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ALKUSANAT

Maaperdtutkimuksen kehittyessd ja tarkentuessa on tiettyjen
maalajien tutkimustarve kentdlld kdynyt entistd tarkedmmdksi.
N&md maalajit ovat hiekka, siltti sekd ylikonsolidoitunut
savi. Koska ndiden maalajien tutkiminen laboratoriossa hdi-
riintymdttoémind on usein vaikeata, on luonnollista pyrkia
tutkimaan ne kentdlld ja todellisissa olosuhteissa. Lis&dksi
koska "painumattomia” maalajeja ei ole olemassa, on naisté
saatava tieto suoraan hyddynnettdvissd mm. talo- ja sillan-

rakennuskohteissa.

Jo 60-luvulla Norjassa Jja Japanissa kehitettyd in situ -kuor-
mituskoelaitteistoa on Suomessa sekd mySskin ulkomailla kési-
telty kirjallisuudessa melko vdh&n. Laite on kuitenkin sovel-
tuvuusalueellaan selvasti luotettavampi painumaparametrien
madrittdjd kuin muut in situ -laitteistot (CPT, levykuormi-

tuskoe pinnalta jne.) laboratoriolaitteista puhumattakaan.

Suomessa in situ -kuormituskoelaitteistoja ei ole aiemmin
edes kdytetty kovin paljon. T&m& Helsingin kaupungin geo-
teknisen osaston rahoittama tutkimus perustuu DI Juha Korven
diplomitydhdén /16/, joka on tehty apulaisosastopddllikkd
Ilkka V&dhdahon ohjauksessa. Tydétd valvovaan ryhm&an ovat li-
sdksi kuuluneet prof. Martti Mikkola Teknillisesta korkeakou-
lusta sek@ prototyypin konstruoinnista vastannut insindoéri
Hannu Karkid. Laiteteknisen kehityksen mydtd tullaan k&ytdsséd

oleva prototyyppi korvaamaan uudemmilla versioilla.

Helsingissd, lokakuun 14. pdivdnd 1985

TIlkka Vah&aho

apulaisosastopddllikkd
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..II_
TIIVISTELMA

Tdss& tutkimuksessa tarkastellaan in situ -kuormitusko-
keen soveltuvuutta painumaparametrien mddritté&miseen.
Asian teoreettinen kdsittely on johdettavissa klassisen
kimmoteorian perusyhtdldistd. Analyyttisia ratkaisuja
voidaan johtaa kimmoiselle puoli- tai kokoavaruudelle.
Toinen tapa perustuu potentiaalifunktioiden kayttddn.
Lisdksi voidaan kayttdd myds variaatioperiaatetta tai
numeerista menetelmdd kuten elementtimenetelmd. Teoreet-

tinen osuus kuvataan lyhyesti kappaleessa 2.

Tutkimuksen toista puolta edustavat laajat kuormitusko-
keet Tampereen teknillisessd korkeakoulussa. Lisdksi
kokeelliseen puoleen kuuluivat kenttdkokeet suunnittelu-
kohteissa.

Verrattaessa kuormituskokeiden tuloksia teoreettisiin
ratkaisuihin, havaitaan suurimmat erot jannitysjakaumissa
valittdmdsti levyn alapuolella. Tdlld alueella teoreetti-
set ja&nnitykset ovat suurempia arvoja kuin mitatut. Ero
pienenee kuitenkin kun etddnnytddn levystd alaspdin. Pa-
rametrien ma3drittamisessd tarvittava vaikutussyvyys H
lasketaan havainnoista ja sen huomataan riippuvan kuormi-
tussyvyydestd. Teoreettiset painumat vastaavat heikosti

havaittuija.
Kenttdkokeista mddritetyt parametriarvot vastaavat suu-

ruusluokaltaan hyvin kirjallisuudessa esiintyvia kyseis-

ten maalajien arvoija.
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- IIT -
ABSTRACT

In this study, the applicability of in situ -loading-test
(screw~plate test) has been investigated for the determi-
nation of the deformation parameters. Theoretically the

problem can be derived using the equations of the classi-

cal theory of elasticity. The theoretical results are
based on the consideration of the elastic half- or total-

space and the potential function approach in elastic
medium or solid. Furthermore, the problem can be analyzed
using variational or finite-element approach. Theoretical

aspects are discussed briefly in chapter 2.

The other part of the research is based on large series
in situ —-tests in the laboratory of Soil Mechanics of the
Tampere University of Technology. Besides, many field-

tests were made.

On the basis of the information obtained, remarkable
differences in stress distributions between theoretical
and experimental values are observed in the vicinity of
plate. In this areas the theories seem to overestimate.
The observed difference, however, decreases with depth.
The influence-depth which is essential for determining
deformation parameters in computed from the observed
values. It is found to be a function of the loading level
The calculated deformations based on theoretical models

have a poor correlation with the observed ones.

The in situ -parameters from fieldtests correspond well

to the average values presented in the literature.
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MERKINNAT

A vakiokerroin, pinta-ala, funktio

B anturan sivumitta, funktio

Bp Bessel-yhtdldn n. juuri

C funktio, kerroin, kokoonpuristuvuusvakio

D levyn taivutusjaykkyys, kuormitussyvyys

Eg avoimen tilan muodonmuutosmoduuli maapohjalle
tai elastiselle aineelle

Ep levyn kimmomoduuli

Eg maapohijan tai elastisen aineen muodonmuutosmoduuli

Ey suljetun tilan muodonmuutosmoduuli maapohijalle
tai elastiselle aineelle

F pistekuorma

G apusuure

Gg maapohjan tai elastisen aineen leikkausmoduuli

H apusuure, vaikutussyvyys

I6 siirtymdkerroin

Kp,Ko passiivinen- ja lepopainekerroin

M kokoonpuristuvuusmoduuli, tangenttimoduuli

N levyn sdteen suhde kuormitussyvyyteen

P pistekuorma

R parametri, levyn sdde, maa-levy-systeemin
jaykkyysparametri

Ry +R2p parametrit

S painumaluku

Ty Ty aikatekijit

U kokonaisenergia, konsolidaatioaste

v tilavuus

c kuormitussyvyys

CyrChrCyr konsolidaatiokertoimet

ci kerroin

C1+sC2sC3 konsolidaatiokertoimet 1, 2 ja 3-ulotteisessa
tapauksessa

indeksimuuttuija

vakiokerroin

moduuliluku, syvyyden suhde kuormitussyvyyteen

8 8 & b

lamellien lukumi&ri
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P tasainen pohijapaine

tasainen pohjapaine

S parametri

So leikkauslujuus

t parametri, aika

u siirtymd@8 x-suunnassa, huokospaine
Uy,0,2 siirtymdt vastaavissa suunnissa

v siirtymd8 y-suunnassa

w siirtymd@ z-suunnassa

b4 karteesinen koordinaatti

vy karteesinen koordinaatti

z karteesinen ja sylinterikoordinaatti

o parametri, korjauskerroin

B jénnityseksponentti

Bi kerroin

Y,YI,YI tilavuuspainot

§ painuma z-suunnassa

€ muodonmuutos

€ jd&nndsmuodonmuutos

g dimensioton parametri

A maalajiluku

Uy kerroin

Vg r Vu avoimen Jja suljetuntilan Poissonin luku
Vsr Vp maapohijan ja levyn Poissonin luku
C dimensioton parametri

o] normaalijidnnitys

ON nettojannitys

Oy vertailujédnnitys (= 100 kPa)

0o vallitseva jdnnitys

O, jédnnitys z-suunnassa

T

leikkausjdnnitys
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1. JOHDANTO

Viime vuosikymmenind on geotekninen tutkimus edistynyt vauh-
dilla. Teoreettisen ja soveltavan tietd@myksen lisd&ntyminen
ja kdytettdvissd olevien ohjelmistojen laajentuminen ovat
auttaneet maamekaniikan hallitsemista. Sen takia on mydés lai-
tetekniikkaan voitu sijoittaa entistd enemmd&n. Kun geoteknii-
kan alalla aikaisemmin kehitettiin enemm&n laboratorioclait-
teistoja maan perusominaisuuksien mddritt&miseen, on paino-
piste siirtynyt selvdsti kenttdlaitteiston (ndytteenotto,
"tutkivat kairaukset", totaalikairaus) suuntaan. Ndiden in
situ —menetelmien painottaminen on ollut luonnollista. On ha-
vaittu, ettd laboratoriossa menetetddn tieto maan kdyttdyty-
misestd luonnontilassa, kun siitd on irroitettu pala, jota
tutkitaan eristetyissa olosuhteissa. Lisdksi maan hdiriinty-

minen on haitannut tutkimuksia.

Tdss8 tutkimuksessa kédsitellddn Norjassa (Janbu & Senneset)
ja Japanissa (Mori) 60-luvulla kehitettyd kenttdtutkimuslait-
teistoa, Jjota nyttemmin 16ytyy varioituna monista maista.
Laitteiston moninimisyyden (ruuvikompressometri, field com-
pressometer, screw-plate testing, self-boring instrument,
down-hole plate testing) takia kdytetddn tdss@ yhteydessd ni-
mikettd in situ -kuormituskoelaitteisto. Nimen Jj&lkiosa ku-
vaa, mitd silld tehd&an, ja etuosan tarkoitus on painottaa

tdssd yvhteydessd in situ —-ajattelun merkitysta.

Tdssd tutkimuksessa kartoitetaan kuormituskoelaitteistolla
saatavien painumaparametrien mddritystd ja niiden luotetta-
vuutta. Laitteisto sopil periaatteessa kaikkiin maalajeihin.

Tarkastelussa esitetddn ensin lyhyesti teoreettinen puoli.
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T&116in rajoitutaan ainoastaan tasaisen ja siledn ympyralevyn

ratkaisuihin. Lis&ksi esitetddn yhteenveto suoritettujen

kenttdkokeiden tuloksista, ja verrataan parametreja toisiinsa.

Tamd tutkimus pyrkii ottamaan huomioon menetelmdn eri osate-

kijat ja sitd kautta kokonaisvaltaiseen tulokseen.
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2. TEOREETTISET RATKAISUT

2.1 Klassisen kimmoteorian mukaiset ratkaisut

Asiaa voidaan tarkastella analyyttisesti, kun tehd&&n seuraa-

vanlaiset oletukset:

- levy on paksuudeltaan merkitykseton

- levy on ympyrdnmuotoinen

- levy on joko tdysin taipuisa tai tdysin jaykk&a
- levy sijaitsee kimmoisessa puoli- tai kokoava-

ruudessa

Oletukset on tehtdvad, jotta ratkaisu saadaan kdyttdkelpoiseen
muotoon. TAysin taipuisan levyn ratkaisut voidaan johtaa
Mindlinin ja Kelvinin pistekuormaratkaisuista, riippuen siitda
kdsitellddnkd systeemid puoli- tai kokoavaruutena /16/. Kum-

massakin tapauksessa lisdjannitykselle saadaan yhteys ¢ = Kq,

missd ?
= )-{,(1"2Vsé(m'1) - (1-2vs)ém-1) L o=
) G? (2.1)
(3=4v Im(m+1) *~(m+1) (5m-1)  _6m(me1)® oo
missa H? H*
G? = {N® + (m=1)2}

ja

H? = {N? + (m+1)2}

ja

6 = (12 ) (1= 2ol AN

z 4(1—vs5 ~ Vg VT TRTZE YT RGeS (2.2)

Yhtdld (2.1) on johdettu Mindlinin probleemasta ja yhtdld
(2.2) vastaavasti Kelvinin probleemasta. Molempien ratkai-
sujen yhteisend piirteend on lisdjdnnityksen voimakas pie-
neneminen kuormitustason ulottuessa syvemmdlle. Yhtdldiden
tarkempi johto on esitetty l&hteessd /16/.
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Tdysin jadykan levyn tapaus voidaan Jjohtaa ldhtien edellédmai-
nituista probleemoista, mutta se on tehtdvd joko kdyttden po-
tentiaalifunktioita (reaaliset- ja kompleksiset) tai numeeri-
sia menetelmid (esim. boundary element method Jja elementtime-
netelmé)./z,‘7, 16/

Hyvin usein numeerisia menetelmid kdytettdessi tdysin jaykén
levyn tapaus redusoituu Fredholmin ensimmdisen lajin inte-
graaliyhtdldiden ratkaisemiseksi. Potentiaalifunktioita kay-
tettdessd puolestaan paddst8d&n usein suljetunmuodon ratkaisuun
kaksois- tai kolmoisintegraaliyhté&ldiden sekd&@ integraalimuun-
nosten avulla /16/. Kuvassa (2.l1) on esitetty pystysuora j&n-
nityslisdys levyn keskipisteen alapuolella, kun v = 0, 0.3 ja

0.5. Tulos perustuu kompleksisiin potentiaalifunktioihin /7/.

: d
0 0.1 0.2 AP— 0.3 0.4 05

R ,/’::;zyff’f”’—

NEYZ AR

T f-

Kuva 2.1. Pystysuora jdnnitys levyn keskipisteen alapuolella,
kun v = 0, 0.3 ja 0.5.

On huomattava, ettd eo. ratkaisu on nk. kokoavaruusratkaisu,
joten kuormitussyvyys-vaikutusta siind ei n8y. Kun halutaan
tutkia kuormitussyvyyden vaikutusta joudutaan porbleemaa ka-

sittelemd&n numeerisesti /2, 16/.
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2.2 Likimd&rdiset menetelmdt

Likimd4rdisistd menetelmistd tunnetuin on elementtimenetelmé
T&hdn tutkimukseen ei ole sisdllytetty elementtimenetelmds,
vaan pddpaino on ollut enemmdn analyyttisiss& menetelmissa.
Kuitenkin tutkijoiden tekemat tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd ainakin epdlineaarisen hyperboolisen mallin mukainen

konstitutiivinen yhteys antaa yhtenevid tuloksia Mindlinin
ratkaisun kanssa./10/

Analyyttisiin menetelmiin verrattuna variaatiomenetelm&n
kdyttd on usein helpompaa ja riittdvadn tarkkaa. Variaatiome-
netelmdlld voidaan helposti tutkia esim. levyn jadykkyyden
vaikutusta jannitys—- Jja siirtymdtiloihin kimmoisessa avaruu-
dessa /16, 21/. Tdssid menetelmidssd muodostetaan kokonaispo-
tentiaalienergian lauseke, jossa huomioidaan mahdollisimman
tarkoin systeemiin tila. Energia muodostuu kokonaisuudessaan
levyn muodonmuutosenergiasta, kimmoisen avaruuden muodonmuu-
tosenergiasta sekd ulkoisten voimien tekemdstd tydstad. Tai-

puman approksimaationa kdytetddn lauseketta (2.3).

r,2

W o= a{co + c2(50 } (2.3)

Kertoimet mddritetddn osittaisderivoinnilla, jolloin saadaan

taipumalle lauseke (2.4).

