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ALKULAUSE

Rakennuksen perustustavan valinta alkaa perustuskuormien ai-
heuttamien ja rakenteiden sietdmien painumien yhteensovitta-
misesta, kuten kevadallad 1979 ilmestyneet Pohjarakennusohjeet-
kin (RIL 121) edellyttdvdt. Geoteknilliseltd suunnittelijalta
kysytdadn usein voidaanko rakennus perustaa maan varaan ja si-
ten vdlttdd paalutus. Vaikkakaan paalutuksessa sdastaminen ei
valttdmdttd ole viisainta sddstamista, on geoteknillisen suun-
nittelijan kuitenkin perusteltava kantansa teknisilla ja talou-

dellisilla tosiasioilla eikd mielipiteilla.

Jos suoraan maan varaan perustaminen antaa liian suuret painu-
mat, tulisi ennen paalutusvaihtoehtoa vield tutkia mahdollisuuk-
sia maapohjan esikuormittamiseksi tai vahvistamiseksi esimerkik-
si kalkkipilareilla. Namd& teknisesti kdyttokelpoiset menetelmit
edellyttavat pitkdjadnteistd suunnittelua, jotta niiden toteutuk-
seen jaisi riittavasti aikaa ja rahoitus pohjan rakentamiseen
voitaisiin jarjestdd ennen varsinaisen rakennustoiminnan aloit-

tamista.

Talla tutkimuksella pyritaddan kehittamdan geoteknillistd mitoi-
tusta esittdmdllid menettelytavat painumalaskelmien suorittami-
seksi pientalojen maanvaraisia perustamistapoja kdytettdessa.
Maanvaraiseen perustamiseen sisdllytetd@d3n myoskin perustaminen
esikuormitetun tai vahvistetun maan varaan. Tutkimus kdsittaa
siten perusteista ld@dhtien maanvaraisesti pehmeikolle perustet-
tavien pientalojen geoteknillisen mitoituksen keskeiset kysy-

mykset.

Tutkimus perustuu DI Ilkka Vd@dhdahon diplomitychon, joka on teh-
ty geoteknillisessd toimistossa tekn.tri Jorma Hartikaisen val-
vonnassa. Asuntotuotantotoimisto on osallistunut geoteknilli-

sen toimiston lisdaksi tutkimuksen rahoitukseen.
Helsingissa 30.6.1979

Geoteknillinen asiantuntija

Unbew smttid. L

Usko Anttikoski
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IV.
MERKINNAT
A poikkileikkauspinta-ala (m2)
Am maan pinta-ala poikkileikkauksessa (m2)
Ap kalkkipilarien pinta-ala goikkileikkauksessa (m2)
Az pinta-ala syvyydessd z (m")
a pilarisuhde Ap/A'
A kriittinen pilarisuhde
B taipuisan laatan leveys (m)
C vakio
C2 vakio
CI vakio
CII vakio
CC kokoonpuristuvuusindeksi
E kimmokerroin (kPa)
E, sekanttimoduulii = 1...n (kPa)
E korotettu kimmokerroin (kPa)
Ep kalkkipilarien kimmokerroin (kPa)
e, alkuperdinen luonnollinen huokosluku
F funktio
kl suoran 1 kulmakerroin
k2 suoran 2 kulmakerroin
L taipuisan laatan pituus (m)
M maan kokoonpuristuvuusmoduuli (kPa)
Mt tangenttimoduuli
m normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku
m, ylikonsolidoituneen osan moduuliluku
My kdyran I moduuliluku
Mg kayran II moduuliluku
n praineenkeskityskerroin
ny suoran 1 tai kd3yrdn I havaintopisteiden lukumdara
n, suoran 2 tai kdyran II havaintopisteiden lukumdara
P pistekuorma (kN)
jo! jannitys jaettuna vertailujannityksella
Qp pilarikuorma (kN)
of tasainen kuormitus (kPa)
dq suoran 1 leikkauspiste €5 ~ akselilla
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suoran 2 leikkauspiste eo—akselilla
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suoran 2 tai kayran II Kkorrelaatiokerroin
kokonaiskorrelaatiokerroin
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teen etdisyydelld maanpinnasta

vesipitoisuus (%/100)

Syvyys maanpinnasta (m)

kulma

normaalikonsolidoituneen osan j&@nnityseksponentti
ylikonsolidoituneen osan jannityseksponentti;

vyleensa oletetaan 82 =0

kdyran I jannityseksponentti

kayran II jannityseksponentti

ominaispaino (kN/m3)

huokosveden tilavuuspaino (kN/m3)

huokosluvun muutos

suhteellisen kokoonpuristuman muutos (%/100)
suhteellisen kokoonpuristuman muutos normaalikonsoli-
doituneella alueella (%/100)

suhteellisen kokoonpuristuman muutos ylikonsolidoitu-
neella alueella (%/100)

pystysuora lisdjdannitys (kPa)

suhteellinen kokoonpuristuma (%/100)

havaittu kokoonpuristuman arvo

havaittujen kokoonpuristuman arvojen keskiarvo
konsolidaatioja@nnitystd (OC) vastaava kokoonpuristuman
arvo

laskettu kokoonpuristuman arvo

kokoonpuristuma jannityksella O

kokoonpuristuma ja@nnityksella 20
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neliodsumma

