan yhté suuri kuin kestavyyden mitoitusarvo (Cq), kuten alla olevassa kaavassa (11)

on esitetty.
C,=Ey (10)
missa,
Eqd Kuormien vaikutusten mitoitusarvo
Cq Kuormien vaikutusta rajoittava mitoitusarvo

Esimerkiksi penkereiden tapauksessa merkittdvd muodonmuutoksen raja-arvo on

penkereen painuma (Jaakkonen 2013, 42).
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Kuten aiemmin on todettu, painumaan vaikuttaa oleellisesti rakenteen alapuolisten
maakerrosten ominaisuudet. Standardin SFS-EN 1997 — 1 mukaan pehmeille saville ja
silteille perustettaessa tehdddn aina painumalaskelmat. Painumalaskelmat siséltavat
valittéman ja hitaasti tapahtuvan painuman (SFS-EN 1997-1, 60; RIL 207-2009, 111).

Kokonaan tai osittain vedella kyllastyneessa maassa kokonaispainuma (s) muodostuu
kolmesta eri painumaosasta, mika kirjataan standardin mukaan kuten alla olevassa

kaavassa (16):

S= S+ 51 +5; (16)
missé,
S kokonaispainuma
So alkupainuma
S1 viruman aiheuttama painuma

(SFS-EN 1997-1,60)

Painumien suuruus maéritetddn jollakin yleisesti hyvaksytyllad laskentamenetelmélld,

kuten tangenttimoduulilla.

Painumien raja-arvot ts. sallittujen painumien suuruus maaritelld&n kohteen kriteerien
mukaisesti kayttden esimerkiksi rakentamisen yleisia laatuvaatimuksia, kuten InfraRYL

2010 — julkaisua infrakohteissa, tai RIL:n julkaisuja.
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6 PAINUMALASKENNAN LASKENTAESIMERKIT

Laskentaesimerkeissd tarkastellaan penkereen painumaa pehmeikolla sekd anturan
painumaa hiekkamaalla. Painumien tarkastelut tehd&in eurokoodien mukaisesti
kayttorajatilassa. Penkere, jonka painumaa laskentaesimerkissa tarkastellaan on sama,

mille tehtiin aiemmassa esimerkissa vakavuustarkastelu (Kuva 4).

Alla olevassa kuvassa (12) on esitetty anturalle tehtdvdn painumamitoituksen

lahtotilanne:

B=06m

v+ 7.60
v+ 7.30
v. w w- * l-v * w. * .+ : w * .‘4’ ""\.."'.l.' ?.DU

PP T M g4550

L 44.00

5 +00.00

KUVA 12. Tarkasteltava antura
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6.1 Penkereen painuma pehmeikolla

Tiepenkereen vakavuus on tarkistettava ennen painumalaskelmien aloittamista. Jollei
vakavuuslaskennoista saatava varmuus ole riittdva eurokoodin, sen kansallisen liitteen ja
annettujen ohjeiden mukaan, ei ole tarkoituksenmukaista tarkastaa painumaa
alkuperdisessé tilanteessa, kun perustamistoimenpiteitd tarvitaan joka tapauksessa.
(Liikennevirasto 2/2014, 36).

Painumalaskennassa selvitetdan tyypillisesti ensin kokonaispainuma ja painumanopeus
pohjaolosuhteiltaan heikoimmalta kohdalta. Tarvittaessa tarkastellaan erikseen
sekund&ari- eli jalkipainuman suuruus. Lasketun kokonaispainuman perusteella
arvioidaan, ovatko painumat sallittujen arvojen rajoissa, vai joudutaanko miettiméén
esimerkiksi kevennerakenteita vahentamaan painumien suuruutta. (Liikennevirasto
2/2014, 36).

Mitoituksessa lasketaan myds painuman kehittyminen penkereen kayttdaikana, ts. aika —
painuma — kuvaaja. Tavanomaisissa kohteissa tarkastelu tehdaan 5, 10 ja 50 vuoden
kohdalla tien k&yttéonotosta. (Liikennevirasto 10/2012, 23).

6.1.1 Laskentamalli

Laskentamalli muodostetaan, kuten vakavuuslaskentaa tehdessg, eli olemassa olevaan
geometriaan ei kohdisteta varmuuksia, vaan laskentamallissa kaytetddn tunnettujen
tietojen nimellisarvoja. Olemassa olevien rakenteiden osalta kaytetaan siis mittaustietoja
ja uusien rakenteiden osalta suunnitelmiin ja pohjatutkimuksiin perustuvia mittoja.
(Liikennevirasto, 35/2013, 24).

6.1.2 Laskentateoria

Eurokoodit eivat madrittele tarkemmin painumien suuruuden maarittamiseen kéaytettavaa

laskentamenetelmdd. Laskentaan on kuitenkin kéytettdvd RIL:n julkaisujen ja

Liikenneviraston ohjeiden mukaan yleisesti hyvaksyttyd laskentamenetelmaa. Tallaisia
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ovat esimerkiksi aiemmin painumalaskennan teoriaosassa lapikayty

tangenttimoduulimenetelmd, ts. Ohde Janbun tangenttimoduulimenetelma.

6.1.3 Mitoituskriteerit

Kokonaispainuman raja-arvot katsotaan toteutuvan Liikenneviraston ohjeen 10/2012
mukaan, kun konsolidaatiosta riittdvan suuri o0sa muodostuu rakennusaikana.
Kéyttoaikana tulisi ensimmaisten 10 vuoden aikana muodostuvien painumien olla alle 40

%:a 50 vuoden kokonaispainumasta. (Liikennevirasto 10/2012, 24).

Painumien suositellut raja-arvot on esitetty taulukossa 5. Tiepenkereen painuman raja-
arvoja maarittaessa, riippuu sallittavan kokonaispainuman suuruus tien vaatimusluokasta,
joka madritetadn tien toiminnallisen luokan ja keskimaardisen vuorokausiliikenteen
(KVL) mukaan.

Sallitun painuman suuruutta voidaan kasvattaa, jos rakennetaan paksulle, yli 20 metrisen
savikerroksen péalle. Arvot koskevat kaikkia ~maanvaraisia rakenteita ja
pohjanvahvistusmenetelmid, kun toteutetaan Liikenneviraston kohteita. (Liikennevirasto
10/2012, 26).

TAULUKKO 5. Pohjanvahvistustarpeen arvioinnissa ja mitoituksessa
kaytettavat tienpinnan sallitut painumat, painumaerot ja sivukaltevuuden
muutokset kayttotilassa (Liikennevirasto 10/2012, 24)

Tien Pituuskal- | Kokonais- | Sivukaltevuuden Sivukaltevuuden
vaatimusluokka | tevuuden |painuma | muutos 5o v gikana® | muutos 10v

muutos 5OV aikana'!

o0...sov @ | gikanal

g‘fs;;ﬂ Ssallsov = Skeatison < Sksm'n o=

% | fmmg [%] yksikkod [%6] yksikkod

Vksikkad
Vi 0,6 300 +15 -1,0 tai +1,0
vz 0,8 400 +15 -1,0 tai +1,0
V3 1,1 [=fele] +20 -1,0 tai +1,0
Va 1,6 8oo +20 -1,0 tai +1,5
Vs 22 8oo +20 -1,5tai +1,5
R1i 0,6 200 +1.5 -1,0tai +1,0
Rz 0,8 200 +1.5 -1,0tai 41,5
R3 1,1 200 +1.5 -1,5tai +1,5
Ki 2.2 8oo +1.5 -1,0tai +1.5
Kz Kuten ajorata

(1) Kokonatspainuman sallittua arvoa tulee arvioida taman chjeen mukaisest! Ja sita tasmentaa tar-
vittaessa. Lisaksi on huomiottava, etta usein mitoittavana tekiana on kaltevuuden muutos.

(2) Snriymarakenteiden mitottuksessa kaytetaan enintaan 50 9% taulukon prtuuskaltevuuden ja st
vukaltevuuden muutoksien sallituista arvoisia. (Kappale 7.10)
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Penkereen aiheuttamaan painumaan voidaan vaikuttaa esim.

- Viéhentamalla maapohjaan kohdistuvaa kuormitusta esim. tiepenkereen
tasausviivaa madaltamalla tai kevennerakenteilla

- Vahvistamalla maapohjaa esim. syvastabiloinnilla

- Nopeuttamalla painuman muodostumista esim. pystysalaojilla

- Muodostaa painumat ennen  varsinaista  rakentamista ja  k&yttoa
alkukuormituksella

- Siirtaméalld kuormitukset suoraan kovaan pohjaan esim. paaluilla

6.2 Anturan painuma

Painuma on huomattava mitoituskriteeri ja maarittelee usein kohteen perustamistavan.
Maanvaraisia ~ perustuksia  tarkasteltaessa, = maéadritetddn  niiden  kelpoisuus

kokonaispainuman, painumaerojen seka kulmakiertymén avulla.

6.2.1 Laskentamalli

Laskentamalli muodostetaan tunnettujen mittojen nimellisarvojen ts. pohjatutkimuksien
ja suunnitelmien mukaisesti ilman mitddn osavarmuuksia. Laskentamallin
muodostamisessa on kiinnitettdvd huomiota erityisesti maakerroksien paksuuksiin ja

suurimman kuormituksen vaikutuspisteeseen.

6.2.2 Laskentateoria

Painumien suuruus madaritelld&n kayttden kuormituksien ja tunnettujen maaparametrien

ominaisarvoja. Laskentateoriana kaytetadn jotain yleisesti hyvaksyttyd menetelméaa,
kuten Ohde-Janbun tangenttimoduulia.
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6.2.3 Mitoituskriteerit

Anturan sallittu kokonaispainuma, painumaero ja kulmakiertym& madritetddn RIL:n
julkaisun RIL 207-2009 mukaisesti.

rakenteille sallittuja arvoja. Taulukosta huomataan esimerkiksi, ettd puurakenteille

Alla olevassa taulukossa (6) nakyy erilaisille

sallitaan 100 mm kokonaispainuma muurattujen rakenteiden kokonaispainuman
rajoittuessa 40 millimetriin (RIL 207-2009, 56).

TAULUKKO 6. Perustusrakenteen sallitut painumat talonrakennuskohteessa
(RIL 207-2009, 56)

Kulmakiertymien raja-arvojen vaihteluvali
Rakennetyyppi Kokonaispainu
man raja- Moreeni tai Hienorakeinen
arveoja (mm) karkearakeinen maapohja
maapohja
Massiiviset jaykdt rakenteet 100 1/250-1/200 1/250-1/200
Staattisesti maaratyt
rakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200
Staattisesti maaraamattomat
rakenteet:
-puurakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200
-terdsrakenteet BO 1/500-1/200 1/500-1/200
-muuratut rakenteet 40 1/1000-1/600 1/800-1/400
-terdsbetonirakenteet 60 1/1000-1/500 1/700-1/350
-terdsbetonielementti- 40 1/1200-1/700 1/1000-1/500
rakenteet
-terdsbetonikehd-rakenteet | 39 1/2000-1/1000 1/1500-1/700

Anturan painumaa voidaan pienentéé esim.

- Pienentamélld kuormitusta esim. kevyemméll& rakenneratkaisulla (vrt.
puurunkoa ja betonielementtid)

- Pienentamalld pohjapainetta esim. leventdmélla anturaa

- Vahvistamalla maapohjaa esim. massanvaihdolla

- Siirtaméll& kuormitukset suoraan kovaan pohjaan esim. paaluilla
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7 SYVASTABILOINNIN LASKENTATEORIA

Maapohjan vahvistamisella tarkoitetaan sen geoteknisten ominaisuuksien parantamista,
joilla pyritéan:

- pienempiin painumiin

- parempaan kantavuuteen

- pienempaan vedenlapaisevyyteen

- tériné@n pienentamiseen

- juoksettumisvaaran pienentdmiseen

Maapohja koostuu maa-aineksesta, vedestd ja ilmasta (Kuva 13). Koska maarakeet
itsessadn ovat lujaa kiviainesta, vaikutetaan maan lujuuteen tehokkaimmin pienentamalla
ilman ja veden tilavuusosuutta maa-aineksessa. Stabiloinnissa maahan sekoitetaan
stabilointiainetta esim. kalkkia, mink& reaktio maa-aineksessa aiheuttaa leikkauslujuuden
parantumista, kokoonpuristuvuuden pienentymista ja vedenlapaisevyyden lisaantymisté.
(RIL 157-2, 229).

o Injektoint
Tuvistys Stabilointi
Esikuormitus

1 Esikonsolidointi llma

ma Vesi

) Ilma ‘
Vesi — Téyteaine

Vesi
Maarakeet Maarakeet Maarakeet
Vahvistamaton Vahvistettu maa

maa

KUVA 13. Pohjanvahvistuksen vaikutus maa-
ainekseen

Syvaéstabilointi on siis menetelmd, missa maapohjaa lujitetaan sekoittamalla siihen
sideainetta joko massastabilointia ja/tai pilaristabilointia kdyttden. Sideaineina kaytetaan
mm. kalkkia, sementtid, Kipsid, jauhettua masuunikuonaa lentotuhkaa ja muita
teollisuuden sivutuotteita. N&ista eniten kaytetdan kalkin ja sementin yhdistelmé&a, jotka
parantavat toistensa huonoja ominaisuuksia. Kalkki parantaa stabiloinnin

sitkeysominaisuuksia, jatkaa lujittumista vield kéyttoaikana ja kompensoi hieman
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epatasaista sekoitustydtd hyvan diffundoituvuutensa, eli hajaantuvuutensa ansiota.
Sementti parantaa taas stabiloinnin puristuslujuutta ja lujittuu  hyvin  myos
humuspitoisissa savikerroksissa. Suomessa sideaineen syottd tehdaan lahes taysin
kuivamenettelynd, jossa sideainetta puhalletaan sekoitinlaitteeseen paineilman avulla
(Liikennevirasto 11/2010, 11, 12).

Stabilointi auttaa maapohjan painumissa ja vakavuudessa ja sen kayttosovelluksia ovat
esim.

- maapohjan stabilointi penkererakenteelle

- putkipohjan vahvistus nauhamaisena stabilointina

- leikkauspohjan vahvistus tyonaikaisesti

- térindhaittojen lieventdminen (tiet, rautatiet)

(Forsman, Jyravéa, Lahtinen, Niemelin & Hyvonen 2014, 16).

7.1 Pilarisyvastabiloinnin suunnittelu

Pilaristabiloinnissa pilarointikoneen sekoitinkarki upotetaan suunniteltuun pilarin
upotussyvyyteen ja vedettdessa kérked yl0s aloitetaan sideaineen syottaminen, ettd
sekoittaminen maa-ainekseen (Kuva 14). Pilarin halkaisija on usein valiltd 600 — 800 mm
ja tehtava maksimisyvyys 18 — 20 m (jopa 24 m). Suurilla syvyyksilla stabiloinnin kaytté
on jo harvemmin taloudellista (Liikennevirasto 2/2014; 31).
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max. 18 - 20 m

KUVA 14 .I.D.i.l-a.r-i.syvastabi loinnin beriaaté
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Pilarit voidaan mitoittaa kimmoisina, myotdavind tai maaramittaisina. Kimmoisan
pilaroinnin k&ytdssé optimoidaan pilareiden ja pohjamaan yhteistoimintaa. Pilareille
tuleva kuormitus jad myotorajan alapuolelle (Kuva 17) ja pilarilujuudet jadvat
maltillisiksi. Painumat jaavét pieniksi ja muodostuvat penkereen rakentamisen aikana.
Kimmoista pilarointia kaytetddn eniten stabilointimenetelmistd  penkereiden

perustamiseen pehmeikolle. (Liikennevirasto 11/2010, 14).

Myotaavassa pilarissa pilarin myétokuorma ylittyy, jolloin ylijadvan kuormituksen
oletetaan siirtyvdn maan kannettavaksi ja pilareiden kantavan jatkuvasti myotokuorman
suuruisen jannityksen. Pilarit toimivat pystyojien tapaan nopeuttaen painuvan
maakerroksen konsolidaatiota, jolloin painumat muodostuvat kuukausissa. Myo6taavia
pilareita kdytetdan vain hankekohtaisella paatoksella. (Liikennevirasto 11/2010, 14).

N
N

Savi

[
LS

y 4

Esim. moreeni

KUVA 15. Kimmoinen ja my6tadva pilarointi tehdaan kovaan pohjaan

Maaramittainen pilari tehdddn maarasyvyyteen asti ja alapuolelle jatetddn painuvia
kerroksia. Kovan pohjan sijainnin vaihtelu muodostaa riskin painumien epétasaiselle
muodostumiselle. K&yttd rajoittuu l&hinn& siltojen siirtymérakenteisiin pehmeikolle
rakennettaessa. (Liikennevirasto 11/2010, 14,15).

Savi
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KUVA 16. Madramittainen pilarointi
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Késitellddn  yleisimmin  kaytetyn, kimmoisen pilaristabiloinnin  mitoittamista
Liikenneviraston julkaiseman ohjeen: Syvastabiloinnin suunnitteluohje 11/2010 mukaan.
Novapoint GeoCalc:ssa on myos valittavissa ko. ohjeen mukainen laskenta. Lapikéytavia

vaiheita ovat:

- Stabiloidun maan vakavuus
- Stabiloidun maan painumamitoitus
- Pilaritiheyden tarkistaminen

- Pilarien keskin&inen sijoitus

Jokaisessa stabiloinnille mitoitettavassa kohteessa tarkistetaan ensin maarakenteen
vakavuus ennen stabilointia normaalisti liukupintatarkastelun avulla. Tarkastelu
vaikuttaa siihen, kuinka pilareiden ja maan voidaan olettaa toimivan yhdessé.
Laskennassa huomioidaan  mahdolliset  vastapenkereet,  kevennysleikkaukset,
pengerkevennykset ja massanvaihdot, pois lukien geovahvisteet (Liikennevirasto
11/2010, 24).

Pilarin leikkauslujuus on enintddn 200 kPa ja pilarin ja maan tavoitteellinen lujuussuhde
on korkeintaan 15. Sideaineena kaytetadn ominaisuuksiltaan tunnettua seosta, esim.
kalkkisementtia. Pilarin kantavuus varmistetaan madarittaméalla pilarille tulevan
ominaiskuorman suuruus myotokuorman suuruiseksi, kuitenkin enintddan 70 %
murtokuormasta. Murto- ja my6tokuorman maarittdmisessd huomioidaan ympargivan
maan antama sivutuki. Kimmoisan pilarin mitoitus perustuu siihen, ettei kuormituksen
aiheuttama jannitys ylita myotorajaa. Myotorajaolettamus perustuu materiaalikohtaiseen
kuormitus-muodonmuutos-kayrddn (Kuva 17), mika saadaan kohteessa tehdyista
koepilaroinneista ja niihin tehdyista kokeista (Liikennevirasto 11/2010, 29,30).

&7

Murtoraja

[

“ Mydtaraja

KUVA 17. Kuormitus - muodonmuutos -
kéyré
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Vakavuus tarkistetaan normaaleilla liukupintalaskelmilla. Stabiloidun rakenteen
vakavuustarkasteluissa huomioidaan pilareiden sijainti liukuympyran keskipisteeseen
nahden ja passiivipuolella olevat pilarit jatetddn huomioimatta. Yksinkertaisin tarkastelu
saadaan, ns. keskiméardiseen leikkauslujuuteen perustuvalla menetelmalla ja jattamalla

liukuympyrén passiivipuolella olevien pilareiden vaikutus huomioimatta (Kuva 18).

pilarisuhde a
pilarilujuus
maan lujuus s

Y

| . _
I Pilarcinti

Leikkauslujuus pilarcidulla alueella | i Leikkauslujuus muuﬂ|§é1
aktiivipuclella liukuympyran kaava 3
keskipisteeseen nahden, kaava 2

Pilaroinnin vaikutusta ei oteta huomioon

KUVA 18. Vakavuustarkastelun periaate pilaristabiloidussa
maapohjassa

Maan keskiméardinen leikkauslujuus liukuympyran aktiivipuolella (Kuva 18)

keskipisteeseen nédhden kaavalla (17) esitettyna:

Sug = @ Tpp + (1 —a) p-sy (17)
missé,
Sua pilaroidun maan keskimaardinen leikkauslujuus aktiivipuolella
a pilarisuhde (Kaava 18)
Tpil pilarin leikkauslujuus
Su pohjamaan leikkauslujuus

v redusointikerroin (Kuva 19)
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Pilarin leikkauslujuuden ja pohjamaan
leikkauslujuuden suhde

KUVA 19. Redusointikertoimen riippuvuus pilarin ja pohjamaan
leikkauslujuuksien suhteesta

Pilarien suhteellinen pinta-ala (Kaava 18):

missa,

Anm

_ _“4
a= Apt+aAm (18)
pilarien suhteellinen pinta-ala
pilarin pinta-ala
maan pinta-ala (Kuva 20)
k/k-vali
..-_/'.-*_\.ﬁ A 7N
N \_/ S

V_ 2 /'r _Pilarin pinta-ala A,
N / /
AT

%_ /fél“---—l\ﬂaan pinta-ala Am

N TN )
b [ F )

\_ NG \ /

KUVA 20. Pilarien ja maan pinta-alan maaraytyminen
seka keskelta-keskelle-mitta

47
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Maan leikkauslujuus pilaroimattomalla alueella ja vy6hykkeen passiivipuolella kaavana
(19):

Sup = H* Sy (19)
mIssé,
Sup maan leikkauslujuus pilaroimattomalla alueella ja passiivipuolella
Su pohjamaan suljettu leikkauslujuus
u redusointikerroin (Kuva 19)

Painumamitoitus tulee pilaristabiloinnin mitoituksessa péaasaantdisesti madradviksi.
Painumamitoituksessa maan ja pilarin oletetaan painuvan yhté paljon (ns. yhta suuren
painuman periaate). Hyvana lahtokohtana voidaan olettaa kokonaiskuormista 90 %

menevan pilareille ja 10 % maa-aineelle.

Pilarien painuma voidaan laskea kaavalla (20):

Spu = o (20)
missé,
Ah pilarin pituus
Spil pilarille siirtyvén kuormaosuuden aiheuttama painuma
Opil pilareille tuleva osa kokonaiskuormasta o (ei liikennekuormaa)
a pilarien suhteellinen pinta-ala (Kaava 18)
Epil pilarien muodonmuutosmoduuli

Pilarien muodonmuutosmoduuli kaavana (21):

Epii =20~ C;fit (21)
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missa,
Enpil pilarien muodonmuutosmoduuli
Ckrit pilarien  kriittinen  leikkausjannitys, eli  myo6torajaa  vastaava

leikkausjannitys (70 % pilarin leikkauslujuudesta)

Pilarin muodonmuutosmoduulina voidaan kayttda kalkkisementtipilareilla 100 — 200 -
kertaista ja kalkkipilareilla 50 — 150 — kertaista arvoa pilarin leikkauslujuuteen néhden
(Viljanen 2010, 18).

Maan painuma tehtdisiin erikseen laskettuna normaalisti tangenttimoduulia tms. yleisesti
hyvaksyttya laskentamenetelméaa kéayttden. Koska maan ja pilarin oletetaan painuvan yhta

paljon, voidaan maalle siirtyva kuormitus laskea kaavalla (22):

1-a)M
Qmaa = ( -9 ) "o (22)

aEpj+(1-a)yM

Tarkistetaan pilarijannityksen suhde pilarin my6torajaan. Kaavalla 23 lasketaan pilarille

tuleva kuormitus talla kertaa myds muuttuva kuorma huomioiden:

— 49049 dliik
O-pil — amaa + Ctll (23)
missé,
Opil pilarille tuleva puristusjannitys (tarkastelusyvyys penkereen ja maanpinnan
rajapinta)
Qliik tasainen muuttuva kuorma (liikennekuorma 10 kN)

Edelld laskettu pilarin puristusjdnnitys (opi) edustaa maksimiarvoa. Jos penkereen
alapuolella on kuivakuori, siirtyy kuormitus maanpinnassa padosin maapohjalle, ja
pilarijinnityksen voidaan olettaa olevan maksimissaan kuivakuoren alapinnassa, jota

kéytetddn tarkastelusyvyytena.

Jos pilareiden ja penkereen vélissa kaytetaan jotain lujitusta, on tarkastelusyvyys valittava
kussakin tapauksessa erillisen tarkastelun perusteella, koska lujitteet tehostavat

kuormituksen keskittymista pilareille.
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Lasketaan kaavalla 24 pilarin puristuskapasiteetti:

Omurto = 2° Tpir T ky - op (24)
mIssé,
Gmurto pilarin puristuskapasiteetti
Tpil pilarin leikkauslujuus
Kn horisontaalijdnnityksen kerroin (= 1)
oh pilareihin vaikuttava maan tehokas horisontaalijannitys

Huomataan, etta pilarin puristuskapasiteetti muodostuu sen omasta leikkauslujuudesta ja
maaperdn antamasta sivutuesta (op). Sivutuen suuruus riippuu luonnollisesti
tarkastelusyvyydestd, joka maaritelld&dn penkereen alapuolisen rakenteen mukaan. Jos
penkereen alapuolella on kuivakuori, pyrkii kuormitus keskittymé&én maalle ja
tarkastelusyvyys valitaan kuivakuoren alapinnan tasolle. Jos taas penkereen ja pilareiden
valilla kaytetaan lujitteita, esim. geovahvisteita, pyrkii kuormitus keskittymaan pilareille.

Talloin tarkastelusyvyys valitaan erillisen tarkastelun perusteella.

Lasketaan kaavalla 25 pilareille maalta tuleva tuki:

Aar

op=0d,+ — (25)
missé,
cv maassa vallitseva konsolidaatiojannitys tarkastelusyvyydella
Ao’ kuormitusliséys (ilman muuttuvaa kuormaa)

Verrataan pilarille tulevaa puristusjannitysta (opil) pilarin myétérajaan:

Opil < Omystod < 0,7 * Omurto (26)

Pilarien k/k-véli (Kuva 20) on yleensa vahintaan pilarin halkaisija + 0,2 m.