P(3-4v ) (u1-2A%+3R) (4=3A%) .r.,2 (2.4)

T 3RG_(-veia” (maedR) T (i) 7}

missa P = ponxzaz, a = levyn s&de, 0 < » £1

. 144 6h
Ja. M =35 M, =30
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Yhtd16ssd (2.4) esiintyy tdrked parametri R, jota kutsutaan
suhteelliseksi jadykkyysparametriksi maa-levysysteemilld ja se

midritellddn seuraavasti:

R - T(3-4v )(1+vn)En(h)3

= = (2.5)
12(1=-v )(1-v;)E; a

T Q@

2.3 Jannitys-muodonmuutossuhteeseen vaikuttavat tekijét

Edelld johdetuissa kimmoteoreettisissa ja likimd&rdisissd
ratkaisuissa tarkasteltiin 1&hinnd siledtd, paksuudeltaan
merkityksetOntd, tdysin taipuisaa tai tdysin Jjaykkad ympyra-
levyd, joka sijaitsee kimmoisessa joko puoli- tai kokoavaruu-
dessa. Seuraavassa esitellddn muutamia tekijoitd, jotka vai-
kuttavat enemmdn tai vdhemm&n levyn ja sitd ympdrdivan maan

kdyttdytymiseen.
Puoliavaruus - kokoavaruus

Numeerisen ratkaisun avulla voidaan todeta (ks. 2.2.1), ettéd
jadykan levyn tapauksessa puoliavaruustarkastelulla on merki-
tystd pystyjdnnitysjakaumaan, kun kuormitussyvyys c < 8R.
Taipuisalla levylld on havaittavissa myds samansuuntainen

tendenssi.

Vaikutussyvyys H

Valitsemalla vaikutussyvyyden H, md3drittamiskriteeriksi Jén-
nitysintensiteettikertoimen arvo I = 0.10 saadaan eri teori-
oiden mukaan seuraavat arvot H:lle. Arvot on laskettu arvol-
la v = 0.3.

Taulukko 2.1. Vaikutussyvyys H.

Teoria H
Mindlin (tdysin taipuisa levy) 2 - 3R *)
Kelvin ( " ) 2.20 R
Mindlin (tdysin jdykkd levy) 2.3 - 3.7 R *)
Collins ( " ) 2.75 R

.. . Geotekninen osasto julkaisu 42
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Poissonin luku

Poissonin luku vaikuttaa jadnnitysjakaumiin sekd@ muodonmuutok-
siin. Puoliavaruustarkasteluissa luvun vaikutusta on vaikea
ndhdd, koska samalla ollaan riippuvaisia kuormitussyvyydestd
sekd levyn koosta. Collinsin teorian mukaan jannitvkset kas-
vavat ts. jadnnitysten vaikutusalue laajenee, kun Poissonin

Juku l&henee arvoa 0.5.

Pystysuuntainen muodonmuutos pienenee ldhestyttiessd arvoa V
= 0.5. Vaakasuuntaiset muodonmuutokset kasvavat l&hestyttdes-
sd arvoa v = 0.5.

Levyn karheus

Levyn sileys aiheuttaa sen, ettd kosketuspinnalle ei aiheudu
kitkasta johtuvia ja&nnityksid. Kitka aiheuttaa lisdkomponen-
tin pystyjénnityksiin. Syntyvd@ pohjapaine on suurempi kar-
heille alustoille. Kuvassa (2.2) on esitelty pohjapaineen
riippuvuus karheudesta Jja Poissonin luvusta pitkdnomaiselle

perustukselle.

14

(=]

g:CJ 13

5512 I~

ol 11 T~
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kuva 2.2. Kosketuspaineiden suhde karhealla ja

siledlld pinnalla.

Kuvasta huomataan, ettd pinnan karheudella ei ole merkitystad
kun v = 0.5. T&md johtuu leikkausjédnnitysten hdvidmisestd ra-
japinnalla, joten jadnnitystila on hydrostaattinen. Toisaalta,
kun eténnytddn rajapinnasta tulevat jadnnitykset ja muodonmuu-

tokset riippumattomiksi pinnan karheudesta.
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Edelld mainittujen levyn ominaisuuksien lisdksi vaikuttavat

tietysti ympdrdivdn maan ominaisuudet.

Maapohjan anisotrooppisuudesta aiheutuvia vaikutuksia voidaan
arvioida Westergaardin teorian avulla. T&mdn mukaisesti jan-
nitys jakautuu laajemmalle alueelle kuin isotrooppisessa ta-

pauksessa, jos muodonmuutosmoduuli on vaakasuunnassa suurempi
kuin pystysuunnassa.

Maapohjan epd&homogeenisuuden huomioonottaminen voidaan tehda
esim. Gibsonin (E = Eg5 + kz) tai Frohlichin teorioiden mukai-
sesti. Teorioiden kayttd johtaa matemaattisesti erittdin mo-
nimutkaisiin lausekkeisiin, joiden k3dytdnndn hyddynt&minen on

kyseenalaista.
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3. PARAMETRIEN MAARITYS KUORMITUSKOKEESTA

3.1 Tangenttimoduulimenetelmdn parametrit

Erds yleisimmistd painumalaskentatavoista on tangenttimoduu-
limenetelmd. Menetelmd on Janbun kehittdmd. Menetelmdn perus-
ladhtdkohta on kuitenkin Ohden esittdmdss& Hertzin kosketus-

teoriasta johdetussa yhteydessd. Sen perustana on yksinker-
tainen jdnnitys-muodonmuutossuhde, joka pdtee kaikentyyppi-

sille maalajeille.

Tangenttimoduuliteoria perustuu olettamukseen, ettd vaaka-
siirtymd u = 0 ts. vallitsee Ko-tila. Jos in situ -kuormituk-
sen yhteydessd kdytetddn tangenttimoduuliteoriaa, on selvaa
ettd kyseessd ei ole endd sama teoria, vaan kolmiulotteinen
teoria. Tdll6in myGskddn parametrit eivadt voi saada samoja
arvoja. Esimerkiksi &dometrikokeen kokoonpuristuvuusmoduuli
on yksisuuntainen kun taas vastaava in situ -moduuli on koko-
naismuodonmuutosta kuvaava moduuli. Merkitd&n t&tid symbolilla
E erotukseksi konventionaalisesta kokoonpuristuvuusmoduulista
M. Asiayhteydestd riippuen ndmd varustetaan tarvittavilla

ala- ja ylaindekseilla.

Seuraavassa esitetddn muutamia menetelmid tangenttimoduulime-
netelmd@n parametrien mddrittdmiseksi. N&itd parametreja kay-
tetddn deformaation laskemiseen maapohjassa.

Janbun menetelmi

Janbun menetelmiissd tangenttimoduuli mddritetddn seuraavasti:

M:%g- (3.1)
:mo—v( o )1-{3 (3-2)
GV'

missd o on kokonaisjdnnitys syvyydelld z
m on moduuliluku
B on jannityseksponentti

Oy on vertailujdnnitys ( = 100 kPa)
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Janbu luokittelee tapaukset kolmeen pddryhmddn :n mukaan

seuraavasti:

Tapaus I B* = 1, elastinen tapaus (YK-savet sekd suljetun

tilan tapahs)

]

Tapaus II B*
Tapaus III B*

0.5, elastoplastinen tapaus (hiekka, siltti)

]
o

plastinen tapaus (NK-savet, hieno silt-
ti)

Merkintd B* tarkoittaa in situ -kuormituksen B-parametria.

T&116in saadaan (3.2):sta seuraavat yhteydet:

M = m*0oy (3.3)
M = m* /00, (3.4)
M = m*0 (3.5)

Tamdn jdlkeen muodostetaan deformaatiofunktio. Janbu ideali-
soi ruuvilevyn tdysin taipuisaksi ympyrédlevyksi kuvan (3.1)
mukaisesti.

F

i

: o 0 .
— ‘
3 H
v’
Sy =q- &g = —— -5
NF87 S0 T T T +

Kuva 3.1. Janbun menetelmi./1l1, 15/
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Kuvan mukaisesti siis nettokuorma aiheuttaa deformaation €.

Yht&18istd (3.1) ja (3.2) saadaan integroimalla yht31ld (3.6)

_ 108 0.8

= MB“E’) "(EO)}
v v

€ (3.6)

Kun vaikutussyvyys H jaetaan n lamelliin saadaan painumaksi

H o8
§ =% o (&) (3.7)

<
<

Otetaan kd8yttddn painumaluku S, joka on dimensioton.

§ = 5280y (3.8)
m o
\
Vastaavasti S:1lle saadaan lausekkeet tapauksille I - III.
n
I S =§%v i Ao, (3.9)
N i=1 =
2ho . 2
II S==—% I {Vo. -0 .} (3.10)
noy .- i oi
1=1
n
IIT S = 2% 3 1n(-%% (3.11)
no,, . o~
N i=1 ol
s m _ _H
missa h = 3R

Jotta S voitaisiin laskea tulee tietdd jannitysjakauma. Janbu
sisdllyttdd tédssd vaiheessa menetelmddn puoliempiirisen yhtd-
16n (3.12) pystysuoralle jdnnitykselle. Yhtdl® ottaa huomioon

maan elastoplastisen kdyttdytymisen.

o = {1+(3-2x)£}(1-g)3oN (3.12)

missd A on "maalajiluku"

z z
£ T

- H 7 h2R
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- 12 -
Janbu ratkaisee parametrin h yhtd1ldéstd (3.13).
r{ h + ro h2 =1 (3.13)
missé ry = onFo
r2 = e60,F

So = pystysuora leikkauslujuus levyn tasossa
o = lim 32
z>0

Fo = keskimadrdinen varmuuskerroin

Lahteestd saadaan yhteydet, ¢ = 0 analyysin mukaisesti.

So _ 3.14)
Fy = OpK tang (

P

Edelleen i:nnen lamellin keskelld & = (2i-1)/2n. N&in saa-

daan ci:lle ja Goille lausekkeet, joiden avulla voidaan pai-

numaluku S lausua seuraavasti:

_h
I S -rlﬂ aa, (3.16)
5 = A (Vo _.+aa.0.~/0 ..} (3.17)
noN ol 1°N " "ol
ITI S = 2% 1 1n{{Test000)y (3.18)
no o .
N oi
. w 2i-1
missa O(.—{l+(3-2>\)—2n—}
(1. 2i-1.3
oy (1 T )

Geotekninen osasto julkaisu 42



Helsingin kT%unki, Kiinteistovirasto

Kiyridstdt S:n miirittimiseksi on esitelty kuvissa (3.2) -
(3.4).

S 3 =1
1.5 4
1.0
KAIKILLA Sy
~ / 0.72

0.5
0 -

0 50 100

S, (kPa)

Kuva 3.2. Painumaluku S, kun B* = 1./15/
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S 8=05
1.5

1.0 N~

100

50
& (kPa)

Kuva 3.3. Painumaluku S, kun B* = 0.5./15/

1.0 \\\\\\j =
N \\ > 109\N
\\\\ > \\\\\\\\\‘\\\\\\
e
\H
0 —-
° & TkPa) 100

Kuva 3.4. Painumaluku S, kun B* = 0./15/
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Koska S on jannityksistd riippuva, voidaan sen laskemiseksi
kdyttdd huomattavasti "vyksinkertaisempia" jadnnitysjakaumia
kuin edelld oleva. Janbu kdytti myds klassista Boussinesqgin
teorian mukaista jadnnitysjakaumaa ja sen maksimija@nnitystéa
(maanpinnalla oleva kuormitus) tapaukseen II. H&n havaitsi,
ettd Sy =1.25 Sgp. Ts. kyseisen jakauman kayttd johtaa myds
suurempaan moduulilukuun. Lisdksi h&n havaitsi keskimddraista
jénnitystd kdyttdessddn, ettd §= 0.85 S, (= 3%— max. )

On selvad, ettd edelld oleva tapa voi toimia ainoastaan liki-

arvona haluttaessa ma&ritd S:n numeerista arvoa.

Toinen varsin helppo tapa mddrittdd S on tass& tutkimuksessa
kehitetty. Jdnnitysjakauma lasketaan johtamalla isotrooppi-
sessa aineessa vaikuttavasta pistekuormasta, jonka vaikutus
levid3 alaspdin avaruuskulman ollessa n. 26.6°. Kansanomai-
semmin kysymyksessd on 2:1 menetelmd. Painuma voidaan ylei-

sesti lausua muodossa:

§ = [(f D)z (3.19)
Vastaavasti

Ao :(_12@7 (3.20)
missd V¢ = 7%_

(z alkaa levystd alaspdin)

Muodonmuutoksen suuruuteen vaikuttaa "vaikutussyvyyden" H
suuruus. Kirjallisuudessa ei ole otettu kantaa asiaan. Eréas

kriteeri on (3.21):n muotoinen.