jadnnitys (kPa)
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I JOHDANTO

Tdrkein mdanvaraisten perustusten geoteknisessd suunnittelus-
sa nuonioon otettava seikka on maapohjan kokoonpuristumisesta
johtuva rakenteiden painuminen. Tdmd aiheuttaa vaik euksia
etenkin pehmeikoilld. Pientalotuotannon osuuden kasvaessa ja
rakentamisen sijoittuessa, etenkin rannikkoalueella, yha enem-
man heikosti kantaville maapohjille kohdistuu kehittamistarve
pientalon painumien laskemiseen. Tamd on tdrkeda toisaalta sik-
si, ettei turhaan kaytettdisi maanvaraista perustamistapaa kal-
liimpaa paaluilla perustamista, ja toisaalta ennen kaikkea
siksi, etteivat painumat muodostuisi haitallisiksi, jos ei nii-
ta ole osattu ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa. Perus-
tusten korjaaminen jdlkeen pdin on tunnetusti kalliimpaa kuin
niiden tekeminen kerralla kunnollisiksi asiallisten pohjaraken-

nussuunnitelmien mukaan.

Pientalon kuormituksen aiheuttamista painumista muodostavat
konsolidaatiopainumat yvleensd merkittdvimman osan. Tdssd tyos-
sa onkin keskitytty konsolidaatiopainumien laskentamenetelmien
tarkentamiseen. Painumien riippuvuutta ajasta ei ole sisdlly-
tetty tama@n tyon aihepiiriin. Kehitettavat menetelmd@t perustu-
vat kuormitus-kokoonpuristumafunktion md&d&rittdmiseen odometri-
kokeen perusteella tai likimdardiseen ratkaisemiseen ndytteen
vesipitoisuuden perusteella. Tdssd esityksessd kdsitelldan 1la-
hinnada laaja-alaisia laattaperustuksia, joiden painumia yvksi-
aksiaaliseen konsolidaatioon perustuvan Odometrikokeen voidaan

olettaa kuvaavan riittavan tarkasti.

Painumien laskemisessa on lukuisa joukko tekijoitd, jotka on
otettava huomioon. Ndistd kdsinlaskennan kannalta hankalimpia
ovat kuormitus-kokoonpuristumakdyrdn mddrittdminen, monimutkai-
sen kuormituskaavion vaikutusten laskeminen eri pisteissd seka

luonnollisen maapohjan kolmiulotteisuuden ja kerroksellisuuden
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huomioon ottaminen. Edella luetellut seikat ovat lisdksi sel-
laisia, ettd niitd liiaksi yksinkertaistamalla menetetddn myos
laskelmien tarkkuus. Tamédn vuoksi on kehitettdavdt menetelmat
saatettu ohjelmoitavaan matemaattiseen muotoon. Sen jdalkeen
on laadittu tietokoneohjelmat, joiden avulla painumat voidaan

ratkaista tekemdttda liiaksi yksinkertaistuksia.
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2. JANNITYKSEN JAKAUTUMINEN MAAPOHJASSA

2.1 Likimd3drdinen menetelmd

Pistekuorman tai tasaisen kuorman aiheuttama pystysuora lisa-
jannitys voidaanglikimééréisesti arvioida otaksumalla paineen
levidvdn sivulle pdin suoraviivaisesti tietyssd kulmassa (ku-
va 1). Tdl1lloin pistekuorman alapuolelle syntyy kartio, jonka si-
‘sdpuoclella jannitys piene-

P nee kartion pohjan pinta-

alan kasvaessa. Jannitys

yd
777\ 777\ . .
AOZ on ndin ollen pistekul-

ma jaettuna kartion pohjan

pinta-alalla syvyydessda z:

bo, = =
2 m(z tana)
P
A0 = e — (1)
N .
7 z Trz%‘2 tan20t
,\\\;§_;__-//(// Ao, = pystysuora lisdjannitys

= syvyys maanpinnasta
Kuva 1. Paineen jakautuminen

z
pistekuorman alapuo- P = pistekuorma
A

lella. = pinta-ala syvyydessd z
o =kulma
Kulman o oletetaan yleensd olevan valillsd 259 _ 45° maaperasta

riippuen. Yleisimmin kdytetty o arvo lienee 26.60, jolloin
tano on 0.5. Menetelmdstd kdytetd&dn t&8lloin nimitystad 2:1-mene-

telmd.

Tasaisen kuormituksen aiheuttamalle lisdjdnnitykselle maassa voi-

daan johtaa vastaava kaava kuin piStekuorman tapauksessa. Mi-

kdli tana = 0.5 (kuva 2) niin saadaan:
' g B L

bo, = Bvz) (1+2) (2)

g = tasainen. kuormitus

B = laatan leveys

L = laatan pituus

Geotekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuva 2. Paineen jakautuminen 2:1-menetelmassa.

Yksinkertainen 2:1-menetelmd@ ei sovellu kdytettdvdksi tietoko-
neohjelmien pohjana, koska menetelmdssa ei toteudu ns. superpo-
sitioperiaate.

Seuraava esimerkki valaisee sitd, miksel superpositio-
periaate sovellu kdytettdvdksi 2:l-menetelmdssd.

Kuormitus 2y 2 Jannitysjakauma
- Abz <Z=2m)'
S— )
J,lﬁ.::f::I /
4 21/
ol (5
. 465739 86759 862734
ke |
e Kuormitus K 4 v /
. A A
1r‘
N
4 2|, |
| _4
< A 62 - 3 q.