Pilaritineyden riittdvyyden tarkastelua tarvitaan, jos k/k-mitta on enemmaén kuin

pilarinhalkaisija + 0,7 metri& tai suurempi kuin pengerkorkeus. Jos penkereen alla on
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kuivakuorikerros (su > 30 kN/m2), voidaan k/k-mittaa kasvattaa 0,1 metrid jokaista
kuivakuorikerroksen 0,5 metrin paksuutta kohti (kuitenkin enintdén 0,3 m). Liian suuri
pilarivéli aiheuttaa sen, ettei pilarin ja maan tasaisen painumisen periaate toteudu, vaan
maa Vvoi painua pilareita enemman, mika heijastuu penkereen pintaan (Liikennevirasto

11/2010, 34).

Pilareiden sijoittelu voidaan yleensé tehda yksinkertaiseen nelioverkkoon. Pieni parannus
erityisen harvoilla pilarivédleilld saadaan aloittamalla joka toinen rivi ns.
puolivélipisteestd. Pilarit voidaan sijoitella myds kolmioverkkoon, mika on em.

verrattuna tehokkain, mutta harvoin tarpeen (Kuva 21).
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KUVA 21. Pilareiden keskinéisia sijoittelutapoja

7.2 Massasyvastabiloinnin suunnittelu

Massastabilointi tehddén kaivinkoneella, johon on liitetty sekoitinyksikko ja painesyotin.
Painesyotin syottda kuivaa sideainetta, joka sekoitetaan stabiloitavaan maamassaan
sekoitinyksikon kérjella. Sekoitus tapahtuu karjessa pyorivien rumpujen avulla
samanaikaisesti liikuttamalla sekoitinkérked késiteltdvassa kerroksessa pysty- ja
vaakasuunnassa (Kuva 22). Tavoitteena on muodostaa yhtendinen, mahdollisimman
tasaisesti stabiloitu ”blokki”. Koneen ulottuvuus maardad pitkalti stabiloinnin
maksimisyvyyden. Optimina pidetddn 3 — 5 metrid, mutta hyvissa olosuhteissa voidaan
ulottua 7 - 8 metriin. Syvempad massastabilointia voidaan tehda pilaristabiloinnilla
leikkaamalla pilareita toisillaan (Forsman, Jyrévé, Lahtinen, Niemelin, Hyvonen 2014,
8,9).
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KUVA 22. Massasyvéstabiloinnin periaate

Massasyvastabilointi on pehmeiden maa-aineiden lujitusmenetelma ja kaytetddn usein
maalajeissa, joiden stabiloitavuus on liian huono pilaristabiloinnille, esim. turpeessa.

Menetelmad voidaan kayttdd myos yhdessa pilaristabiloinnin kanssa (Kuva 23).
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Esim. moreem

KUVA 23. Massa- ja pilarisyvastabiloinnin yhteiskayttoperiaate

Massasyvéstabiloidun rakenteen vakavuus voidaan maarittdd ympyraliukupintojen avulla.
Jos stabiloitavan kerroksen alapuolelle jad heikko tai vino stabiloimaton Kkerros,
suositellaan vapaamuotoisten liukupintojen kayttda. Jos stabilointi rajoitetaan
kitkamaahan, on arvioitava, saadaanko stabilointi ulotettua riittdvasti kitkamaahan, vai

jaako valille heikkousvyohyke. (Liikennevirasto 11/2010, 48).

Massasyvéstabiloidun kerroksen painuma muodostuu alku- ja lopputiivistyksestéa.

Alkutiivistys tehdadn kuormittamalla pengertd n. 0,5 - 1 m korkealla esitiivistyspenkereell&
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tai joissain tapauksissa tela-alustaisella kaivinkoneella yliajaen. Massasyvastabiloinnin
lujittuessa riittdvasti rakennetaan varsinainen penger tiivistyspenkereen péalle.
Stabiloinnin painuma maéritetddn pilaristabiloinnin painumaa vastaavalla tavalla, mutta
sen tarkempi lapikdyminen ei ole tarkoituksenmukaista tdssa opinndytetydssa vaan
keskitytddn yleisimpaan kimmoisen pilaristabiloinnin kasittelyyn. (Liikennevirasto
11/2010, 49).

7.3 Syvastabiloinnin laskennan lahtotiedot

- Maalajikerrokset, jotka maérittelevat esimerkiksi stabiloitavan syvyyden.
Kiinnitetddn huomiota erityisesti mahdolliseen kuivakuoreen, joka jakaa
kuormituksia tehokkaasti maapohjaan.

- Penkereet ym. rakenteet jotka aiheuttavat maapohjaan kuormituksia

- Pohjaveden esiintyminen

- Maakerrosten tilavuuspainot, y [kN/m?], mitka vaikuttavat konsolidaatioasteen
arviointiin eri syvyyksilla.

- Maakerrosten leikkauslujuudet, sy [KN/m?]

- Stabiloidun maa-aineksen leikkauslujuus tpil

- Stabiloidun maa-aineksen kimmokerroin, Epi

- Eri maakerroksissa vallitsevat konsolidaatioasteet

- Moduuliluku, m, maaritetddn édometrikokeen tuloksesta ja kuvaa laskennassa
tangenttimoduulia yhdessa jannityseksponentin kanssa.

- Jannityseksponentti, B, maaritetddn o6dometrikokeen tuloksesta ja kéytetddn
yhdessa moduuliluvun kanssa.

- Konsolidaatiokerroin, cy, mik&4 kuvaa maaperédn painumista ajan funktiona ja

tarvitaan aika — painuma — kuvaajaa laskiessa.

7.4 Eurokoodin mukainen mitoitus

Pilarin oletetaan toimivan pohjanvahvistuksena yhteistoiminnassa maan kanssa, jos
suunniteltaessa:

- Pilarin leikkauslujuuden ominaisarvo on enintéan 200 kN/m?

- Maan ja pilarin leikkauslujuuksien suhde on enintéén 15

ja valmiina
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- Pilarin leikkauslujuuden ominaisarvo on enintdan 300 kN/m?
- Maan ja pilarin leikkauslujuuksien suhde on enintéan 20
(Liikennevirasto 35/2013, 73).

Jolleivat em. ehdot toteudu, tarkastellaan pilaria itsendisena rakenteena ja arvioidaan
yksittéisen pilarin kestdvyyttd murtorajatilassa DA2 — menetelman mukaisesti. Kuorman
mitoitusarvo maéaaraytyy talléin samoin kuin paaluille ja pilareille. (Liikennevirasto
35/2010, 73).

7.4.1 Murtorajatila

Syvastabiloinnin vakavuutta tarkastellaan kuten stabiloimattoman maapohjan vakavuutta
murtorajatilassa DA3 — menetelmalld, jolloin osavarmuuskertoimet kohdistetaan heti
laskennan alussa muuttuviin kuormiin ja maaparametreihin. (Liikennevirasto 35/2013,
68).

7.4.2 Kayttorajatila

Syvastabiloinnin painumatarkastelu tehd&an kayttorajatilassa kuten stabiloimattoman
maapohjan painumia tarkasteltaessa. Nain ollen kuormituksien ja maaparametrien
osavarmuuskertoimena kaytetddn arvoa 1,0. Painumamitoituksessa huomioidaan vain
pysyvat kuormat, kuten esimerkiksi penkereen aiheuttama pohjapaine. Mitoitus etenee,
kuten aiemmin kappaleessa 7.1 Syvastabiloinnin suunnittelu on esitetty. (Viljanen 2010,
18).

Stabilointia k&ytetaddn yleensd pohjanvahvistuksena, kun maapohjan luontainen vakavuus
el riitd tai painumat muodostuvat sallittuja suuremmaksi. Jollei stabilointi riitd, tai sen
kustannukset muodostuvat liian suuriksi, voidaan vaihtoehtoisina menetelmina kayttéa

esim.

- Maapohjalle muodostuvan kuormituksen pienentamisté esim. kevennerakenteilla
- Maapohjan vahvistamista esim. massanvaihdolla

- Siirtamélla kuormitukset kovaan pohjaan esim. paaluilla
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8 SYVASTABILOINNIN LASKENTAESIMERKKI

Laskentaesimerkissa tarkastellaan homogeeniselle savikolle perustettua pengertd, jonka
pohjamaata joudutaan vahvistamaan pilaristabiloimalla. Tarkasteltava tilanne on esitetty

alla olevassa kuvassa (24):

10m

1.5 m

7m

KUVA 24. Laskentaesimerkissa tarkasteltava tilanne pilaristabiloinnista

8.1 Pilarisyvastabilointi

Laskentaesimerkissa pilaristabilointi toteutetaan kimmoisina pilareina, jolloin mitoitus
alkaa painumamitoituksella. Kimmoisen pilaroinnin mitoitusta kasin laskettuna on

kasitelty tassd opinnaytetydssa aiemmin (Kappale 7.1). (Viljanen 2010, 18).

8.1.1 Laskentamalli

Laskentamallin  geometria muodostetaan olemassa olevien mittatietojen ja
pohjatutkimuksien perusteella kohdistamatta niihin mitd&n varmuuskertoimia. Téarkead
on esimerkiksi kovan pohjan syvyyden tai kuivakuorikerroksen méaérittdminen, jotta
pilarointisyvyys voidaan maarittad. Lisaksi kuivakuorikerros jakaa kuormia tehokkaasti
pilareiden valilla, mink& takia pilarivalia voidaan kasvattaa. (Liikennevirasto 11/2010,
34).
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8.1.2 Laskentateoria

Pilarisyvéstabiloinnin laskentateoriaa on kéyty aiemmin lapi syvéstabiloinnin teorian
yhteydessé Liikenneviraston syvéstabiloinnin suunnitteluohjeiden mukaisesti (kappale
7.1 Pilarisyvastabiloinnin suunnittelu). GeoCalc — ohjelmassa syvastabilointi voidaan
suorittaa kayttden joko Liikenneviraston tai KPO 2000 — ohjetta. KPO 2000 eli
Kalkkipilariohje on Espoon kaupungin syvastabiloinnin mitoitusohjelma ja poikkeaa
joissain mé&arin Liikenneviraston ohjeistuksesta. (SCC Viatek Oy, Espoon kaupungin
koulutusesitys, 2002).

8.1.3 Mitoituskriteerit

Pilaristabiloidun maapohjan kokonaisvarmuuden ODF on oltava murtorajatilassa

mitoitettuna vahintdan arvoltaan 1,0.

Vastaavasti sallitut painumat maaritetdan kuten stabiloimattomalle maapohjalle
perustetun penkereen painumat rakennuskohteesta riippuen esimerkiksi Liikenneviraston
tai Ratahallinnon ohjeiden mukaisesti. Liikenneviraston ohjeistamia tien sallittuja

painuma-arvoja loytyy esimerkiksi taulukosta 5. (Liikennevirasto 35/2013, 73).
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9 POHDINTA

Vakavuus- ja painumalaskenta ovat kaikissa pohjarakenteissa vastaan tulevia
perusominaisuuksia, jotka vaikuttavat keskeisesti rakennetun lopputuotteen sailyvyyteen
ja kaytettavyyteen. Siksi niiden hallinta on keskeista maa- ja pohjarakenteita

suunnittelevalle.

GeoCalc — ohjelmiston vakavuus- ja painumalaskentamoduulit ovat selkeitd ja
johdonmukaisia kayttdd. Suurimman haasteen ohjelman kaytt6a opettelevalle tuottaakin
todennakdisesti  taytettdvien  parametrien ymmartdminen ja  laskentateorian
valintaperusteet. Syvastabiloinnin laskentamoduuli on jaanyt kaytettavyydeltdan viela

kankeaksi, mutta paranee toivottavasti ohjelman jalleen kehittyessé.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli helpottaa ohjelmaan tutustumista kertomalla
teoriaosassa vakavuus-, painuma- ja syvastabilointilaskennan teoreettisia taustoja seka
muodostamalla yksityiskohtaiset ohjeet em. laskelmien suorittamisesta GeoCalc -
ohjelmalla. Tavoitteen toteutumisesta voidaan sanoa, etta laskelmien teoriaosa muodostui
pitkaksi, eika riittanyt todennadkoisesti kuin laskentojen pintapuoliseen tarkasteluun.
Toisaalta tehdyt laskentaesimerkit ovat monipuolisia ja késittelevat melko kattavasti
GeoCalc — ohjelmiston ehka keskeisimpien laskentamoduulien kayttoa. Syvéastabilointia

ty0ssé kasiteltiin vain yleisimmin kéytetyn, kimmoisan pilaristabiloinnin osalta.

Geotekniset laskelmat vaativat tarkasteluja useasta eri tarkastelupisteesta ja mahdollisesti
erilaisilla pohjaveden pinnan korkeustiedoilla, kuormituksilla jne. mika teettdd lukuisia
eri tarkasteluja laskijalla. Koska eri laskentoja voidaan GeoCalc — ohjelmassa suorittaa
samalle laskentamallille ja samassa laskentamoduulissa saadaan muutettua laskenta-
asetuksia, auttaa ohjelma néiden lukuisten eri tarkastelujen tekemisessé ja néin ollen

tehostaa laskijan tyoté oleellisesti.
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LITTEET

Liite 1. Ohjelmiston perustoiminnot

Ohjelmisto avataan Windows kaynnistysvalikosta, jonka jalkeen se mahdollisesti

varmistaa kayttajan lisenssin avaamalla alla olevan kuvan nékdéisen ikkunan.

Select licensing system to use

Fleaze select the licensing system to use:

— MNovapoint GeolCale licensing [zelect thiz to
= uze an evaluation licensze]

@ Movapaint 16 licensing

Oppilaitoskaytdssa valitaan yleensa alempi vaihtoehto. Ohjelma on voitu asentaa myds
niin, ettei lisenssin varmistusta kysytd. Ohjelman kéyttokielend on englanti, mutta

viemall& hiiren eri komentojen kohdalle, tulee esiin komentojen suomenkieliset selitteet.

Ohjelman kéynnistyessé se avaa tyalueen ja Startup — ikkunan, mistd on mahdollista
palata johonkin edellisista laskennoista, asettaa ty6tila tai aloittaa kokonaan uusi laskenta.
Kaikki toiminnot saa mydhemminkin auki ja Startup — ikkunan voi mygs sulkea tekemétté

mit&an valintoja.

New Caladation Gtk s [~}
Settiement s Secare Caedotars Dmle-Och 1 o —_—
i Stabiity | T TN
!} Supported Excavation “::;v-»
Deep Stabiization =

3 e
[ Pile Goon s s .

e
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GeoCalc koostuu laskentamoduuleista, jotka toimivat yhteisen piirtoalustan péaalla.
Ohjelmassa muodostetaan ensin laskentamalli tyoalueelle, joko tuomalla esim. valmis
dwg- tiedosto, tai piirtaméalla malli itse. Taman jalkeen mallille voidaan tehd& eri
tarkasteluja laskentamoduulien avulla.

Tygal Koordinaattiruudukko/
P o . yoalue
Ylavalikko Tyokalupaletit Piirtoalue
T T e e e
PR IR T AR TR DARPPOE X LRGN AT BT 6 B
\NNOecOTER

pins s O D D S0 4 s

Komentorivi Tartuntatydkalut Osoitin

Ohjelmiston perustoiminnot sijaitsevat ikkunan yla- ja alarivistoll&. Ylarivilla 16ytyvét eri
valikot toimintoineen:

Tiedosto | Muockkas || Lisad | Formaatt Kayitotula

o Newpghescacss/ S\

File Edit View Inset Format Tools Draw Moedify Calculation Help
S 7 7

il

Nayta Tyokalut | Piirra | Muotoile | Laskenta

Tyokalupaletit (engl. toolbar) ovat ty6alueelle asetettuja toimintokuvakkeita valikoista
I6ytyville toiminnoille ja tekevat toimintojen valinnasta helpompaa ja nopeampaa.
Tyokalupaletteja voi poistaa ja lisata nakyvistd Nayta (engl. View) -valilehdelld. Alla
olevassa kuvassa on esimerkiksi eri piirtotyokaluja siséltdva tyokalupaletti.

S w0 & OT B
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Tartuntatyokalut sijaitsevat ty0alueen alareunassa ja valitaan paalle/ pois paalta
klikkaamalla. Osnap — tartunnasta avautuu tarkempi valintaikkuna, mistd voidaan
maarittdd osoittimen tartuntatapa. Tartuntatyokalupaletin edessa nakyy aina osoittimen

sijainti koordinaatteina (jarjestyksessa: X, y, z).

Osoittimen koordinaatit
‘::I.j
115,99.2.0 SMAP ON | GRID OFF ORTHO OFF | OSNAP
s
Object Snap Settings =5
Endpoint Insertion | Intersection
MidPoint Perpendicular | Quadrant
Center ¥ | Mearest | Tangent
| Apparent Int MNode
oo || selectwl |[ Reset |[ ok ][ cance

Komentoriville kirjoitetaan esimerkiksi eri komentoihin liittyen koordinaatteja. Rivin

edessd nakyy myos aina ohjeet, mitd kuvasta pitdd esimerkiksi maarittaa.

Tomminto, mitd suorifetaan Syitetvt koordinaatit

Specify Next Point or [Arc,Close,Undo]: @6,-2

Ohjelmistossa on laskentamoduulit stabiliteetin eli vakavuuden, painuman, stabiloinnin,
tukiseinien ja paalujen mitoitukseen. Eri laskentamoduulit toimivat itsendisesti ja
kayttavat laskentamallia pohjanaan. Laskenta suoritetaan moduuleissa etenemaéllé
valilehdilla vasemmalta oikealle ja tayttdmalla tarvittavia parametreja valilehtien ja

moduulin ylavalikon toimintojen avulla.
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Alla olevassa kuvassa on esimerkki stabiliteetin laskentamoduulista:

-

= Stability <new> ===

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced (Calculate Graph Report

| General | Wiew | Geometry I Material | Pore Pressure | Load I Mail | Reinforcement | Failure Surface I Advanced I Calculate | | |

Pore Water Pressure Definition Pare Pressure Contour Lines Pars Pressures
i o .
[ Ground Water External ‘wiater: Ponded water 1d X [m] 7 [ml Id  Pressure k/m?]
[Tl Perch Water on Top of Layer
[IPore Pressure Contours Interpol.  Vertical -

[T Pore Pressure Ratio (ru) || Effect Pore Pressure Ratio (ru’)

[]Pore Pressure Ratio {rug)

Update and Zoom] [ Update ] [ Cloze ]

Tassa tyossa kasitelldan vain stabiliteetti-, painuma- ja syvéstabilointimoduulien kéayttoa.
Eri laskentamoduulien kayttod kaydadn lapi tarkemmin tdman tyon liitteiden
laskentaesimerkeissé 2— 5.

Yleisesti laskentamoduuleissa edetddn oikealta vasemmalle. Tietojen tayttdminen
aloitetaan laskennan yleisten tietojen tayttdmiselld ja paattyy laskenta-sivulle, jossa
varsinainen laskenta kdynnistetaan. Laskennan valmistuessa avautuvat Graph- ja Report

—valilehdet, joista nédkee laskennan tulokset graafisina kayrind, tai kirjallisena raporttina.
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Liite 2. Vakavuuslaskenta: Penkereen vakavuus

2.1 Lahtotiedot

Tassa laskentaesimerkissa kaydaan lapi vakavuuslaskennan suorittamista pehmeikdlle
rakennetulle penkereelle. Laht6tiedot on annettu alla olevassa kuvassa. Tehtévédna on
tehda tarkastelu

a) Kokonaisvarmuuslukumenettelylla

b) Osavarmuuslukumenettelylla

Aloitetaan laskenta kokonaisvarmuuslukumenettelylld, jotta saadaan ensimmaéisena

varmuutta stabiliteetin suuruusluokasta pelkkien ominaisarvojen perusteella.

Laskentaesimerkin lopussa tehdaén johtopaattkset saaduista tarkasteluista ja kaydaan

l&pi tulosten tulostaminen.

o L ey
o A S

- Pohjavedenpinta sijaitsee savikerroksen yl&pinnassa

- Liikennekuorma 10 kN/m?

35 30 [ |25 |20 / 15 o 15
Siltti Savi Siltti
v =17 kN/m?* ¥ =15 kN/m? v =17 kN/m? v =20 kN/m?
su = 30 kN/m? su= 12 kN/m? su = 30 kN/m? su = 0 kN/m?
p=0" p=10 @=28° o =40°
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2.2 Kaynnistaminen

Ké&ynnistetddn Novapoint GeoCalc — ohjelma ja tehd&d&n mahdollinen lisenssinvahvistus.

Oppilaitoksissa valitaan yleensa vaihtoehto Novapoint 16 licensing.

Valitaan GeoCalc Startup — ikkunasta New Calculation — Stability (suom. Uusi
stabiliteettilaskenta). Ohjelma avaa Stability — laskentamoduulin, mink& voi pienentaa
ikkunan oikeasta yldkulmasta. Vaihtoehtoisesti Startup — ikkunan voi sulkea ja valita

laskentamoduulin myéhemmin ylévalikosta Calculation — Stability...

Aloitetaan laskenta kaymalla lapi ensin piirtoasetukset, joissa madritell&dn koordinaatti-

ja piirtoruudukko, seka tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden vilit.

2.3 Koordinaattiruudukko

Ensimmaiseksi  madritelladn  piirtoalueelle  koordinaattiruudukko  valitsemalla

Calculation — Set working area.

-~ "

=¥ Set Working Area e =
Fundukon sijainti 4— PRuudukon koko
Placemeni4— | Y Grid .
Lower left corner coordinates: Whdth [m] 50 ?|
1 M0
Klm] | -35| | Pick paint Heaght [m] . J
Y [mi 85 X-spacing [m] : 5| z|
. Y-spaci 5l
«—— Tekstinkoko Suacaw I |
Text
Style |STANDARD =] Color  Change...
Height 1,0 Draw axes only
Color . Change. 7| Zoom to grid
Draw ] [ Remove | Close |

Placement — kohdasta maaritetd&n koordinaattiruudukon vasen alakulma. Valitaan Pick
Point ja kirjoitetaan alkutilanteen kuvan mukaisesti -35, 85, 0 (X, y, z). Vaihtoehtoisesti
voidaan em. Kkoordinaatit Kirjoittaa suoraan Placement — Lower left corner

coordinates — kohtaan.

Grid — kohdasta mééritetdan koordinaattiruudukon koko ja véri.
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Text — kohdasta madritetaén tekstin tyyli, koko ja vari.

Piirrettyd koordinaattiruudukkoa voidaan tarvittaessa muokata Set working area —
ikkunasta ja tarvittaessa poistettua painamalla Remove — painiketta.

Valitaan tassa harjoituksessa ylla olevan kuvan mukaiset arvot. Kun arvot on muutettu,
painetaan Draw ja poistutaan ikkunasta painamalla Close. Tyoalueelle tulisi ilmestya alla

olevan kuvan mukainen ruudukko.

2.4 Piirtoasetukset

Seuraavaksi muokataan kaytettdvien tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit,
valitsemalla grafiikkaikkunan ylavalikosta Tools — Options.

Do | ' Piirtoverkon valit | ‘ Tartuntapisteiden valit

Colars Snap

- ]\ s v oo
Grip . Basept X 05 Y 05
coe O Ve

RN |:| Spacing ¥ 0.5 Y 0.5
Mode ] [ wesvedime. ]| piirtoverkon koko
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Options — ndkyméssa méaritelld&n tartuntapisteiden vélit (Snap) ja piirtoverkon vélit
(Grid). Naihin kannattaa asettaa samat arvot, esim. 0,5 tai 1, riippuen mill& tarkkuudella

osoittimen tartuntavalit halutaan.

Modify grid limits — kohdassa mé&aritelladn piirtoverkon koko. Piirtoverkko kannattaa
yleensd asettaa saman kokoiseksi, kuin aiemmin maééritetty koordinaattiruudukko.
Talléin piirtoverkon koko annetaan Kirjoittamalla alapalkissa olevalle komentoriville
ensin vasemman alakulman koordinaatit (-35, 85, 0) — Enter — Oikean ylakulman
koordinaatit (15, 105, 0) — Enter.

Vaihtoehtoisesti piirtoruudukko voidaan antaa klikkaamalla koordinaattiruudukon
kulmia tartuntaty6kalujen Osnap -komento péalld. Jotta muutokset tulevat voimaan
painetaan nakymasta Apply ja poistutaan painamalla Ok.

Nékyman ei tulisi muuttua tdméan jéalkeen.

Asken mddritellyt tartuntavalit (Snap) ja piirtoverkon vilit (Grid) saadaan voimaan
piirtotilassa klikkaamalla tartuntatyokalujen Snap- ja Grid — toiminnot aktiivisiksi.

|SNAF‘ oM | GRID ON |GRTHG OFF OSNAP

Snap — ja Grid — toimintojen kayttd voi joissakin laskennan vaiheissa vaikeuttaa
haluttujen pisteiden valintaa, koska tartunnat tehdaén &sken Options — ikkunaan

asetetuilla tarkkuuksilla.

Taman vuoksi voi tartuntatyokaluista Osnap — tartunnan kaytto olla katevampaa.
Kun Osnap valitaan aktiiviseksi, avaa ohjelma erillisen ikkunan, mistd voidaan
valita halutut tartuntapisteet (esim. kohta endpoint hakee tartunnan viivojen

paatepisteista).
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2.5 Laskentamallin piirtaminen

Piirtoasetuksien madarittdmisen jalkeen voidaan tehda laskentamalli tarkasteltavasta
tilanteesta. GeoCalc:ssa piirretyt laskentamallit tallennetaan erikseen omaksi
tiedostokseen (tiedostomuodo *.vdf) ja varsinainen laskenta suoritetaan laskentamallin
“padlla”. Samalle laskentamallille voidaan tehdd siis useampi tarkastelu, eikd sité

valttdmatta tarvitse luoda aina erikseen.

Laskentamallin toimimisen kannalta on sen piirtdmisessa tarkeaa, etta
- Mallin viivat esim. maakerrosrajat ovat piirretty polyline —komennolla.
Ohjelma ei tunnista muita viivoja.
- Mallin viivat piirretddn vasemmalta oikealle

- Mallin viivat eivét saa menna ristiin. Viivat voivat olla paallekkéain.

Piirretdan alla olevan esimerkkikuvan mukaiset maakerrokset koordinaattipisteiden

avulla.
165m
- '\9/" ‘x“\ 7.
DA .
(-35,95.3) (-20953) (-14,953) ~ e g . 92565%4 |
{—3; 92.8) o (-17.5, 95) *7.17.95) - 08385 — T (e8g) A.Ezﬂ: 94) }
— (20822) -"_‘___ T 0w .
R 080 ot
. [D.E?I__En___________....---
(-35, 85) _[;2.0_@6_}___________________

Valitaan tyOkalupaletista Polyline — komento .2 —, tai valikosta Draw — Polyline.