<k (3.21)
missd k = 0 - 0.2
Kdytettdessd kriteerid (3.21), saadaan H:1lle arvo

szﬁ{/;{-n (3.22)
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Tapaukselle I, II ja III saadaan vastaavasti lausekkeet:

- 29R.. 2R _
I $ -m,gh- 2R+H} (3.23)
H
4R 28D —
IT ¢ = m\; g{ﬂﬁ+le)2R+ TTEW"' - 2RV/Dy+{yy Fdy (3.24)
g 3
e D A orD
III § = a;{ éln(ZR(§§y+¢Y1)+ TT:%%T)dw~_£ln(2R(§§Y+le))d$} (3.25)

Tapaukset II ja III kannattanee integroida numeerisesti.
Yleisesti on mahdollista johtaa vhteys 6§ = §(A0)mielivaltai-
selle B*:1le. Mainittakoon, ettd kyseinen menetelmd antaa
hiukan suurempia S:n arvoja kuin Janbun. Tarkkuutta voidaan
kuitenkin lisdtd huomattavasti, ottamalla kdyttddén tarkempi

j&nnitysjakauma. Tamd lisdd kuitenkin integroinnin vaikeutta.

Kun S on saatu mddritettyd, piirretdd&n koetuloksista netto-

kuormitus-painuma-kdyrd. Tulostus on kuvan (3.5) mukainen.

NETTOKUORMA &, kPa
SUUNNITTELU-

. KUORMA

SN

PAINUMA §, mm

Kuva 3.5. Parametrin m mddritys Janbun mu-
kaan./11, 15/

Tulosteesta mddritetddn kuvan (3.5) mukaisesti suunnittelu-
kuorman kohdalta tai suunnittelukuormavdliltd vastaava pai-
numa 6. Ta&mAn jidlkeen kaavasta (3.8) saadaan ratkaistuksi

moduuliluku m*.
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Janbun menetelm&n etu on sen helppous, Jjos kaytetddn valmiita
k&dyrdstdoijd S:lle. Julkaistut k&yriastdt kattavat heikosti
esiintyvdt tilanteet, jolloin on tarpeen laskea S:1le kutakin
tilannetta vastaava arvo. T&116in joudutaan tissid menetelmds-
sd melko suuriin vaikeuksiin. H&n on julkaissut A:1lle eri ar-
voja riippuen maalajista, mutta kaavojen (3.16)-(3.18) k&yttd
suunnittelutilanteessa j&& melko varmasti tekemdtté.

Toinen heikkous on menetelmdn riippuvuus liian monista ole-

tuksista. Esimerkiksi jadnnityseksponentti B* sidotaan ainoas-
taan kolmeen arvoon, jotka on pddtelty monien &dometrikokei-
den perusteella. On selvdad, ettd maapohijassa vallitseva jan-

nitys-muodonmuutossuhde ei vastaa tdtd tilannetta.
Parametrien mddritys pienimmdn nelidsumman menetelmdll&d

Huomattavasti luotettavampi tapa md3irittd3 m* ja B* on kdyt-
td34 hyvaksi kokeen antama tulos kokonaisuudessaan. Tadmd tar-
koittaa sellaisen funktion etsimistd, Jjoka sopii havaintopis-
tejoukkoon mahdollisimman hyvin. Ongelman ratkaisemisessa
kdytetddn geotekniselld osastolla kehitettyd ohjelmaa, joka
perustuu pienimmédn nelidsumman menetelmddn. Tdstd menetelmds-

td on seuraavassa lyhyt kuvaus.

Deformaatio on edellisen perusteella yleisesti muotoa

1 +C (3.26)

3

8

€ = —%
m

(-03)3+ C = Ap
v
Kyseisessd menetelmdssd minimoidaan funktio F

F = E(Ap§+C—ei)2 (3.27)
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Suureiden A,R*,C ratkaisemiseksi suoritetaan osittaisderi-

voinnit, jotka merkitddn nollaksi. Ndin saadaan yht&loryhméa,

g g

?B +CZpl +Ipie; = O

i , . (3.28)
AZpislnpi + CZpS Inp, —Zp?eilnpi =0

AZp?+nC—Zei =0

Ratkaisemalla ylin ja alin B*:n funktiona saadaan B*:1lle yh-

tdld, joka ratkeaa iteratiivisesti. Yhtd1® on muotoa

n Qéghﬁi-gggg¥z}(n2pzelnp Zpg Blnpi) (3.29)

Be lnp + ZpBlnp Ze =0

-an
Ohjelma on tehty l&hinnd Odometrid varten, joten sen kdayttd
in situ -kuormituksen yhteydessd vaatii hiukan muuntelua. Ku-
ten edelld olevasta huomataan edellyttdd m*:n ja B*:n maarit-
tdminen pisteparijoukon (pj,ej) antamista. Kuormituksesta
saadaan kuitenkin kokoonpuristuman sijasta painuma ¢. T&mdn
muuttamiseksi kokoonpuristumaksi tulee tietdd painuvan maa-
kerroksen paksuus eli vaikutussyvyys H. Arvion havainnollis-

tamiseksi tutkitaan tilannetta kuvan (3.6) avulla.

TILANNE ODOMETRISSA : TILANNE MAASSA :
— q v i ¥
i i=“ 7 NN 27 77~
H q = L
—r = =
{%:1(vukml H
\lL i 1 L.} T FEE |
m, B =] *—
o oL
{ei vakio) z
F
0= —5 , o<1 N
TTR mx/ Bx

Kuva 3.6. Parametdib@ReBstg@kabisomddritys.
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Kuvan (3.6) mukaisesti tilanne poikkeaa olennaisesti Odomet-
rikokeen jadnnitysjakaumaan verrattuna.Tdlldéin parametreja m*
ja B* ei voida mddrittA& suoraan kAyttdmdlld nettokuormitus-
ta Oy, vaan tarkka jadnnitysjakauma on ensin yksinkertaistet-
tava ja sen jdlkeen tehtdvi "tasaiseksi". Kuvan (3.6) mukai-
sen taipuisan laatan tapauksessa kysytty Jjdnnitys 0 = —%—q_

Jaykan levyn tapauksessa tilanne on hiukan monimutkaisempi.

Tarkoista jdnnitysjakaumista saadaan edelleen vaikutussyvyys

H, jolloin menetelmd3 voidaan kdyttii.

Tilanne monimutkaistuu jos tiedetd3n varmasti, ettd ollaan
YK—maélajin kanssa tekemisissd. Tdlldin usein otetaan toinen
funktio kuvaamaan t&td osaa ja ma@&ratd&dn sille omat m* ja B*.
Varsinkin hiekkojen ja tiiviin siltin tapauksessa oletetaan
kutenkin NK-tila vallitsevaksi. Konsolidaatioja&nnityksen mda-
rittdminen kuormituksesta on melko vaikeaa vaikka maalaji
olisikin ylikonsolidoitunutta. Tdmd@ johtuu hAiriintymisen se-

k&8 nykyisen laitetekniikan vaikutuksesta.

YK-savien yhteydessd saattaa tuloskdyrissd@ esiintyd selva
muutos konsolidaatiojdnnityksen O, l&heisyydessd. Tamdn ha-
vaitseminen on kuitenkin suuresti riippuvainen kdytetysta
kuormitusporrastuksesta. Tdmdn hetkisilld laitteistolla ei
pddstd jatkuvaan kuormituksen muutokseen, Jjoten oo:n ratkai-
seva havainto saatetaan menett&3d, kuormitusportaan ylittdessd
reippaasti t&mdn arvon. Koska kuitenkin laitteiston pddkayt-
tdalue on siltti- ja hiekkamaalajeissa voidaan olettaa niiden

olevan NK-tilassa, jolloin otaksuma on varmalla puolella.

Toinen mahdollisuus painuman arvioimiseen on kdyttdd moduule-
ja. Tdmd onkin hyvin yleistd pohjoismaita lukuunottamatta.
Jos liikutaan lineaarisella alueella saadaan painuma arvioi-

tua kdyttdmdlld kokeesta saatua moduulia.
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_20_

Lihteessd on esitelty muutamia tapoja leikkausmoduulin m&ad-
rittdmiseksi savessa suljetussa tilassa. Kimmoteoriasta saa-

daan suoraan leikkausmoduulille lauseke:

T

G=_Y_ (3.30)

missd T leikkausjdnnitys

v = leikkausdeformaatio

Leikkausdeformaatiolle Janbu & Oner on ehdottanut lauseketta:

8
- k2 3.31
Y = kp ( )
missd k = kerroin = 1.8
§ = painuma
D = laatan halkaisija

Maksimi leikkausmoduuli voidaan puolestaan laskea kaavasta:

Gpax = 0OV?2 (3.32)

missi p = tilavuuspaino (t/m3)

l

v = leikkausnopeus (m/s)

3.2 Konsolidaatiokerroin

Erds tdrked painumaominaisuutta kuvaava parametri on konsoli-
daatiokerroin ¢y tai c,. Perinteisessd yksiulotteisessa kon-
solidaatioteoriassa kdytetddn kerrointa cy,. Kerroin cy, puo-
lestaan kuvaa siteettdistd konsolidaatiotapahtumaa. Seuraa-

vassa tarkastellaan erikseen kumpaakin tapausta.
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Sdteettdisen konsolidaation tapauksessa tarkastellaan kuvan

(3.7) mukaista idealisoitua tilannetta.

# 2 [
¢ LAPAISEVA 2 T
e o LAPAISEVA AS; €
2 ; 8 dz
i L
VR N
ge |
e | e
= TN
I |
..R .o R. e
LAPAISEMATON

Kuva 3.7. S&teettdinen konsolidaatio.

Differentiaalinen paksuus dZ oletetaan niin pieneksi, ettéa
Ac; voidaan katsoa olevan vakio t&l1l& matkalla kuvan (3.8)

mukaisesti.

Ag;

u

d’= TEHOKAS JANNITYS
u = HUOKOSVEDEN PAINE

Kuva 3.8. J&nnitykset lamellissa i.

S8teettdisen konsolidaation differentiaaliyhtdld on

du (az

u
3t =pr+—%g-l;~,) (3.33)
. kM
missd cp = v
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Oletuksena on ettd kerroin k ja M = d0/de ovat vakioita. Reu-

naehdot asetetaan seuraavasti:

t =0 , 0 r<R, u=Ac
0 <t <o, r=R, u =0 (3.34)
0 <t <@, r=0, %% =0
t = o , 0<r <R, u=0
Osittaisdifferentiaaliyht&ldén ratkaisu on muotoa:
R RN (3.35)
n:1Bn

konsolidaatioaste

missé U

Bn = nollannen kertaluvun Besselin yhtdldn n.
juuri
J cpt

T, = radiaalinen aikatekija = R

McKinleyn mukaisesti on kuvassa (3.9) esitelty T, - U riippu-

vuaus.

100

90
\
\
\
\

0
N
\
v
\
\

//1
7

~ //
S —
- /
2R
s

(=3

EX 4

0

10

0 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10
Tr'—ITV-‘-—'

Kuva 3.9. Aikatekijd-konsolidaatioaste kuvaajat.
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- 23 -

Védlille O

IN

U < 0.5 McKinley on saanut yhteyden

U = 1.83 7,0.465 (3.36)

Ts. koordinaatiossa U - Tro-465 kdyrd linearisoituu valilléa

0<U < 0.5. Kun U = 90 % saadaan T, = 0.335, Jjoten konsoli-
daatiockertoimelle saadaan lauseke:

RZ
cy = 0.335 e (3.37)
Loo
Aika tgp mddritetddn piirtdm&dlld § - +0.465 koordinaatistossa
olevalle kdyrdlle sivuaja ldhtien kdyrdn alkuosasta. Samasta
alkupisteestd piirretddn suora, jonka abskissat ovat 1.22-

kertaisia edellisestd. JidlkimmdAinen suora leikkaa kdyrdn teo-

X

reettisen U = 90 % kohdalta, Jjoten vastaava aika on tgg.
M3&ritys tapahtuu kuvan (3.10) mukaan.

)

¥ 1.22x v

Kuva 3.10. tgg:n mddritys./11/

Edelld mainittu menetelmd on laskennallisesti hankala. Koska
teoreettinen t0.465~ 0.5  yoidaan siirtyi nelidjuuriskaa-
laan. T3116in kertoimen 1.22 tilalla kdytetdan kerrointa
1.31. Aksiaalinen konsolidaatiotila on havainnollistettu ku-
vassa (3.11).
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AS &

LAPAISEVA
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Kuva 3.11. Aksiaalinen konsolidaatio./11/

Tdssd tapauksessa voidaan kAdyttdd Janbun esittdmdid Jjd&nndsde-
formaatioon perustuvaa menetelmdd. Differentiaaliyhtdldksi

saadaan:

2_
=, gzi (3.38)

mlcu
o

missd ¢ = €p - € jddnndsdeformaatio

primaarisen konsolidaation aiheuttama

deformaatio

Konsolidaatioasteelle U ja aikatekijdlle T, pdtevdt kaavat:

U= g . ;‘QP'E)dE
p {epdi
oo N 2
= 1-2(1+r) % %(1- Eﬁ%gﬂ-)e‘N Ty (3.39)
n=1
. . Z
missd g =
ct
ja Ty = —ﬁ— (3.40)

Yht&16ssd (3.39) esiintyvd r = 0,1 tai 2 riippuen siitd onko
€p ~ Z jakauma suorakaiteen, kolmion vaiko paraabelin muotoi-
nen. Kdytettdessd r = 2, saadaan U - Ty, yhteys, joka on esi-
tetty kuvassa (3.9). Aksiaalinen konsolidaatio ei kuitenkaan
kuvaa tarpeeksi hyvin konsolidaatiotapahtumaa, ja lisdksi sen

vaikutus kokonaiskomsahigagiibiesga on vahdinen.
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Kolmiulotteisen teorian k&dyttd teoreettisesti tédssd tapauk-
sessa simuloi parhaiten tilannetta. Vaikeudeksi tulee osit-
taisdifferentiaaliyhtdldén matemaattinen kdsittely. Lisdksi

tulisi tuntea d8/dt jakauma, missé

e=(0'x+0'y+0'z)
Yksi-, kaksi—- ja kolmidimensioisen konsolidaatiokertoimien

yhteydet elastisiin parametreihin ovat seuraavat:
ci = 2(1-vs)cZ = 3(f—ﬁ3)03 (3.41)

Edelld olevan perusteella radiaalinen konsolidaatiotapaus ku-
vaa kdytdnndén suunnittelussa riittdvdllda tarkkuudella proses-

sia.