Kuva 3. Jdnnitysjakauma 2:1l-menetelmdn mukaan kahdessa
periaatteessa samanalaisessa kuormitustapauk-
sessa.
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Kuvassa 3 esiintyy kaksi kuormitustapausta, jotka ovat
periaatteessa samanlaiset, kuitenkin jdnnitysjakauma
niissd muodostuu erilaiseksi.

2:1-menetelmdlld voidaan laskea ainoastaan sellaisia
jdnnityksid, jotka aiheutuvat yhdestd tasaisesta kuor-
masta tai pistekuormasta. Td11dinkin saadaan vain erdidn-
lainen keskimiddrdinen jdnnitys, eikd samassa tasossa
esiintyvien jdnnityserojen mddrittdminen ole mahdollista.

2.2 Boussinesqg in menetelmi

Tarkemmin jannityksen jakautuminen maapohjassa mddritetddn usein

Boussinesqg 'in kaavoilla.

Pistekuorman aiheuttama pystysuora lisdjannitys on Boussinesq 'in

mukaan laskettavissa kaavasta (3a).

Ao = ~2.P c055a (3a)
Z 2
21 =z
Ao = n P cosn+2a (3b)
z 2
2T z

Kaavassa.(3a) esiintyvad o ei ole mikd@d@n maaperistd riippuva va-
kio, kuten kaavassa (1), vaan riippuu tarkasteltavan pisteen
asemasta pistekuormaan ndhden. Pistekuorman alapuolella o saa
arvon 0° ja kasvaa arvoon 90° saakka siirryttdessa sivulle

pain.

Kokeellisesti on havaittu, ettd jadnnitykset homogeenisessa maas-
sa yleensd ovat suunnilleen vastanneet Boussinesq in kaavalla
laskettuja arvoja. Epdhomogeenisessa maassa on kaava (3a) pa-

rempi saattaa Frohlich in esittdmididn muotoon (3b) Paineenkes—

kityskertoimelle n voidaan eri olosuhteissa antaa arvoja, jot-

ka parhaiten vastaavat ndissd olosuhteissa kokeellisesti saatu-

ja tuloksia. Kun n = 3 on Frohlich’'n kaava identtinen Boussinesd -

in kaavan kanssa. Arvo.n = 4 vastaa maapohjaa, jossa kimmomoduu-

Tasaisesti kuormitetun suorakulmaisen laatan aiheuttama lisa-

Geotekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ja@nnitys nurkkapisteen alapuolella on Boussinesqg in mukaan:

PP | (g_tu Jeliue1 . £21u42 /7

z am t2+u2+l+t2'u2 t2+u2+1 K /
+ arcsin 24 £2+usl ) | (4) 4
2,2 2 2

tT+u"+1+t" -1

B/z 46

L/z

Il

it

u

Suluissa olevista termeistd jdlkimmainen on kulma ja sen yk-
sikkd on radiaani. Tdmd termi on vdhemmdn kuin 7/2 kun t2+u2+l

on suurempi kuin t2'u2; muuten se on 7/2 ja 7w valilla /10/.

Kaavasta (4) saadaan lisdjannityksen arvo suorakaiteen muotoi-
sen laatan nurkkapisteen alapuolella, mutta koska kaavaa voi-
daan soveltaa myds usean yhtdaikaisen kuormituksen tapauksessa,

voidaan jdnnitys mddrittdd mielivaltaisen pisteen alapuolella

ns. superpositiomenetelmda noudattamalla (kuva 4).
E, Gi I’
T — — — <
D H C , |
] D C H
Ef————— 0 —6
I

A F B A B’ F'
Kuva 4. Mielivaltaisen pisteen alapudlella vaikuttavan pysty-

suoran jannityksen mddrittaminen nurkkapisteen janni-
tyvksen perusteella. :

Tasaisen kuorman aiheuttama jannitys Aoz laatan sisdpuolisen
pisteen I alapuolella on laattojen A F I E, I G CH, FBGTI
ja E I H D nurkkapisteiden alla vaikuttavien lisdja@nnitysten
summa. Laatan ulkopuolisen pisteen I’ alapuolella wvaikuttava
lisdjdnnitys on puolestaan laattojen A'F’I'E’ja. C'H'I’'G’ nurk-

kapisteiden alapuolella vaikuttavien lisdj@nnitysten summa vd-
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hennettynd laattojen B'F'I'G’ja D'H'I'E nurkkapisteiden ala-

puolella vaikuttavien lisdjdnnitysten summalla.

Kuvassa 5 olevat isobaarit on laskettu kaavoilla (3a) ja (4).
Kuormituksen aiheuttama lisdjdnnitys pienenee mitd syvemmalle
maanpinnasta siirrytdadn. Samoin kdy myos silloin, kun siirry-
tddn kuormituspisteestd tai kuormituspinnan keskipisteestd si-

vulle pdin.

A
)

—> >

Q. b. A-A

: ' Kﬂ

\\05}
oz |

0. //7

/—‘\

/—‘\
1R\

AC

T

0.1

=

ﬁﬂ

a
3 =

Kuva 5. Paineen jakautuminen laskettuna Boussinesq in kaavoil-
la a) pistekuorman ja b) tasaisesti kuormitetun nelidn
muotoisen laatan alapuolella.