Jos Polyline — komentoa ei 16ydy suoraan valintaikkunan tyokalurivistd, voidaan

Draw — toolbar asettaa nakyville valitsemalla View — Toolbars — Draw.

Viiva voidaan piirtdd valitsemalla sijaintipisteet suoraan koordinaattiruudukosta
osoittimella, tai kirjaamalla sijaintipisteet komentoriville esim. -35, 85 — Enter — -20,
86 — Enter... jne. Viiva pédtetddn painamalla ndppaimistoltd Enter tai Esc —painiketta.

Toiminto aloitetaan uudelleen jokaisen viivan péatyttya.
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Huomaa, ettd koordinaatteja syottdessa Xx-, y- ja z-koordinaatit erotetaan toisistaan
pilkulla (esim. 0, 0, 0) ja koordinaattien desimaalit pisteelld (esim. 0, 1.5, 0).

Poikkileikkauksia piirtédessé ei z — koordinaatin k&ytto ole kuitenkaan tarpeellista,

miksi arvot voidaan syo6ttéa pelkilla x- ja y — koordinaateilla.

||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
%

Maakerrosten tulisi valmiina ndytté4 seuraavalta:

Luiskaa piirtdessa voi olla helpompaa maéritella seuraavan pisteen sijainti edelliseen
sijaintipisteeseen nahden. Tartuntatyokaluista kannattaa ainakin Osnap — Nearest pitaa
aktiivisena. Aloitetaan valitsemalla aloituspiste komennolla Polyline — Valitse kohta
ojan vieresta ylimmalta viivalta. Jatketaan antamalla komentoriville kdsky painamalla Alt
Gr + @ — 7.5, 5 (luiskan vaakamitta, pystymitta). Penger on 2 % sivukaltevuudella,

joten seuraava piste merkitaan alla olevan kuvan mukaisesti:

WAELE  merin G G e
L e -

115,99.2,0 [SNAP ON| GRID OFF ORTHO OFF

Specify Next Point or [Arc,Close,Unde]: ®11,-0.22
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Paatetdan polyline — viiva piirtamalld se reilusti pitkéksi (luiskan kaltevuus on 1: 1,5) —
Esc/ Enter, ja rajaamalla erillisella Trim — ké&skylla maanpintaan valitsemalla joko Trim
tyokalupaletista tai ylavalikosta Modify — Trim — Valitse maanpinta — Valitse

paatettava viiva.

Mallin ollessa valmis tallennetaan se valikosta File — Save As. Tarkistetaan, etta

tiedostomuoto on vdf — muotoa. Valmiin mallin tulisi ndyttdd alla olevan kuvan

mukaiselta:

Mallin piirtdmisen sijaan voidaan GeoCalc — ohjelmaan myds avata olemassa oleva
DWG - tiedosto (eli esim. AutoCad:lla piirretty tiedosto). Talldinkin on
huomioitava, ettd laskentamalli muodostuu polyline — viivoista. Lisaksi silloin
maéadritelldan koordinaatiston sijainti Calculation — Set Coordinates — kirjataan

komentoriville 0,0,0.
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2.6 Penkereen vakavuus kokonaisvarmuusmenetelmalla

Kokonaisvarmuusmenetelmalla laskiessa kadytetddn kuormituksen ja maaparametrien

ominaisarvoja, jotka on annettu laskentaesimerkin alussa.

Mallin piirtamisen jalkeen voidaan aloittaa varsinainen mitoittaminen. Avataan joko Start
up — ikkunassa valittu stabiliteettimoduuli, tai valitaan moduuli piirtotilan ylévalikosta
Calculation — Stability.

Stabiliteettimoduuli koostuu valilehdistd, joihin syotetddn laskennassa kaytettavia
lahtdtietoja. Tiedot taytetddn kadymalla vélilehdet jarjestyksessa lapi vasemmalta oikealle,
kunnes paastaan laskennan tuloksiin. Laskentamoduulien eri kohdille saadaan melko

kattavat suomenkieliset selitteet viemélla hiiri aina tarkasteltavan kohdan péaalle.
2.6.1 Laskennan yleiset tiedot

General — vélilehdelld taytetdan laskennan yleiset tiedot, kuten projektinumero, asiakas,
laskija jne.

-

=¥ Stability <news> (== | =]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure  Advanced Calculate Graph  Report
General |\¢"|ew | Geometry | Material | Pore Pressure I Load | Mail I Reinforcement I Failure Surface | Advanced | Calculate | I |
Project Number: 001
reject fame Enrere Laskenta-arvot | Piirtotilan paivitys
Author: TAA Company: \
Description: |Penkereen vakavuustarkastelu | [ More.. ] [ Default Values..

N4
[

[ Update and Zoom ] [ Update ] Cloze ]




2.6.2 Piirtoasetukset
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View — viélilehdellda muokataan ndyttdasetuksia, eli sitd, miten laskenta esitetdén

grafiikkaikkunassa ja tulostuksessa. Palataan néihin asetuksiin tarkemmin tulostusta

tarkasteltaessa.

[=o[=3 =]

Aobommmrd  Calridsts Genel Peanc

[ = Stability <new>

Calenlatiorn Eelit Vis N e P S——"—

Conmmatns

Ohjelman kayttokieli on englanti, mutta viemall& osoittimen eri toimintojen paélle,

saadaan niille melko kattavat suomenkieliset selitteet.

Tarvittaessa voidaan Default Values — painikkeesta muokata laskennassa yleisesti

kaytettavia tietoja, kuten veden tilavuuspainoa.

More — painikkeesta voidaan laskentaan liittd4 muistiinpanoja, huomautuksia ym.

Piirtotilan saa paivitettyd Update — painikkeesta missa vaiheessa laskentaa tahansa.

2.9 Laskennan poikkileikkausgeometria

Geometry-vililehdella maaritellddn laskennassa kéytettdvien maakerrosten, kallion,

pohjaveden ja orsiveden geometria poikkileikkauksessa.

-

=¥ Stability <new> == =]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load MNail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail I Reinforcement | Failure Surface I Advanced | Calculate | I |
Create Geometry Modify Add Geom: -
LT E—— X [l 2]
| Smoothen Geometry. | | LeftBank. |
[rer—— = [  SetBodes. | | RightBank. |
[ - Remove layer - -] [ EdtlmesBank. | | Ditch.. ]
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close ]

Mééritellaan eri maakerrosten rajat valitsemalla laskentamoduulin ylapalkista Geometry

— Select Soil Layer Polylines — From Top to Bottom. Komento sulkee

laskentaikkunan ja seuraavaksi laskentamallista valitaan maakerrosrajat penger mukaan
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lukien jarjestyksestd ylhaalta alas. Valittu viiva muuttaa vérinsa keltaiseksi. Ohjelma

muodostaa automaattisesti alimmasta valitusta viivasta kovan pohjan.

Maakerrosrajat voidaan valita my0s vapaassa jarjestyksessa valitsemalla
ylavalikosta Geometry — Select Soil Layer Polylines — Free Order..

Tamaén jélkeen voidaan maakerrosrajat valita vapaassa jarjestyksessa.

Huomaa, ettd malliin piirrettyd pohjavedenpinnan rajaa ei valita tdssé kohdassa! Jos
pohjavedenpinta on kuitenkin valittu, painetaan Esc ja tehdaan valinta uudestaan. Kun

kaikki rajapinnat on valittu, painetaan Enter. Valittujen maakerrosten tulisi muuttua

rasteroiduksi, jos View — valilehden Material — kohta on jatetty aktiiviseksi.

Seuraavaksi valitaan pohjavedenpinta laskentamallista. Valinta tehdddn kuten
maakerrosrajojen valinta: Geometry — Select Ground Water Polyline. Valitaan
laskentamallista savikerroksen ylapinta, jonka jalkeen viivan tulisi muuttua siniseksi.
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2.6.3 Maakerrosten laskentaparametrit

Material — vélilehdelld maaritellaan dsken muodostettujen maakerrosten parametrit. Alla

olevassa kuvassa on esitetty muutama keskeisista kohdista:

Materiaali | Tilavuvspaino | Koheesio | Eitkakulma | Lujpuden syvvysnippuvuus

o, | | i |

* Stability Penkerel] = | @ [z
Caleulation it View Geometry Material Pore | Load il Reinforcement Failure nced Calculate Graph  Report
General | View %Geomstry | Maifrial | Pore Pressure | | Mail / | Reincrcement | Faiure Surface | Adjanced | Calculate |

Id Color Soillayer vy [kMim?] ysat kMm?] ckPa] @[] ackPafm] L0'[=m) Material Type [T T T

p 1| .. Penger 0,00 0,00 | 40,00 Independent on depth

A — 17,00 30,00 | 000 Independent on depth

3 3..|sev 15,00 12,00 | 0,00 Independant on depth

4 | 3..|5itti 17,00 0,00 | 28,00 Independent on depth

[ UpdsteandZoom | | Update | [ Close

Madritetdédn jarjestyksessé jokaisen maakerroksen tiedot ja lujuusparametrit, kuten ylla

olevassa kuvassa.

Eri kohdissa taytettavia tietoja ovat:

- Color: Laskentamallissa ndkyvén rasteroinnin véri

- Soil layer: Annetaan maakerroksen nimi

- v [KN/m®]: Annetaan maa-aineksen tilavuuspaino

- ysat [kN/m®]: Tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella. Kun
markatilavuuspainoa ei anneta, laskee ohjelma sen itse oletuksena
kuivatilavuuspainon ja annettujen pohjavesitietojen perusteella.

- ¢ [kPa]: Koheesio, kohtaan annetaan maa-aineen suljettu leikkauslujuus (su)
tai tehokas koheesio laskettaessa ¢’ — ¢ - menetelmélla

- @’ [’]: Annetaan maa-aineksen kitkakulma.

- Material Type: Lujuuden syvyysriippuvuus, josta valitaan, ovatko maan
lujuusparametrit vakioita (engl. Independent on depth) vai riippuvatko ne

syvyydesta (engl. Dependent on depth).
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2.6.4 Huokosvedenpaine
Pore Pressure — vélilehdella méaaritelladn huokosvedenpaineen laskentatapa.
Valitaan kohta Ground Water aktiiviseksi ja maaritetddn kohta External Water —

Ground Water. Jollei pohjavettd valita talla vélilehdelld aktiivisesti, huomioi ohjelma

sen esimerkissé vain maakerrosten tilavuuspainoissa.

Pohjavesi Ulkoisen veden pinnan huomiointi
1 \ -
— ) A
Stability - [Penkerel] o |l [&=]
Cdiculation Edit View Geometry Matdrial Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
[ View | Geometry | Material | Pore Preksure |Load | Nai | Reirforcement | Falure Suface | Advanced | Calculate | Graph | Report|
Water Pressure Defintion Pore Pressure Contour Lines Pore Pressures
| Ground Water Exml,,\.,hw, Groundlevel  « W X[m) Zm) ‘ 1d  Pressure i3] J
|| Perch Water on Top of Layer |0
["Ipore Pressure Contours Interpol.  Vestical -
“| Pore Pressure Rato (ru) | Effect Pore Pressure Ratio (ru)
Pore Pressure Rato (ruq)
[ UpdateandZoom | [ Update | [ Close |

2.6.5 Kuormitus

Load — vélilehdella maariteltaisiin laskentamallissa esiintyvé laskentakuormitus, esim.

liikennekuorma. Tassé esimerkissa tarkastellaan vain penkereen aiheuttamia kuormia.

s

‘=¥ Stability - [Penkerel]

(= @]=]

Calculation

Edit View Geometry Material

Pore Load Mail

Reinforcement  Failure  Advanced Calculate Graph Report

| General | View | Geometry I Material | Pare Pressure | Load | Nail

| Reirforcemeant I Failure Surface | Advanced I Calculate | Graph I F{eport|

Id Direction Left X [m] Right X [m]

Left Pressure [kM/m?] Right Pressure [kN/m?] Level vs. GL

Upper Z [m] Lo

Ll

| 3

[ Update and Zoom ] [ Update

) |

Close ]
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2.6.6 Maanaulaus ja ankkurointi

Nail - vililehdellda maéariteltdisiin luiskan vakavuutta parantavat naulaukset ja

ankkuroinnit. Jatetddn maanaulaus ja ankkurointi pois téssé laskennassa.

T =¥ Stability - [002Kaivanto] o |[= | ==

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load MNail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

Kuormitus lisdtédéan valitsemalla Load — Add Vertical / Horizontal Load, minka
jalkeen kuormituksen sijainti ja suuruus osoitetaan piirtonakymassa komentoriville

ilmestyvien ohjeiden mukaisesti.

4 1L} P|‘

[Update and Zoom] [ Update ] [ Close ]

Maanaulaus lisataan valitsemalla Nail — Add Nail/ Anchor (left/ right). Samasta
valikosta voidaan poistaa lisatty naulaus/ ankkurointi. Seuraavaksi naytetaan

laskentamallista naulattava véli ja taytetdan laskentaikkunassa kysytyt parametrit.

2.6.7 Geovahvisteet

Reinforcement - valilehdella maariteltaisiin vakavuutta parantavat geovahvisteet ja

jatetdén pois tassa esimerkissa.

fl =¥ Stability - [002Kaivanto] EI@

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced (Calculate Graph Report

| General | View | Geometry I Material I Pore Pressure | Load | Mail | Reirforcement | Failure Surface I Advanced | Calculate I I |

Id Side X [m] Z[m] Length... Angle [¥] Calculatio... Tensieloa... TotalBond... Facing al a2

[Update and Zoom] [ Update ] [ Close ]

Geovahviste lisataéan valitsemalla Reinforcement — Add Reinforcement (Left/
Right). Seuraavaksi ndytetddn laskentamallista vahvisteen sijainti ja taytetaan

laskentaikkunassa kysytyt parametrit.



2.6.8 Liukupinnan asetukset

Failure Surface - vélilehdelld maaritella&n liukupintojen laskentamenetelma.

Vaarallisimman liukupinnan haku Liukupinnan muoto Laskentateoria

Falure Suface | Advanced | Caloulate

LxCular Method 1 Circular Method 2

Surface’ | Crouler v

Method |20 Bishop's Smplfied -

Update and Zoom Update Cose
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Esimerkissd haetaan vaarallisinta liukupintaa, jolloin valitaan kohta Optimization

aktiiviseksi.

Valitaan liukupinnan muodoksi ympyréliukupinta: Surface — Circular ja suoritetaan

laskenta Bishopin yksinkertaistetulla menetelmalla: Method — 2D Bishop’s Simplified.

GeoCalc:ssa voidaan valita useita muitakin laskentateorioita Method — kohdassa.
Esimerkiksi sivukaltevassa maastossa vaarallisimman liukupinnan selvittamiseksi
voidaan valita esimerkiksi Surface — Non-circular, concave ja laskentateoriaksi
Janbun yksinkertaistettu menetelma kohdasta Method — 2D Janbu’s Simplified.
Tallgin laskenta suoritetaan vapaamuotoisella liukupinnalla kayttden Janbun
yksinkertaistettua laskentateoriaa. Laskenta kestad vahan kauemmin, kuin Bishopin

yksinkertaistetulla menetelmélla laskettuna.

Jos liukupinta halutaan maarittad itse, valitaan Single Slip Surface — kohdasta
Circular. T&lloin Circular Method — kohdassa voidaan madrittad liukuympyréan

séde ja pisteet missa liukupinta leikkaa maanpinnan.
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2.6.9 Halkeamat ja paatyvastus

Advanced - vélilehdelld voidaan madrittdd vakavuutta parantavia tai heikentévia
komponentteja, kuten péaatyvastus tai erityisen heikko maakerros. Tassa esimerkissa ei

huomioida tallaisia arvoja, vaan vélilehti jatetaan tyhjaksi.

-

= Stahility - [002Kaivanto] ===
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure  Advanced Calculate Graph  Report
| General I View | Geometry | Material | Pore Pressure I Load | Mail I Reinforcement I Failure Surface | Advanced |Ca|culate | I |
Tension Crack Sensitivity Analysis Soft Band Forbidden Domain
[C] Single: Tension Crack @ No SoftBandLayer: [0 | [] Calculate with Forbidden Domain
[ Tension Crack Area () For Single Soil [“] Domain Transformation [7] Caleulate with Upper Limit
End Effect (2 For All Soil [T Calculate with Lower Limit
Calculate with End Effect Sliding:  Auto-detect -

[UpdaieandZoom] [ Update ] [ Cloze ]

Valilehdelld annettavia parametreja ovat:

Tension Crack - mahdolliset yksittdiset halkeamat tai ruhjeisuusalueet
End Effect — paatyvastus

Sensitivy Analysis — Sensitiivisyys, eli herkkyystarkastelu

Soft Band Layer — Erityisen heikko ja ohut maakerros

Sliding — Liukupinnan suunnan méaaritys

Forbidden Domain — Pinta, jonka lapi vaarallinen liukupinta ei paéase kulkemaan
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2.6.10 Laskenta

Calculate — vélilehdellda maaritella&n laskennan asetukset ja kdynnistetdéan laskenta.

=5 Stability - [Penkerel] ==

Calculation  Edit  View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcernent  Failure  Advanced Calculate Graph  Report

| Ganeral | View | Gaometry | Matenal | Pors Pressure | Load | Mal | Reinforcement | Falue Surface | Advanced | Calculste | Graph | Report|

Search Range for Locating Crtical Failurs Suface Calcuation Status
Leftside X1 [ml: [-30 | x2fm}: [14
Define..
coxint55 ] iy [0 ]
. @ Lefiside .
Divide Search Range Parts:
) Rightside EIK@E;’M [Cleaow ] | Show 705 Range. !cuuu-|
/ '\ \ [mdm||w=x-|/im..|
I = !
Murtopintojen syjaintivilit || Murtumissuunta || Livkopintojen lem. Laskenta

Ohjelma saadaan etsiméén vaarallisin liukupinta maarittdmalla sen ja maanpinnan véliset
leikkauspisteiden rajat kohdassa Search Range for Location Critical Failure Surface.

Valitaan kohdassa Divide Search Range, tarkastellaanko vakavuutta penkereen oikean
vai vasemman puoleiselle luiskalle. Koska kova pohja ulottuu korkeammalle oikeassa
reunassa (jolloin murtuminen tapahtuu todenndkdisemmin vasemmalle) miksi valitaan
Leftside.

Samalla rivilla voidaan valita, kuinka monta vaarallista liukupintaa tulokseen kuvataan
Parts: — Liukupintojen Ikm.

Asetetaan liukupinnan ja maanpinnan leikkausvalit valitsemalla laskentaikkunasta
Define, jonka jalkeen nédytetdan laskentamallista ensin vasemman puolen 1. ja 2. piste ja
tdman jalkeen oikean puolen vastaavat pisteet komentorivilla nékyvien ohjeiden

mukaisesti.
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Jos koordinaattipisteet ovat tiedossa, voidaan ne myds kirjata suoraan vélilehdella
oleviin X1, Y1 ja X2, Y2-kenttiin.

Néiden jalkeen painetaan Calculate — painiketta, jolloin ohjelma suorittaa laskennan.

Tuloksena ohjelma antaa Calculation Status — ruutuun heikoimman varmuuskertoimen

(Min.FQOS) ja ilmoittaa laskennassa kaytettyjen lamellien lukumaéaran.

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph FReport

| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Mail | Reinforcemert | Failure Surface | Advanced | Calculate | Graph | Report |

Search Range for Locating Critical Failure Surface Caleulation Status
) 2D Bishop's Simplfied (Circular Optimization)

Leftside X1 [m]: -m *2 [m]: -—14 Min.FOS = 1.03 -

- ) _ <—____| Min.FOS = Factory of safety,
Flattside X mES,S_| 2k Hmberof sices =20 eli pienin varmuuskerroin

e (@) Leftside .
Divide Search Range - Parts: |4 )

) Rightside &?&m{# [Clear Now | | Show FOS Range.. | [ Calouiate |
[ UpdateandZoom | [ Update | [ Close |

Laskennan lopuksi vaarallisimmat liukupinnat tulostuvat piirtotilaan alla olevan kuvan

mukaisesti:

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,03

Laskenta saadaan tallennettua valitsemalla laskentamoduulin yl&valikosta Calculation
— Save As. Stabiliteettilaskennat tallentuvat tiedostomuotoon ”*. gest . Koska téssé
laskentaesimerkissé tehd&an useampia tarkasteluja, on jokainen tehdyista laskennoista

suositeltavaa tallentaa eri nimilla.
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Ohjelmisto tulostaa laskennan tulokset liséksi Graph — ja Report — valilehdille.

Graph — valilehdella ndytetdan laskennan perusteella tehdyt grafiikat.

=¥ Stability - [Penkerel] = (@)=
Colculation Edit View Geometry Meaterial Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Caleulate Graph Report

[ General [ View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Failure Surtace | Advanced | Caleulaie | Graph | Report

BE®:a5

Stability Calculation

Failure Surface

Updatesnd Zoom | [ Update | [ Close

Report — valilehdelld naytetdaan laskennan tekstimuotoiset tulokset. Valittavana on
laskennan l&htotiedosto (engl. Slope Input), lahtotietojen oikeellisuuden

tarkisturaportti (engl. Slope Input Check) ja tulostiedosto (Slope Results).
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2.7 Penkereen vakavuus murtorajatilassa

Seuraavaksi tarkastellaan penkereen vakavuutta osavarmuuslukumenetelmélld. Tehdaan
kaksi tarkastelua, joista toisessa huomioidaan vain pysyvat kuormat ja toiseen lisataan

myos litkennekuorma.

Laskentaesimerkissa kaytettdvat osavarmuuslukukertoimet ovat Liikenneviraston

ohjeesta 35/2013: Eurokoodin soveltamisohje — Geotekninen suunnittelu NCCI 7.

Lasketaan l&ht6tietona annetuille maaparametreille mitoitusarvot:

Penger:
v =20 kN/m?/ 1,0 = 20 KN/m?

¢ = tan'}(tan40° / 1,25) = 33,8°

Siltti:
y=17 KN/ m2/ 1,0 = 17 KN/m?
su =30 kN/m?/ 1,4 = 21,4 KN/m?

=0

Savi:
y=15kN/ m?/1,0 = 15 KN/m?
su=12 kN/m?/1,4 = 8,5 KN/m?
=0

Siltti:

y=17kN/m?/1,0 = 17 kN/m?

su =30 kN/m?/1,4 = 21,4 KN/m?

¢ = tan’(tan28° / 1,25) = 23" (kaanteistangenttina)

Liikennekuorman mitoitusarvo:
0a = 10 kN/m?- 1,15 = 11,5 kN/m?
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Koska laskentamalli ja sen geometria séilyvat samana, kuin kokonaisvarmuutta

tarkasteltaessa, on helpointa avata sama laskentamalli ja stabiliteettimoduuli.

2.7.1 Laskennan aloitus

Jos edellinen laskentaprojekti ei ole auki, avataan se piirtoalueen ylévalikosta
Calculation — Stability, jonka jélkeen oikea laskentamoduuli aukeaa. Valitaan
laskentamoduulin ylavalikosta Calculation — Open.., jonka jalkeen haetaan tiedostoista

edellinen laskentaprojekti.

Projektin avaamisen jalkeen se kannattaa tallentaa uudella nimell& Calculation — Save

As.., jottei uusi tarkastelu tallennu vanhan paalle.

=¥ Stability - [Penkere - osavarmuus] E'@
Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure  Advanced Calculate Graph  Report
New r'_.'I Material | Pore Pressure I Load I Mail I Reinforcement | Failure Surface | Advanced I Calculate | Graph | F{e-port|
Open.. 001
Save
— pertere |
mport. ]
" 3
Recent Penkereen vakavuus osavarmuusmenetelmallz| | [ Mare.. ] [ Default Values.. ]
Close
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close ]
Koska laskennan geometria ja kuormitus ovat samoja, kuin

kokonaisvarmuusmenetelmall, ei tassa tarkastelussa tarvitse muuttaa kuin materiaalien

laskenta-arvoja. Lisdksi lisatdan litkennekuorma, mité ei edellisessa esimerkissa tehty.

2.7.2 Maakerrosten parametrit
Siirrytddn  Material — valilehdelle, jossa maééritellddn maakerroksille uudet,

osavarmuusluvuilla huomioidut arvot;:

=¥ Stability - [Penkere - osavarmuus] |i||£”£l

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General I Wiew | Geometryl Material | Pore Pressure I Load | Mail I Reinforcement | Failure Suface I Advanced I Calculate | Graph I R.eport|

Id Color Soillayer vy [kNfm?] ysat [kNfm3] c[kPa] @'[f] Ac [kPa/m] A®'[%m] Material Type ru rug ru'

1 | 3.. Penger 20,00 0,00 |33,80 Independent on depth
2 .. |tk 17,00 21,40 | 0,00 Independent on depth
3 |[3.. 5avi 15,00 8,50 | 0,00 Independent on depth
T 4 |3 st 17,00 21,40 | 23 Independent on depth

[UpdateandZoom] [ Update ] [ Close ]
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2.7.3 Laskenta

Koska muut tiedot pysyvat tdssd vaiheessa samoina, kuin edellisessd laskennassa,
siirrytadn suoraan Calculate — vélilehdelle suorittamaan laskenta. Kéynnistetdaan laskenta
valitsemalla Calculate.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,74

Pienimmaéksi varmuusluvuksi saadaan 0,74 < ODF = 1,0, jolloin vakavuus ei ole riittava.
Huomataan laskennasta, ettd heikoin liukupinta on rajattu kahden vahvemman

murtopinnan valiin.

Haluttaessa laskenta voidaan pyyhkid valitsemalla Clear Now, jolloin laskennan

tulokset poistuvat nékyvista.

2.8 Liikennekuorma

Tarkastetaan liikennekuorman vaikutus penkereen stabiliteettiin. Tehddén tarkastelu
suoraan ké&ynnissé olevaan laskentaan siirtymalla Load — vélilehdelle.