Lihteessd on arvosteltu Janbun & Sennesetin menetelmds, joka
on Taylorin kehitt@&md. Siind on l&hdetty tutkimaan ohutta
taipuisaa ja ldpdisemd@tdntd levyd &drettOmdssd kaksi-faasi-
sessa avaruudessa. Aksiaalinen liike aiheuttaa levyn ala-
puolelle huokosveden ylipaineen ja vastaavasti yldpuolelle
alipaineen. Jakaumat ovat identtiset eroten vain etumerkil-
tddn. Tdma antisymmetria tason z = 0 suhteen aiheuttaa 0O-pai-
neen z = 0 tason partikkeleihin, joten puoliavaruus tarkaste-
lu on teoreettisesti perusteltua. Janbun & Sennesetin malli

el ota huomioon edelld olevaa.

Toisenlaisen ldhestymistavan konsolidaatioprosessin kuvaami-
seen on annettu ldhteessd. Siind tutkittiin saven aikapainuma
kdyttdytymistd suljetuissa olosuhteissa. Mallin matemaattinen
perusta noudattaa Singh - Mitchell (1968, 1969) mallia.

Mallin muodostamiseksi kdytetddn seuraavia merkintdja:
s = & (3.42)

missd t = painumaa § vastaava aika
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Tutkimuksessa todettiin lineaarinen yhteys, siten ettd log s
pienenee kun log t kasvaa ja log s kasvaa kun log (o/qyu) kas-
vaa. Edelleen havaittiin, ettd eri jadnnitystasoilla havain-
not 0/qy muodostivat yhdensuuntaisia suoria log s - log
t-koordinaatistossa. Yhteys joka sitoo keskimddrdisen painu-

manopeuden, jannityksen ja ajan on annettu seuraavassa muo-
dossa

s (t,q") = I(q'/q' ity /t)2 (3.43)

keskimddrdinen painumisnopeus

)

t = aika
1 = yvksikkdaika (= 1 min.)
)

t
q = jannitystasosuhde (= ¢/qy)
g 1 = yksikkdjédnnitystaso (= 0.1)
I = keskimd&rdinen painumisnopeuden numee- rinen
arvo yksikkdjénnitystasolla
vksikkodajan kuluttua kuormanlisdyksesta
= kulmakerroin suoralle log s - log q'
a = kulmakertoimen itseisarvo suoralle

log s - log t

Murtokuorma gy:lle saadaan yhteys (3.44)

sy = qu/K (3.44)
missd K = kantokyky kerroin (= 9.0)
Sy = suljettu leikkauslujuus

Yhdistdmdlld yhtdldét (3.42) ja (3.43), saadaan yhteys

S =ju_%;,fq_%ant : (3.45)
1
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Sovellettaessa mallia in situ -kuormitukseen kiinnostaa tie-
td4 yhteys parametrien I ja i vdlilld. N&didenkin valilld wval-

litsee lineaarinen yhteys logaritmiskaalassa seuraavasti:

Ty

ip = i3 - h log (_TI—) (3.46)
T

Ip =1I1 + g log (T )
Tl

missd ip = kulmakerroin log s - log q' vhteydessd ajalle

Tp kuormalisdysten vdlilla
i1 = kulmakerroin log s - log q' vhteydessd 1 min.

intervalleille kuormalisdysten v&1lilld

h = kulmakerroin i - log t yhteydelle

Ip = leikkauspiste log s - log q' vhteydelle yksikkod-
jannitystasolla ja yksikkoéaijalla

I7 = leikkauspiste I - log t yhteydelle kun aika
T; = 1 min.

g = kulmakertoimen absoluuttiarvo I - log t
vhteydelle

Tp = aikaintervalli kuormalisdysten v&lillé

Ty = vertailuaikaintervalli (= 1 min.)

Edelld olevista yhteyksistd saadaan yhtdld yleiseen muotoon
in situ -levylle:

{il-hlog(—%¥—)}
1
§ = {Il+glog(—%£—)}(j—q. ) b El %t
: (3.47)

Haluttaessa tietdd aika tietyn painuman saavuttamiseen, jar-—
jestetd&n yhtdlod (3.45), jolloin saadaan

1
(z—
e =) (3.48)
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Lasketut tulokset vastasivat tutkimuksessa hyvin toisiaan.
Kuvassa (3.12) on esitelty erdan koesarjan vastaavuus. Taman
menetelmdn kayttd& rajoittaa kuitenkin sen vaikeahko sovelta-

minen kdytanndn tarpeeseen.

1.0 : -
osl  tr=1 51030 100 l
08 -
07| LASKETUT -

o
o
I

SKA-EDEBY i
KUORMAINKREMENTIT S.4kPa
SYVYYS &m & 30 cm i
AIKAVALIT

JANNITYSTASO
o o
£ U

03 a Tmin .
e S5min
02 = 10 min -
® 30min
01F —
00 * 57
PAINUMA, %

Kuva 3.12. Jadnnitys-painuma yvhteys./6/
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4, MUITA IN SITU -TUTKIMUSLAITTEISTOJA
4.1 Cone penetration test (CPT)

Puristinkaira (CPT, cone penetration test) on Suomessa melko
harvinainen maastotutkimusvdline. Muualla CPT on saavuttanut
suuren suosion. Suosio perustuu kairauksen nopeuteen ja kai-
rauksesta saatavan tiedon laajuuteen. Tietoa saadaan maan
kerrosrajoista, jopa kerrosten maalajeista sekd lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksista. Haittapuolena voidaan pit&4 sil-
le kehiteltyjen laskentamenetelmien empiirist&@ luonnetta.
Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti painumaparametrien mddri-
tystd CPT:n tulosten perusteella./23/

Buisman - De Beerin menetelmi

Painuma voidaan laskea kdyttden Terzaghi - Buismanin yht&106&

§ = £ 1n(1+ &9 (4.1)
o
z0
missd 8 = painuma
H = painuvan kerroksen paksuus
C = kokoonpuristuvuusvakio
Ac = j&nnityksen lisdys
Ozo = vallitseva jénnitys

C voidaan mddrittd3d puristinkairan kdrkivastuksen avulla. Jo
1940 Buisman on ehdottanut kitkamaalajeille yht&aloa

c = Lg_5_q_9 (4.2)
z0

missa dec = puristinkairan k&rkivastus
Buisman kdytti johtaessaan yht&81l6d (4.1) Boussinesgin teoriaa

ja toisaalta kokeellinen puoli tehtiin 16yh&113 hiekalla. Yh-
t418n tarkempi johto on esitelty l&hteessd./9, 23/
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Yhtdldd (4.1) johdettaessa on lisdksi oletettu

M = COg40 (4.3)
missd M = kokoonpuristuvuusmoduuli

Ts. yhtald (4.3) yhdistdd&8 entuudestaan tutun painumaparamet-
rin CPT:std saatavaan parametriin. Lis&dksi on huomattava, et-
td yhtdld (4.1) pdtee vain 16yhdlle hiekalle, joten korjaus-
kerroin o tarvitaan muille maalajikertoimen 1.5 sijaan. Tau-
lukossa (4.1) on esitelty da:n arvoja kdrkivastuksen g, sekd

maalajin mukaan. Arvot on saatu monien ddometrikokeiden seké

levykuormituskokeiden avulla.

Taulukko 4.1. Korjauskerroin o kokoonpuristuvuusvakion C

mdir&miseksi./23/

Maalaji Karkivastus g. MPa Kerroin o
Epdorgaaniset, vdhéan de < 0.7 3 < a< 8
tai keskinkertaisen
plastiset savet, sorai- 0.7 < ge < 2.0 2 < a5
set hiekkaiset tai
silttiset savet sekda ge > 2.0 1< a< 2.5
laihat savet
Epdorgaaniset siltit, de < 2.0 3 < ax< 6
hienot hiekat, sekd
silttiset ja saviset de > 2.0 1 <ax< 2
hienot hiekat
Orgaaniset, keskinker- dec < 2.0 2 < < 6
taiset tai hyvin .
plastiset savet de > 2.0 1 < a< 2
Orgaaniset siltit seké de < 1.2 2 ¢ a< 8

orgaaniset silttiset
savet, joiden plasti-
suus on vadhdinen

Turpeet ja erittdin e < 0.7
orgaaniset savet 50 < w < 100 1.5 < a< 4
100 < w < 200 1< a< 1.
w > 300 a< 0
Hiekat de < 5.0 a= 2
de > 5.0 a=1.5
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Edelleen on huomattava, ettd puristinkairaus koheesiomaissa
tapahtuu suljetussa tilassa, kairauksen nopeudesta johtuen.
T&4116in yhtd1611a (4.3) saadaan siis suljetun tilan kokoonpu-
ristuvuusmoduuli, eikd sitd ndin ollen voi suoraan verrata
6dometristd saatuun moduuliin. Painumanopeutta CPT:113 ei

voida mddrittdd, ellei ole kdytettdvissa huokospainetta mit-

taavaa puristinkairaa.
Schmertmannin menetelmd

Tdm3 menetelmd soveltuu ainoastaan kitkamaille. Teoria perus-—
tuu lineaariseen kimmoteoriaan, missd jadnnitys-muodonmuutos-
suhdetta kuvataan isotrooppisella, homogeenisella, kimmoisel-
la puoliavaruudella./23/

T3116in saadaan muodonmuutokselle lauseke:

e, = ER-(1+\)§{(1-2\)S)A+F}

ds (4.4)

missd Eggs maan avoimen tilan muodonmuutos-

moduuli

A, F laaduttomia vakioita, jotka riippuvat

tarkasteltavan pisteen sijainnista

Koska p ja E pysyvadt vakioina, riippuu painuma muodonmuutok-

sen vaikutuskertoimesta I;. Tdlle saadaan kaava:

IZ = (1+vs){(1-2vS)A+F} (4.5)

Kuvassa (4.1l) on esitelty muodonmuutoksen vaikutuskertoimen
I, jakautuminen.
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z/B/2

/ jogydpos
. 27 /17 ) KIMMOTEORIA v = 0.4
/ e
7
! 7/

g b) KIMMOTEORIA y= 0.5

./ 7 ¢} D'APPOLONIAN KOE YLI-
KONSOLI DOITUNEELLE HIEKALLE

| d) EGGESTADIN KOE (D, =44%)
i e) EGGESTADIN KOE (D, =85%)

f) SCHMERTMANNIN EHDOTTAMA
PELKISTETTY 15:N JAKAUMA

SYVYYSSUHDE z/R TAI
N
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Kuva 4.1. Muodonmuutoksen vaikutuskerroin syvyyden
funktiona./23/

Alue, joka jaa I, = 0 sek& kdyran valiin edustaa painumaa. On
huomattava, ettd valittOmdsti kuormitetun perustuksen alapuo-
lella ei tapahdu maksimipainumaa. Asia todettiin my®s mm. nu-
meerisilla Jja potentiaaliteoreettisilla malleilla edells.

Vaikutuskerroin I, saa maksiminsa kun z/R = 0.6 - 0.7. Lis&k-
si syvyydelld z/R = 4 Schmertman olettaa, ettd I, = 0. Mm.

nelidperustuksille on saatu kriittiseksi syvyydeksi (ts. sy-

vyys Jjolla I, on suurin) arvo z/0.5B = 0.8.
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Kun on valittu Schmertmannin esittdmd kdyrad kuvaamaan suuret-

ta I,, saadaan painuma laskettua yht&dléstd (4.6).

2B
§ = e dz = bplgte dz = CC,0p Tp= 0z (4.6)
02 0"ds 0 “ds
missé Ap = P - Ozo
C1 = korjauskerroin, joka huomioi perusta-
missyvyyden
Cy = korjauskerroin, joka huomio hiipuman

Schmertmann esittdad kertoimille C; Jja Cp seuraavanlaisia lau-
sekkeita.

a
C1 = 1—0.5(—A%-6) (4.7)

- £ (4.8)
C2 = 1+O.2log(o.1)

missé t = aika ilmaistuna vuosissa

Egss Joka on vield tuntematon, voidaan m&&ritt&a yhtdldosta
(4.9).

Eq = 2.5 gc, kun L/B = 1.0 (4.9)
3.5 gc, kun L/B > 10.0

Yhtdldén (4.9) yhteys on saatu levykuormituskokeiden avul-
la./23/

4.2 Pressiometri

1950-1uvulla Menard kehitti Ranskassa tavallisen pressiomet-
rin. Sitd kdytetddn haluttaessa maddrittd3d leikkauslujuus- se-
k& muodonmuutosominaisuuksia ldhinnd tiiviistd YK-savesta,
siltistd sekd hiekasta. Laitteisto koostuu mittaussellists,
joka on kumia ja laajenee vedenpaineesta. Mittasellin yla- ja
alapuolelle sijaitsevat sellit toimivat kaasunpaineesta ja
varmistavat sen, ettd mittaselli laajenee ainoastaan sdteet-

tdisessd suunnassa. Laitteisto asennetaan ennalta porattuun
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reikd4n ja lasketaan halutulle syvyydelle. Painetta lis&t&éan
kunnes plastisuusraja ko. maalle saavutetaan. Yleensid pyri-

td4n ainakin kymmeneen kuormitusportaaseen ennen plastisuus-
rajaa. Jokaista kuormitusta pidetddn ylld 60 s. Kuvassa (4.2)

on esitelty tyypillinen tulos pressiometrikokeesta./12, 23/

AV }
(cm% HAIRIllS\IgYNYT

AL
/ PSEUDO-ELASTINEN  PLASTINEN
‘ ALUE ALUE

s,

—
dH(kPu)

Kuva 4.2. Pressiometrikokeen kuvaaja.