Em. superpositiomenetelmd tekee Boussinesq in kaavat kayttokel-
poisiksi myds mutkikKaammissa tapauksissa. Kidytdnndssd on yleen-
sd useita kuormituskenttid, joiden yvhteisvaikutus voidaan ot-

taa huomioon tdlld periaatteella.

Boussinesq in kaavatkin kayttdkelpoisuudestaan huolimatta pa-
tevdt tarkasti vain tdysin taipuisille laatoille. Tarkastelta-
essa samankokoista keskisesti kuormitettua jdykkdd ja tasaises-
ti kuormitettua tdysin taipuisaa laattaa kokonaiskuorman olles-

sa yhtd suuri (kuva 6) havaitaan, ettd ndilla on 4 symmetrises-
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ti sijaitsevaa pistettd, joissa painumat ovat yhtd suuret.
Tastd pisteestda kadytetddn nimitysta tunnuspiste tai merkitse-
va piste. MyOs jannitys tdmdn pisteen alapuolella on yvhtd suu-

ri olipa kysymyksessa sitten taipuisa tai jdykkd laatta.

K 2 2__y
7T-
B [ ] ¢ [ ]
z 0.7% %5
.74 . . . - .
B 0.743
2 [ [ ]
 andl

Kuva 6. Painumat jaykdn ja taipuisan laatan alla
ovat yhtd suuret tunnuspisteiden alapuolella.

2.3 Boussinesg 'in menetelmidn ja 2:l—meneﬁelm§n vertailu

Boussinesqg in kaavan (4) mukaan lasketut kdyrdstot on esitetty
kuvina 7 ja 8. Kuvassa 7 on pystysuora jénnitys AUZ nurkkapis-
teen alapuolella ja kuvassa 8 tunnuspisteen alapuolella. Kuvas-
sa 9 oleva kdyrdstd on laskettu 2:1-menetelmdlld kaavan (2)
mukaan. Voidaan havaita, ettd kuvat 8 ja 9 muistuttavat toisi-
aan. KdyrdstOjen samankaltaisuuteen perustuen voidaan tehdd se
johtopdatos, ettd 2:1-menetelmd@ on approksimaatio yhden tasai-~
sen kuorman aiheuttamasta lis&djannityksestd jdykan peruslaatan
alla. Tassd rajatussa tapauksessa se on helppokdyttdinen kun
laskelmat tehdddn kdsin. Menetelmdn kdytolle asetetaan kuiten-
kin liian suuret rajoitukset, joten myOhemmin esille tulevassa
tietokonesovellutuksessa lis&djidnnitys mddritetddn Boussinesq in

kaavalla (4) superpositiomenetelmdd noudattaen.
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9.
0.3
0.2 I‘/B= S SN - =
o 1 [PRN[ | e
Q- 3l | IS E
a 0 —
- 005 0.1 02 03 05 1 2 3 5 10 20 30
Z/B
Kuva 7. Suorékuimaisen laatan nurkkapisteen alapuolella
: esiintyvd pystysuora lisdjdnnitys Boussinesqg’ in
.kaavalla laskettuna.
1.0 §
] N
09 N
08 \\§N\
. \\QQ
o’ NN
NN
06 >\\\§\
IL/BE1C N IL/|Bl=
} 0.5 " N v\\\ 0
a 7 2 NN co
03 TN
' 3 L AN
N
N
0.1 b Q%Q\%b\\
0 SIS
005 0. 02 03 05 1 2 3 5 10 20 3C
2/B

Kuva 8. Suorakulmaisen laatan tunnuspisteen alapuolella esiin-

tyvd pystysuora lisdjannitys Buossinesqg in kaavalla
laskettuna.
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10.
1.0
SSS
09 R
TR
0.8 \\\\\
07 SN
06 \x\xki\v
' LyB=1i0 N LI/Bl=5
St 45 L %\5\\\ o
\? 1.5 /)&\§\\t\ - 10
04 l \\ Y '
03 MNON
3 NN
02 R
' NN
0.1 RN
. ~ ~N <
Q§S§;::Q~ \_,,_\4
O0.05 0.1 02 03 05 1 2 3 5 10 20 30

Z/8B

Kuva 9. Suorakulmaisen laatan alla esiintyv@ pystysuora lisa-
jannitys 2:l-menetelman mukaan laskettuna.
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3. PAINUMIEN LASKEMINEN
3.1  Tangenttimoduulimenetelmd
3.11 Tangenttimoduuli

Painumien laskentaan kdytettdvdt kaavat perustuvat Hooken

lakiin:

o = egE (5)

0 = jdnnitys (kPa)
= suhteellinen kokoonpuristuma (%/100)
= kimmomoduuli (kPa)

E

Vaikeutena kaavan kaytolle on kuitenkin se, ettel maassa kim-
momoduuli ole vakio. Tama seikka pyritd@dn ratkaisemaan siten,
ettd kaavassa kdytetdan ja@nnitystilasta riippuvaa kokoonpuris-
tuvuusmoduulia. Erds tapa esittd& tdlliainen moduuli on /4 /:
1-8

Mt = mo_ (8*) (6)

m = moduuliluku

B = jannityseksponentti

0, vertailujdnnitys = 100 kPa

Mtz tangenttimoduuli (kPa)

Talloin moduulista kdytetaan nimitystd tangenttimoduuli. Kaa-
vassa esiintyvat termit m ja B ovat kuormitus-kokoonpuristuma-
kdyradn muodosta riippuvia parametreji. Jannityseksponentti
vaihtelee yleensd rajoissa -0,5-.-.-1,0. Myduuliluku sen sijaan
vaihtelee huomattavasti laajemmalla alueella,ollen kuitenkin

aina positiivinen.