Calculation Edit  View Geometry Material Pore Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| [Niew | Geomety | Materal | Pors P [Load  Add Vertical Load. | Calcuiate [ Graph | Repot |

Direct X ] Rightx Add Horizontal Load (L-=R).. e L ——
ection & m s, Upper Z [m 0
Add Horizontal Load (R->L]}.. '

Remove Load

Move Vertical Load to Ground Level
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Lisataan kuormitus ylavalikosta Load — Add Vertical Load. Komentorivilla pyydetaan
nayttdméaan kuormituksen ensimmainen sijaintipiste, jolloin osoitetaan penkereen vasenta

ylakulmaa.

Ohjelma avaa ikkunan, mihin annetaan kuormituksen suuruus.

Seuraavaksi osoitetaan kuormituksen padttymispiste penkereen oikeaan ylékulmaan ja

annetaan uudelleen kuormituksen suuruus. Tamén jalkeen kuorma piirtyy

laskentamalliin:

Tarvittaessa kuormituksen tietoja, esim. suuruutta pystyy muokkaamaan suoraan
laskentamoduuliin ilmestyvéalta kuormituksen tietorivilta:

"=¥ Stahility - [Penkere - osavarmuus] (= =]=] .l

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate | Graph | Report |
1d Direction Left X [m] RightX [m]  LeftPressure [kN/m?] RightPressure [kN/m2] Levelvs.GL UpperZ[m] Lo
> 1 |'-|’ertiG:I | 5,50 | 10,00 | 11,50 | 11,50 |Aboue grou...| 999,00 |
el b

[ Updateand Zoom | [ Update | [ Close |
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Kuorman lisdé&misen jélkeen voidaan suorittaa laskenta siirtyméalla Calculate —
valilehdelle. Kéynnistetdan laskenta valitsemalla Calculate.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,69

Kuormitus laski arvon 0,69: een.

2.9 Tulostus

Késitellddn laskennan jalkeen tulostamista ja palataan Stability — laskentamoduulissa

véalilehdelle View.

N N s 2B Dy S A
Stability <new>

Calculation  Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| Generai | View | Geometry | Matenai | Pore Pressure | Load | Nai l.ml.m.mlm,lm] |

[¥Ground Water  [Contiuons ) (040 v] (BB  7Fued Sip Suface Cokor | ] [_
ZiPech Water  [Contruons | (000 [7]Fos Tet lertlw -] [000
@iEtemailosd  [Contrwous  v) (040 7] Excess Pore [Dashed. -'..] (000
'/ Forbidden ot Elmw.
(7' Rock
_@mnm

)

1

sEEEE )

;

“

Nikymisen poisto | Materiaalitaulukko Nimid Paperikoko Mittakaava

Mikali jotain ei haluta ndkyviin tulosteeseen, esim. maakerrosten rasterointeja, poistetaan
kohdan Material edestd ruksi. Vaihtoehtoisesti rasteroinnin tyylid voidaan muokata
vdhemman raskaaksi, esim. viivoitukseksi. Rasteroinnin % - arvo kertoo sen

lapindkyvyydesta ja kannattaa tulostukseen valita lahelle 100 %: a
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Madritetdén tulostettavan paperin koko ja mittakaava kohdan Frame pudotusvalikoista.
Valitaan kohdan edestd rasti aktiiviseksi, jotta tulosteikkuna saadaan nékyviin
piirtoalustalle. Mé&arataan sille sijainti viereisestd Location — linkistd ja annetaan
grafiikkaikkunassa kehyksen vasen alakulma. Uusi sijainti saadaan maarattya

valitsemalla Location — uusi sijainti.

Valitaan my6s kohdat Material table ja Info table aktiivisiksi, jolloin saadaan nimi0 ja

laskennassa kéytetyt maaparametrit nakyviin.

Asetuksien jalkeen tulosteen tulisi ndyttad samalta, kun alla:

2D Bishop's Simpified

Min . FOS = 1,46

Tulostus tehd&én valitsemalla piirtopdydan ylavalikosta File — Print.
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Ohjelma avaa tulostusikkunan, mistd ensimméisend kannattaa valita tulostin — Select

Printer.

| (Printer Name-\\kunto3print TOSHIBAPCL)
Plot Margns
o mm inches ¢ 4— Marginaalit

Top 00000 Bottom  0.0000
Left 246380  Right: 00000

Upside-Down | | Center To Pages | &F Keskitys
Onentaton .

Portrat o Landscape <]| Paperin suunta

Paper
| A3 (297 x 420mm) ~ &4 Paperin koko

| Custom 29692) by 42011 mm
Scae —
Printer Units:  1.0000} mm &

<
Drawing Units: 0200
Scale o Fit

Display Options —

Blsck sndVhite | Pon fesigment 41| Variasetukset

S bitmap X
Pant Avea

Exeds © vindow | Pek  g—1— lulostusalueen

Praview Options = L e T valinta
Partinl @ Full Freview | Update Preview | Priet | Select Prioter Exit |

Tulostimen valinta
ja asetukset

Valitaan esimerkiksi jokin PDF — tulostin. Kohdasta Properties tarkastetaan tulostimen

asetukset. Paatetaan valinta valitsemalla Ok.

Print @

Prirter

MName: [CuteF'DFWl'iter V] [ Properties... ]

Status: Ready

Type: CutePDF Writer

Where:  CPW2:

Comment: Prirt to file

Print range Copies

@ Al Number of copies: 1 o
Pages  from: bar
Selection _ﬂﬂ _2’2 _3’3 Colate

[ ok || cancel

Taman jalkeen voidaan asettaa loput asetukset, kuten kappaleen alussa olleessa kuvassa.

Néistd kannattaa kiinnittdd huomiota erityisesti marginaaleihin, tulostussuuntaan ja

mittakaavaan.
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2.10 Laskennan lopetus

Kun molemmat laskentavaiheet on laskettu, tallennettu ja tulostettu, voidaan

laskentamoduuli ja GeoCalc — ohjelmisto sulkea.

Suljetaan Stability — laskentamoduuli Calculation — Close.

Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
New | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate | Graph | Report |
Open..
001
Save
Save fs. perkere |
mport. [ ]
Ca—
Recent.. 4 e .
Penkereen vakavuus, PL45160, kiytin alkainen tilanne | IM“EI [ Default Values.. ]
Close |
| UpdateandZoom | [ Update | [ Close |

Suljetaan Novapoint GeoCalc piirtotilassa ylavalikosta File — Exit.

Edit View Insert Format Tools Draw  Medify Calculation Help
New L= CH OPRLeNO
Open...

Save

Save As...
Export to PDF...

Printer Setup...
Print...

Recent Files r

Exit




90

Liite 3. Kaivannon vakavuus

3.1 Lahtotiedot

Tassa laskentaesimerkissa kéydaan lapi RIL 263 — 2014: Kaivanto-ohje mukaista

putkikaivannon mitoitusta. Teht&vat tarkastelut ovat siis:

1) Kaivannon vakavuus murtorajatilassa kun,
a) pohjavedenpinta kulkee maksimissaan maan tasossa
b) pohjavedenpinta huomioidaan ulkoisena kuormana

2) Kaivannon vakavuus kokonaisvarmuuslukumenetelmalla

Mitoitettava tilanne on esitetty alla olevassa kuvassa:

q =17 kN/m?

et I Ve
- Savi

2000 su= 10 kKN/m’
y=16 kN/m’

10m

- Pohjavedenpinta on 1 metri maan pinnasta

- Kaivannon reunalla on 200 kN:n tyokone, jonka paino jakautuu 3 m x 4 m
alueelle. Se aiheuttaa siis noin 17 kN/m? suuruisen pintakuorman.

- Kaivannon reunalla ei ole muita kuormia

- Pohjamaa on homogeeninen, joten kaytetddan ympyranmuotoista liukupintaa ja
Bishopin yksinkertaistettua laskentamenetelmaa.

- Liukupinnan vaikutusalueella ei ole rakenteita.

- Huomioidaan paatyvastus, jossa liukuvan kappaleen pituutena kéytetdan 6 metrid.
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3.2 Kaynnistys

Ké&ynnistetddn Novapoint GeoCalc — ohjelma ja tehd&d&n mahdollinen lisenssinvahvistus.

Oppilaitoksissa valitaan yleensa vaihtoehto Novapoint 16 licensing.

Valitaan GeoCalc Startup — ikkunasta New Calculation — Stability (suom. Uusi
stabiliteettilaskenta). Ohjelma avaa Stability — laskentamoduulin, mink& voi pienentaa
ikkunan oikeasta yldkulmasta. Vaihtoehtoisesti Startup — ikkunan voi sulkea ja valita

laskentamoduulin myéhemmin ylévalikosta Calculation — Stability...

Aloitetaan laskenta kaymalla Iapi ensin piirtoasetukset, joissa madritelladn koordinaatti-

ja piirtoruudukko, seka tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit.

3.3 Koordinaattiruudukko

Ensimmaiseksi  madritelladn  piirtoalueelle  koordinaattiruudukko  valitsemalla

Calculation — Set working area.

-

.

=¥ Set Working Area

Placement (Grid

Lower left corner coordinates: Ywfidth [m] _
w [ d S

Y-spacing [m]

I!

Text

Style |STANDARD B Color | Change
Height 1.0 = [| Draw axes only

Color @ Zoom to grid
(o)  (Gemme) (o=

Placement — kohdasta maéritetddn koordinaattiruudukon vasen alakulma. Valitaan Pick
Point ja Kirjoitetaan komentoriville arvoksi 0, 0, 0 (X, y, z), koska tarkempia
koordinaatteja ei ole annettu. Vaihtoehtoisesti voidaan em. koordinaatit kirjoittaa suoraan

kohtaan Placement — Lower left corner coordinates.
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Grid — kohdasta méadritetddn koordinaattiruudukon koko ja vari.

Text — kohdasta méaritetaén tekstin tyyli, koko ja véri.

Piirrettyd koordinaattiruudukkoa voidaan tarvittaessa muokata Set working area —

ikkunasta ja tarvittaessa poistettua painamalla Remove — painiketta.

Valitaan téssa harjoituksessa ylla olevan kuvan mukaiset arvot. Kun arvot on muutettu,
painetaan Draw ja poistutaan ikkunasta painamalla Close. Tyoalueelle tulisi ilmestya alla

olevan kuvan mukainen ruudukko.




3.4 Piirtoasetukset
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Seuraavaksi muokataan k&ytettdvien tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit,

valitsemalla grafiikkaikkunan ylévalikosta Tools — Options.

Options
Chsplary

Colors
Cursor Change....
Grip Change...
OSnap Changa._..
Rubber band Changs._..
Madal bk Changs. . |

Show WCS pis
WS, ongin point 0,0.0

Diefaults

Purtoverkon vt

I

Sp <

Spacing X 05

Basept X 03

" Gd
Spacing X 0.5

Todify grid mis..

Tartuntapisterden vElit

¥ 0.5
¥ 0.5
0.5

W

Pirtoverkon koko

Options — ndkymadssa maéaritelladn tartuntapisteiden valit (Snap) ja piirtoverkon vélit

(Grid). Ndihin kannattaa asettaa samat arvot, esim. 0,5 tai 1, riippuen milla tarkkuudella

osoittimen tartuntavalit halutaan.

Modify grid limits — kohdassa mé&aritelladn piirtoverkon koko. Piirtoverkko kannattaa

yleensa asettaa saman kokoiseksi, kuin aiemmin madritetty koordinaattiruudukko.

Talléin piirtoverkon koko annetaan Kirjoittamalla alapalkissa olevalle komentoriville

ensin vasemman alakulman koordinaatit (0, 0, 0) — Enter — Oikean yldkulman

koordinaatit (40, 20, 0) — Enter.

Vaihtoehtoisesti piirtoruudukko voidaan antaa klikkaamalla koordinaattiruudukon

kulmia tartuntatyokalujen Osnap -komento p&&lla. Jotta muutokset tulevat voimaan

painetaan nakymasta Apply ja poistutaan painamalla Ok.

N&akyman ei tulisi muuttua tdman jéalkeen.
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Asken madritellyt tartuntavalit (Snap) ja piirtoverkon valit (Grid) saadaan voimaan

piirtotilassa klikkaamalla tartuntatyokalujen Snap- ja Grid — toiminnot aktiivisiksi.

|SNAF‘ ON | GRID OM |GRTHG OFF QSMAP

3.5 Laskentamallin piirtaminen

Piirtoasetuksien madarittamisen jalkeen voidaan tehda laskentamalli tarkasteltavasta
tilanteesta. GeoCalc:ssa piirretyt laskentamallit tallennetaan erikseen omaksi
tiedostokseen (tiedostomuodo *.vdf) ja varsinainen laskenta suoritetaan laskentamallin
“péélld”. Samalle laskentamallille voidaan tehdd siis useampi tarkastelu, eikd sitd

valttdmatta tarvitse luoda aina erikseen.

Laskentamallin toimimisen kannalta on sen piirtamisessa tarkeaa, etta
- Mallin viivat esim. maakerrosrajat ovat piirretty polyline —komennolla.
Ohjelma ei tunnista muita viivoja.
- Mallin viivat piirretddn vasemmalta oikealle

- Mallin viivat eivat saa mennd ristiin. Viivat voivat olla paallekkain.

Piirretddn alla olevan esimerkkikuvan mukaiset maakerrokset koordinaattipisteiden

avulla.

(0, 10) (13, 10) (27,10) (40, 10)
________ —_— T T T T T T T Tai’e

©.9) (19, 8) (21,8) (40.9)

0,0) “0.0)

Valitaan tyokalupaletista Polyline — komento —, tai valikosta Draw — Polyline.

Viiva voidaan piirtdd valitsemalla sijaintipisteet suoraan koordinaattiruudukosta
osoittimella, tai kirjaamalla sijaintipisteet komentoriville esim. 0, 0 — Enter — 40,0 —
Enter... jne. Viiva pédtetddn painamalla nappdimistoltd Enter tai Esc —painiketta.

Toiminto aloitetaan uudelleen jokaisen viivan paatyttya.



©
ol

Huomaa, ettd koordinaatteja syottdessa Xx-, y- ja z-koordinaatit erotetaan toisistaan
pilkulla (esim. 0, 0, 0) ja koordinaattien desimaalit pisteelld (esim. 0, 0.5, 0).

-
m
n
n
n
n
n
n
%

Poikkileikkauksen tulisi valmiina ndyttaa seuraavalta:

Mallin ollessa valmis tallennetaan se piirtotilan ylévalikosta File — Save As.
Tarkistetaan, ettd tiedostomuoto on vdf — muotoa.

Mallin piirtdmisen sijaan voidaan GeoCalc — ohjelmaan myds avata olemassa oleva
DWG - tiedosto (eli esim. AutoCad:lla piirretty tiedosto). Tallginkin on
huomioitava, ettd laskentamalli muodostuu polyline — viivoista. Liséksi silloin
maéaritelld&n koordinaatiston sijainti Calculation — Set Coordinates — kirjataan
komentoriville 0,0,0.
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3.6 Eurokoodien mukainen murtorajatilamitoitus

Suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku on 1,5 (RIL — 263: Kaivanto — ohje, Taulukko
7.2).

_ 10kN/m?

Cud = 15 = 6,7 kN/mZ

Seuraamusluokka on CC2, jolloin luotettavuusluokka on RC2:
KFI = 1,0

Kuorman mitoitusarvo (RIL — 263: Kaivanto-ohje):

kN?
Ga =13 Kei*Qe=13-10-17— = 22,1kN /m?

Aloitetaan kaivannon tarkastelu Novapoint GeoCalc — ohjelmistolla. Laskentamoduuli

valitaan piirtotilan ylavalikosta Calculation — Stability.

Stabiliteettimoduuli koostuu valilehdistd, joihin syotetddn laskennassa kaytettavia
lahtotietoja. Tiedot taytetddn kadymalla vélilehdet jarjestyksessé lapi vasemmalta oikealle,
kunnes paastaan laskennan tuloksiin. Laskentamoduulien eri kohdille saadaan melko

kattavat suomenkieliset selitteet viemélla hiiri aina tarkasteltavan kohdan péaalle.
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3.6.1 Laskennan yleiset tiedot

General — vélilehdelld taytetadan laskennan yleiset tiedot, kuten projektinumero, asiakas,

laskija jne.

1 L 1 L
i b

=¥ Stabality < new> o= || =&

Calculation Edit View Geometry BMaterial Pore Load MNa Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph FReport

Progect Mumber 002

Project Name Putigohtokaivanito .- . ..
. Laskenta-arvot | Piirtotilan parvitys
LS O

Author: TAS Compary: | TAME \
Descrpbion Puthaioh tokaivannon vakavuudesn mitoittaminen | T Wore . ] Dhafausk Values. .

[ UpdsteandZoom | | Update | Closs

1 I 1 I

Ohjelman kayttokieli on englanti, mutta viemalla osoittimen eri toimintojen paalle,

saadaan niille melko kattavat suomenkieliset selitteet.

Tarvittaessa voidaan Default Values — painikkeesta muokata laskennassa yleisesti

kaytettavia tietoja, kuten veden tilavuuspainoa.

More — painikkeesta voidaan laskentaan liittd4 muistiinpanoja, huomautuksia ym.

Piirtotilan saa paivitettyd Update — painikkeesta missé vaiheessa laskentaa tahansa.

3.6.2 Piirtoasetukset

View — vidlilehdelld muokataan nayttoasetuksia, eli sitd, miten laskenta esitetdén

piirtotilassa ja tulostuksessa.

*» Stability - [002Kaivanto] [al[E =]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| General | View |Geometry I Material I Pare Pressure I Load I Mail I Reinforcement | Failure Surface I Advanced I Calculate I I ‘
[¥] Soi Profile [Cnrmnunus v] [DDD '] D Failure Surface [Cormﬂucus V] [D.BD v] D
Ground Water  [Cortruous | [0.40 | (MM [ Fxed Sip Suface Color [Contruous  +] [0.00 -
Perch Water  [Contnuous | [0.00 | (9] Fos Text Cortinuous 0.00 ]

f Bitemalload  [Contruous | [0.40 ~| (] Excess Fore [Dashed ~| [o00 ~| () il
7] Soi Nail [Dashed ~| [050 ~| [[] & Tension Crack [Dot ~| [o70 ~| ()
Material [ Sold | [40% - Reirforcement [Dashed ~] [050 ~| ()

7] Forbidden (Dot -] [e7 =] []  [OMatenaltasie 060 ]
[ Rock [continuous =] [0:00 <) (] Drfotable 0.60 O]
[¥] Search Range [Ccrmnucus '] [DDD v] @ [C]Frame  Location [M Landscape v] [ 1:200 v] @
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close ]
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3.6.3 Laskennan poikkileikkausgeometria

Geometry-vélilehdelld maaritelladn laskennassa kaytettdvien maakerrosten, kallion,

pohjaveden ja orsiveden geometria poikkileikkauksessa.

7 |
= Stability - [002Kaivanto] E@
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

General | View | Geomelry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate | Graph | Report |
Create Geometry Modify Add Geom: Soil Layer [1/1] Savi -
[ Fill off ’ Edit Geometry.. ] ’ Soi Layer.. ] X [m] Z[m] IsImpo... *
| Smoothen Geometry. | [ LeftBank. | [» 000 [ 10,000 5

13,00 10,000

- Set Borders.. Bank..

[-Gedelawsﬁm - ] ’ ] ’ Right ] 19,00 8,000

[ - Remove layer - -] | EdtlatestBank. | | Ditch.. J 21,00 | 8,000 i
[ Updateand Zoom | [ Update | [ Close |

Madritell&&n eri maakerrosten rajat valitsemalla laskentamoduulin ylapalkista Geometry
— Select Soil Layer Polylines — From Top to Bottom. Komento sulkee
laskentaikkunan ja seuraavaksi laskentamallista valitaan maakerrosrajat penkere mukaan
lukien jarjestyksesta ylh&&lta alas. Valittu viiva muuttaa vérinsa keltaiseksi. Ohjelma

muodostaa automaattisesti alimmasta valitusta viivasta kovan pohjan.

Vaihtoehtoisesti maakerrosrajat voidaan valita vapaassa jarjestyksessa valitsemalla
valikosta Calculation — Select Soil Layer Polylines — Free Order...

Kun kaikki rajapinnat on valittu, painetaan Enter. Valittujen maakerrosten tulisi muuttua

rasteroiduksi, jos View — valilehden Material — kohta on jétetty aktiiviseksi.

Seuraavaksi valitaan pohjavedenpinta: Geometry — Select Ground Water Polyline.

Valitun viivan tulisi muuttua ndkymaéssa siniseksi.
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3.6.4 Maakerrosten laskentaparametrit

Material — vélilendella maaritelladn &sken muodostettujen maakerrosten parametrit.

Taytetddn tiedot kuten alla olevassa kuvassa:

(=¥ Stability - [002Kaivanto] (=@ =]

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General I View | Geometly| Material | Pore Pressure | Load I Nail I Reinforcement I Failure Surface | Advanced I Calculate | I |

Id Color Soil layer vy [kN/m3] vysat [kNm?] c[kPa] @[] Ac [kPafm] Ad'[=fm] Material Type ru rug o
1 1|C3.savi | 1500 | | &7 [0,0] | |independentondepth| | | |
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

3.6.5 Huokosvedenpaine

Pore Pressure — valilehdella maaritelladn huokosvedenpaineen laskentatapa.

Valitaan pohjavesi aktiiviseksi. Jos pohjavedenpinta on madritelty geometriassa, muttei

aktiivisena, ohjelma huomioi sen vain tilavuuspainon laskennassa.

Pohjavesi Pohjavesi, ulkoinen vedenpinta maan tasolla

E=RECR

Pore Load Nad Renforcement Fadure Advanced Calcul Graph Rep:

osd | Mot | Rerforement | Fakse Sufece | Advanced | Caoume | [
Pore Pressure Contour Lines Pore Pressures

[ W xm 2im | [ 1 Presmre poymd |
Perch Water on Topof Layer [0
| Pore Pressure Contours Interpol.  Verscs v
| Pore Pressure Rato (ru) Effect Pore Pressure Ratio {ru)

| Pore Pressure Rato (ruq)
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Kun halutaan tarkastella tilannetta, missé pohjavedenpinta on korkeimmillaan maan
pinnan tasossa, valitaan External Water — Ground level (vasen kuva). Jos
halutaan taas tarkastella tilannetta, misséd pohjavedenpinta suotautuu maan lapi

ulkoiseksi kuormaksi, valitaan External Water — Ponded Water (oikea kuva).

, |
——

3.6.6 Kuormitus

Load — vélilehdelld mé&éritelldaan tyokoneen aiheuttama kuormitus. Kuormitus lisataan

valitsemalla Load — Add Vertical Load.

Annetaan kuormitukselle ensimmadinen sijaintipiste klikkaamalla l&heltd kaivannon
reunaa. Ohjelma avaa Load Pressure — ikkunan, mihin kirjataan pisteessa vaikuttava

kuormitus — OK.

Load Pressure

Enter Pressure at end point [kFPa]: 221

Ok | | Caneel

Taman jalkeen ohjelma kysyy seuraavan sijaintipisteen. Koska kuormitus lasketaan 4
metrid levednd, voidaan komentoriville kirjata koordinaatit ” @4,0 , jolloin ohjelma

sijoittaa seuraavan pisteen 4 m vasemmalle edellisesté pisteesté.
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Annetaan sama kuormitus, kuin edellisessa kohdassa. Ohjelma piirtdd kuormituksen
piirtotilaan:

3.6.7 Maanaulaus ja ankkurointi

Nail - valilehdella maériteltdisiin luiskan vakavuutta parantavat naulaukset ja

ankkuroinnit. Jatetddn maanaulaus ja ankkurointi pois tdssa laskennassa.

“=¥ Stahility - [002Kaivanto] o || = ||
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General | View | Geometry | Material | Fore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate |

Id Side X [m] Z [m] Length [m]  Angle [f]  Calculation Method Mail Load [kN] Bond Strength

Maanaulaus lisataan valitsemalla Nail — Add Nail/ Anchor (left/ right). Samasta
valikosta voidaan poistaa lisdtty naulaus/ ankkurointi. Seuraavaksi néytetdén

laskentamallista naulattava véli ja taytetdan laskentaikkunassa kysytyt parametrit.
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3.6.8 Geovahvisteet

Reinforcement - valilehdelld maariteltdisiin vakavuutta parantavat geovahvisteet ja

jatetdén pois tassa esimerkissé.

=¥ Stability - [002Kaivanto] EIIEI

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced (Calculate Graph Report

| General | Wiew | Geometry I Material I Pore Pressure | Load | Mail | Reirforcement | Failure Surface I Advanced | Calculate I I |

Id Side X% [m] Z[m] Length... Angle[] Calculatio... Tensileloa... TotalBond... Facng al a2

[UpdateandZoom] [ Update ] [ Close ]

Geovahvisteiden lisadminen ja poistaminen tapahtuu valitsemalla laskentaikkunan

valikosta Reinforcement — Add Reinforcement (Lef/ Right). Seuraavaksi
naytetddn laskentamallista vahvistettava véli ja tdytetddn laskentaikkunassa kysytyt

3.6.9 Liukupinnan asetukset

Failure Surface - valilehdelld mé&aritelladn liukupintojen laskentamenetelma.

Vaarallisimman lukupinnan haku Liukupinnan muoto Laskentateoria
) / = "
*» Stability - [002Kavanto] o || =)
alculation Edit  View Geometry Matenial ailu dvanced Calculate: Graph Repont
| View | Geometry | Matesal | Pore Pressure | préorc | Falure Suface | Advanced | Calculate | |
Method Circular Method 2
© Optimization Single Skp Surface entee Xm): |
Surface: | Crcudar - Centar Z [m
Method 320 Bishop's Smplfied b Radeus jm Radius|m]
Update and Zoom Update Cose |

Esimerkissd haetaan vaarallisinta liukupintaa, jolloin valitaan kohta Optimization

aktiiviseksi.
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Valitaan liukupinnan muodoksi ympyréliukupinta: Surface — Circular ja suoritetaan

laskenta Bishopin yksinkertaistetulla menetelmalla: Method — 2D Bishop’s Simplified.

GeoCalc:ssa voidaan valita useita muitakin laskentateorioita Method — kohdassa.