Pressiometrilla voidaan mddrittdd myods horisontaalinen val-
litseva jé&nnitys og. Tdtd kautta pddstddn myds lepopaineker-
toimeen kyseisessd maakerroksessa. Tarkasteltaessa ddrettOmén
pitk&n ympyrdn muotoisen sylinterin laajenemista elastisessa
kokoavaruudessa, saadaan mddritetyksi pressiometrimoduuli
kaavasta (4.10).

B 2V{1+v_)Ap

=——ﬁ—‘— .
0 i (4.10)
missé v = alkutilavuus

Av = tilavuuden muutos

Ap vastaava jannityksen lisdys
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Horisontaalisen konsolidaatiokertoimen cp madritys tapahtuu
myds pressiometrilla. Kidytettdessd hyvaksi paalun lydnnistéd
ympdr®ivadn maahan aiheutuvaa huokospainetta sekd sen dissi-
paationopeutta, saadaan dimensiottomat kdyrdt aikatekijdlle

T. Kadyttdm&dlld yhtdl6a (4.11) saadaan cp madrdattya.
e '
TSO = <hvsa (4.11)

missa tsp = aika, Jjoka kuluu kalvolla vaikuttavan
huokospaineen puoliintumiseen maksimi-
arvostaan

ry = kalvon side
Horisontaalisen konsolidaatiokertoimen cp mddritys tehddén

vleensd suljettuna kokeena. Se edellyttdd myds huokospainei-
den mittausta kalvon pinnalta./12/

Geotekninen osasto julkaisu 42



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

_36_

5. KENTTAKOKEET

Kehitettyd prototyyppid on kdytetty kesdstd -84 ladhtien muu-
tamissa suunnittelukohteissa. Tulokset ovat olleet tdysin
vertailukelpoisia muilla menetelmilld laskettuihin paramet-
reihin n&hden. Kuormituksessa on kdytetty joko betonipainoija
tai painetunkkia, jonka vastapainona on ollut raskas porako-
ne. Vaikeuksina td&11& hetkelld kenttdversiossa ovat vaippa-
kitkan eliminoiminen, maapohjan hdiriintymisen v3ltt3minen,
painumamittareiden lukeminen sekd kuorman lisfyksestd aiheu-
tuvat liikkeet. Seuraavassa taulukossa (5.1) on esitelty tédr-
keimmdt tiedot kuormituskohteesta sekd parametrit m* ja B*

sekd cyp.

Taulukko 5.1. Kenttdkokeiden tulokset.

Kohde Maalaji Janbun menetelma |Tietokone-
laskennalla
m* 8* Cr m* B*
(m2/v)
Kurkiveteraani hiekkainen 125 0.5 ] 21-36 0.7 2.4
siltti 195 0.5 3-9 7.6 1.7
Hietakummuntie siltti 178 0.5 l16.8 1.2
64 0.5
Kaupungintalo hiekka 381 0.5 82.9 1.3
hiekka 111 0.5 48.8 1.5
Koskelan nuori-| siltti - - 205.4 1.0
sokoti 160 0.5 76.4 1.3
Naulakalliontie| siltti 119 0.5 54.0 .
54 0.5 6.8 1.6
288 0.5 15.6
74 0.5 23.5 1.0
187 0.5 11.7 1.0
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Taulukosta (5.1) havaitaan suurehkot erot ndiden kahden eri
menetelmdn kesken. Erot selittyvd@t osittain kappaleessa 3 to-
detuista Janbun menetelmdn yksinkertaistuksista. Edelleen
kdytdnndn suunnittelutydétd haittaa Janbun menetelmdssad janni-
tysjakaumiin liityvAt empiiriset kertoimet sekd perusl&hto-
kohdaltaan v33r3t oletukset. Toisaalta parametrien ei pidd
ollakaan yhtdsuuria johtuen eri 1&htdkohdista. Janbun mene-
telmdlld saatiin kauttaaltaan n. 2.1 - 180 kertaisia m*-para-
metrin arvoja. Toisaalta asiaa tulee tarkastella parametripa-
rin (m*,3%*) kannalta ja vertailla ndilli laskettuja painumia
toisiinsa. Taulukossa (5.2) on esitelty lasketut painumat kun

g = 100 kPa ja 200 kPa sekd@ painuva kerros on 1 m paksu.

Taulukko 5.2. Lasketut painumat kohteittain.

Kohde Maa- Janbu Tietokone—| Painumat
laji laskelma (mm )
m* | B* | m* |B* g=100 kPa |g=200" kPa

Janbu! Tk Janbu| Tk

Kurkiveteraani | hksi| 125 | 0.5 0.7| 2.4 6.7 [133 |10.9 (579
195 1 0.5 7.6 1.7 4.3 [25.6| 7.0 |75.5
Hietakummuntie | si 178 | 0.5 17 1.2 4.7 |20.3| 7.6 |45.3
Kaupungintalo hk 381 | 0.5 83 1.3 2.2 3.7| 3.6 6.7
111 | 0.5{ 49 1.5 7.5 5.0(12.2 |13.0
Koskela si 160 | 0.5] 76 1.3 5.2 4.0| 8.5 9.5
Naulakalliontie| si 119 | 0.5| 54 0.7 7.0 [11.9(/11.4 |21.0
54 | 0.5 7 1.6 |15.5 |31.1}125.1 |85.6
288 | 0.5 16 1.1 2.9 |24.3] 4.7 |51.7
74 { 0.5] 24 1.0 {11.3 |18.3]18.3 |37.1
187 | 0.5] 12 1.0 4.5 [36.7} 7.3 (74.2
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_38..

Taulukon (5.2) mukaan ndhddadn, ettd vastaavuus painumissa on
parempi, niin kuin tulee ollakin. Kuormituksella g = 100 kPa
ovat tietokoneohjelmalla lasketut painuman arvot 0.7 - 8.4
kertaiset ja kuormituksella q = 200 kPa ne ovat 1.1 - 11.0
kertaiset Janbun menetelmdlld middritettyihin verrattuna. Kes-

kiarvot edellisessd ovat n. 3.5 ja j&lkimm8isessd n. 5.

Havaitaan siis tietokoneohjelman antaman yleisemmin suurempia
painumia kuin Janbun menetelmd. Lisdksi parametrien mddritys
on teoreettiselta pohijaltaan l&hempd&n& todellisuutta kuin
Janbun menetelmd. Janbun menetelmd toimii kuitenkin hyvéana
suunnittelun esitarkasteluna, koska silld saa tietyissd ta-

pauksissa nopeasti arviot painumille.

Vastaavasti Jjos mddritetddn muodonmuutosmoduulit maapohijalle

kuormitustuloksista, saadaan taulukon (5.3) mukaiset arvot.

Taulukko 5.3. Kenttdkokeista lasketut moduulit.

Kohde Maalaji|E (MPa)
kuormitus-
tuloksista

Kurkiveteraani |hksi 11.5

19.4

Hietakummuntie |si 18.8

Kaupungintalo hk 174

hk 135
Koskela si 345
Naulakalliontie|si 20
14.3
6.1
9.3
11.3
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Teoreettisia lausekkeita voidaan kdyttdd alkudeformaatioiden
arvioimiseen (V = 0.5) sekd@ harkiten aivan kuormituskokeen

alkuosalle, kun V on tiedossa joltisellakin tarkkuudella.

Kuvassa (5.1) on esitelty puristinkairaustulos Hietakummun-
tielld. Diagrammista laskettujen parametrien arvot ovat M =
5.9 (MPa) ja E = 3.4 (MPa). Edelld olevissa laskuissa on ole-
tettu v = 0.3 ja o = 1.5.

Kuvissa (5.2) - (5.8) on esitetty kenttdkokeiden tuloksia.

=
. <+—KOEKUORMITUS
.| siHk ;__

ol HkMr <,£
i ¥ L 1 1 ¥ L T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9c (MPa)

Kuva 5.1. Puristinkairaustulos Hietakummuntiellj.
Puristinkairauksen perusteella laskettu muodonmuutosmoduuli

eroaa suuruudeltaan merkittdvasti kuormitusten perusteella

lasketuista.
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KESKIMAARAINEN POHJAPAINE (kPa)
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0
35 | KOY KURKIVETERAANI
LEVY: 0.160 m
MAALAJI: HIEKKAINEN SILTT
SYVYYS: 3.1m
40
J(mm)
Y

Kuva 5.2. 1In situ -kuormituskoetulos. Koy Kurkiveteraani.
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KESKIMAARAINEN POHJAPAINE (kPa)
150 200 250 300 350

10 4

{mm)

KOY KURKIVETERAANI
LEVY: 0.160 m

MAALAJI: HIEKKAINEN SILTTI
SYVYYS: 3.6 m

400 S
L=

Kuva 5.3. In situ -kuormituskoetulos. Koy Kurkiveteraani.
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<C;V
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Kuva 5.4. 1In situ -kuormituskoetulos. Koy Hietakummuntie.
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KESKIMAARAINEN POHJAPAINE (kPa)

0 0 190 ZQO 390 h?O 590 690 7?0
0.5
1.0 J
1.5 4
KAUPUNGINTALO
LEVY: 0 160m
MAALAJI: HIEKKA
SYVYYS: 5.2 m
2.0
v
P
{mm)

Kuva 5.5. In situ -kuormituskoetulos. Kaupungintalo.
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KESKIMAARAINEN POHJAPAINE (kPa)

Va
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Kuva 5.6. In situ edtormbtsiskiesti?los. Kaupungintalo.
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6. LABORATORIOKOKEET

Ennakkovalmistelut

Teoreettisten jadnnitysjakaumien testaamiseksi suoritettiin
Tampereen teknillisen korkeakoulun pohjarakennuslaboratorios-
sa laboratoriokokeita sekd kuormituskokeita aikavdalilld 28.5.
- 30.6.1985 kokopdividtoimisesti kolmen teekkarin voimin. Pai-
kan valinta johtui siit&, ettd3 ainocastaan sielld oli t&min-
tyyppisen kokeen vaatimuksia vastaava koehalli ja -kuoppa.
Koekuopalta edellytettiin ennenkaikkea syvyyttd. Lisdksi tie-
donkeruu ja -k&sittelylaitteisto (HP-86) takasi luotettavan
mittauksen ja tiedon taltioinnin. Materiaalina kdytettiin
kuivaa puhallushiekkaa, jonka rakeisuusalue on varsin kapea
ja ndin ollen edustaa hyvin isotrooppista ja homogeenistd ai-

netta. Hiekan rakeisuuskdyrd on esitetty kuvassa (6.1).

SAVI 0.002 SILTT 0.08 HIEKKA 2 SORA 60
r - v T — —

hieno 0006 keski 002 karkea|{ hieno 02 keski 0.6 karkea hieno 6 keski 20 karkea—i
100 - —TITTTR a— T T T T - I - p) 100

ENEREEN RN R I I L1
%0 E 4 3 ! T3 B B +3 ERE| AEERNE EE| 4 %0
0 E E ! ; d Tk E 1 :: 3 3 ,i. 3 ' 3 1 1 3 %

ERREE EREEE! E ERE 3 k! 3 £ 3 1 3 3 E
70E—3— 3 EENEE : 3 ERERNE il 3 /: 3 }: :: LI .

E 3 ERIE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
00 F—— ENE = I 3 ERE L 2 3 1331033 0
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Kuva 6.1. Kaytetyn hiekan rakeisuuskayra.
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Hiekalle tehtiin proctor-kokeet, tilavuuspainomddrityksineen.
Avoimen tilan kimmoparametrien mddrittdmiseksi tehtiin kolme
avointa kolmiaksiaalikoetta, Jjotka suoritettiin samassa

tiiveydessa. Kokeiden tulokset on esitetty taulukossa (6.1).

Taulukko 6.1. Kolmiaksiaalikokeiden tulokset

Koe Suht.tiiveys (MPa) 6
Dy Egq V3 murto
(kitkakulma)
0.61 27.3 0.43 37.6
0.59 28.7 0.43 41.2
0.60 34.4 0.28 43.1

Kokeiden keskiarvoiksi saatiin ﬁd = 30.1 MPa ja Vg = 0.38.
Kokeista lasketut arvot vastaavat 1loéyhdn tasarakeisen hiekan

arvoija.

Suhteellisen tiiveyden riippuvuutta kuormitusastian tdrytysa-
jasta tutkittiin muutamilla kerrospaksuuksilla. Kokeiden pe-
rusteella todettiin n. 1 min. t&rytysaika sopivaksi kun ker-

rospaksuus on 0.2 m ja n. 5 min. kun kerrospaksuus on 0.5 m.

Kuvissa (6.2) - (6.4) on esitetty painokairaus (kdsin ja hyd-
raulisesti) kuormitusastiassa kahdella eri hiekkakerroksen
paksuudella. Kuvissa (6.5) - (6.7) on esitelty puristin- ja

heijarikairaustulokset.
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V+0.0

VAT

720

KASIN
17m HIEKKAA

PAINOKAIRAUS

Kuva 6.2. S&81il1i0ssd@ suoritettu painokairaus

kdsin.

V0.0

V-10

7-20

HYDRAULINEN
2 m HIEKKAA

PAINOKAIRAUS

Kuva 6.3. S&i1i8ssd suoritettu painokairaus

hydraulisesti.

V-1.0
7-20
Y-30

HYDRAULINEN
3 m HIEKKAA

PAINOKAIRAUS

Kuva 6.4. Sailidssd suoritettu painokairaus

hydraulisesti.
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V00
PURISTINKAIRAUS 1
7-10 SGI:N KARK!
A =16 cm?
HIEKKA
Y-2.0
230
I + 4 $ + :Qc
0 5 10 15 20 25MPa

Kuva 6.5. Puristinkairaus SGI:n kArjellad

sdilidn keskelti.

V00
PURISTINKAIRAUS 2
710 SGI:N KARKI
A=16 cm?
HIEKKA
-20
-3.0 t + } + 4 } { q¢
0 S5 10 15 20 25 30MPa

Ruva 6.6. Puristinkairaus SGI:n karijellad

s8i1idn reunan l&heisyydesta.