Vertailujdnhitys on vakio, jolla otetaan huomioon kaavassa (6)
esiintyvien suureiden laatu. SI-yksikoitd kdytettdessa o,:n
arvo on 100 kPa ja vanhoja yksikoitd kdytettdessd vastaavasti

1 kp/cm2.
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12.
Taulukko 1 havainnollistaa jdnnityseksponentin vaiku-
tusta tangenttimoduulin arvoon.
Taulukko 1. Tangenttimoduulin arvot jdnnityseksponen-
tin arvoilla g =-0,5, 0, 0,5 ja 1.
(m = moduuliluku)
| e TANGENTTIMODUULI M_ (kPa)
wn = t
)=
e w KUORMTITU S (kPa)
Z
z2, |
P 12,5 25 ? 50 100 200
-0,5 4,42 m 12,5 m 35,4 mi; 100 m 283 m
0 12,5 m 25 m 50 m; 100 m 200 m
0,5 | 35,4 m| 50 mw ! 70,7 m| 100 m 141 m
1 100 m| 100 m ! 100 m| 100 m 100 m
3.12 Kokoonpuristuvuusfunktiot

Suhteellisen kokoonpuristuman muutos (Ae) voidaan M, :n avulla

t
ilmaista muodossa
o
pe = § a0 (7)),
t

o

1
kun 0, on pystysuora lisdjdnnitys kuormituslisdyksen j&8l-
keen ja o - lisdjédnnitys ennen kuormituslisdystd.

Kuvassa 10 on kahden erilaisen materiaalin tangenttimoduuli-
kdyrd. Materiaalilla voi olla vakio moduuliarvo (kuva 10 a)

tai se voli riippua j&nnitystilasta B#1l(kuva 10 b).
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Mi=m-0,

Tangenttimoduuli M, (kPa)
Tangenttimoduuli M, (kPa)

[
|
|
|
g, 0, g, Y

|
2
Kuormitus o (kPa) Kuormitus o (kPa)

Kuva 10. Tangenttimoduuli ona) vakio ja b) riippuvainen jan-
nitystilasta.

Sovelletaan kaavaa (7) ndihin kahteen tapaukseen. Kun B= 1,
kaava pelkistyy muotoon Ae = ( 0y - ol) / Mt’ eli kaava muut-
tuu takaisin muotoon (5). Tdlldin jdnnitysmuodonmuutoskdyra
on lineaarinen eikd tangenttimoduuli tdssd erikoistapaukses-

sa riipu ja@nnitystilasta. Kun B # 1, pdddytd@&n integroinnin

tuloksena kaavoihin (8a ja b).
Kun B # O
o} o
2 2
. dg _ 1 B-1
A€ "Gf mo_ (f)l“g“ mo_ 05 (&) do
1. v 1 v
o}
2 o]
e T e ]
ma ! § )
v O L v
1
. o B o B |
I 2 _1 ;
L v v |
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14.
Kun 8 = 0
a, o,
Le = j‘ dg - = lt 5 L do
-9 mao o
o mog, (o Vo g (o )
1 v 1 A%
o
1 2y o 1
A€:m—or / o, In ( 5 ) + C I
v v
l -t
o
re = 1n (=2 (8b)
m oy

Kaavasta (8 b) ndhddidn, ettd jannityseksponentin arvolla 0
jénnitYsmuodonmuutoskéyré on puolilogaritmisessa koordinaatis-

tossa suoraviivainen.

3.13 Kokoonpuristuvuusfunktiot normaali- ja ylikonsolidoi-

tuneella alueella

Maan kimmomoduuli riibpuu ja@nnitystilasta (B # 1). Lisdksi ta-

tio mddrittelee tangenttimoduulin esikonsolidaatiopaineeseen
(Oc) asti - myohemmin tdst& paineesta kdytetddn nimitystd kon-
solidaatiojdnnitys. Silloin kun aikaisemmin vallinnut jannitys
on nykyistd suurempi, on myos konsolidaatiojannitys suurempi
kuin tarkasteltavan pisteen yldpuolella olevien maamassojen
paino (Go). Jos Oc‘> 9 kutsutaan maata ylikonsolidoituneeksi

ja jos Oc = oo normaalikonsolidoituneeksi.

Ylikonsolidoituminen voi olla aikaisempien geologisten kausien
seurausta tal se voidaan saada aikaan myos keinotekoisesti. Kon-
solidaatiojdnnityksen keinotekoisesta nostamisesta k&@ytetdan

nimitystad@ ylipengermenetelmd.
Ldhteen /7/ mukaan ylikonsolidoituneella alueella (o< Oc)

voidaan savimaille kdyttdd arvoa 82: 0, jolloin ja&nnitysmuodon-

muutosfunktio tulee puolilogaritmisessa asteikossa suoraviivai-
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15.

seksi (kaava 9a). Todellisuudessa jannityseksponentilla voi
olla mielivaltainen arvo, mutta koska kokoonpuristuminen yli-
konsolidoituneella alueella on suhteellisen pientd, niin edel-
13 esitettyd@ approksimaatiota voidaan yleensd pitad riittava-
na (kuva 11).