Esimerkiksi sivukaltevassa maastossa vaarallisimman liukupinnan selvittdmiseksi

voidaan valita esimerkiksi Surface — Non-circular, concave ja laskentateoriaksi
Janbun yksinkertaistettu menetelmé kohdasta Method — 2D Janbu’s Simplified.
Talléin laskenta suoritetaan vapaamuotoisella liukupinnalla kayttden Janbun

yksinkertaistettua laskentateoriaa. Laskenta kestda vahan kauemmin, kuin Bishopin

yksinkertaistetulla menetelmall& laskettuna.

Jos liukupinta halutaan maarittaa itse, valitaan Single Slip Surface — kohdasta

Circular. Téallgin Circular Method — kohdassa voidaan maarittda liukuympyran

séde ja pisteet missa liukupinta leikkaa maanpinnan.

3.6.10 Halkeamat ja paatyvastus

Advanced — vélilehdelld huomioidaan téssé laskentaesimerkissa kaivannon paatyvastus.
Valitaan kohta End Effect — Calculate with End Effect aktiiviseksi.

=¥ Stability - [002Kaivanto]

Calculation Edit  View

| General I View | Geometry | Material | Pore Pressure I Load | Mail

|: “E“ Sgl

Geomnetry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph  Report

I Reinforcement I Failure Surface | Advanced |Ca|culate | I

Tension Crack
[ Single Tension Crack
[ Tension Crack Area

End Effect

Calculate with End Effect

Sensitivity Analysis
@ Mo

~) For Single Soil

~) For All Soil

Soft Band

Soft Band Layer: EI

|:| Domain Transformation

Sensitivity Seftings.. Sliding: Auto-detect

Forbidden Domain

[T Calculate with Forbidden Domain
[ Calculate with Upper Limit

[ Caleulate with Lower Limit

[Upda‘teandZﬂom] [ Update ] [ Close
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Taman jalkeen avautuu End Effect — ikkuna, mihin annetaan alla olevat tiedot:

Maan lepopainekerrom By
- e

Koska kitkakulmaa ei ole, \
tulee kertoimeksi 1 e Sect (20 aneh=s)

KD 1
Varmuuskerroin vakavuutta | [ o (o .
parantavalle kohdalle Length [m]: |6
Liukuvan kappaleen pituus  |—|

0K | [ cancel |

Koska saven kitkakulma (¢) on arvoltaan nolla, tulee maan lepopainekertoimeksi 1.
Liukuvan kappaleen pituus maaraytyy auki olevan kaivannon pituuden mukaan. Téssa

esimerkissa kaivanto voi olla auki siis 6 metrid kerrallaan, jotta paatyvastus voidaan

huomioida.

3.6.11 Laskenta

Calculate — vélilehdella maaritellaan laskennan asetukset ja kdynnistetdan laskenta.

-

= Stability - [002Kaivanto] =@ =]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate  Graph  Report
| General | Wiew | Geometry I Matenal | Pare Pressure I Load I Nail I Reinforcement | Failure Surface I Advanced | Calculate |G|aph | H.eport|
Search Range for Locating Critical Failure Suface Calculation Status
Lefiside X1 [m: X2 fmi:
-Define..
Rightside X1 [m:[27 | X2[m}: [ine.]
Divide Search Range a Lgf‘tsic!e Parts: Blear Pre ~ E—
f (") Rightzide T Sl;ﬁgurr;\ggss Show FOS Range.. ‘
/ \ [lil‘_lpdate and Zoom ] [ Update V\[ Close ]
/
T
Vaarallisimman liukupinnan Liukupintojen Laskenta-arvojen || Laskenta
ja maanpinnan leikkausvélit lukumaara tyhjennys

Ohjelma saadaan etsiméén vaarallisin liukupinta maarittdmalla sen ja maanpinnan véliset

leikkauspisteiden rajat kohdassa Search Range for Location Critical Failure Surface.
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Valitaan kohdassa Divide Search Range, tarkastellaanko vakavuutta penkereen oikean
vai vasemman puoleiselle luiskalle. Koska tyokone on kaivannon oikealla puolella,
murtuu kaivanto todenndkdisesti vasemmalle. Valitaan siis Leftside.

Samallarivilla voidaan valita, kuinka moneen liukupintaan laskentavéli jaetaan Parts: —
Liukupintojen Ikm.

Asetetaan liukupinnan ja maanpinnan leikkausvalit valitsemalla laskentaikkunasta
Define, jonka jalkeen néaytetdan laskentamallista ensin vasemman puolen 1. ja 2. piste ja
tdman jélkeen oikean puolen vastaavat pisteet komentorivilld nékyvien ohjeiden
mukaisesti.

Jos koordinaattipisteet ovat tiedossa, voidaan ne my6s kirjata suoraan valilehdelld
oleviin X1, Y1 ja X2, Y2-kenttiin.

Néiden jalkeen painetaan Calculate — painiketta, jolloin ohjelma suorittaa laskennan.

Tuloksena ohjelma antaa Calculation Status — ruutuun heikoimman varmuuskertoimen
(Min.FOS) ja ilmoittaa laskennassa kaytettyjen lamellien lukuméaéaran.
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{=¥ Stahility - [002Kaivanto] ==
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load MNail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surace | Advanced | Calculate | Graph | Report |

Search Range for Locating Critical Failure Surface Caloulation Status

Lefiside X1 [m]: X2 [m}: ﬁ%ﬁ;iﬁ%ﬁmm B

Rightside X1 [mk[27 | 2 [mi: Mumber of sices = 20

Divide Search Range g;f;“t:; Parts: garm [ Clear Now | | En@-\Fosnange.. | [ calculate |

[ Update and Zoom | T\QI&.E ] [ Close |

AN
Min.FOS = Factory of safety,

eli pienin varmuuskerroin

Laskennan lopuksi vaarallisimmat liukupinnat tulostuvat piirtotilaan alla olevan kuvan
mukaisesti:

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,01

Huomataan, ettd pienin varmuusluku Min. FOS = 1,01, jolloin vakavuus on juuri riittava.

Laskenta saadaan tallennettua valitsemalla laskentamoduulin ylévalikosta Calculation
— Save As. Stabiliteettilaskennat tallentuvat tiedostomuotoon *. gcst ”. Koska tdssd

laskentaesimerkissa tehd&an useampia tarkasteluja, on jokainen tehdyistd laskennoista
suositeltavaa tallentaa eri nimilla.

Ohjelmisto tulostaa laskennan tulokset liséksi Graph — ja Report — vélilehdille,

mistd on mahdollista tarkastella saatuja tuloksia grafiikkana ja numeerisena
tulosteena.
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3.7 Ei paatyvastusta

Tarkastellaan péaatyvastuksen vaikutusta poistamalla sen vakautta lisddva vaikutus.

Siirrytddn Advanced — vélilehdelle, missé poistetaan valinta kohdasta Calculate with
End Effect.

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

General | View | Geometry | Material | Pore Pressure [ Load | Nail |Fh:£mt|l:im&|fam Advanced | Calculate | Graph | Report
Tension Crack Sensitivity Analysis Forbidden Domain

[ Single Tension Crack @ Mo &m&muwn b ] [F] Caloulate with Forbidden Domain
[ Tension Crack Area ) For Single Soil [] Domain Transformation 7] Calculate with Upper Limit

End Effect () For All 5o [C] Calculate with Lower Limit

[ Calculate with End Effect Sliding: Autodetsct v

| UpdateandZoom | | Updste | [ Cose |

Suoritetaan laskenta uudelleen Calculate — véalilehdellé valitsemalla Calculate.

Huomataan kaivannon vakavuuden laskevan noin 25 %:lla.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,72




108

3.8 Pohjavedenpinta ulkoisena kuormana

Testataan seuraavaksi, miten pohjavesi vaikuttaa kaivannon vakavuuteen, kun sitd

esiintyy myos ulkoisena kuormituksena.

Palataan vélilehdelle Pore Pressure — External Water — Ponded Water.

=y Stability - [002Kaivanto] =N ER
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure  Advanced Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reirforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate | | |

Paore Water Pressure Definition Pare Pressure Contour Lines Pore Pressures

il External Water:  Ponded water v X[ Z[ml Id  Pressure [d/m?]

Perch Water on Top of Layer lo_l

Pore Pressure Contours Interpal.  Vjrtical A

Pore Pressure Ratio (ru) [ | Effect Pore Pfessure Ratio (ru)

Pore Pressure Ratio (rug)

/ [ Updsieand Zoom | [ Update | [ Close |

/
Ulkoinen vedenpinta kuormana

Ohjelma muuttaa vedenpinnan myos kaivannon kohdalla pohjavedenpinnan tasolle.

Palataan vélilehdelle Calculate — Calculate, minka jalkeen ohjelma suorittaa laskennan
muutetuilla arvoilla. Tuloksesta nahdaan ulkoisen vesikuormituksen vakavoittava

vaikutus.
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3.9 Putkikaivannon vakavuus kokonaisvarmuusmenetelmalla

Kokonaisvarmuuslukumenetelmalld tehtévassa tarkastelussa kéytetdan kuormituksien ja

maaparametrien ominaisarvoja.

Laskenta kannattaa suorittaa muokkaamalla vain edellisessa
osavarmuuslukumenetelmalld  tehtyja laskelmia. Valitaan  Stabiliteettimoduuli

piirtoikkunan ylavalikosta Calculation — Stability.

3.9.1 Laskennan yleiset tiedot

Muutetaan yleisia tietoja General - vélilehdelld, jotta laskenta tallentuu erikseen, eika

korvaa aiemmin tehtya tarkastelua. Tallennetaan Calculation — Save As...

= Stability - [003Kaivanto] [=n e
Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
New Y | Material | Pore Pressure | Load | Mail | Reirforcement | Failure Suface | Advanced | Calculate | Graph | Report|

Open..
pen 003

Save

Kaivanto
Sove s avants |

Import...
TAA Company: |TAMK
Recent.. 3
Kaivannon vakavuus kokonaisvarmuusiukumenetelmalia | I More.. I I Defautt Values.. I

Close

l Update and Zoom ] l Update ] l Close

Koska laskenta suoritetaan edellisen laskennan pohjalta, ei tdssa ole tarvetta muokata kuin

materiaaliin, pohjaveteen, kuormitukseen ja paatyvastukseen liittyvia tietoja.
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3.9.2 Maakerroksen laskentaparametrit

Siirrytdan Material — vélilehdelle, missa muutetaan saven leikkauslujuus vastaamaan sen

ominaisarvoa:

e

=¥ Stability - [003Kaivanto]

Calculation Edit View Geometry Material Pore Load

(= [=]=]

Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General | View | Geometr_vl Material | Fore Pressure I Load | Nail

| Reinforcement I Failure Surface | Advanced I Calculate | Graph I H.eportl

Id Color

I 1[C3usai | 1800 | | 1

0,00

Soil layer v [kM/m3] ysat [N/m?¥] c[kPa] @[] Ac[kPafm] A®[%fm]

Material Type ru rug ru'

| Independent on depth | | | |

[ Update and Zoom ] [ Update

J |

Close ]

3.9.3 Huokosvedenpaine

Siirrytdan Pore Pressure — valilehdelle,

korkeintaan kaivannon pohjalla:

e

missa asetetaan pohjavedenpinta kulkemaan

=¥ Stability - [003Kaivanto]

Calculation Edit View Geomnetry Material Pore

Load MNail

(== ]=]

Reinforcement Graph Report

Failure Advanced Calculate

| General I View | Geometry I Material | Fore Pressure | Load | Mail

I Reinforcement I Failure Sufface | Advanced I Calculate I Graph | Hepcrt|

Paore Water Pressure Definition

Ground Water

[ Pore Pressure Ratio (ru)

[ Pare Pressure Ratio {rug)

External Water: Ground level  w
[T perch water on Top of Layer D
[~ Pore Pressure Contours Interpol.  Vertical -

[T Effect Pore Pressure Ratio {ru’)

Pore Pressure Contour Lines

Id

Pare Pressures

¥ [m] Z [m] Id  Pressure [kM/m?]

[ Update and Zoom ] [ Update

) |

Close ]
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3.9.4 Kuormitus

Siirrytdan Load — vélilehdelle, missdé muutetaan kuorman suuruus suoraan kuorman

tietoriville:

L= Stability - [003Kaivanto] = (= ][=]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Surface | Advanced | Calculate | Graph | Report |

Id Direction LeftX [m] RightX [m] LeftPressure [kM/m?Z] Right Pressure [ki/m?2] Level vs. GL Upper Z [m] Lower Z [m]
I 1|vertical | 27,50 | 3500 | 17,00 | 17 |above ground level| 999,00 | 95,00 |

3.9.5 Halkeamat ja paatyvastus

Siirryt&an vélilehdelle Advanced. Huomioidaan laskennassa edelleen péatyvastus, joten
valitaan paatyvastus uudelleen aktiiviseksi kohdasta End Effect — Calculate with End
Effect.

3.9.6 Laskenta

Siirrytadn valilehdelle Calculate. Koska tilanne on mitoitusparametreja lukuun ottamatta

sdilynyt samana, voidaan suoraan kdynnistda laskenta — Calculate.

Ohjelma nayttaa piirtotilassa muodostuvat leikkauspinnat:

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,98
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Huomataan pienimman saadun varmuusluvun olevan F = 1,98. Tdmé on riittdva varmuus,
koska kokonaisvarmuuslukumenetelméssa rakennuskaivannolle vaadittu varmuus on F >

1,5, kun vaikutusalueella ei ole pysyvia rakenteita (RIL — 263: Kaivanto — ohje).

3.10 Tulostus

Késitellddn laskennan jélkeen tulostamista ja palataan Stability — laskentamoduulissa

vélilehdelle View.

[ 1
*¥ Stabifity <new> e

Calculatio Edit View Geometry Materal Pore Load WNail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report

| General | View | Geomety | Meters | Pore Pressure | Losd | Nk | Rerforcement | Foiue Sufoce | Advanced | Cocuste | |

7] Soil Profie (Contrncs  + [0.00 v| [] iFshse Sufsce [Cortuous  +| (060 -
7IGround Water  [Contiuons + | [0.40 v Fixed Sip Suface Color [Coninuous v | [0.00 >
PechWater  [Contwons ) (000 v| (] @IFos Tet ous ‘ .1l
VlEdemallosd  [Contowous v [0.40 v| (B8]  ¥Excess Pore [Dashed ~| [0.00 | ()
71 Soll Nai [Dashed ~) (050 ») [ ] ¥ TensonCack Dot ~| (070 - .
7] Matenal (Sobd ~) [40% 7 Rerforcement (Dashed - [050 - (.
FlFobidden Dot ~) (070 | Matenal table (Contiowous ]| 060 =]
) Rock [Contruns ~] [0.00 irfo table (Base ~| 060 (]
7/SearchRange  [Contrwous  ~| [0.00 Frame” | Location |A3 Landscape v | \1200 ~ |
N ( UpdaeandZnaT T Close
{ [
|‘ Nikymisen poisto | Materiaalitaulukko Nimid Paperikoko Mlttakaava

Muutetaan Material — kohdassa materiaalin rasterointi tulosteelle véhemmaén raskaaksi,
esim. ruudukoksi (engl. cross). Vaihtoehtoisesti rasteroinnin voi jattdd kokonaan pois

poistamalla rasti pois Material kohdasta.

Valitaan Frame — kohta aktiiviseksi ja sen viereisistd pudotusvalikoista maaritetdan

paperin kooksi ja asetteluksi A4 Landscape. Lisaksi valitaan mittakaavaksi 1:200.

Madarataan paperille sijainti viereisestd Location — linkisté ja annetaan grafiikkaikkunassa
kehyksen vasen alakulma. Uusi sijainti saadaan méaaréattya valitsemalla Location — uusi

sijainti.

Valitaan my6s kohdat Material table ja Info table aktiivisiksi, jolloin saadaan nimi6 ja

laskennassa kaytetyt maaparametrit nakyviin.
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Asetuksien jalkeen tulosteen tulisi ndyttaa samalta, kun alla:

2D Bishop's Simplified

Min FO5=138

Tulostus tehdaén valitsemalla piirtopdydan ylavalikosta File — Print.

Ohjelma avaa tulostusikkunan, mistd ensimmaéisend kannattaa valita tulostin — Select

Printer. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulostusikkunan eri kohdat:

< Mittakaava

Marginaalit
Keskitys

:; : ) Portrat @ Landscape <1 Paperinsuunta

: i Paper

E i l : | (A3 97x420mm). ~ & Paperin koko

i ; ‘L ) i [ Custom 23692| by 42011 mm

1 - 3 _— , | }

i ]|

: " . ko . ' 1T - : w

] | q

1 }

1 |

i |

- ————— -

) Extends @ Window -— Tulostusalueen
valinta

O Patd & Fll e (e provime ) [P [Svecrom] (5]

Tulostimen valinta
ja asetukset
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3.11 Laskennan lopetus

Kun molemmat laskentavaiheet on laskettu, tallennettu ja tulostettu, voidaan

laskentamoduuli ja GeoCalc — ohjelmisto sulkea.

Suljetaan Stability — laskentamoduuli Calculation — Close.

SO ==

[Calcision) Edit View Geometry Materiol Pore Load Nail Reinforcement Failwre Advanced Calculste Graph Report |

New [ Materal | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Failure Suface | Advanced | Calculate | Graph | Report|
Open.. —
Save

|Kaivanto '

Save As..
Recent. > [Kaivannon vakavuus | [More.. | [ Defaut Values. |

( UpdateandZoom | [ Update | [ Close ] 

Suljetaan Novapoint GeoCalc piirtotilassa ylavalikosta File — EXxit.

Edit View Inset Format Tools Draw  Meoedify  Calculation  Help
New L= E SRpRL2eND
Open...

Save

Save As...
Export to PDF...

Printer Setup...
Print...

Recent Files r

Exit




Liite 4. Penkereen painumat pehmeikoélla

4.1 Lahtotiedot

Tassa
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laskentaesimerkisséd kaydaadn painumalaskennan suorittamista pehmeikolle

rakennetulle penkereelle. Lahtttiedot on annettu alla olevassa kuvassa. Tehtavana on

tehdd tarkastelu kayttorajatilassa, eli kaikki osavarmuuslukukertoimet ovat 1,0, ja

painumaa tarkastellaan pelkéastdadn pysyville kuormille (liikennekuormaa ei oteta

huomioon).

Laskentaesimerkin lopussa tehd&én johtopaatokset saaduista tarkasteluista ja kdydaén

l&pi tulosten tulostaminen.

10

95

90

85

Pohjavesi sijaitsee savikerroksen yl&pinnassa.

Liikennekuorman ominaisarvo 10 kN/m?

:I -
35 (30 [ |25 |20 / 15 |10 /
Saltts Savi Salits
v =17 kN/m? v =15 kN/m? v=17 kN/m? v =20 kN/m?
su = 30 kN/m? su= 12 kN/m? su = 30 kN/m?
=0 p=0° g =28
m =50 m=10 m =100
B=0.5 B=0 B=05

15
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4.2 Kaynnistys

Aloitetaan tarkastelu k&ynnistamalla Novapoint GeoCalc — ohjelmisto ja tekemalla

mahdollinen lisenssinvahvistus.

Valitaan GeoCalc Startup — ikkunasta New Calculation — Settlement (suom. Uusi
painumalaskenta). Ohjelma avaa Settlement — laskentamoduulin, mink& voi pienentaa
oikeasta ylakulmasta. Vaihtoehtoisesti Startup — ikkunan voi sulkea ja valita

laskentamoduulin my6hemmin ylévalikosta Calculation — Settlement...

4.3 Koordinaattiruudukko ja piirtoasetukset

Laskenta aloitetaan muodostamalla laskentamalli. Mikali sinulla on tallessa Liitteen 1
laskentaesimerkissd “Penkereen vakavuus pehmeikolld” kéytetty laskentamalli, voit
suoraan avata sen ja aloittaa painumalaskennan. Téssa laskentaesimerkissé tarkastellaan

samaa pengerta.

Mikali laskentamallia ei ole, tehdddn se kuten ensimmadisessa laskentaesimerkissa

”Penkereen vakavuus pehmeik6ll&” (kts. Liite 1).

Laskentamallin muodostamisen jalkeen avataan Settlement — laskentamoduuli.

Laskentamoduuli koostuu Vvélilehdistd, joihin sy6tetddn laskennassa kéytettavia
lahtotietoja. Tiedot taytetddn kadymalla vélilehdet jarjestyksessa lapi vasemmalta oikealle,
kunnes paastédén laskennan tuloksiin. Laskentamoduulien eri kohdille saadaan melko

kattavat suomenkieliset selitteet viemalla hiiri aina tarkasteltavan kohdan péalle.
4.4 Poikkileikkauksen painumalaskenta kayttorajatilassa
Kéyttorajatilassa laskenta suoritetaan kuormituksien ja maaparametrien ominaisarvoilla.

Suurin ero vakavuuslaskentaan on, ettd pengertd ei méaéaritetd maakerrokseksi, vaan

lisataan ulkoisena kuormituksena.



4.4.1 Laskennan yleiset tiedot
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General — vélilehdella taytetadan laskennan yleiset tiedot, kuten projektinumero, asiakas,

laskija jne.
Poikkileikkaus/ — .
3D-malli Konsolidaatiomalli
“¥ Settlement - [001Penkere. painuma] =N o >~ |
Calculation Edit View Geometry Material Load Po Calculate Result
General | View | Geometry | Mstenat | Losd | Port | Calculate | I |
Project Number 00 Geometry type Consoldaton petre sty
Preject Name Perwersen paruma Fhcie © Constart consobdation
Customer Constant permeabiity
Author TAA Company Changing permeabiity
Description Peniceceen panumnen pehmeikola PLA5160 | More
& Update and Zoom Update Cose |

\.

Piirtotilan parvitys

Tarvittaessa voidaan Default Values — painikkeesta muokata laskennassa yleisesti

kéytettavia tietoja, kuten veden tilavuuspainoa.

More — painikkeesta voidaan laskentaan liittdd muistiinpanoja, huomautuksia ym.

Piirtotilan saa paivitettyd Update — painikkeesta missé vaiheessa laskentaa tahansa.

Tallennetaan laskenta valitsemalla ylévalikosta Calculation — Save As...

Painumalaskennat tallentuvat tiedostomuotoon *. gcse”.
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4.4.2 Piirtoasetukset

View — vélilehdelld muokataan ndyttoasetuksia, eli sitd, miten laskenta esitetdén
grafiikkaikkunassa ja tulostuksessa. Palataan néihin asetuksiin tarkemmin tulostusta

tarkasteltaessa.

-

=¥ Settlernent - [002Penkere.painumal E@@
Calculation Edit  View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Load | Point | Caleulate | | | |
[¥] Cross-section [Continuous ~] [0.00 ) [] [IMateraltable 0.40 ]
[¥] Ground water lContinuous vl lﬂ.-ﬂ] 'l @ [ Info table 0.40 @
[¥] Load |Continuous + | [0.40 | W] [CIF=me Location [AdPotat =] (1100 | (I
[¥] Calculation paint lContinuous v] lD.&D v] D
[ Material [ Solid -] [ 40% -
Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

4.4.3 Laskennan poikkileikkausgeometria

Geometry-vililehdella maaritellddn laskennassa kéytettdvien maakerrosten, kallion,

pohjaveden ja orsiveden geometria poikkileikkauksessa.

-

=¥ Settlernent - [001Penkere.painumal = || B || E2
Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report
General | View | Geomety | Material | Load | Point | Caleulate | | | |
E Section 4 b Soil Layer L View 30 Model Ground water L
X [m] Elevation [m] o Side Top 3D % [m] Elevation [m]
b -35,00 45,300 = Model
-20,00 95,300 Model without grid
18,20 95,300 @) Cument Cross-section
-17,50 95,000 All Cross-sections
- lUpdate and Zoom ] [ Update ] [ Close o

Madritell&&n eri maakerrosten rajat valitsemalla laskentamoduulin ylapalkista Geometry
— Select Soil Layer Polylines — From Top to Bottom. Komento sulkee

laskentaikkunan ja seuraavaksi laskentamallista valitaan maakerrosrajat penkere mukaan
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lukien jarjestyksestd ylhaalta alas. Valittu viiva muuttaa vérinsd keltaiseksi. Ohjelma

muodostaa automaattisesti alimmasta valitusta viivasta kovan pohjan.

Huomaa, ettd malliin piirrettyd pohjavedenpinnan rajaa ei valita tdssa kohdassa! Jos
pohjavedenpinta on kuitenkin valittu, painetaan Esc ja tehddan valinta uudestaan. Kun

kaikki rajapinnat on valittu, painetaan Enter. Valittujen maakerrosten tulisi muuttua

rasteroiduksi, jos View — valilenhden Material — kohta on jatetty aktiiviseksi.

Seuraavaksi valitaan pohjavedenpinta laskentamallista. Valinta tehdaan kuten
maakerrosrajojen valinta: Geometry — Select Ground Water Polyline. Valitaan
laskentamallista savikerroksen ylé&pinta, jonka jalkeen viivan tulisi muuttua siniseksi.
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4.4.4 Maakerrosten laskentaparametrit

Material — vélilendella maaritelladn &sken muodostettujen maakerrosten parametrit.

Taytetddn tiedot kuten alla olevassa kuvassa:

=¥ Settlement - [001Penkere.painuma]) | = ” = ” £2 |

Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report

| General I\ﬁew IGeornetry| Material |Load I Pairt ICaIcuIate I I I |

Id Color Soil layer Material model Consolidation pressure v [kM/m?] ysat [kM/m?] oc OCR POP octop ocbottom M
p 1. |Sitt Ohde-Janbu  |Mormally consolidated 17,000 17,000
2 ... |Savi Ohde-Janbu  [Mermally consolidated 14,000 14,000
3 ... Sitt Ohde-Janbu  |Maormally consolidated 17,000 17,000

4 L

Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Painumien laskentatapana kéytetdan siis Ohde — Janbun tangenttimoduulimenetelma.