500
HEIJARIKAIRAUS 1
A=16 cm?
HIEKK A
1.0
Z-290
T-3.0 J
" 1 i N 1
0 5 10 15 20 25L/02m

Kuva C8oennen esaslo k@i dd suoritettu heijarikairaus.
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Kuvista (6.2) - (6.6) huomataan kdrkivastuksen "lineaarinen"
kasvu kairattaessa lapi hiekkakerroksen. Samantapainen kdyt-
tdytyminen voidaan olettaa myds suhteelliselle tiiveydelle.
Tosin tdryttimen 18heisyydessd hiekka todenndkdisesti on tii-
viimpd4 kuin ldhitasoilla. Kuvasta (6.7) huomataan, ettd hei-
jarikairaus on sopimaton kairausmenetelm&@ tassd tapauksessa,

mutta se tehtiin ainoastaan vertailun vuoksi.

Mittauspalkeiden kalibrointi

Mittauspalkeiden kalibrointi suoritettiin kuormitusastioissa,
kuormittamalla jaykalld ympyrdlevylld hiekan pinnalta ja mit-
taamalla jdnnityslisdyksid levyn alapuolelle sijoitetulla
mittauspalkeella. Mittausperiaate perustui suljettuun neste-
systeemiin. Mittauspalkeet ovat materiaaliltaan pronssia.

Mittauspalje on esitelty kuvassa (6.8).

Kuva 6.8. Mittauspalie.
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Mittauspalkeen halkaisija D =

mm. Seuraavassa kdsitelld&dn lyhyesti asioita,
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n. 105 mm ja paksuus n. T =

7.5
jotka wvaikutta-

vat jannitysmittauksiin ja kalibrointiin palkeella. P&&teki-

jdt voidaan jakaa karkeasti seuraavasti:

- palkeen geometria ja muodonmuutosominaisuudet

- palje-maa kdyttdytyminen

- maan muodonmuutosominaisuudet kalibrointitilan-—

teessa

Taulukossa (6.2) on esitelty ainoastaan erdiden padtekijodiden

aiheuttamat vaikutukset sek& mahdolliset parannusehdotukset.

Taulukko 6.2.

Tekijat,

siin./17/

jotka vaikuttavat ja&nnitysmittauk-

Teki ja

Aiheutuva virhe

Parannusehdotus

Muotosuhde T/D

Palkeen paksuus muuttaa
jadnnityskenttid& palkeen
ymparilléa

Suhteen T/D tulisi
olla < 1/5

Maa-palije
jdykkyys S

Maan tiiveyden muutok-
set johtavat epdline-
aariseen kalibrointiin

Jaykkien palkeiden
k&yttd S < 0.5

Ilma

Ilman jdaminen palkeen
sisd8n aiheuttaa pal-
keen "kdmpeldn" ja epd-
lineaarisen kaAyttayty-
misen

Jannityskeskit-
tymdt reunoilla

Aiheuttaa jannityksen
ylirekisterdintid pal-

Jaykkien reunojen
kdyttd redusoimaan

ftai pistekuorma

indhden

keen "herk&l1l3" alueel-i herkkd3 aluetta; ;
la d d2/p2 < 0.25 - 0.45
. Epdkeskeinen, Maan raekoko liian d/Dsg > 10 é
imielivaltainen suuri palkeen kokoon :

i

iJannitysrotaatio

et T e e

Palje aiheuttaa vaaka-
jdnnityksen kiertymis-

it4d ailheuttaen lisdkom-

ponentin normaalijan-

initykseen

Kayta korjauskerroinf
ta ;

|
!
H

Maan Jj3nnitys-
‘muodonmuutos-—
lominaisuus

Jannitysmittauksiin
vaikuttaa maassa

vallitseva tila
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Taulukossa (6.2) kdytetyt merkinndt selvidvdt kuvasta (6.9).

4 : %
" d v
7 7
TI — = It
s. Egd3
Ept3

Kuva 6.9. Poikkileikkaus mittauspalkeesta.

Kiaytetylle palkeelle saadaan S ~ 0.8, joten mittauspalje an-
taa suurempia jdnnityksid kuin teoreettiset arvot. Lisdksi
mittausarvoihin vaikuttaa ympdrilld olevan maan tiivistymi-
nen, jolloin maan tiivistyessd& joudutaan vdistdmattd epdline-
aariseen kalibrointiin./17/

Kalibrointikokeessa lisdttiin kuormitusta melko nopeassa
tahdissa, josta on seurauksena muutamat poikkeavat pisteet.
Periaatteena oli 16ytda yksinkertainen ja palkeen sijainnista
riippumaton kalibrointifunktio. Kalibrointifunktio toteuttaa
yhtdldén (6.1).

o = K(gy,) (6.1)

missd Oy = mitattu jannitys

Kokeilemalla saatiin K(oy) = 0.2 oy + 5.0. Tamd kattaa kohta-

lisen hyvin kalibrointikokeessa kdytetyn jadnnitysskaalan.
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Kuormituskokeet

Kuormituslevyjd oli kolmea eri kokoa (halkaisijat: 113, 160
ja 300 mm). Kokeissa tutkittiin levykoon sekd kuormitussyvyy-
den vaikutusta levyn alapuoliseen jannitystilaan. Kuormitus-
syvyydet pyritiin jdrjest&md&n tasoille D, 4D, 8D (D on levyn
halkaisija). Kuitenkin 160 ja 300 mm levyissd olevan k&rjen
takia etdisyydet hiukan poikkesivat edell&@mainitusta. Mit-
tauspalkeet sijoitettiin alkukokeissa etdisyyksille 0.5D, D,
2D ja 4D sekd loppukokeissa etdisyyksille 0.5D, D, 1.5D ja 2D
kuormituslevyn alapuolelle. Kuormitusportaita tehtiin 4 - 8
kpl kussakin koesarjassa. Kuormitus oli wvakio kaikissa kuor-
maportaassa. Paperitulostuksesta sekd@ nayttOpddtteeltd seu-
rattiin ja&nnityksen ja painuman kehitystd ajan funktiona. Kun
ne olivat tasaantuneet lisdttiin kuormaa. Kidytdnn®Ossa sekéa
jannitys ettd painuma tasaantuivat alle 60 sekunnissa, mutta

niitd seurattiin yleensd n. 120 sekuntia.

Mittaus—- ja tulotusohjelmaan liitettiin teoreettisten voima-
siirtymé@yhteyksien laskentaosa sekd myd6s tdysin taipuisan le-

vyn Mindlin- ja Kelvin-ratkaisut.
Kuormitukset tehtiin n. 5.5 m korkeissa paineastioissa. Asti-

an sisdhalkaisija o0li n. 1.5 m. Kuvassa (6.10) on esitetty

paineastia.
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Kuva 6.10. Kuormitusastia.

Kuormituksissa ei pyritty murtoon laitteiston kapasiteettira-
joitusten takia. Toisaalta my®s paljeanturit olivat eritt&din

herkkid menemddn rikki. J&nnitysantureilla (Kyowa) oli 1lisdk-
si my6s jaAnnityksen suhteen omat valmistajan ilmoittamat toi-

mivuusrajansa. Kuvassa (6.11) on esitetty 0.160 m kuormitus-
levy.
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- = Loimme s

Kuva 6.11. 160 mm kuormituslevy.

Kuormituskokeiden yksityskohtaisemmat kuvaajat on esitelty
erillisessd liiteosassa /16/. Tdssd yhteydess8 esitet&ln

ainoastaan kokeiden tulosten pddpiirteet sekd tdrkeimmdt ha-

vainnot, riippuvuudet ja virhel&hteet.
Intensiteettikerroin - levyn koko

Teoreettisesti ylld8mainittu yhteys on riippumaton levyn koos-
ta, silloin kun suhteet c¢/R, z/R ja z/c pysyvadt vakioina. Ku-
vissa (6.12) - (6.14) on esitelty esimerkkind ainocastaan 1.
anturin tulokset kolmella eri kuormitussyvyydella. Teoreet-
tisten laskettujen arvojen ero edelldtodettuun johtuu siitd,
ettd eri levyilld ei ollut mahdollista saavuttaa keskendan
tdysin vakiona pysyvid c/R, z/R suhteita. Kahdella isommalla
levylld olevan "k&rkipiikin" takia jouduttiin 1. anturin suo-
jaamiseksi asettamaan niiden keskindinen etdisyys normaalia
suuremmaksi. Mitatut arvot ovat melko riippumattomia levyn
koosta niin kuin teoreettisesti tulee ollakin. Suuruusluokka-
ero intensiteettikertoimessa on merkittdvd osoittaen nédin

teoriociden antavan suurempia jannityksia.
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Intensiteettikerroin - kuormitussyvyys

Teoreettisesti kyseinen yhteys on myds riippumaton kuormitus-
syvyydestd, silloin kun suhteet c/R, z/R pysyvdt vakioina.
Kuvissa (6.15) - (6.17) on esitelty ainoastaan 1. anturin
osalta tulokset. Teoreettiset arvot on laskettu vastaaville
tasoille kuin anturi kulloinkin on ollut. Teoreettisten arvo-
jen ero selittyy samasta syystd kuin edelldkin. Kuvista ha-
vaitaan mitattujen arvojen vastaavan parhaiten teoreettisia
arvoja 160 mm:n levylld. Ero kasvaa kuormitussyvyyden kasva-
essa. Poikkeamien suureneminen syvemmdlld johtuu kalibrointi-
funktion yksinkertaisuudesta. Koska syvemmdlld joudutaan
kdyttdmddn suurempia pohjapaineita, ajaudutaan vadistdmdtta
kalibrointikokeiden jdnnitysalueelta. T&lldin mitatun ja to-
dellisen jannityksen keskindisen suhteen epdlineaarisuus ko-

rostuu.

0Lp S TEOREETTISET ARVOT LASKETTU
p VASTAAVALLE ANTURILLE, KUN V=038
o MINDLIN
° A KELVIN
o COLLINS
0.3
A x MITATTU (D ANTURIN ARVO
KUORMITUSSYVYYS = 1.4- 2R
o g
o
0.2
4o
x A
x x
0.1 T T T T L T T —>
0.01 0.02 LEVYN KOKO (m?2) 0.07

Kuva 6.12. Intensiteettikerroin - levyn koko, kun

kuormitussyvyys on 1.4 - 2R.
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0.6 S TEOREETTISET ARVOT LASKETTU
P VASTAAVALLE ANTURILLE KUN V=0.38
o MINDLIN
8 a KELVIN
0.3 o COLLINS
7 A x MITATIU (D ANTURIN ARVO
KUORMITUSSYVYYS = 7.4 - 8R
a
0.2 8
3
X
0.1 —f— T T T T T —>
Kuva 6.13. Intensiteettikerroin - levyn koko, kun
kuormitussyvyys on 7.4 - 8R.
TEOREETTISET ARVOT LASKETTU
VASTAAVALLE ANTURILLE KUN V= 0.38
o o MINDLIN
0.3!‘1 & KELVIN
P a o COLLINS
x MITATTU ANTURIN (D ARVO
° KUORMITUSSYVYYS = 15.4~ 16R
0.2 4
&
0.1 .{ x x
.
0 L) 1 1 T — 1 T 1 —
0.01 0.02 |gvyN KOKO (m2)  0.07
Kuva 6.14. Intensiteettikerroin - levyn koko, kun

kuormitussyvyys on 15.4 - 16R.
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o
051 P LEVY: 0.113 m
o MINDLIN, a KELVIN,
04 o COLLINS,x 1 ANTURIN MITATTU
) KUN k=0 ETAISYYS 1 ANTURIIN 2R
03 8 o MUUTEN R o
) a R A
0.2 l
x
o x
I
0.1 N x
04— — =
0 2 16 k

8
KUORMITUSSYVYYS k-R

Kuva 6.15. Intensiteettikerroin - kuormitussyvyys

113 mm:n levylla.

<.
asf P LEVY: 0.160 m
o MINDLIN, a KELVIN,
0-"{ o COLLINS, x 1 ANTURIN MITATTU
KUN k=0 ETAISYYS 1 ANTURIIN
03 2.6 R, MUUTEN 1.6R
02l © a
v # A
0.10 x
a X
0 +— - —
0 14 7.4 15.4 k
KUORMITUSSYVYYS k-R

Kuva 6.16. Intensiteettikerroin - kuormitussyvyys

160 mm:n levylla.
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S,
0.51‘ P LEVY 0.300 m
o MINDLIN, AKELVIN, a COLLINS,
O.LJ x 1 ANTURIN MITATTU
. KUN k=0 ETAISYYS 1 ANTURIIN
2.3R, KUN k=1.5, 1.5R, MUUTEN 1.3R
0.3 a =
0.235 f ! A
. a
1
0.1 -2 X x
04— . —=
0 15 7.7 15.7 k
KUORMITUSSYVYYS k'R

Kuva 6.17. Intensiteettikerroin - kuormitussyvyys
300 mm:n levyll3.

Intensiteettikerroin - syvyys

Teoreettisesti intensiteettikertoimen arvo levyn ja maan ra-
japinnassa on n. 0.25 - 0.5 levyn keskelld, riippuen levyn
jadykkyydestd. Kaytdnndn syistd kosketuspainetta ei voitu mi-
tata. Lahin anturi voitiin sijoittaa R:n etdisyydelle levys-
td. Taulukossa (6.3) on esitelty kyseisen suhteen numeeriset
arvot.

Taulukko 6.3. Intensiteettikerroin - syvyys suhteen mitatut

arvot.
Levy |Kuorm. |Etdisyydet 1evysté Mitatut arvot (keskiarvolj
(mm) |syvyys| 1 2 3 4 1 2 3 4
113 2R R 2R 4R 8R [0.179 [ 0.128| 0.071|0.037
8R R 2R 4R 8R | 0.103 [ 0.090| 0.048|0.023
16R R 2R 3R 4R 1 0.107 [ 0.077| 0.056|0.037

160| 1.4R |1.6R | 2.6R| 3.6R| 4.6R [ 0.162 [ 0.112( 0.085|0.066
7.4R |1.6R | 2.6R| 4.6R | 8.6R | 0.117 | 0.069 | 0.035|0.016
15.4R |1.6R | 2.6R | 3.6R | 4.6R | 0.073 | 0.051( 0.037!0.026

300{ 1.5R |1.5R | 2.5R | 4.5R | 8.5R | 0.157 | 0.091 | 0.040|0.022

7.7 |1.3R {2.3r | 3.3rR | 4.3r | 0.114 | 0.074| 0.051|0.035
15.7R |1.3R P YR sohteatid? 3r | 0,107 | 0.073 | 0.046| -
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Taulukossa (6.4) esitetddn pinnalta tehtyjen kokeiden tulok-
set.