Toinen funktio tarvitaan kuvaamaan maan kayttdytymistad sil-
loin, kun jidnnitys nousee sellaisen taSon ylédpuolelle (0= OC),
jolla se ei aikaisemmin ole ollut. Td11loin liikutaan ns. nor-
maalikonsolidoituneella alueella, jolloin parametrien m ja 8
madrittd@miseksi havaintotuloksiin sovitetaan mahdollisimman

hyvin vastaava, kaavan (9b) muotoa oleva potenssifunktio (ku-
va 11).

1 o
c = b ln ( '—‘_" ) + C
m, o, 2 (9a)
m, = vlikonsolidoituneen osan moduuliluku
C2 = vakio
1 o B

€= 1B ( 5 ) + C (9b)

v
B # 0
m = normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku
B = normaalikonsolidoituneen osan jdnnityseksponentti
C = wvakio

Kuormitus o (kPa)

Oo O¢
) Py .
g | Laskettu
= '\ x  Havaittu

1 o

o E=—1In|—]+C;
£ moa g,
2
B o <0,
C
a 1 o g
c x x €= (——- + C
§ x mﬁ o,
Q i , g 20

Kuva 11. Kuormitus-kokoonpuristumakdyrd approksimoidaan
kahdella funktiolla.
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Kun painumalaskelmissa kéYtétéén tangenttimoduulimenetelmasd,
on jokaisesta Sdometrikokeesta laskettava kolme parametrid,
nimittdin m ja B normaalikonsolidoituneelle osalle ja ylikon-
solidoituneelle osalle moduuliluku m, . Parametrit ™M ja B masg-
ritetddn kdytta@mdalla havaintoarvoja, joissa © Z O~ Paramet-
ri m, puolestaan ratkaistaan yleensada kd@yran palautusosan pe-
rusteella. Kdyrdn alkuosan pisteitd ei tavallisesti kdytetd,
koska nayte saattaa tdlld alueella olla hdiriintynyt. Mik&li
ylikonsolidoituneen osan kdsittelyssd kuitenkin kdytetdan odo-
metrikokeen alkuosan pisteitd - so. sellaisia havaintoarvoja,
joissa kuormitus on alle konsolidaatiojannityksen arvon - voi
olla paikallaan luopua otaksumasta 62 = 0 ja kd@yttdd Janbun
/4/ esittdmdd oletusta, jonka mukaan ylikonsolidoituneessa sa-

vessa kokoonpuristuvuusmoduuli oletetaan vakioksi eli 82 = 1.

Painumien laskeminen tapahtuu parametrien m, B ja m, seka kon-
solidaatiojdnnityksen (oc) madrityksen jalkeen soveltamalla
kaavaa (8). Sijoittamalla Ol:lle ja Gzzlle oikeat arvot saa-
daan kun m, mddritetddan palautuskdyrdltd ja oletetaan, ettd

2
6220:
kun o >g¢
z C

Ae = Ae, + Ae

2 1
1 Oc :
Aez == 1n ( — ) - (10a)
m o
2 o )
P '_
pe. =L | (Zzye _ (Zeye
1 mp g o ,
v v B
kun o_ =0 ’
z c
1 Gz
Ae = Ae, = =— 1In ( —/ ) (10b)
2 m o]
2 o
o, = yldpuolella olevien maamassojen paino© (kPa)
AC; = lisdkuorma (kPa)
0, = 04 + Aoz = kuormitus syvyydessa z
O, = konsolidaatiojdnnitys (kPa)
Ae = suhteellisen kokoonpuristuman muutos (%/100)
Aez = suht.kokoonpuristuman muutos ylikons. alueella (%/100)

suht.kokoonpuristuman muutos normaalikonsolidoituneella
alueella (%/100)

>
Y
il
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3.14 Maan kuormitus-kokoonpuristumakdyrdn matemaattinen
ratkaisu
3.141 Normaalikonsolidoituneen alueen parametrien madaritta-
minen

Johdetaan kaavat parametrien m ja B ratkaisemiseksi normaali-

konsolidoituneella alueella (kuva 12).

Kuormitus o (kPa)

- Laskettu
x Havaittu’

p
8:-——1——-(0>+C
mp \o,

1 o

merkitaan: A= m[B . P= oy

Kokoonpuristuma €
(%)

Y = £=ApPsC

Kuva 12. Potenssifunktion kuvaaja.

Kaytetddn pienimmidn nelidsumman menetelmdd ja merkitd&n mini-
moitavaa nelidsummaa % :11la (kaava 11), kun haettu funktio on
muotoa € = ApB + C.

n 8 5

T o= 3 (Ap:.L + C - €, ) (11)

i =1

Suureiden A, B ja C ratkaisemiseksi derivoidaan kaava (11)
erikseen A:n, B:n ja C:n suhteen ja merkitddn ndin saadut
vyhtdlot nolliksi. Ta&ma@n jdlkeen on kolmen tuntemattoman maa-
rittadmiseksi kolme yvhtdlod (12, 13 ja 14).