Maaparametrit voidaan antaa suoraan vélilehdilla oleville riveille, tai valitsemalla

ylavalikosta Material — Parameters...
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Ohjelma avaa Settlement Material parameters — ikkunan. Tédytetddn maakerroksien

tiedot seuraavien kuvien mukaisesti:

Pormeatilty
= = Coeficient corachdaton,
Konsolidaatio- Cv NC friiyenr] 150000
: Cremcinct
kerroin Co 08 rieart
Verscal costicent for
permeabddy, k [miyear]
ieval value for s
o permostalay,
Exp of c
Maakerroksen
vedenjohta- © Net fuly pemeatie horzortaly )
vuus Fuy permeabie honzontady )
Maakerrosten e [55]
selaus

Matenal parameters
Constant M hPa}

Modulus rumber NC. m1
Swess exporent NC_ 1
Modalus rumber OC, 2
Stress exponent OC, 2

m1 bound o oc

Given consobdston
pressure. oo oedo P

Comgression mdex NC. Ce
Vord rato. &0
Comgression mdex OC, Cr
WWater content w %]
CM‘M
consohdated). MO [Pa]
Comgressibdy between
gress. and syess, MUPa)
Modulus rumber when
effective syess M
oL~ cc kPa}

[Eya=)

%00
050

[ Caxce |

moduuliluku, jannityseksponentti, annettu konsolidaatiojannitys

moduuliluku

jannitys-
eksponentti

annettu
konsolidaati
ojannitys




=¥ Settlement Material parameters

Consolidation pressure
Constant consolidation
pressure, oc:

Over consolidation
ratio, OCR:

Pre overburden
pressure, POP:

Upconsclidation
pressure, oc top:

Dawnconsolidation
pressure, oc bottom:

Permeability
Coefficient conselidation,

Cv NC [mPlyear]: 0.50000

Coefficient conselidation,
Cw OC [mPlyear]:

Wertical coefficent for
permeability, k [miyvear]:
Initial value for permeability,
k0 [miyear]:

Exponent of deformation, o

(@) Mot fully permeable horizontally

() Fully permeable horzortally

o3

Material parameters
Constant M [kPa]:

Modulus number NC, m1:
Stress exponent NC, B1:
Modulus number OC, m2:
Stress exponent OC, B2

m bound to oc:

Given consolidation
pressure, o¢ oedo [kPa]:

Compression index NC, Ce:
Woid ratio, el:
Compression index OC, Cr;

‘\wiater content, w [%]:
Compressibitity (over
consolidated), MO [kPa]:

Compressibility between
press. and stress, ML[kPa]:

Modulus number when
effective stress... M

ol - ot [kPa]:

== =]

10,00

0.00

0K

“=F Settlernent Material parameters

Consolidation pressure

Constant consolidation
Pressure, o

Over consolidation
ratio, OCR:

Pre overburden
pressure, POP:

Upconsolidation
pressure, o top:

Downconsolidation
pressure, ot bottom:

Pemeability

Coefficient consclidation,
Cw NC [mPfyear]:

Coefficient consolidation,
Cw OC [mefyear]:

Vertical coefficent for
permeability, k [miyear]:

Initial value for permeability,

kO [miyear]:
Exponent of deformation, o

(@) Mot fulty permeable horizortalty

() Fully permeable horizortally

5
S

Layer 33

2.00000

Material parameters
Constant M [kPa]:

Modulus number NC, m1:
Stress exponent NC, B1:
Modulus number OC, m2:
Stress exponent OC, p2:

ml bound to oc:

Given consolidation
pressure, oc oedo [kPa]:

Compression index NC, Ce:

Woid ratio, 0:

Compression index OC, Cr:

\wiater content, w [*%]:
Compressibitity (over
consolidated), MO [kPa]:

Compressibility between
press. and stress, ML[kPa]:

Medulus number when
effective stress.., M":

ol - ac [kPal:

[==]=]

100,00

0.50

| oK
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4.4.5 Kuormitus

Load — valilehdelld maaritelladn penkereen maaperddn aiheuttama kuormitus

valitsemalla ylavalikosta Load — Add — Embankment Load..

*V Settlement - [<new>] @\—Eﬂ
Calculation Edit View Geometry Material Point Calculate Result Graph Report
General | View | Geometry | Material | Load | Poir Add.. » (01) Equally distributed extensive load
02) Equally distributed rectangular load (parall. to axis)
Id Loadtype  Intensity [kN/m2] Erase

03) Equally distributed rec (arbitrary direction)

Erase 3D Embankment Loads

04) Linearly changing
Erase All Loads ! hanging

5) Linearly chang
Location..

History..

5) Linearly changing triangular load
(20) Equally distributed strip load
(21) Arbitrary strip load
Update and Zoom (22) Embankment load

T T T T T |

Volume Weight..

Ohjelma pyytaa valitsemaan piste kerrallaan lisattdvan pengerkuorman, ts. rajaamaan
penkereen poikkileikkauksen. On tarkedd siis péaattdd pengerkuorman rajaus

aloituspisteeseen, jolloin valinnasta tulee suljettu piiri.

Valinnan jalkeen ohjelma avaa Value Dialog - ikkunan, mihin annetaan penkereen

tilavuuspaino:

- o

Value Dialog =

Enter Volume ‘weight [kN/m3] 20,000

| ok | [ Ccancel

Suljetaan ikkuna valitsemalla OK.

Kuorman lisdyksen jalkeen laskentamallin kuuluisi ndyttdd samalta, kuin alla olevassa

kuvassa:
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Madritetddn seuraavaksi kuormahistoria valitsemalla Load — History, mistd ohjelma

avaa Load History — ikkunan:

; Load Settings E

Changing Load History

i _ MNumber of history times (3..10) 5

Kuormahistoria-
aika vuosina > TmelYear] s,  Coefficent
7/

/ﬁsﬂﬂ/ 1,00

Aikaa  vastaava | _L— 1,00 1,00

kuormakerroin 5,00 1,00

10,00 1,00

3 20,00 1,00

Rivien liséys/ poisto
——— 2] &
Kuormahistoriatyyppi
Load Settings
Tunnuspisteet (3D) ™S sty seting Standard -
B paints Not calculated -
Ylareunan reunaehtotyyppi 2> Top boundgary Pemeable -
2 Botton boundary Pemeable -
Alareunan reunanehtotyyppi /Q,mm tmefyea] 000
; e

Rakennusaika ok | [ Coned

Paatetadan valinta arvojen syottdmisen jalkeen painamalla OK.

4.4.6 Laskentapisteiden maarittaminen
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Point- valilehdelld méaritetddn seuraavaksi laskentapisteet, joiden kohdalla laskenta

suoritetaan. Valitaan ylavalikosta Point — Add Pattern.

Ohjelma avaa Settlement — Calculation points — ikkunan, mihin maaritetaan rajat, milla

leveydell& painumalaskenta suoritetaan ja millaisella pistejaolla.

Syotetddn tiedot alla olevan kuvan mukaisesti, jolloin laskenta suoritetaan koko
laskentamallin leveydelld, 1 metrin pistejaolla. Laskenta suoritetaan 97 metrin syvyyteen

(huomaa, ettd puhutaan laskentamallin koordinaateista).

=¥ Settlerment - Calculation points EI@

LIMIT VALLES:

LeftX min) =-35,000
Right {mzoc) = 20,000
Z (glevation) = 55,800

¥ (from left) [m]:  -34.00 X (to nght) [m]: 19,00
Distance in X direction [m]: 1,00
Y (from near) [m]; |{ Y (to far) [m]:

Distance in ¥ direction [m]:

Z (elevation) [m]:  97.00

| oK | [ Cancel

Arvojen méarittdmisen jélkeen suljetaan ikkuna painamalla OK.

Yksittaisia laskentapisteitd voidaan lisata valitsemalla ylavalikosta Point — Add

Points.., ja osoittamalla mallista mihin laskentapiste sijoitetaan.

Taman jalkeen ndkyman tulisi Point — vélilehdella olla kuten alla:
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(o3 Setlement - [<news] S

Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Load | Point | Calculate | Result | Graph | Report |
¥-coord [m]  Displacement [m] Elevation [m] Ground Water [m] Top boundary Bottom boundary &
» -34,000 0,000 Q7,000 85,067 Permeable Permeable
-33,000 0,000 97,000 85,133 Permeable Permeable
-32,000 0,000 47,000 85,200 Permeable Permeable
-31,000 0,000 47,000 35,267 Permeable Permeable
-30,000 0,000 97,000 85,333 Permeable Permeable
-29,000 0,000 47,000 85,400 Permeable Permeable
-28,000 0,000 97,000 35,467 Permeable Permeable
-27,000 0,000 97,000 35,533 Permeable Permeable
-26,000 0,000 Q7,000 85,600 Permeable Permeable -
[ Updateand Zoom | [ Update | [ Close

Varmistetaan ylla olevasta nakymastd, ettd reunojen kuivatusehdot on maaritelty vetta

lapaiseviksi (engl. Permeable), jolloin vesi paasee vapaasti liikkumaan.

Kun kaikki arvot on syotetty, paivittdd ohjelma laskentapisteet laskentamalliin.

4.4.7 Laskenta
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Calculate — vélilehdella maaritelld&n laskennan asetukset ja kéynnistetadn laskenta.

<
=5 Settlement - [<new>] o | @ 2
Calculation Edit  View Geometry Material Load Point  Coaiculate Result  Graph  Report
| General [ View | Geometry | Matenal [ Load [ Port | Cakcute | [ |
Calculation state . =
Drained calcudation Number of | mes (Vear) Resat settiamants in smdat
elemerts per 20 » 1,00 E
@ Primary consoldation layer [3.50] 2.00
Ratio (RAT) 0.00 :‘m - | 5.00 ¢
Max time v : e
frear] 2 (o) [
; | Updmeand Zoom | [ Update | i
H i
N
Loppupainuma/ Pisin konsolidaatioaika Laskenta-ajat Laskenta

Aika - painuman laskenta

Tassa esimerkissd halutaan kokonaispainuman lisaksi aika-painuma-kuvaaja, miksi

valitaan Primary consolidation aktiiviseksi.
Madritetddn pisimmaksi laskettavaksi konsolidaatioajaksi kohtaan Max time téssa 20

vuotta.
Néiden jalkeen painetaan Calculate — painiketta, jolloin ohjelma suorittaa laskennan.

4.4.8 Tulokset
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Laskennan paatyttyd ohjelma avaa Result — vélilehden, mihin on tulostunut maapohjaan

muodostuvat painumat ja painekayrat.

it x| [ et

BRSERPRND M

| Sattemertfon] [\ Tnges  [CCoton | Sem o] ScabegFactcr Disgram 100 Text 10

: ~ o 2l [ Cow | [ eaww | [ Dwm |
\ \ i) () o |
Painekayrit

Poikkileikkaus || Painumakiyra Liukusdidin

Ikkunan alakulmasta pystytdan saatdmaan eri osioiden nakyvyyttd poistamalla ruksi
niiden edestd. Liukusaatimelld pystytédén taas tarkastelemaan painekéyrid penkereen eri

laskentapisteisséa.
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Tarkistetaan Report — vélilehdeltd mihin laskentapisteeseen on aiheutunut suurimmat
painumat valitsemalla Report Type: — Brief Calculation Report. Kokonaispainumat
I0ytyvat raportin lopusta.

=¥ Settlement - [001Penkere.painuma] \ = H£||£|
Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph
Report
‘ General | View |Geometry | Material I Load | Poirtt ICaIcu\aie | Result | Graph | Report ‘
=]
-
KOKONAISPRINUMAT
PISTE X-KOORD. Y-KOORD. PAINUMA UPAINU,% UHUOKOSE,%
1 -34.00 0.00 0.001 100.00 100.00
2 -33.00 0.00 0.001 100.00 100.00
Kl -32.00 0.00 0.001 100.00 100.00
4 -31.00 0.00 0.002 100.00 100.00
s -30.00 a_00 0_002 10000 10000
& -29_00 000 0_002 10000 10000
7 -28.00 0.00 0.002 100.00 100.00
B -27.00 0.00 0.003 100.00 100.00
E -28.00 0.00 0.003 100.00 100.00
10 -25.00 0.00 0.004 100.00 100.00
11 -24_00 a_00 0_005 10000 10000
1z -23_00 000 0_005 10000 10000
13 -22.00 0.00 0.007 100.00 100.00
14 -21.00 0.00 0.008 100.00 100.00
1s -20.00 0.00 0.011 100.00 100.00
16 -13.00 0.00 0.014 100.00 100.00
17 -16.00 a_00 0_018 10000 10000
18 -17.00 000 0.027 10000 10000
19 -16.00 0.00 0.034 100.00 100.00
20 -15.00 0.00 0.043 100.00 100.00
21 -14.00 0.00 0.072 100.00 100.00
2z -13.00 0.00 0.108 100.00 100.00
23 -1z _00 a_00 0145 10000 10000
2s -11_00 000 0.181 10000 10000
25 -10.00 0.00 0.213 100.00 100.00
28 -5.00 0.00 0.242 100.00 100.00
27 -8.00 0.00 0.285 100.00 100.00 |
28 =-7.00 0.00 0.z282 100.00 100.00
29 -6.00 a_00 0252 10000 10000 =
30 -5_00 000 0.295 10000 10000
31 -4.00 0.00 0.234 100.00 100.00
32 -3.00 0.00 0.291 100.00 100.00
33 -2.00 0.00 0.287 100.00 100.00
Feper e
I Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Seuraavaksi katsotaan Graph - valilehdeltd aika-painuma-kuvaaja ko. pisteesta.

Tarkastelupistetta vaihdetaan liukusaatimen avulla:

= Settlement - [001Penkere.painuma]
Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report

General | View | Geometry | Material | Load | Point | Calculste | Result | Graph | Repart

HEaas
Time-Settlement
Point 30 (-5,0 0,0)
Load History
80
E &
E «
20
o
0 s © 5 »
Time [year]

Settlement History

Settlemert mm]

] 5 10 15 20

Time [year]
Time
9

Update and Zoom | [ Update | [ Close
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Laskenta saadaan tallennettua valitsemalla laskentamoduulin ylavalikosta Calculation

2

— Save. Stabiliteettilaskennat tallentuvat tiedostomuotoon “*. gcse ”. Koska téssd
laskentaesimerkissa tehdaan useampia tarkasteluja, on jokainen tehdyista laskennoista

suositeltavaa tallentaa eri nimilla.

4.5 Tulostus

Késitellddn laskennan jélkeen tulostamista ja palataan Stability — laskentamoduulissa
valilehdelle View.

- \
=¥ Stability <new> o || =R
alculation Edt View Geometry Matenal Pore Load Nail Reinforcement Failure Advanced Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nai | Reinforcement | Faire Sudace | Advanced | Caiculste |
7] Sod Profie (Contruous +) [0.00 v| [] ¥Fahre Sufsce (Cotrwous  ~) (060  ~
7/Ground Weter  [Contruons v (0,40 v Fired Sip Suface Color [Continuous .~ [0.00 -
7 Perch Water éartmom " 0.00 v| () v Fos Text
7lEtemailosd  [Cortrwous  v) 040 v] (] 7w Pore [Dashed v 000 -/ (.
7) Sol Nod [Deshed ] (050 | [ ] [ TensonCrck (et v om  ~
7 Matesial Soid ~| [40% - 7] Rerforcement (Dashed ~| (050 ~|
7 Forbidden Dot ~| [070 - Matenal table (Contwous v | D60 sl
¥ Rock Conbiruous ¥ ‘ibrqq > nfo table | Basic »| 060 (]
7)Search Range [ Contramue ] [0.00 - Frame o0 [A3landscape v| (1200 ~ | (I
\ Updaeémdloa?i [ Update T Close
1 [ !
Nikymisen poisto | Materiaalitaulukko Nimid Paperikoko Mittakaava

Muutetaan Material — kohdassa materiaalin rasterointi tulosteelle véhemmaén raskaaksi,
esim. ruudukoksi (engl. cross). Vaihtoehtoisesti rasteroinnin voi jattdd kokonaan pois

poistamalla rasti pois Material kohdasta.

Valitaan Frame — kohta aktiiviseksi ja sen viereisistd pudotusvalikoista méaaritetdan

paperin kooksi ja asetteluksi A4 Landscape. Liséksi valitaan mittakaavaksi 1:200.

Maéérataan paperille sijainti viereisesta Location — linkisté ja annetaan grafiikkaikkunassa
kehyksen vasen alakulma. Uusi sijainti saadaan méaarattya valitsemalla Location — uusi

sijainti.
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Valitaan my6s kohdat Material table ja Info table aktiivisiksi, jolloin saadaan nimio ja

laskennassa kaytetyt maaparametrit nakyviin.

Asetuksien jalkeen tulosteen tulisi ndyttad samalta, kun alla:

Tulostus tehd&én valitsemalla piirtopdydan ylavalikosta File — Print.

Ohjelma avaa tulostusikkunan, mistd ensimmaéisend kannattaa valita tulostin — Select

Printer. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulostusikkunan eri kohdat:

Marginaalit

Left 2:6330  Right: 00000

[ UpsieDoun | | Comter To Papes | &4 Keskitys
= Overtaton
! ) ) Poetrat © Landscape ]| Paperin suunta
i i Paper
i A. ] : | [A3257x4200m) ~ & Paperin koko
: 9 12 | ,
: % s L | [ECustom 29632| by 42011 mm
| & :
1 }
1 - |
] |
,; :
1 I
!._ ]

[7] As bitmap
Pint Avea
O Eveds @ Windw [ e g4~ Tulostusalueen
g valinta
Preview Options
) Porisl @ Full Preview [ updstePreew | [ Pries | [SelectPrioter] [ Ext |

Tulostimen valinta
ja asetukset




4.6 Laskennan lopetus
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Kun molemmat laskentavaiheet on laskettu, tallennettu ja tulostettu, voidaan

laskentamoduuli ja GeoCalc — ohjelmisto sulkea.

Suljetaan Stability — laskentamoduuli Calculation — Close.

) Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report

i

| Material | Load | Point | Calculate | Resutt | Graph | Repott |
1 Geometry type Consolidation permeability
ere © 2dmensional @ Constant consolidation

3 dimensional ec

(©) Changing pemeability

=S

(Updateand Zoom | | Update | [ Close

)

Suljetaan Novapoint GeoCalc piirtotilassa ylavalikosta File — EXxit.

Edit View Inset Format Tools Draw  Meoedify  Calculation  Help
New L= E SRpRL2eND
Open...

Save

Save As...
Export to PDF...

Printer Setup...
Print...

Recent Files r

Exit
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Liite 5. Anturan painumat

5.1 Lahtotiedot

Seuraavassa laskentaesimerkissd tarkastellaan seindanturan maapohjaan aiheuttamia

painumia. Anturan painumia tarkastellaan kéyttorajatilassa huomioiden vain pysyvét

kuormitukset.

B=06m

Laaja-alainen taytto:
¥ =20 kN/m® y+ 7.60

I~ v+ 7.30
Plntamaa ___.,.—-?-r. +* ~+ + 1- * .-r. 1'. ..-v . + * .v wv+ ?UO
v =15 kN/m® o ' ' S : o
Hiekkal: P TR T
y=17 kN/m® ‘PVP __ L oo g+ 550
B=0,5

g +4.00
Hiekka?2: o
v=17,5 kN/m3 o
m = 150 >
p=0,5 .
- +00.00

- Pintamaata poistetaan 0,3 metrid ja tilalle tulee 0,6 m paksu laaja-alainen taytto

- Seindanturan ominaiskuorma 95 kN/m

- Pohjavedenpinta sijaitsee ensimmaisen hiekkakerroksen puolessa valissé

- Hiekkakerrosten alla on kova moreeni
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5.2 Kaynnistys

Aloitetaan tarkastelu kaynnistamalla Novapoint GeoCalc — ohjelmisto ja tekemalla

mahdollinen lisenssinvahvistus.

Valitaan GeoCalc Startup — ikkunasta New Calculation — Settlement (suom. Uusi
painumalaskenta). Ohjelma avaa Settlement — laskentamoduulin, minka voi pienentaa
oikeasta ylakulmasta. Vaihtoehtoisesti Startup — ikkunan voi sulkea ja valita
laskentamoduulin mydhemmin yl&valikosta Calculation — Settlement...

Aloitetaan laskenta kaymalla lapi ensin piirtoasetukset, joissa maaritelladn koordinaatti-

ja piirtoruudukko, seka tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit.

5.3 Koordinaattiruudukko

Ensimmaéiseksi  madritelladn  piirtoalueelle  koordinaattiruudukko  valitsemalla

Calculation — Set working area.

-

=¥ Set Working Area =z |
Flacement Grid
Lower left corner coordinates: Width [m] 30
X [m] [i] Pick point Height [m]
¥-spacing [m 3
vim [ 0] pacinglml [ 5[~
Yspacingln] [ 5[]
Texd
Style |STANDARD |~ Coler | Change..
Height 1,0 % 7] Draw axes only
Colar E Zoom to grid
Draw I [ Remove J

Placement — kohdasta méaéritetddn koordinaattiruudukon vasen alakulma. Valitaan Pick
Point ja kirjoitetaan alkutilanteen kuvan mukaisesti 0, 0 (X, y). Vaihtoehtoisesti voidaan
em. koordinaatit kirjoittaa suoraan ikkunassa Placement — Lower left corner

coordinates — kohtaan.
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Grid — kohdasta madritetddn koordinaattiruudukon koko ja vari.
Text — kohdasta maéritetaan tekstin tyyli, koko ja vaéri.

Piirrettyd koordinaattiruudukkoa voidaan tarvittaessa muokata Set working area —
ikkunasta ja tarvittaessa poistettua painamalla Remove — painiketta.

Valitaan tassa harjoituksessa ylla olevan kuvan mukaiset arvot. Kun arvot on muutettu,
painetaan Draw ja poistutaan ikkunasta painamalla Close. Ty6alueelle tulisi ilmestyé alla
olevan kuvan mukainen ruudukko.

5.4 Piirtoasetukset
Seuraavaksi muokataan kéytettdvien tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit,
valitsemalla grafiikkaikkunan ylavalikosta Tools — Options.

| Piirtoverkon vilit | | Tartuntapisteiden vilit

Snap -
Spacing ¥ 05 ¥ 05

Basept ¥ 05 Y 05

Grid
Spacing X 05 y 05

i
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Options — ndkyméssa maéaritelldén tartuntapisteiden vélit (Snap) ja piirtoverkon vélit
(Grid). Naihin kannattaa asettaa samat arvot, esim. 0,5 tai 1, riippuen milla tarkkuudella

osoittimen tartuntavalit halutaan.

Modify grid limits — kohdassa maaritell&&n piirtoverkon koko. Piirtoverkko kannattaa
yleensd asettaa saman kokoiseksi, kuin aiemmin maééritetty koordinaattiruudukko.
Talléin piirtoverkon koko annetaan kirjoittamalla alapalkissa olevalle komentoriville
ensin vasemman alakulman koordinaatit (0, 0) — Enter — Oikean ylakulman
koordinaatit (0,30) — Enter.

Vaihtoehtoisesti piirtoruudukko voidaan antaa klikkaamalla koordinaattiruudukon
kulmia tartuntatydkalujen Osnap -komento péalld. Jotta muutokset tulevat voimaan
painetaan nakymasta Apply ja poistutaan painamalla Ok.

Nakyman ei tulisi muuttua taman jélkeen.

Asken maaritellyt tartuntavélit (Snap) ja piirtoverkon vilit (Grid) saadaan voimaan

piirtotilassa klikkaamalla tartuntatyokalujen Snap- ja Grid — toiminnot aktiivisiksi.

|SNAF‘ ON | GRID ON |GRTHG OFF OSNAP

Snap — ja Grid — toimintojen kayttd voi joissakin laskennan vaiheissa vaikeuttaa
haluttujen pisteiden valintaa, koska tartunnat tehdaén asken Options — ikkunaan

asetetuilla tarkkuuksilla.

Taman vuoksi voi tartuntatyokaluista Osnap — tartunnan kaytto olla katevampaa.
Kun Osnap valitaan aktiiviseksi, avaa ohjelma erillisen ikkunan, mistd voidaan
valita halutut tartuntapisteet (esim. kohta endpoint hakee tartunnan viivojen

paatepisteistd).
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5.5 Laskentamallin piirtaminen

Piirtoasetuksien madarittamisen jalkeen voidaan tehdad laskentamalli tarkasteltavasta
tilanteesta. GeoCalc:ssa piirretyt laskentamallit tallennetaan erikseen omaksi
tiedostokseen (tiedostomuodo *.vdf) ja varsinainen laskenta suoritetaan laskentamallin
’pailld”. Samalle laskentamallille voidaan tehdd siis useampi tarkastelu, eika sita

valttamatta tarvitse luoda aina erikseen.

Laskentamallin toimimisen kannalta on sen piirtdmisessa tarkeaa, etta
- Mallin viivat esim. maakerrosrajat ovat piirretty polyline —komennolla.
Ohjelma ei tunnista muita viivoja.
- Mallin viivat piirretddn vasemmalta oikealle

- Mallin viivat eivét saa menna ristiin. Viivat voivat olla paallekkéain.

Piirretdan alla olevan esimerkkikuvan mukaiset maakerrokset koordinaattipisteiden

avulla. Huomaa, ettd malliin piirretddn maakerrokset vain kaivuun leikkauspintaan asti.

(0.7) (30,7)
. ®
(0,5.5) (30,5.5)

=
(0.4) (30.4)
(0,0) (30.0)
@ &

Valitaan tyokalupaletista Polyline — komento —, tai valikosta Draw — Polyline.

Jos Polyline — komentoa ei |6ydy suoraan valintaikkunan tyokalurivistd, voidaan

Draw — toolbar asettaa nakyville valitsemalla View — Toolbars — Draw.
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Viiva voidaan piirtdd valitsemalla sijaintipisteet suoraan koordinaattiruudukosta
osoittimella, tai kirjaamalla sijaintipisteet komentoriville esim. 0,0 — Enter — 30,0 —
Enter... jne. Viiva péitetddn painamalla nadppaimistoltd Enter tai Esc —painiketta.

Toiminto aloitetaan uudelleen jokaisen viivan péatyttya.

Huomaa, ettd koordinaatteja syottdessa x-, y- ja z-koordinaatit erotetaan toisistaan
pilkulla (esim. 0, 0, 0) ja koordinaattien desimaalit pisteella (esim. 0, 1.5, 0).

Poikkileikkauksia piirtdessa ei z — koordinaatin kéytto ole kuitenkaan tarpeellista,

miksi arvot voidaan syo6ttéé pelkilla x- ja y — koordinaateilla.