Taulukko 6.4. Pinnalta tehdyt kokeet.

Levy |Etdisyydet pinnasta Mitatut arvot (keskiarvo)
(mm) 1 2 3 4 1 2 3 4
113 2R 3R 4R 5R | 0.199( 0.139( 0.122 | 0.097
160 2,6R|3.6R | 4.6R | 5.6R | 0.145 | 0.119| 0.099 | 0.078
300 2.3R|3.3R | 4.3R | 5.3R { 0.127 | 0.082 | 0.059 | 0.042

Taulukkojen (6.3) ja (6.4) tulokset on esitelty graafisesti

kuvissa (6.18) - (6.21). Kuviin on laskettu lisdksi taipuisan

levyn teoreettiset arvot.

01 0.2 0.3
L P 1

R o L C=8RJATS
c=2R
2R Ox MINDLIN ( TAIPUISA LEVY)

v=038

-

LEVY:0.113m
KUORMITUSSYVYYS -
o 2R

x 8R

O 16R

Kuva 6.18. Intensiteettikerroin-syvyys 113 mm:n
levylla.
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=1
01 0.2 0.3 04 p
] | 1 n
R =74 R JA 15.48
c=14R
R - MINDLIN (TAIPUISA LEVY)
v =038
3R A
4R -
5R
6R
LEVY: 0.160m
7R - KUORMITUSSYVYYS:
. o 14R
- x T4R
R+ 0 15.4R
X
|
vy

Kuva 6.19. Intensiteettikerroin-syvyys 160 mm:n

levylla.
g
01 02 0.3 P
R ¢=T7RJATSTR
Ox
2R c=15R
MINDLIN [ TAIPUISA LEVY)
3R V=038
4R
5R4
6R .
LEVY -0 300m
7R KUORMITUSSYVYYS:
©15R
x 77R
&R+ Q 15.7R
Zy

Kuva 6.20. Intensiteettikerroin-syvyys 300 mm:n

levylla.
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2R+ MINDLIN
3R+

4R

KUORMITUKSET PINNALTA:
o 0.113m
x 0.160m
63i 0 0.300m

5R ~

Kuva 6.21. Intensiteettikerroin-syvyys hiekan pin-

nalta tehdyissa kokeissa.

Yhteisend piirteend hiekan sisdlld tehdyistd kokeista havai-
taan intensiteettikertoimen melko hyvd vastaavuus teoreettis-—
ten taipuisan levyn arvojen kanssa syvyydelld Z 2 2R levysté&.
Kuten kuvista havaitaan, eivdt Jjdnnitykset teorian mukaan sa-
nottavammin muutu, kun kuormitussyvyys on suurempi kuin 7R.
Tamd sama ilmid® huomataan myds havainnoista. VAalittOmasti le-
vyn alapuolella havaitaan teoreettisten ja&nnitysten olevan
merkittdvadsti suurempia kuin havaitut olivat. Ts. myds pohja-
paine on ilmeisesti pienempi kuin teorian mukaan laskettu.
Pohjapaineen intensiteettikertoimen arvoksi havaitaan liki-
mdarin n. 0.36 - 0.4 riippuen kuormitussyvyydestd. Tama on
periaatteessa jaykan tai taipuisan levyn teorioiden vdliin
sijoittuva arvo. Arvot on laskettu lineaarisella approksimaa-
tiolla. Tarkempaan tulokseen pddstddn, jos havaintojoukkoon

pystytddn sovittamaan jadnnitysjakaumien tyyppinen funktio.
Kuvassa (6.22) esitetddn arvioitu intensiteettikertoimien ar-
vo maan ja levyn rajapinnassa. Etdannyttdessa levystd alas-—
pdin l&henevdt jaykan ja taipuisan levyn laskentatulokset

toisiaan.
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Hiekan pinnalta tehdyissd kokeissa ei ole ndhtdvissd yhta
selvid suuntia kuin edellisessé&,

vaikea l3hted arvioimaan. Kummassakin tapauksessa tarvittai-
siin elementtimenetelmdd,

Helsingin kaUé)unki, Kiinteistovirasto

eri tekijdiden vaikutusta jannitysjakaumaan.

-2 . ..
10 p RAJAPINNASSA 5 1iykKA LEVY v=05
ATAIPUISA LEVY V=025
09
Log
4
06 ARVIOITU KAYTTAY TYMINEN
A
\
is /4 HAVAINNOISTA APPROKSIMOITU

20

KUORMITUSSYVYYS

>
16R

Kuva 6.22

Aika-painuma

Tdssd tapauksessa saavutetaan lopullinen painuma hyvin lyhy-

essd ajassa. Loppupainuma saavutettiin yleisesti n. 5 - 30

sekunnissa.

Aika-jannitys

Myds tdssd tapauksessa ja&nnitykset maapohjassa saavuttavat

loppuarvonsa n.

Intensiteettikerroin maan ja levyn

rajapinnassa.

5 - 30 sekunnissa.
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Painumat

Mittausten yvhteydessd laskettiin teoreettisten mallien mukai-
sia painuma-arvioita. N&iden vastaavuus on heikohko. Parhai-
ten todettuja arvoja vastasi tdysin ja&ykdn levyn sijainti
kimmoisessa aineessa toispuoleisella kontaktilla. Asiaa on
kdsitelty myds kappaleessa 5.

Vaikutussyvyys H

Sekd tangenttimoduuliteorian parametrien m* ja B*, ettd kon-
ventionaalisen menetelmd@n E-moduulin md&rityksessd on olen-
naisen t3rkedi tietdd, mikd on se kerrospaksuus, jossa muo-
donmuutoksia voidaan katsoa tapahtuvan. Asian todentaminen

mallikokeilla lienee erittdin vaikeasti suoritettavissa.

Ndissd kokeissa vaikutussyvyys mddritettiin siten, ettd ko-
keista laskettu sekanttimoduuli vastasi kolmiakselikokeella
saatua keskimddrdistd arvoa hiekkamassan keskellda. Madrityk-
sessd oletettiin hiekkamassan olevan Gibsonin teorian mukai-
nen (E = E5 + kz). Nain mddritelty vaikutussyvyys on esitelty
kuvassa (6.23).

VAIKUTUSSYVYYS H

SR+
4R 1
3R
25R
2R T
15R 4

HAVAINNOISTA LASKETUT ARVOT
APPROKSIMOITU

R 4
0.25R-
05R

H
OR 16R

) 1
TR kyorMiTUSSYVYYS 127 R
Kuva 6.23. Kokeista md&rdtty vaikutussyvyys kuormitus-

SspipiPiranespse sk ona .
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Kuvasta havaitaan, ettd kenttdkokeissa arvattu intensiteetti-
kertoimen arvo I = 0.1 vastaa melko hyvin vastaavaa vaikutus-
syvyyden arvoa. Ts. jAnnityssuhteenAc/p = 0.1 alapuolella ei
tapahdu merkittdvid muodonmuutoksia kayttdrajatilassa.

Huomattakoon, ettd@ Schmertmann ehdottaa vaikutussyvyydelle
arvoa H = 2B (nelidperustus) ja H = 4B (pitk&nomainen perus-
tus) perustusten painuma-arviota laskettaessa. N&md ovat va-

kiocarvoja kuormitussyvyydestd riippumatta.
Parametrien laskenta

Koska vaikutussyvyyden madrittdmisessd kaytettiin kolmiaksi-
aalikokeista saatuja moduuliarvoja, on selvdd ettd painuma-
jdnnitysyhteydestd mddritetyt moduuliarvot k&yrien alkuosalla
antavat hiekalle arvot E = 20 - 40 MPa riippuen kuormitussy-
vyydestd. Sen sijaan parametrin m* ja B* maddrityksessd voi
hajonta olla jo suurempi. Seuraavassa mddritetddn nd&md para-
metrit pienimmdn nelidsumman menetelmdlld. Taulukossa (6.5)

esitetddn m* ja B* parametrit koko otoksesta sek@ tasoittain.

Taulukko 6.5. m* ja B* parametrit kuormituksista.

% *
Otosjoukko | Keskiarvo KZskihajonta Keskiarvg Keskihajonta
Koko otos 31.2 11.1 1.33 0.20
Tasot
1.4 - 2R 33.8 17.9 1.29 0.31
7.4 - 8R 32.0 5.2 1.30 0.13
15.4 - 16R 28.7 7.3 1.38 0.13

Parametrin m* hajonta on melko suuri kun tarkastellaan koko
otosta, samoin myds kuormitustason ollessa 1.4 - 2R. Muilla
tasoilla sekd@ parametrin B* arvoilla hajonta on piemenpda ol-
len £ 25 %.
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Puristinkairauksista (kuvat (6.5) ja (6.6)) mi&&ritettiin gg

samalta tasolta kuin mistd er8s kuormitus oli tehty (z =

m).

E-moduulit laskettiin Buisman-De Beerin,

2.35

Schmertmannin,

kuormituskokeen (Schertmannin vakio influessiarvolla) ja

kuormituskokeen (muuttuva vaikutussyvyys) mukaisesti. Tulok-
set on esitetty taulukossa (6.6).

Taulukko 6.6.

Syvyydeltd z =

menetelmilli.

2.35 m lasketut E-moduulit eri

de (MPa) E-moduuli (MPa)
Buisman-De Beer| Schmertmann |[Kuorm.koe Kuorm.koe
(vakio If) | (muuttuva
If tai H
16.9-24.4 13.5-19.5 42.2-60.9 33.2-64.4 16.6.-32.2

Kuten taulukosta havaitaan vastaavilla menetelmill3 saadaan

0.7,

kdytetddn keskiarvoija.

2.1 ja 2 kertaisia arvoja kuormituskokeisiin n&hden, kun

Painokairauksessa (hydraulinen, hiekkaa 3 m) saatiin kysei-

selld tasolla n.

vastaava arvo on n. 8 1ly6ntid/0.2 m eli Npg =

8.

60 puolikierrosta/0.2 m ja heijarikairalla
Edelld ole-

vat arvot ovat tdysin sopusocinnussa SGI:n (7.5.1985) laatiman

kitkamaan laatuluokituksen kanssa. Luokitus on esitelty tau-
lukossa (6.7).

Taulukko 6.7.

Kitkamaan laatuluokitus SGI:n mukaan 7.5.1985.

Suhteellinen |qgc¢ Painokairaus|Heijarikairaus | E
kiinteys (MPa) pk/0.2 m N2 (MPa)
Hyvin 18ysa 0 - 2.5 0 - 10 - 10
Loyséa 2.5 - 5.0 10 - 30 - 8 10 - 20
Keskikiinted 5.0 - 10.0f 20 - 50 6 - 14 20 - 30
Kiinted 10.0 - 20.0[ 40 - 90 10 - 30 30 - 60
Hyvin kiinted > 20.0 > 80 > 25 > 60
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Virhel&hteet

Seuraavassa pyritdadn lyhyesti kuvaamaan erditd mahdollisia

virheldhteitd, joiden mddrd maamekaniikassa on yleensd suuri.
Mitatut arvot - kalibroidut arvot

Mitattuihin arvoihin 1liittyy tiettyd epdvarmuutta, joka joh-
tuu pronssisen mittauspalkeen jinnitys-muodonmuutoskdyttidyty-
misestd hiekan sisdlli. Kalibrointifunktio puolestaan ei si-
sdlld paljoakaan virhettd, koska kalibrointi tehtiin vastaa-
vassa tilassa kuin kuormituskokeet sekd@ itse kalibroinnissa

kdytettiin Boussinesgin jakaumaa, joka on yleisesti hyvéksyt-
ty menetelmd homogeenisen puoliavaruuden pintakuormituksessa.

Mittauspalkeesta aiheutuvia virheldhteitd on k&sitelty tar-
kemmin taulukossa (6.2).

Levyn sateen ja kuormitusastian sdteen suhde

Kuormituskokeissa kyseinen suhde oli 13.3, 9.4 ja 5 kertai-
nen, joten on selvda ettd jo tutkitussa kayttdtilassa reuna-
vaikutuksella on merkitystd sekd j&nnityksiin ettd painumiin.
Lisdksi on kyseenalaista kayttdd tdssd tapauksessa puoli- ja
kokoavaruusmenetelmid ja niin ollen td@mdn vaikutus saattaakin
ndkya mm. levyn alapuolisessa jdnnitystilassa. Reunojen vai-

kutusta voidaan analysoida kdyttden elementtimenetelmdsd.

Levyn muoto

Teorioiden mukaan levy oletetaan useimmiten tasaiseksi ja si-
ledksi sekd paksuudeltaan merkityksettdméksi. Todellinen muo-
to aiheuttaa ilmeisesti merkittdvdn eron hvaittujen ja las-

kettujen vadlilld varsinkin levyn vdlittdméssa l&dheisyydessa.
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7. KUORMITUSKOE SUUNNITTELUSSA

Tdssd kappaleessa selostetaan yksityiskohtaisesti parametrien
middritys eri menetelmilld sekd@ painumalaskelmat eri teorioi-
den mukaisesti. Menetelmien havainnollistamiseksi esitetdin

tdssd laskentatapaus epdtodellisena esimerkkina.

Tehtdvadnd on arvioida pilarianturan painumaparametrit seka
painuma, kun tulevan anturan l&heisyydessd on tehty in situ

-kuormituskoe sekd@ puristinkairaus.