33 1 B
’5X=‘-22(Ap. ftc- e ) (p.By =0
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In p; - p." €. 1ln p; =0 (13)

|

It
[nel
N
5

@

C ! i + C - €4 ) (1) =0

AL P + n C -I €i =0 (14)

ju]
Il

havaintopisteiden lukum&ard

v p. 2P

B
P +C2pi

g B
-7 p, & = 0

B B

1n P, - p. e. 1In p. =0

y 28
A X pi 1n pi + CZ pi i i i

\AZpiB FnC-le =0

Yhtalostd (14) saadaan kaava (15).

B
b) €, - AL P,

Sijoittamalla kaava (15) yhtdloon (12) saadaan kaava (16).
B e B
n P i -2 P z €4

n Zpizg— (Z piB ) 2

Kun vield sijoitetaan kaavat (15) ja (16) yhtdloon (13) saa-

daan B:n ratkaisemiseksi kaava (17).

8 B
n * p. €, —-% P, L €,
F = ( * = L = ) (nI p.2B ln p. -I& p.B Zps In p.)
2R B 2 i i i i i
n I p; - (Z p; )
- nX p B e. 1In p, +Z p 6 1n p; X e, =0 (17)
i i i i 1 i

Yhtdlon (17) ratkaisu suoritetaan tietokonetta apuna kdyttden
iteratiivisesti, ts. etsitddn sellainen RB:n arvo, joka toteut-
taa yhtdlon (17). Kun B:n arvo on ratkaistu, saadaan A:n arvo
kaavasta (16) ja C:n arvo edelleen B:n ja A:n avulla kaavasta
(15). Moduuliluku m on kuvan 12 merkintodjd kdyttden 1/@-B) ja

jannityseksponentti suoraan B.
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Tarkastellaan jdnnityseksponentin arvon etsimistd

esimerkin avulla Easketaan riittdvd midrd pisteitd
kdyraltd €=-6 p ~*7 + 5.

Taulukko 2. Kdyrdltd e=-6 p "0.5 + 5 laskettuja pis-—
teitd.
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10

g -1,00 0,76

1.54 2.00 2,32 2.55 2.73i 2.88 3.00 3.10
| d i |

!

Haetaan nyt kayra,

joka parhaiten vastaa taulukon 2
mukaisia pisteitd.

Kuva 13 esittdd funktion F kuvaa-
jaa, joka on laskettu kaavan (17) avulla kdyttdmdllEd
lidhtotietoina taulukon 2 mukaisia pisteitid.

A
wt |
0
+
X
5
'S
10
05
Jannitys-
eksponentti 5
-1.0 -\0.5 05
1 -/ i .
Haettu Epdamadrdinen
arvo alue
B=-05
-05 L
Kuva 13. Iteroitavan funktion F (kaava 17) kuvaaja
kun haettu kuormitus-kokoonpuristumakdyrd on
- _ o -0,5
£ = 6 ( 5 ) + 5.
v
Kuvasta ndhddin, ettd funktio F on nolla kun B = -0,5.
Kun B = 0 kaavan (17) ensimmidisen termin nimittdjd saa
arvon nolla, joten funktion arvoa ei voi mddritelld
kun B = 0.
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Ainoa f-arvo, joka tcteuttaa yhtdldn F = 0 on -0,5.
Kaava (16) antaa arvon A =-6, ja kaavasta (15) saa-
daan C = 5, joten kaavojen (15), (16) ja (17) perus-
teella pdddytddn takaisin funktioon € =-6 p_o’ + 5.

Kuvan 13 mukaisten kuvaajien piirtdminen ei yleensd ole tar-
peellista. Tdssd se on esitetty esimerkin havainnollistamisek-
si. Funktion F nollakohta 1loytyy tuhannesosan tarkkuudella no-

peasti, kun k&@ytetddn esimerkiksi haarukointia.

Funktion F kuvaajasta voidaan vielda todeta, ettd se muistut-
taa aina epdsymmetristd paraabelia, joka aukeaa ylos pdin.
Funktio F leikkaa B-akselin ainoastaan vhdessid pisteessid ja
lisdksi ldhestyy molemmista suunnista origoa, mutta ei ole

maaritelty arvolla B= 0.

Tietokoneelle ohjelmoituna tdl1l3d menetelmalld saadaan minkad
tahansa kuormitus-kokoonpuristumakdyrdn parametrit syottamal-
1& koneeseen 6dometrikokeen kuormitukset ja niita vastaavat
kokoonpuristumat. Erityisesti se seikka, ettd kuormitusportaat

saa valita mielivaltaisesti tekee menetelmdstd kadyttokelpoisen.
3.142 Ylikonsolidoituneen alueen parametrien mddrittaminen

Ylikonsolidoituneen osan regressicanalyysi on hieman yksinker-

taisempi, koska B-termilld on nyt vakioarvo 0. Haetaan muotoa

g = %ﬂ In %ﬁ ) + C2 olevan funktion parametrit (kuva 14).
2 v
Kuormitus o (kPa)
, >
W — Laskettu
g x x Havaittu
1 o

2 €= In + Co
0 mz 0;
£
=
£~ Kitddn : Aps —— , p=—

mer . 2 — . s —
8 mz O-V
S
X i = €=A,Inp+C;

Kuva 14. Logaritmisen funktion kuvaaja.
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Minimoitava nelidsumma on talld kertaa:
= % (a.lInp. +C, - e, )? (18)
z "2 i 2 i
i =1

Merkitsemalla derivaatat A2:n ja C2:n suhteen nolliksi, saa-
daan ndiden tuntemattomien ratkaisemiseksi vaaditut kaksi yh-

ti164 (19 ja 20).