IS EEEEEEEEEEEEEN)
JEEEEEEEEEEEEEENEEED

Maakerrosten tulisi valmiina ndyttaa seuraavalta:

Mallin ollessa valmis tallennetaan se valikosta File — Save As. Tarkistetaan, etta

tiedostomuoto on vdf — muotoa.

Mallin piirtdmisen sijaan voidaan GeoCalc — ohjelmaan myds avata olemassa oleva
DWG - tiedosto (eli esim. AutoCad:lla piirretty tiedosto). Talldinkin on
huomioitava, ettd laskentamalli muodostuu polyline — viivoista. Lisaksi silloin
maéaritelld&n koordinaatiston sijainti Calculation — Set Coordinates — kirjataan

komentoriville 0,0,0.
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5.6 Eurokoodien mukainen kayttoérajatilamitoitus

Laskentamallin muodostamisen jalkeen avataan Settlement — laskentamoduuli.
Laskentamoduuli koostuu vélilehdistd, joihin sydtetddn laskennassa kéytettavia
lahtotietoja. Tiedot taytetddn k&dymalla vélilehdet jarjestyksessé lapi vasemmalta oikealle,
kunnes péastaan laskennan tuloksiin. Laskentamoduulien eri kohdille saadaan melko
kattavat suomenkieliset selitteet vieméll& hiiri aina tarkasteltavan kohdan péaalle.

5.6.1 Laskennan yleiset tiedot

General — vélilehdella taytetadan laskennan yleiset tiedot, kuten projektinumero, asiakas,

laskija jne.
=¥ Settlement - [<new>] EI@
Edit View Geometry Material Load Point  Calculate Result Graph  Report
New kry I Material I Load I Paint I Calculate I Result IGmph I HBDDIT|
|
Open.. 04 Geometry type Consolidation permeability
Save I : i
— intura Sl @ Constant consolidation
ave As.. | : .
T Constant permeability
|
LR AR Company: TAMK Changing permeability
L
Recent.. *  rturan painuma More..
Cloze |[
| Update and Zoom | | Update | | Close

Tallennetaan laskenta valitsemalla ylévalikosta Calculation — Save As...

Painumalaskennat tallentuvat tiedostomuotoon *. gcse”.

Tarvittaessa voidaan Default VValues — painikkeesta muokata laskennassa yleisesti

kéytettavi tietoja, kuten veden tilavuuspainoa.

More — painikkeesta voidaan laskentaan liittd4 muistiinpanoja, huomautuksia ym.

Piirtotilan saa paivitettyd Update — painikkeesta missé vaiheessa laskentaa tahansa.
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5.6.2 Piirtoasetukset

View — vélilehdelld muokataan ndyttoasetuksia, eli sitd, miten laskenta esitetdén
grafiikkaikkunassa ja tulostuksessa. Palataan néihin asetuksiin tarkemmin tulostusta

tarkasteltaessa.

=¥ Settlement - [004Antura] EI@

Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report

| General | View |Geome¢ry I Wateral I Load I Paint | Calculate I Result I Graph I Reportl

[¥] Cross-section [Continuous v] [U.DD '] D [ Material table 0.40 @
[¥] Ground water [Continuous V] [u.w '] @ [ Info table 0,40
] Load |continuous ~ | [0.40 = [ [Fame Location [AdPotmt  v| [1:100 | (I
[¥] Calculation point [Continuous V] ’ﬂ.&ﬂ v] D
V] Material [ solid =] [40% -]

Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

5.6.3 Laskennan poikkileikkausgeometria

Geometry-vililehdellda maaritelladn laskennassa kaytettdvien maakerrosten, kallion,

pohjaveden ja orsiveden geometria poikkileikkauksessa.

=¥ Settlement - [004 Antura] o || = | =]
Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate  Result Graph Report
General | View | Geometry | Material | Load | Point I Calculate | Result I Graph | F{eport|
Section < ¢ Sail Layer A View 30 Model Ground water
¥ [m] Elevation [m] Side Top aD ¥ [m] Elevation [m]
» 0,00 7,000 Model
30,00 7,000 Model without grid
(@ Cument Cross-section
All Cross-sections
Update and Zoom ] [ Update ] [ Cloze ]

Madritell&&n eri maakerrosten rajat valitsemalla laskentamoduulin ylapalkista Geometry
— Select Soil Layer Polylines — Free Order. Komento sulkee laskentaikkunan ja
seuraavaksi laskentamallista valitaan maakerrosrajat vapaassa jarjestyksessa. Valittu
viiva muuttaa varinsé keltaiseksi. Ohjelma muodostaa automaattisesti alimmasta valitusta

viivasta kovan pohjan.

Huomaa, ettd malliin piirrettyd pohjavedenpinnan rajaa ei valita tdssd kohdassa! Jos

pohjavedenpinta on kuitenkin valittu, painetaan Esc ja tehdaan valinta uudestaan. Kun
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kaikki rajapinnat on valittu, painetaan Enter. Valittujen maakerrosten tulisi muuttua

rasteroiduksi, jos View — vélilehden Material — kohta on jétetty aktiiviseksi.

Maakerrosten poistaminen ja lisédminen onnistuvat myos jalkikateen. Jos on valittu
esimerkiksi vahingossa pohjavedenpinta — viiva geometrian valintaa tehdessa,

ohjelma méérittad yhden ylimaaraisen maakerroksen.

Poistetaan maakerros valitsemalla laskentamoduulin ylaikkunasta Geometry —
Remove — Soil layer. Mink& jéalkeen n&ytetddn poistettava rajapinta. Tassa
tapauksessa siis pohjavedenpinta. Ohjelma poistaa valitun rajapinnan ja liittda sen

ylapuoliseen maakerrokseen.

Vastaavasti maakerroksia pystytaan lisadmaan jalkikateen valitsemalla Geometry
— Add Soil Layer. Minka jalkeen nédytetddn lisattava rajapinta. Ohjelma lisda
automaattisesti uuden maakerroksen valitun ja alemman maakerroksen rajapinnan

vlille.
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Seuraavaksi valitaan pohjavedenpinta laskentamallista. Valinta tehddédn kuten

maakerrosrajojen valinta: Geometry — Select Ground Water Polyline. Valitaan

laskentamallista savikerroksen ylapinta, jonka jalkeen viivan tulisi muuttua siniseksi.

5.6.4 Maakerrosten laskentaparametrit

Material — vélilendellda maaritelladn &sken muodostettujen maakerrosten parametrit.

Taytetaan tiedot kuten alla olevassa kuvassa:

"= Settlement - [004Antura]
Calculation Edit View Geometry Material Load Point  Calculate

Result Graph Report

| General | View | Geometry | Material | Load | Point | Calculate | | | |

Id Color Soil layer Material model Consolidation pressure vy [kN/m?] ysat kN/m?] oc OCR POP octop ocbottom M
1| [J... Hiekkal |Ohde-Janbu |Pre Overburden pres...| 17,000 17,000
p 2 |[... |Hiekka2 |Ohde-Janbu |Pre Overburden pres...| 17,500 17,500
R >
[ Updsteand Zoom | | Update | [ Close |

Painumien laskentatapana kéytetdan siis Ohde — Janbun tangenttimoduulimenetelma.
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Maaparametrit voidaan antaa suoraan vélilehdilld oleville riveille, tai valitsemalla
yldvalikosta Material — Parameters...

Ohjelma avaa Settlement Material parameters — ikkunan. Téaytetddn maakerroksien

tiedot seuraavien kuvien mukaisesti:

*» Settlemnent Matenial parameters e @)=
Moduuliluku
Matenal parameters
Constant consclidation
Tinni K tti pressure. oc: Canetant M icFal
anmtyseKsponen :
fyseksp M Modulus number NC, m1: 50,00
ratio,
_ _ _ _ Stress exponent NC. B1 050
Vakio ylikonsolidaatioaste |  Freoverbuger 450
E i Modulus number OC, m2 50.00
maakerroksessa Upconsolidation
pressure. oc top Stress exponent OC. 2 0.50
Downconsolidation
Annettu pressure. oc botlom: m1 bound to oc i
konsolidaatiojannitys N’ Given consolidation 450
pressure, oc cedo [kPa): -
. sy - Pemmeabity .
Normaalikonsolidoituneen A Compromsion s e £
g 2 i icient cont jon,
osan konsolidaatiokerroin [~ CuNC jr@year 100000 Void ratio, e0:
Coefiicient consclidation,
] T L Cv OC [m?/year] 10.00000 Compression index OC. Cr:
Ylikonsolidoituneen osan |7 Vertical cosfficent for
konsolidaatiokerroin ”T"’l'"”; niyen) : e comem. o [3
Initial value for parmeability, g e
(Eimyes] iy [0
Exponent of deformation, o Compressibility between
press and stress, MLIkPa}
N = Modulus number when
Kerroksen vedenjohtavuus o tot fuy pemestie hoszortaly effactive chress.. M
Kerrosten selaus —a Layer 12 [ ] [0k ] [i.Conce.]
=¥ Settlernent Material parameters EI@
Congolidation pressure Material parameters
Constant consolidation Constant M [kPa]:
pressure, oc:
i Modulus number NC, m1: 150,00
ratio, OCR: s At NG, B 050
Pre overburden 450 feiadnls T :
e Ol : Modulus number OC, m2: 150,00
Upconsclidation
pressure, ot top: Stress exponent OC, B2: 0.50
Downconsolidation
pressure, oc bottom: m1 bound to oc: =
Given consclidation
pressure, oc oedo [kPa]: 0.00
Pemeability Compressicon index NC, Cc:
Coefficient consclidation,
Cu NC [melyear]: 1.00000 Void ratio, £0:
Coefficient consolidation, 00000
Cv OC [mPlyear]: 1. Compression index OC, Cr:
Vertical coefficent for
permeability, k [miyear]: ‘wiater content, w [%]:
Initial value for permesability, -
i Compressibitity (over
Rlliveat consolidated), MO [kPa]:
Exponent of deformation, a: Compressibility between

press. and stress, ML[kPa]:
Modulus number when

(@) Mot fully permeable horizontally R [
Color T
() Fully permeable horizortally

ol - oc [kPal:

Layer 2/2

4

oK | [ Cancel
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Huomaa, ettd molempiin kerroksiin annetaan ylikonsolidaation vakioarvoksi

4,5 KN/m?,

Tama johtuu poistetusta pintamaasta, jonka aiheuttama

konsolidaatiojannitys on 15 kN/m3-0,3 m = 4,5 kN/m?

5.6.5 Kuormitus

Load — valilendelld maaritell&4&n anturan ja laaja-alaisen tdyton maaperdén aiheuttamat

kuormitukset.

*¥ Settlement - [<new>]

| General [ View | Geometry | Material | Load | Poir

Id Load type Intensity (kN/m2]

Add..

Erase
Erase 3D Embankment Loads
Erase All Loads

Location..
History..
Volume Weight..

»

7UpdateandZoom

= IR

Calculation Edit View Geometry Material Point Calculate Result Graph Report

(01) Equally distributed extensive load

02) Equally distributed rectangular load (parall. to axis)

03) Equally distributed rec

04) Linearly changing re
5) Linearly changing rectangular load (arbitr
) Linearly changing triangular load

(20) Equally distributed strip load

(21) Arbitrary strip load

(22) Embankment load

T T T T T |

Lis&taan ensin laaja-alaisen tayton aiheuttama kuormitus valitsemalla Load — Add.. —
Equally distributed extensive load. Tamén jalkeen komentorivilld pyydetdéan

valitsemaan kuormituksen sijaintipinta. Valitaan siis maanpinta.

Ohjelma avaa Value Dialog — ikkunan, mihin méadritetdan tayton aiheuttama kuormitus
(20kN/m?- 0,6 m = 12 KN/m?):

Value Dialog

Enter Load Intensity [kMN/mZ] 12

ok | | Cancel

Suljetaan ikkuna painamalla OK.
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Tamaén jélkeen laskentamallin kuuluisi ndyttaa alla olevan kuvan mukaiselta:

Seuraavaksi maaritetdan anturan aiheuttama kuormitus valitsemalla Load — Add.. —
Equally distributed strip load. Taman jalkeen komentorivilla pyydetédan valitsemaan

kuormituksen vasen alakulma. Valitaan piste laskentamallin keskeltd (x — akselilta 15).

Tamén jalkeen pyydetédén antamaan kuorman sijainnin oikea kulma. Anturan leveys on
0,6 m, joten kirjataan uudet koordinaatit (15.6,7.7).
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Taman jalkeen ohjelma avaa Value Dialog — ikkuna, mihin maéaritetddn anturan

aiheuttama kuormitus (95 kN/m / 0,6 m = 158,3 kN/m?):

-

Value Dialog

Enter Load Intensity [kMN/mZ] 158.3

| ok | | cancel

Suljetaan ikkuna painamalla Ok.

Load — vélilehdelle tulevat nékyviin jokainen lisatyistd kuormista.

=¥ Settlement - [004Antura] (== [ =]
Calculation Edit View Geometry Material Load Peoint Calculate Result Graph Report
| General I View I Geometry I Material | Load | Paint I Calculate I I I |
Id Load type Intensity [kM/m2] History  Constr.time [year] NQ Mark points Top boundary Bo
1 |(01) Equally distributed extensive load 12,00 Standard 0,00 3 |Not Calculated | Permeable Pe
» 2 | (20) Equally distributed strip load Iz‘ 158,30 Standard 0,00 3 |Mot Calculated | Permeable Pe
Il I 3
Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Kuormituksen leveyden ja sijainnin voi tarkistaa valitsemalla laskentamoduulin valikosta
Load — Location. Ohjelma avaa Settlement Load Geometries — ikkunan valilehdella
aktiivisena olevasta kuormituksesta. Tastd voidaan muokata anturakuormitus

sijaitsemaan keskelle laskentamallia kohdassa Center X:

=¥ Settlement Load Geometries @

Load Id: 2 Load Type: (20) Equally distributed strip load

Center ¥ [m] Center Z [m] Load Width [m]

T 15,000 7675 | 0,8|

oK | | Canesl
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Kuormituksen (eli anturan) leveyttd pystytddn muuttamaan kohdassa Load width.

Suljetaan ikkuna valitsemalla OK.

Kuormien lisdédmisen jélkeen laskentamallin tulisi nayttdd samalta, kuin alla olevassa

kuvassa:

Madritetd&n seuraavaksi kuormahistoria valitsemalla Load — History, mistd ohjelma

avaa Load History — ikkunan:

L®¥ Load Settings E

Changing Load History

K _ MNumber of history times (3..10) [
Kuormabhistoria-
aika vuosina > TimelYear] > Coefficent
/e:ﬂ/ 1,00
Aikaa  vastaava | 1— 1,00 1,00
kuormakerroin 5,00 1,00
10,00 1,00
3 20,00 1,00
Rivien liséys/ poisto
———— > [
Kuormahistoriatyyppi
Load Settings
Tunnuspisteet (3D) ™~ History setting Standard -
> Mark points Mot calculated -
Y lareunan reunaehtotyyppi > Top boundary Pemmeable -
Z Botton boundary Permeable -
Alareunan reunanehtotyyppi /Cmmm"g yeal 000
o
Rakennusaika ok |
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Paatetaan valinta arvojen syottdmisen jalkeen painamalla OK.

5.6.6 Laskentapisteiden maarittdminen

Point- valilehdelld méaritetd&n seuraavaksi laskentapisteet, joiden kohdalla laskenta

suoritetaan. Valitaan ylavalikosta Point — Add Pattern.

Ohjelma avaa Settlement — Calculation points — ikkunan, mihin maaritetaan rajat, milla

leveydell& painumalaskenta suoritetaan ja millaisella pistejaolla.

Syotetddn tiedot alla olevan kuvan mukaisesti, jolloin laskenta suoritetaan koko
laskentamallin leveydelld, 1 metrin pistejaolla. Laskenta suoritetaan 8 metrin syvyyteen

asti.

=¥ Settlement - Calculation points = || = &

LIMIT VALUES:

LeftX (min) = 0,000
Right {man) = 30,000
Z (elevation) = 7,000

¥ (fromleft) [m]; 0O X (to right) [m]; 30
Distance in X direction [m]: 1.00
Y (from near) [m]: | C Y (ta far) [m]:

Distance in Y direction [m]:

Z (elevation) [m}:  &.00

| ok | | Cancel

Arvojen maarittdmisen jalkeen suljetaan ikkuna painamalla OK.

Yksittéisia laskentapisteitd voidaan lisatd valitsemalla yldvalikosta Point — Add

Points.., ja osoittamalla mallista mihin laskentapiste sijoitetaan.
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Tamaén jélkeen nakyman tulisi Point — vélilehdelld olla kuten alla:

E Settlement - [004 Antura] E E E

Calculation Edit  View y Material Load Point Calculate Result Graph Report
General | View | Geometry [ Material [ Load | Point | Calculate | | | |
X-coord [m]  Displacement [m] Elevation [m] Ground Water [m] Top boundary Bottom boundary o
» 0,000 0,000 3,000 5,500 Permeable Permeable E
1,000 0,000 3,000 5,500 Permeable Permeable
2,000 0,000 8,000 5,500 Permeable Permeable
3,000 0,000 3,000 5,500 Permeable Permeable
4,000 0,000 3,000 5,500 Permeable Permeable
5,000 0,000 3,000 5,500 Permeable Permeable
A 000 1000 A 000 5 500 Permeshls | Permeshls S
Update and Zoom Update Close

Varmistetaan ylla olevasta nakymasta, ettd reunojen kuivatusehdot on maaritelty vetta

lapdiseviksi (engl. Permeable), jolloin vesi paéasee vapaasti litkkumaan.

Kun kaikki arvot on syotetty, paivittdd ohjelma laskentapisteet laskentamalliin.
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5.6.7 Laskenta

Calculate — vélilehdella maaritelld&n laskennan asetukset ja kéynnistetadn laskenta.

‘=¥ Settlement - [004Antura] E@@

Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Load | Point | Calculate | | | |

Calculation state - rvear] pn
@) Drained calculation gm of o ==l Reset settlements in simulations

. i ements per 3 1,00
() Primary consolidation layer [3.50] T
Ratio (RAT) g Number of o |
M fime simulations S

20,00 [1.30]

Iyear] & | Caloulate |

| Updsteand Zoom | | Updste | [ Coss |

Tassé esimerkissa lasketaan kitkamaan kokonaispainumaa nnxsi valitaan Drained
Calculation.

Laskettaessa painumia koheesiomaalajeille valitaan Primary consolidation, jolloin
saadaan myo0s aika-painuma-kuvaaja.

Néiden jalkeen painetaan Calculate — painiketta, jolloin ohjelma suorittaa laskennan.
5.6.8 Tulokset

Laskennan paatyttyd ohjelma avaa Result — valilehden, mihin on tulostunut maapohjaan
muodostuvat painumat ja painekayrat.

= Settiement - [0MAntura] [=lrE=]
Caculation  Edt View Geometry Matensl Load Pont Calculate Resut Graph Report
General [ View | Goomenry | Matenal [ Lood | Pors | Cacusate | Resat | Graph | Repon |

HRepIprprOd #

2D: 31 Calculation Points.

Section

[ Settlementjnm] [ Thangles [ ] Contours [ 5o+ ———)———  [f————

ScaingFacier Disgam: 100 Tt 10
[#]Croas Section (] Setflemert (3] intiol Fressures 20:1531(1400.0) 0

[ Gow ] [(Aetm | [Dom ]
Updme ang Zoom Lpdae Close.
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Ikkunan alakulmasta pystytdan sadatdmaan eri osioiden nakyvyyttd poistamalla ruksi
niiden edestd. Liukusaatimelld pystytadn taas tarkastelemaan painekdyrid penkereen eri

laskentapisteissé.

Tarkistetaan Report — vélilehdeltd mihin laskentapisteeseen on aiheutunut suurimmat
painumat valitsemalla Report Type: — Brief Calculation Report. Kokonaispainumat

loytyvat W — sarakkeelta.

=¥ Settlement - [004Antura) o || =3 =]
Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate

Result Graph Report

| General I View I Geometry I Material I Load I Poirtt I Calculate I Result I Gt | b

=
PRINUMAT -~
TY¥O:
Antura
SIMULOINTI NRO 1 PRINUMAT AVOIMESSE TILRSSH
PISTE X-EOORD. Y¥-KOORD. W
1 0.00 0.00 0.0z
2 1.00 0.00 0.020
3 2_00 0.00 0.020 =
4 3.00 0.00 0.020
5 4_00 0.00 0.020
(3 5.00 0.00 0.020
7 &.00 0.00 0.020
=] 7.00 0.00 0.020
] 8.00 0.00 0.020
10 5.00 0.00 0.021
11 10.00 0.00 0.021
iz 11.00 0.00 0.022
i3 1z2.00 0.00 0.025
14 13.00 0.00 0.0z2%
15 14._00 0.00 0.033
1e 15.00 0.00 0.052
17 16.00 0.00 0.033
ig 17.00 0.00 0.0z2%
13 18.00 0.00 0.025
e Ty [ Coton et =
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Laskenta saadaan tallennettua valitsemalla laskentamoduulin yl&valikosta Calculation

9

— Save. Stabiliteettilaskennat tallentuvat tiedostomuotoon *. gcse 7. Koska tdssd
laskentaesimerkissa tehdaan useampia tarkasteluja, on jokainen tehdyista laskennoista

suositeltavaa tallentaa eri nimilla.
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5.6.9 Tulostus

Késitellddn laskennan jélkeen tulostamista ja palataan Stability — laskentamoduulissa

vélilehdelle View.

-

=) Settlement - [004Antura] == =

Calculation Edit View Geometry Material Load Point Calculate Result Graph Report

|Geneml| Vigw |Geome°try| Material I Load | Point ICaIcuIate I Result | Graph | R.eport|

[¥] Cross-section [Cnntinuous v] ’D.DD '] D [¥] Material table 0.40 [E
[#] Ground water [Cnntinuous v] ’D.-ﬂ} '] @ [#] Info table 0.40 [E
[¥] Load [Cnntinuous v] ’D.-ﬂ} '] D [¥] Frame Location [M Landscap: v] [1:21]} v] [E
[¥] Caleulation point [Cnntinuous v] ’D_&D v] D

[¥] Material AD%

UpdateandZoom] [ Update ] [ Close

Muutetaan Material — kohdassa materiaalin rasterointi tulosteelle vahemmaén raskaaksi,
esim. ruudukoksi (engl. cross). Vaihtoehtoisesti rasteroinnin voi jattdd kokonaan pois
poistamalla rasti pois Material kohdasta.

Valitaan Frame — kohta aktiiviseksi ja sen viereisistd pudotusvalikoista méaéritetdan

paperin kooksi ja asetteluksi A4 Landscape. Liséksi valitaan mittakaavaksi 1:200.

Maarataan paperille sijainti viereisesta Location — linkista ja annetaan grafiikkaikkunassa
kehyksen vasen alakulma. Uusi sijainti saadaan méaaréattya valitsemalla Location — uusi

sijainti.

Valitaan myds kohdat Material table ja Info table aktiivisiksi, jolloin saadaan nimi6 ja

laskennassa kaytetyt maaparametrit nakyviin.

Koska materiaalien parametritaulukko on melko pitk4, menee se hieman padllekkain
nimion kanssa. Taulukkoa saa siirrettya valitsemalla 4® Move — komento joko

tyokalupaletista, tai piirtoalustan valikosta Modify — Move.
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Asetuksien jalkeen tulosteen tulisi ndyttad samalta, kun alla:

Tulostus tehdéaén valitsemalla piirtopdydan ylavalikosta File — Print.

Ohjelma avaa tulostusikkunan, mistd ensimmdisend kannattaa valita tulostin — Select

Printer. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulostusikkunan eri kohdat:

s ~
{Printer Name:\\kunto3print\ TOSHIBAPCL) =]

Plot Margins
@ mm () inches

Top: 0.0000 Bottorn:  0.0000

Left:  D.0D0DO Right:  0.0000

Printer Units:  1.0000 mm

| Upside-Down | | Center To Paper |
QOrientation
1I ) Portrait @ Landscape
0 |
: Paper
15 |
| |Ad4(210x 297mm) -
it} |
I
?‘2!;!!E!:!E!'_‘:'_‘!!!:!!!:::E!E:!! : CLEtCI'I"I hy L
i I
[} 5 0 1= ) % £ |
l Scale
I
I
I

Drawing Units: 0.200
[F] Scale to Fit
Display Options
e

[] As bitmap
Prirt Area

s o v
Preview Options

® Partial -gmmmim Update Preview ][ Print ]lSelentPrinter] [ Exit ]




154

4.7 Laskennan lopetus

Kun molemmat laskentavaiheet on laskettu, tallennettu ja tulostettu, voidaan
laskentamoduuli ja GeoCalc — ohjelmisto sulkea.

Suljetaan Stability — laskentamoduuli Calculation — Close.

Edit View Geometry Materiasl Load Point Calculate Result Graph Report

| Material | Load | Point | Calculate | Resuit | Graph | Report |
Geometry type Consolidation permeability

ntura

@ 2 dimensional
3 dimensional

@ Constant consolidation
() Constant permeability
() Changing pemeabilty

Suljetaan Novapoint GeoCalc piirtotilassa ylavalikosta File — EXxit.

Edit View Inset Format Tools Draw  Meoedify  Calculation  Help
New L= E SRpRL2eND
Open...

Save

Save As...
Export to PDF...

Printer Setup...
Print...

Recent Files r

Exit
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Liite 6. Pilaristabilointi

5.1 Lahtotiedot

Tassa laskentaesimerkissé testataan Novapoint GeoCalcin kéyttéa pilaristabiloinnin
mitoituksessa. Mitoitetaan pilaristabilointi alla kuvatussa tilanteessa:

10 m
1 1
16m A
7m

Kuivakuori: Pehmed savi:
Ylikonsolidoitunut Normaalikonsolidoitunut v =20 kN/m?
su = 25 kN/m? su =9 kN/m?
y =18 kN/m? v =35 kN/m?
my = 20 M =550
B1=0,5
mz =50
P2=0

- Vastapenkereille ei ole tilaa

- Sideaine on kalkkisementtia (kalkkia 50 %)

- Pilarin leikkauslujuus on T = 100 kN/m?