Lahtdtietoina ovat seuraavat. Rakenteen pilarianturalle tule-
va kuorma on 400 ¥ 50 kN. Perustamissyvyys on 1 m. Maalaji on
hiekkainen siltti. Painumattoman kerroksen etdisyys maanpin-
nasta on 5 m. Pohjavesi esiintyy alueella n. 7 m:n syvyydes-
sd. Geoteknisen kantavuuden on alustavasti arvioitu olevan
noin 300 kPa. Tutkittava kerros voidaan pohjatutkimusten pe-
rusteella olettaa homogeeniseksi. Tilavuuspaino on 17 kN/m3.

Tilanne on kuvan (7.1) mukainen.

PAINUMATON KERROS

Kuva 7.1. Esimerkkitapaus.

Alueen painumaominaisuudet mddritet&&n koekuormituksella seka

puristinkairauksella.
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Koekuormituksen suunnittelu

Koekucormitusohjelmaa suunniteltaessa tulee olla tiedossa seu-

raavat asiat:

- maalaji

- tilavuuspaino

- pohjavesiolosuhteet
- kuormitustiedot

- sallitut painumat

- geotekninen kantavuus (jos mahdollista)

Kuormitusportaat suunnitellaan siten, ettd porrastusta tihen-
netddn suunnittelukuorman l&dheisyydessd sekd ylitetdan suun-
nittelukuorma muutamalla portaalla. Kustannukset riippuvat
hyvin paljon siitd, mitd tutkittava maalaji on. Periaatteessa
tulee pyrkid jokaisella portaalla konsolidaation tdyteen ke-
hittymiseen (U290 - 100 %). K3dytdnndssd t&m& merkitsee hie-
kalla ja siltilld kuormitusportaan aika-arvoja 1 - 32 min. ja
savella 12 h - . Sopiva portaiden lukumddra on 5 - 8 kpl.
Esimerkkitapauksessa kuormitettiin 5:ssd@ portaassa. Perustus-—
rakenne suunnitellaan nelidanturana, jonka sivumitta on 1.8
m. T&l1ldin pohjan pinta-ala on 3.2 m?. Suunnittelupohjapai-
neeksi saadaan 109 - 140 kPa. Teoreettisesti maapohjan voi-
daan katsoa kdyttaytyvdn lineaarisesti pohjapaineen arvoon
150 kPa asti. Kuormitus tehdddn 1.5 m:n syvyydessd halkaisi-
jaltaan 160 mm:n levylla&.

Huomattakoon, ettd todellisempi kuva maan kdyttdmisestd, lo-
pullisen rakenteen sitd kuormittaessa, saadaan kun kuormitus-
kokeita tehdddn useampia allekkain. Alue, missd kuormituksia
kannattaa tehdd on arvioitava tulevan rakenteen geometrian,

perustamistapojen sekd kuormitusolosuhteiden perusteella.
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Kuormituksen valmistelu

Kuormituslevy kierretd&n maahan koneellisesti (esim. A-son-
di). Noin 0.5 m ennen kuormitustasoa tulee pyrkid varovaises-
ti kiertdmddn levyd. Hadiriintyminen saattaa aiheuttaa ensim-
mdisen kuormaportaan hylki&misen. Mittakellojen palkki tulee
kiinnittd4d maahan siten, ettd se ei pddse liikkumaan kuormi-

tusten yhteydessa.

Kuvassa (7.2) on esitelty periaatekuva kuormituslaitteistos-
ta.

I F / MITTAKELLOT

\

MITTAPALKIN ANKKURGINTI
MAAHAN

Kuva 7.2. Periaatekuva kuormituslaitteistosta.

Tulokset

Kuormituskokeen tulokset on esitelty kuvassa (7.3). Jokaista

kuormaporrasta pidettiin 16 minuuttia.
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100 200 300 400 kPa
"<° S P> S
AN (kPa) (mm)
o
1] \%\ 85 0.25
9\\\ 140 0.60
180 0.85
2 4 °
240 1.30
3 300 2.10
>
y mm

Kuva 7.3. Kuormituskokeen tulokset
Parametrien mddritys
Miiritdsin tissi painumaparametrit m*, B* ja Eq 4:11& tavalla.
Janbun menetelmd

Kyseinen esimerkki on tyypillinen tapaus siit&, ettd@ Janbun
valmiiksi laskemat kdyrastot eivdt kata kunnolla tdtd aluet-
ta. Janbun menetelmd@& varten saadaan seuraavat ldhtotiedot:
0o ® 20 kPa, B* = 0.5, 2R = 160 mm, Oy = 100 kPa.
Suunnittelukuorman alueelta valitaan kuorma o = 140 kPa, jol-
loingy = 120 kPa, 140 kPa:n kohdalta saadaan § = 0.6 mm.

Seuraavaksi arvioidaan parametri S valmiista kdyradstdsta,

jolloin saadaan S = 1.25. Kaavasta (3.8) saadaan m* = 40.
Vaihtoehtoisesti voidaan numeerisella integroinnilla saada

luotettavampi S:n arvio, kdytettdessd yksinkertaista jé&nni-

tysjakaumaa. Td4116in saadaan S = 1.37, jolloin m* = 43.8.
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Maapohjan muodonmuutosmoduuli

Kyseinen moduuli edustaa nyt avoimen tilan kolmiulotteista
kokonaismuodonmuutosmoduulia. Jotta pdastddn muodonmuutok-
siin, m3dritetd&n vaikutussyvyys kuormitussyvyyden perusteel-
la (kuva 6.23). Sen jadlkeen maadritetddn moduuli sekanttimo-
duulina tutkittavalta jannitysvaliltd koetuloksesta, jolloin
saadaan E =~ 20 MPa.

Puristinkairaus

Puristinkairauksen perusteella voidaan mddritt&a kokoonpuris-
tuvuusmoduuli M. Tutkittavalla tasolla on saatu karkivastuk-
seksi g ~ 20 MPa, jolloin yht#183 (4.3) kdyttien saadaan M =
26.0 MPa ja vastaava muodonmuutosmoduuli on E = 18.2 MPa.

Painumien laskenta

Painumien laskemiseksi kitkamaassa on konventionaalisten me-
netelmien rinnalle kehitetty joukko empiirisid@ menetelmid,
jotka perustuvat kairauksista mddritettyihin parametreihin.
Seuraavassa esitetddn painumalaskentamenetelmdt eri tavoin

mddritettyjd parametreja kayttden.
In situ -kuormituskoe

T&114 kokeella saadaan perinteisten kimmoparametrien (Ey, Eg,
jne.) lis8ksi tarvittaessa m* ja B* parametrit. Laskenta voi-
daan siis tehdd joko kimmoteorian tai tangenttimoduulimene-
telmdn mukaisesti. Yleisesti painumalaskenta tehdddn kimmo-
teoriaa kdyttden. Molemmissa tapauksissa kaytettdvd janni-
tysjakauma tulee suunnittelijan harkita tapauskohtaisesti.
Esimerkkitapauksessamme anturan koko aiheuttaa sen, ettd esi-
merkiksi Mindlinin -tyyppiset jakaumat antavat liian pienia
jadnnityksid. J&nnitykset (kolmiulotteisessa tilassa) voidaan

arvioida t&ssd@ tapauksessa Boussinesqgin teorian mukaisesti
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joko suoraan tai modifioituna. Painuva kerros jaetaan la-
melleihin joiden keskipisteessd jannityslisdys lasketaan.
Kullekin lamellille saadaan oma muodonmuutos. Ndiden summa

yli kerroksen antaa painuma-arvion.

Painumat lasketaan tdssd konventionaalisella kolmiulotteisen
teorian Boussinesq -jakaumalla. Poissonin lukuna kdytetdén
arvoa vV = 0.3. Perustuksen vaikutussyvyys mddrdtddn kimmoteo-
reettisesti (ks. kuva 6.23). Ndin saadaan H = 3.6 m. Vaiku-
tussyvyys jaetaan lamelleihin, Jjoissa jadnnityslisdykset las-
ketaan. Taulukossa (7.1) esitetddn laskentatulokset, kun

muodonmuutosmoduulille on oletettu vakioarvo E = 19 MPa.

Taulukko 7.1. Esimerkkitapauksen painumalaskenta.

Lamelli Painuma (mm), Painuma (mm),
kun g = 109 (kPa) | kun g = 140 (kPa)

W 0O N O 1 b W N

=
o
L]
°

Yhteensd 7.5 9.6

Kun k&dytetddn puristinkairauksella madritettyd E-moduulia,
voidaan painuma laskea Schmertmannin mukaisesti. Laskenta
suoritetaan kappaleen 4 mukaisesti. Taulukossa (7.2) esite-
tdan laskentatulokset. Painumalaskentaperiaatteet on yksi-
tyiskohtaisemmin esitetty l&hteissd /15, 23/. Arvoina on
kadytetty E = 19 MPa, g = 125 kPa ja Cy = 1.
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Taulukko 7.2. Schmertmannin mukaan laskettu painuma

esimerkkitapauksessa.

Lamelli I, Painuma
(mm)
1 0.100 0.22
2 0.383 0.74
3 0.665 1.02
4 0.577 0.66
5 0.488 0.41
6 0.400 0.26
7 0.311 0.15
8 0.223 0.09
9 0.134 0.04
10 0.046 0.01
Yhteensa 3.6

Tuloksista ei voida p&&dtelld yleistd suuntausta puristinkai-
rauksesta sekd kuormituskokeesta maddritettyjen parametrien
vdlilld. N&in ollen ei mydskd&an lasketut painumat tdssd ole

suuruusluokaltaan yleistettdvissi.
Kairaukset (puristinkairaus, heijarikairaus)

Kappaleessa 4 esitettiin puristinkairauksesta saatavat para-
metrit sekd myoskin laskentatavat. Ruotsissa tehdyissd ko-
keissa on havaittu Buisman-De Beer -menetelmdlld lasketut

painumat n. kaksi kertaa suuremmiksi kuin havaitut /5/.

Heijarikairauksesta voidaan mddrittdd Njpp-parametri Jja
SPT:std Nj3p—parametri, jotka arvioidaan painotetulla keskiar-
volla. Laskentamenetelmd&nd voidaan kayttda Parryn tai
Schultze-Sherifin esitt&mii menetelmid. N&m& on esitetty
yleisesti geoteknisessd kirjallisuudessa. Mainittakoon, ettéd
jos kairauksesta on mddritetty E-moduuli, voidaan painuma-

arvio laskea myds kimmoteoreettisesti.
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Odometrikokeet

Jos tutkittava maa on hiekkaa tai puhtaasti savea, tulisi
varsinkin saven tapauksessa ottaa aina ndytteitd laboratori-
oon ja suorittaa Odometrikokeita. Tdmd koe yhdess& in situ

-menetelmien kanssa antaa luotettavimman painuma-arvion koh-
teessa.
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8. YHTEENVETO

In situ -kuormituskokeen teoreettisena taustana tutkittiin
klassisen kimmoteorian mukaisia ratkaisuja olettaen maamassa
kimmoiseksi puoli-, kokoavaruudeksi. Itse levy pidettiin t&y-
sin taipuisana tai tdysin Jjdykk&nd. Teoreettisesti levyn
jaykkyyden vaikutus n&kyy l&hinn&d kosketuspaineessa sekd le-
vyn valittdmidssd liheisyydessi. Seuraavassa esitetyt totea-
mukset perustuvat pelkdstddn todettuihin havaintoihin. Niiden
laskennallinen varmentaminen edellyttdd ainakin elementtime-

netelmdn kayttoa.
Pohjapaine

Pohjapaineen todettiin riippuvan kuormitussyvyydestd. Tama
sama asia on todennettavissa sekd suljetun muodon ettd numee-
risen ratkaisun avulla. Havainnot sijoittuivat tdysin taipui-
san- Jja tdysin jdykadn levyn teorioiden v&liin. Ilmeisesti
approksimatiivisilld menetelmilld pddstdan tdssd suhteessa
hyvddn tarkkuuteen. Toisaalta jdykdn levyn tapauksessa teo-
reettiset &drettOmyyskohdat reunoilla tasoittunevat, jolloin
jadnnitykset muualla kasvavat. Tdstd voidaan pddtelld jaykén
levyn teorioiden vastaavan paremmin pohjapainetarkasteluissa.
Tampereella suoritetussa kuormituskokeessa suhteellinen jayk-

kyysparametri sai arvon noin 131.9, joka vastaa jaykk&a levya.
Jannitysjakauma levyn keskiakselilla

Kuvien (6.18) - (6.20) ja liitteiden perusteella havaitaan
taipuisan levyn teorioiden ylikorostavan jadnnityksid levyn
ldheisyydessd. Sama pdtee myds Jjdykdn levyn tapauksiin. Ero
pienenee kuitenkin kauempana levystd@ jopa siten, ettd syvyy-
delld z > 8R (levystd mitattuna) havaitut arvot ovat hiukan

suurempia kuin teoreettiset.
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Levyn siirtymd

Teoreettisten mallien mukaiset voima-siirtymdyhteydet vastaa-
vat heikosti havaittuja, joten niiden kdyttdminen yleisesti

on kyseenalaista.
Vaikutussyvyys H

Vaikutussyvyyden md3rityskriteeriksi voidaan ottaa joko siir-
tymdt tai j&nnitysintensiteetti. Kokeiden perusteella H:n to-
dettiin olevan riippuvainen kuormitussyvyydestd. Kuvaa (6.23)
sekd@ teoreettisia jé&nnitysjakaumia vertaamalla huomataan jan-
nitysintensiteettikertoimen ( = 0/q) I = 0.1 vastaavan melko

hyvin havaittuja vaikutussyvyyden arvoija.
Painumaparametrit

Painumaparametrien madrityksessd laite on luotettavin tapa
saada arvio maakerroksen kdyttdytymisestd sitd kuormitettaes-—
sa. Haluttaessa varmin arvio koko tutkittavasta maapohijasta,
kannattaa tehdd kuormituskokeita n. 1 metrin védlein. Painuma-
parametrien arvioimisessa kannattaa kdyttdd myds muuta in
situ -laitetta (esim. puristinkaira), jolloin luotettavuus

kasvaa.
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