- Pilarin muodonmuutosmoduulina kaytetdan 150 kertaista leikkauslujuuden arvoa
150t =E

- Pilarin ja maan vedenjohtavuus on100 %
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5.2 Kaynnistys

Kéynnistetdan Novapoint GeoCalc — ohjelma ja tehd&d&n mahdollinen lisenssinvahvistus.

Oppilaitoksissa valitaan yleensa vaihtoehto Novapoint 16 licensing.

Valitaan GeoCalc Startup — ikkunasta New Calculation — Stability (suom. Uusi
stabiliteettilaskenta). Ohjelma avaa Stability — laskentamoduulin, minka voi pienentaa
ikkunan oikeasta yldkulmasta. Vaihtoehtoisesti Startup — ikkunan voi sulkea ja valita

laskentamoduulin my6hemmin yldvalikosta Calculation — Deep Stabilization...

Aloitetaan laskenta kaymalla lapi ensin piirtoasetukset, joissa maaritelladn koordinaatti-

ja piirtoruudukko, seka tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden vilit.

5.3 Koordinaattiruudukko

Ensimmaiseksi  madritelladn  piirtoalueelle  koordinaattiruudukko  valitsemalla

Calculation — Set working area.

-~ b

=¥ Set Working Area (=7 |

Flacement Grid

Lower left corner coordinates: \width [m]

X [m}] 0| | Pickpaint Height [m] L s
¥ [mi] Ijl X-spacing [m] EIEI
[ sl
| Change..

Y-spacing [m]

Texd
Style |STANDARD B Color
Height 1,0 [| Draw =xes only

Color S Zoom to grid

Placement — kohdasta méaéritetddn koordinaattiruudukon vasen alakulma. Valitaan Pick
Point ja Kirjoitetaan komentoriville arvoksi 0, 0, 0 (X, y, z), koska tarkempia
koordinaatteja ei ole annettu. Vaihtoehtoisesti voidaan em. koordinaatit kirjoittaa suoraan

kohtaan Placement — Lower left corner coordinates.
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Grid — kohdasta médritetdan koordinaattiruudukon koko ja vari.

Text — kohdasta madritetaén tekstin tyyli, koko ja vari.

Piirrettyd koordinaattiruudukkoa voidaan tarvittaessa muokata Set working area —
ikkunasta ja tarvittaessa poistettua painamalla Remove — painiketta.

Valitaan téssa harjoituksessa ylla olevan kuvan mukaiset arvot. Kun arvot on muutettu,
painetaan Draw ja poistutaan ikkunasta painamalla Close. Ty6alueelle tulisi ilmestyé alla
olevan kuvan mukainen ruudukko.

5.4 Piirtoasetukset

Seuraavaksi muokataan kaytettdvien tartuntapisteiden ja piirtoverkon pisteiden valit,

valitsemalla grafiikkaikkunan ylavalikosta Tools — Options.

Options 1
ot | | Piirtoverkon valit | | Tartuntapisteiden valit
Colors Soap

Cursor |:| Spacing X 05 v 05
oo WO\ =exoe v
s [] Ve

Ruthar bt [] = ® v
Mocelte B [ esodim ]| Piirtoverkon koko

Show WCS mds Coardinate precision
[ WCS, orgin point 0,0.0 = 1 —

(o ] [ cmm | [ mey |
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Options — ndkyméssa méaritelld&n tartuntapisteiden vélit (Snap) ja piirtoverkon vélit
(Grid). Naihin kannattaa asettaa samat arvot, esim. 0,5 tai 1, riippuen mill& tarkkuudella

osoittimen tartuntavalit halutaan.

Modify grid limits — kohdassa méaritelladn piirtoverkon koko. Piirtoverkko kannattaa
yleensd asettaa saman kokoiseksi, kuin aiemmin maéaritetty koordinaattiruudukko.
Talléin piirtoverkon koko annetaan Kirjoittamalla alapalkissa olevalle komentoriville
ensin vasemman alakulman koordinaatit (0, 0, 0) — Enter — Oikean ylakulman
koordinaatit (40, 20, 0) — Enter.

Vaihtoehtoisesti piirtoruudukko voidaan antaa klikkaamalla koordinaattiruudukon
kulmia tartuntatydkalujen Osnap -komento péalld. Jotta muutokset tulevat voimaan

painetaan nakymasta Apply ja poistutaan painamalla Ok.

Nékyman ei tulisi muuttua tdméan jéalkeen.

Asken madritellyt tartuntavalit (Snap) ja piirtoverkon valit (Grid) saadaan voimaan

piirtotilassa klikkaamalla tartuntatydkalujen Snap- ja Grid — toiminnot aktiivisiksi.

|SNAF‘ ON | GRID ON |GRTHG OFF OSNAP

5.5 Laskentamallin piirtaminen

Piirtoasetuksien madrittdmisen jalkeen voidaan tehdd laskentamalli tarkasteltavasta
tilanteesta. GeoCalc:ssa piirretyt laskentamallit tallennetaan erikseen omaksi
tiedostokseen (tiedostomuodo *.vdf) ja varsinainen laskenta suoritetaan laskentamallin
“padlla”. Samalle laskentamallille voidaan tehdd siis useampi tarkastelu, eikd sitéd

valttdmatta tarvitse luoda aina erikseen.

Laskentamallin toimimisen kannalta on sen piirtdmisessa tarkeaa, etta
- Mallin viivat esim. maakerrosrajat ovat piirretty polyline —komennolla.
Ohjelma ei tunnista muita viivoja.
- Mallin viivat piirretd&dn vasemmalta oikealle

- Mallin viivat eivat saa mennad ristiin. Viivat voivat olla p&allekkéain.



159

Piirretddn alla olevan esimerkkikuvan mukaiset maakerrokset koordinaattipisteiden

avulla.
(20,11) (30,11)
(15,8.5) (35,8.5)
(0,8.5) ) . (50,8.5)
0,7) (50.7)
00) (50,0)

Valitaan tyokalupaletista Polyline — komento —, tai valikosta Draw — Polyline.

Jos Polyline — komentoa ei 16ydy suoraan valintaikkunan tyokalurivisté, voidaan

Draw — toolbar asettaa nakyville valitsemalla View — Toolbars — Draw.

Viiva voidaan piirtdd valitsemalla sijaintipisteet suoraan koordinaattiruudukosta
osoittimella, tai kirjaamalla sijaintipisteet komentoriville esim. 0, 0 — Enter — 50, 0 —
Enter... jne. Viiva péitetddn painamalla ndppdimistoltd Enter tai Esc —painiketta.

Toiminto aloitetaan uudelleen jokaisen viivan pééatyttya.

Huomaa, ettd koordinaatteja syottdessa x-, y- ja z-koordinaatit erotetaan toisistaan

pilkulla (esim. 0, 0, 0) ja koordinaattien desimaalit pisteelld (esim. 0, 0.5, 0).

Poikkileikkauksen tulisi valmiina nayttaa seuraavalta:
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Mallin ollessa valmis tallennetaan se piirtotilan ylavalikosta File — Save As.
Tarkistetaan, ett4 tiedostomuoto on vdf — muotoa.

Mallin piirtamisen sijaan voidaan GeoCalc — ohjelmaan my0s avata olemassa oleva
DWG - tiedosto (eli esim. AutoCad:lla piirretty tiedosto). Talléinkin on
huomioitava, ettd laskentamalli muodostuu polyline — viivoista. Lisaksi silloin
maadritell&&n koordinaatiston sijainti Calculation — Set Coordinates — kirjataan
komentoriville 0,0,0.

5.6 Pilaristabiloinnin mitoitus Liikenneviraston ohjeen mukaisesti

Tassa laskentaesimerkissa kokeillaan pilaristabiloinnin mitoittamista Novapoint GeoCalc
— ohjelmistolla Liikenneviraston ohjeen 11/2010 Syvéstabiloinnin suunnitteluohje

mukaisesti.

Mallin piirtamisen jalkeen voidaan aloittaa varsinainen mitoittaminen. Avataan joko
Startup — ikkunassa valittu stabiliteettimoduuli, tai valitaan moduuli piirtotilan

ylavalikosta Calculation — Deep Stabilization.

Stabiliteettimoduuli koostuu valilehdistd, joihin syotetddn laskennassa kaytettavia
lahtdtietoja. Tiedot taytetddn kaymalla vélilehdet jarjestyksessa lapi vasemmalta oikealle,
kunnes péastaan laskennan tuloksiin. Laskentamoduulien eri kohdille saadaan melko
kattavat suomenkieliset selitteet viemalla hiiri aina tarkasteltavan kohdan péalle.
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5.6.1 Laskennan yleiset tiedot

General — vélilehdella taytetddn laskennan yleiset tiedot, kuten projektinumero, asiakas,

laskija jne.

-

=¥ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] = = | 22
Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report
General |\|"|ew I Geometry | Material I Columns I Load I Calculate I I I | |

Pt ot

£ umbEr [] Advanced calculation options
Project Name:
Caleulation Guidelines:
Author: TAA Company: |[TAME
Description: |Swésiabiloinnin mitoitus penkereen alle | Mare..
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Ohjelman kayttokieli on englanti, mutta viemalla osoittimen eri toimintojen paélle,

saadaan niille melko kattavat suomenkieliset selitteet.

More — painikkeesta voidaan laskentaan liittd4 muistiinpanoja, huomautuksia ym.

Piirtotilan saa paivitettyd Update — painikkeesta missa vaiheessa laskentaa tahansa.

5.6.2 Piirtoasetukset

View — vidlilehdelld muokataan nayttoasetuksia, eli sitd, miten laskenta esitetdén

grafiikkaikkunassa ja tulostuksessa. Palataan néihin asetuksiin tarkemmin tulostusta

tarkasteltaessa.
[ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] (= [@][=]
Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Material | Columns | Load | Calculate | | | | |
[¥] Cross-section [Continuous +| [0.00 *J[] ¥ Stabiization Arca [Solid )[40z ~] ]
[¥] Ground water [Corrtinucus '] [0.4{! '] [E [] Material table 0.40 @
¥ Load (Continvous +| (040 | (W] [infotable 040 ]
[¥] Column [Soiid -] [40% 5 [ [Fcokm propeties 0.40 ]
[¥] Material [ Soiid - | [40% -] [T Caleulation results 040 ]
] Frame Location [adPotat  +| [1:700 ~| [
Update and Zoom ] [ Update ] [ Close ]
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Geometry-vililendellda maaritellddn laskennassa kaytettdvien maakerrosten, kallion,

pohjaveden ja orsiveden geometria poikkileikkauksessa.

=¥ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi]

Calculation Edit View Geometry Material Columns

Load Calculate Graph Report

| General I View | Geometry | Material I Columns I Load I Calculate I I

Create Geometry Modify Add Geom:  Soil Layer [1/2] unknown -
Flflef | EdtGeomety. | [ Sollmer. | - -
[ Smoothen Geometry.. ] [ Ditch.. ] » 0,00 8,500
[_Cneate — v] 50,00 3,500
[ - Remove layer - - ]

[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close

Maaritellaan eri maakerrosten rajat valitsemalla laskentamoduulin ylapalkista Geometry

— Select Soil Layer Polylines — From Top to Bottom. Komento sulkee

laskentaikkunan ja seuraavaksi laskentamallista valitaan maakerrosrajat penkere mukaan

lukien jarjestyksesta ylh&élta alas. Valittu viiva muuttaa vérinsd keltaiseksi. Ohjelma

muodostaa automaattisesti alimmasta valitusta viivasta kovan pohjan.

Maakerrosrajat voidaan valita my0s vapaassa jarjestyksessa valitsemalla

ylavalikosta Geometry — Select Soil Layer Polylines — Free Order..

Taman jalkeen voidaan maakerrosrajat valita vapaassa jarjestyksessa.
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Huomaa, ettd malliin piirrettyd pohjavedenpinnan rajaa ei valita tdssa kohdassa! Jos
pohjavedenpinta on kuitenkin valittu, painetaan Esc ja tehddén valinta uudestaan. Kun
kaikki rajapinnat on valittu, painetaan Enter. Valittujen maakerrosten tulisi muuttua

rasteroiduksi, jos View — valilehden Material — kohta on jatetty aktiiviseksi.

5.6.4 Materiaaliparametrit

Siirrytddn Material — vélilehdelle tayttdamaan maakerrosten parametrit. Kaikki parametrit
taytetddn suoraan vélilehdelle, kuten alla olevissa kuvissa:

Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi]
Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report
Columns | Load | Calculate | | | f—
Id Color Soil layer  Material model Consolidation Pressure y [kN/m?] Col. T [kPa] Col. E [kPa] Soil strength [kPa] OCR POP oc top

1 | .. Kuivakuori  Ohde-Janbu | Pre Overburden pressure (POP) 18,00 100 15000 25 27
I 2 |[EE..|savi ConstantM | Pre Overburden pressure (POP) 5,00 100 15000 9 0

[¥] Automatic elasticty E=1x 150
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» ocbottom mli Bl m2 B2 oov Cc ed Cr w[%] MO ML oloc EM M
20(0,5 50| 0
250
l Update and Zoom ] Update l [ Close

5.6.5 Pilarit

Siirrytddn Columns — vélilehdelle méaéarittaméan tehtavéan pilaristabiloinnin sijainti,

syvyys ja pilareiden mitat:

*» Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] [= = ][=]

Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report

| General I View I Geometry I Material | Columns | Load I Calculate I I I I |

Stabilization column zones

Zone 1
Left X[m] 15
Right X[m] 35
Column diameter [mm] B00
Column max length [m] 85

c/c span X-direction [m] 0.9

UpdateandZoom] [ Update ] [ Close

Pilareiden sijainti maaritetadn joko kirjaamalla suoraan kohtaan Stabilization column
zones tunnetut X — koordinaatit. VVaihtoehtoisesti voidaan sijainti maérittaa valitsemalla

Define, jonka jélkeen ndytetddn ensin stabiloitavan osan alkamispiste ja sitten loppupiste.

Sijoitetaan stabilointi penkereen kohdalle valitsemalla ensin sen luiskan vasen

alkamiskohta ja sitten oikea péaattymiskohta.
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Tamaén jélkeen laskentamallin tulisi ndyttad samalta, kun alla olevassa kuvassa:

Ohjelma saattaa lisdtd samalla automaattisesti nauhakuorman pilaroitavalle kohdalle.

Tama kuitenkin muokataa Load — vélilehdella vastaamaan oikeaa tilannetta.

5.6.6 Kuormitus

Load - valilehdelld muokataan kuormitusta vastaamaan penkereen maapohjaan
aiheuttamaa kuormitusta. Koska penkereen tilavuuspaino on 20 kN/m?® ja korkeus 2,5

metrid, on sen aiheuttama kuormitus enintdan 50 kN/m?.

Madritetd&n penkereen aiheuttama kuormitus:

e/ ' /#D/]DV0 - 1

L=¥ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi]

Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report

| General | View | Geometry | Material | Columns | Load | Calculate | | | | |
Basic load

Constant 50 kMN/m2

[ Updateand Zoom | [ Update | [ Ciose
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5.6.7 Laskenta

Siirrytédan Calculate — vélilehdelle suorittamaan laskenta.

1 Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] ===
Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report
| General | View | Geometry | Mateial | Columns | Load | Calculste | Resutt | Graph | Report | Variate |

Variate Calculation

[¥] Variate c/c-span

Increment [m] 01 Yield factor

Increments [pcs] 2

Variate load
Increment N/l 5| ||
| pes] 2 Excovationkh 1
MNear excavation kh 1
Traffic load [kPa]
0

[ Updateand Zoom | [ Update | [ Close |

Valitaan kohta Variate — Variate c/c-span aktiiviseksi.

Kéynnistetdan laskenta valitsemalla Calculate.

5.6.8 Tulokset

Ohjelma avaa automaattisesti laskennan paatyttyd Result — lehden, missd se nadyttaa
laskemansa tuloksen lahtéarvona annettuna keskeltd — keskelle — mittana.

=) Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] [e=][=]
Calculation Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report

General | View | Geometry | Material [ Columns | Load [ Calculate | Resut | Graph [ Report [ Variate |

HRepRepn O M

»
Scaling Factor  Diagram: 10 Text 1

Cross-Section clc span: Load:

2 Setionen

[ oo ] [ Feamw | [ Do |

[_Updateand Zoom | [ Update | [ Cose |
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Huomataan, ettd ohjelma on muuttanut pilarien varin punaiseksi ja ilmoittaa pilareiden
myotaavan, ts. pilareiden tiheyttd tdytyy suurentaa. Vaihtoehtoisesti voidaan kasvattaa

pilareiden lujuutta.

Ikkunan alareunasta 16ytyy kohdasta c/c span alasvetovalikko, mistd voidaan tarkastella
tuloksia muille keskelta — keskelle — mitoille. Valitaan esimerkiksi astetta pienempi k — k

— mitta 0,8 m.

=9 Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] ===l
Calculation  Edit View Geometry Meaterial Columns Load Calculate Graph Report
| Generel | View [ Geometry | Material | Columns [ Load [ Caleulate | Resuh | Graph | Repon | Varite|

HR2ss9pe0o M

[ e |

[7] Cross-Section o Scaling Factor Disgram: 10 Text 1
[7] Setlemert [ Qe ] [ Resaw ] [ e ]

[(UpdateandZoom | [ Updats | [ Goss |

Huomataan, ettd pilarit ovat pysyneet kimmoisina, jolloin mitoitus toimii talla k/k-
mitalla. Vertaillaan tarkemmin muita tuloksia Graph, Report ja Variates valilehdilla.

Graph — vdlilehdelld on pilarin jannityskuvaaja (engl. column stress), painuma (engl.
settlement), kokoonpuristumakuvaaja (engl. Relative deformation), sek& maaperédn

jannityskuvaaja (engl. soil stress).

Alla olevassa kuvassa nakyvét Graph — vélilehdessé nékyville saatavat kuvaajat:



Pilarin jannityskuvaaja Pilarin taipumakuvaaja 3
\ ]
Ganera | Vew | Goomeury | Maters | Cobarra | Catctme | Rewa | Grooh | Repon | vonme /
o B &

Calculation Graphs
Column nr 11, x = 23,4
Load = 50 kPa
clc-span=0,8m

NG Z ® S
s Losd: Colarer 1 N\ \\
Nékyvat kuvaajat k/k— mitta Liukusaadin Painuma Maan painumakuvaaja
ja kuorma

Vertaillaan ensin 0,9 metrin ja 0,8 metrin keskeltd — keskelle — mitoilla olevia pilarin
jannityskuvaajia. Tummansininen viiva kuvaa pilarin jannitystd ja vaaleansininen
penkereen ja liikennekuorman aiheuttamaa jannitystd. Ensimmadisestd kuvaajasta
huomataan, etta kuormitus ylittaa pilarin jannityksen, jolloin pilari myo6téa, eika mitoitus
toimi.

Kun taas 0,8 metrin k/k-mitalla olevassa tarkastelussa kuormituksen jannityskuvaaja ei

kohtaa pilarin jannityskuvaajaa, jolloin mitoitus on riittava.

Stress (Column siress excesds yiebd siress]

N [ e wrm — 578 v wrma — T AT LRy T A i |
. __———J #4— Pilarin jinnitys
YT Euormituksen
LI atheuttama
e 1 jannitys
15 x
Shrwws fula]
Stress
(= AJFION COUMN ST 266 e = Yiad strass of coumn

|

Depth [m]

Stress [kP2]
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Painuma- eli Settlement-kuvaajasta néhdaan stabiloidulle rakenteelle tulevat painumat,
mutta siirtymalld Report — vélilehdelle, ndhd&aan sieltd suoraan tarkka, numeerinen

vastaus kokonaispainumalle:

*¥ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] IER =R

Calculation  Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph  Report

‘ General IVIEW IGeometry | Material IE.qumns I Load | Caleulate | Resuft | Graph | Report | Variate

HE®

Constant load on whole stabilization area (all columns)
Load wvalue [kPa]l : 50

[m] »

CROSS-SECTION SETTLEMENT SUMMARY

Nr Position X [m] Settlement [mm]

1 15,4 50,477
z 18,2 50,477
: 17 50,477
4 17,8 50,477
5 18,6 50,477
& 13,4 50,477
7 20,2 50,477
g 21 50,477
s 21,8 50,477
10 22,6 50,477
11 23,4 50,477
1z 24,2 50,477
13 2% 50,477
14 25,8 50,477
15 26,8 50,477
16 27,4 50,477
17 28, 50,477
18 23 50,477
15 23,8 50,477
20 30,8 50,477
21 31,4 50,477
2z 32,2 50,477
23 33 50,477
24 33,8 50,477
25 34,8 50,477

DETAILED RESULTS BY COLUMN

STABILIZATION ZONE 1

COLUMN 1 ARNALYSIS PARAMETERS

Totzal load [kPal : 50,0000
Backfill load [kPal : 0,0000 ke

UpdaleandZnﬂm] [ Update ] [ Close ]

Erona Result — ja Graph — valilehtiin, ei tdssa pystytd muuttamaan tehtavaa
tarkastelua suoraan vélilehdella pudotusvalikon avulla, vaan tarkastelu taytyy kayda

muuttamassa Result — valilehdella.
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Viimeisella Variate — valilehdell& ndhd&éan kaikkien ohjelman laskemien stabilointien

painumat k/k-mitan ja kuormituksen mukaan.

Settlement variations by c/c-span

cic-span [m]: 0.8 —— cdc-span[m]. 0.9

cic-span [m). 08 —— c/c-span [m] 0,7
cic-span [m] 1

500 T T T

400 + -

100 +

Settlement [mm]
= L
a a

0 —t i f—t +—t —t ¢ }
45 50 55 60 65 70 75
Load [kPa]
Settlement variations by load
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5.6.9 Tulostus

Tulosten tulostamista varten palataan Result — vélilehdelle, missa valitaan k/k-mitaksi
0,8 m ja kuormaksi Load — kohtaan arvo 60. Painetaan kohtaa Draw, jolloin tulos piirtyy
laskentamalliin.

15.0 paXi] 250

T T T TR
0.20 0.20

25 columns in 1 zones

Oletusasetuksilla  voi loppupainuman suuruutta kuvastava kayrd sekoittua
koordinaattiruudukkoon. Korjataan asia muuttamalla koordinaatiston varid menemall&
grafiikkaikkunassa valilehdelle Calculation — Set Working Area.

5 Set Working Area E

Placemert Grid
Lower left corner coordinates: Viidth [ml] | sfF
X o] (e Heightfm | 15[
v [0 Xspacingfr] [ 5[~
Yepacinglml [ 5~
Text
syie  [wowo  [v] o L]
Height vz ol
o T -
[ oaw | [ Remove |

Muutetaan tekstin ja ruudukon véri esimerkiksi harmaaksi.
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Palataan Deep Stabilization — laskentamoduuliin ja asetetaan View — valilehdell&

piirtoasetukset:

-

=¥ Deep Stabilization - [006 Pilaristabilointi] (= =@][=]
Calculation Edit View Geometry Matenial Columns Load Calculate Graph Report
| General | Vigw |Geon'|t=,tr).r I Material | Columns | Load I Calculate I Result | Graph I Report I Variate|
[/] Cross-section |Cortinuous ~| [0.00 =] [] @ Sabiization Area [Soiid ) a0z =] [ ]
[¥] Ground water ’Continuous v] ’D.-ﬂ} '] @ [¥] Material table 0,40 [E
Load [Contiruous +] (040 ) (I ifo table 0.40 []
[¥] Column [Solid -] [40% v) ]  @cokumn propeties 040 ]
Material [ Soiid =] [0 -] [7] Caloulation results 0.40 ]
V] Frame Location [A.B Landscap: v] [1:21]} '] @
[ Update and Zoom ] [ Update ] [ Close ]

Material — kohdasta pystytadn muokkaamaan maakerrosten nakyvyytta tulostuksessa.

Valitaan Frame — kohta aktiiviseksi ja sen viereisistd pudotusvalikoista méaéritetdan
paperin kooksi ja asetteluksi A3 Landscape. Liséksi valitaan mittakaavaksi 1:200.

Maarataan paperille sijainti viereisesta Location — linkista ja annetaan grafiikkaikkunassa
kehyksen vasen alakulma. Uusi sijainti saadaan méaréattya valitsemalla Location — uusi

sijainti.

Valitaan my0s muut oikean puolen sarakkeen kohdat aktiivisiksi, jolloin saadaan
nakyviin kaikki laskennassa kaytetyt tiedot, kuten pilarien mitat, materiaalitaulukko,

laskentatulokset, nimi0 jne.

Result — vililehdelld laskentamalliin piirretty painumakaavio saattaa kadota
nakyvistd saatdessa piirtoasetuksia View — valilehdelld. Talloin palataan
laskentamoduulissa takaisin Result — vélilehdelle ja piirretaan tulos laskentamalliin

uudelleen valitsemalla Draw.
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Asetuksien jalkeen tulosteen tulisi ndyttad samalta, kun alla olevassa kuvassa.

Tulostus tehdaén valitsemalla piirtopdydan ylavalikosta File — Print.

Ohjelma avaa tulostusikkunan, mistd ensimmaéisend kannattaa valita tulostin — Select

Printer. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulostusikkunan eri kohdat:

Marginaalit

[ UssieDoun | | Comer ToPager | &4 Keskitys
— Onentaton
) Porrat © Landscape 17| Paperin suunta
Paper
i I (A3 297 x 420mm) - Paperin koko

|
!
| |
' \L /_ : | FiCutom (2632) by (42011 mm
I
l}
]
|




5.7 Laskennan lopetus

Kun molemmat laskentavaiheet on laskettu, tallennettu ja tulostettu,
laskentamoduuli ja GeoCalc — ohjelmisto sulkea.

Suljetaan Stability — laskentamoduuli Calculation — Close.

Edit View Geometry Material Columns Load Calculate Graph Report

174

voidaan

1
New | Material | Columns | Load | Cakulate | Resutt | Graph | Report | Vaniate |
Open... <
Save . flmistabtors | Caluston Gudenes:
hportm % ©mm ©u“
s Company
Recent... »
5 yvastabiloinnin mitoitus penkereen alle | [(More_ ]
Close

[ Updsteand Zoom | [ Update | [ Cose |

Suljetaan Novapoint GeoCalc piirtotilassa ylavalikosta File — EXxit.

Edit View Inset Format Tools Draw  Meoedify  Calculation  Help
New L= E SRpRL2eND
Open...

Save

Save As...
Export to PDF...

Printer Setup...
Print...

Recent Files r

Exit