= |2 (A

55; { 5 1n p, + C2 ~ ai) { 1n pi)g = 0
2 -
A2 Y (1ln pi) + C2 > 1ln P, -2 1n Py Ei = 0 (19)
- )
9L _ 52 (A, lnp, +C. —e.) (1) =0
ac, ; 2 2 i
A2 Z 1n p, *n C, - % e, = 0 (20)
Y e; - A, Z 1ln p,
_ 1 2 i
c, = - (21)

S joittamalla kaava (21) yhtdloon (19) saadaan A,:n ratkai-
suksi kaava (22).

n z 1ln p, € -X 1n piZ ey
A2 = 5 > (22)
n z (In pi) - (Z 1n pi)

Kun szon ratkaistu saadaan C2:n arvo kaavasta (21). Moduuli-

luku m, on kuvan 14 merkintdjd kdyttéen l/A2.

3.143 Konsolidaatioja&nnityksen mdarittaminen

3.1431 Kotziaksen menetelmd

Maan kuormitus-kokoonpuristumakidyridn kuvaamiseen tarvitaan kak-
si funktiota. Ndissd funktioissa esiintyvien parametrien ratkai-
sukaavojen johtamisen jdlkeen on ratkaistava vield rajakohta
ndiden kahden funktion vdlilld, eli mddritettdvd ns. konsoli-

daatioja@nnitys.
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Tata varten on olemassa useita graafisia menetelmid. Tassa
esityksessd on valittu Kotziaksen /9/ menetelmd, joka seuraa-
vassa saatetaan ohjelmoitavaan muotoon. Kotziaksen menetelmid
perustuu kaavaan (9b)ja sellaiseen Sdometrikokeeseen, jossa

kuormituslisdys on aina kaksinkertainen edelliseen verrattuna.

Kayttaen merkintoja A = 5% ja p = %* saadaan:
v

€4 =ApB + C (23a)

e,y =2 (2pP 4 c ~ (23b)

€5 < kokoonpuristuma jannityksella o

€og™ kokoonpuristuma jannityksella 20

Ratkaistaan A kaavasta (23b) ja sijoitetaan se kaavaan (23a).

€ - C € - C
A=t s g ) B orc
2 p 2 P
e = (1) e - (c l*"—f—) (24)
o 26 20 28

Kaavasta (24) voidaan tehdd se johtopddtds, ettd gjja '820

vdlilld on lineaarinen riippuvuus (kuva 15).

— Laskettu
—=+= Laskettu
-~== Laskettu
x Havaittu

0B
——) 82"-(C 12l‘2 )

(%)
—

Kokoonpuristuma
jannitykselld o €,

Kokoonpuristuma jdnnitykselld 20 €, (%)

Kuva 15. Kotziaksen menetelmia.

Koska kuormitus-kokoonpuristumakdyrdn alku- ja loppuosalla on
eri m:t ja B:t, niin havaintopisteet asettuvat kahdelle suo-

ralle. Lasketaan kaavan (25) mukaiset korrelaatiokertoimet rq
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ja r, suorille 1 ja :2 kayttamdllsd suoralle 1 ensin kahta vii-

meista havaintop;stetté ja suoralle 2 loppuja (kuva 15).

n I ( €og Eg) = (B 500 (2 €))
c - ‘ 0

2

R . (25)
)- (Z e20)2 n (egz')—(z 30)2’

/_p z €55

Seuraavassa laskentatapauksessa kdytetdén r,:n laskemiseen kol-
mea viimeistd havdintopistettd ja ré:n'laskemiseen loppuja.
Ndin menetellisn kunnés r.:n midrittimiseen on endid kaksi pis-

2
tetta.

Kustakin laskentatapauksesta saadaan kaksi korrelaatiokerroin-
ta (rl ja r2), jotka voidaan yhdistd& kaavan (26) avulla las-

) -

kentatapauksen kokonaiskorrelaatiokertoimeksi (r

kok
n, °r, +n., *.r
. _ 1 1 2 2 (26)
1 2

n, = havaintopisteiden lukumddrd suoralla 1 (kdyrdlla 1)
r, = suoran 1 (kéyrén 1) Korrelaatiokerroin

n, = havaintopisteiden lukumddrd suoralla 2 (kdyr&dlld 2)
r, = suoran 2 (kdyrdn 2) korrelaatiokerroin

h
i

= kokonaiskorrelaatiokerroin.
kok \ ..

Kun kokonaigkoprelaétiokerroin on suurimmillaan, kuvaavat éuo—
rat 1 ja 2 parhaiten koko havaihtopistejoukkoa. Valitaan las-
kentatapauksista se, jossa kokonaiskorfelaatiokerroin on suu-
rin ja lasketaan suorille 1 ja 2 kulmakertoimet (k) ja eg—ak—

selin leikkauspisteet (q) kaavoista (27) ja (28).

. - n I ;26,80 -z €56 Z €y
B 2 2 (27)
n I €55 .- (Z 526)
L e -k X ¢
q = g 20 (28)
n

Suorat 1 ja 2 voidaan nyt esittdd muodossa:
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Syt €, = ki‘ezg +oay : (29a)
Syt €y = k2 620 + a, (29b)

Haettu konsolidaatiojd@nnitystd vastaava kokoonpuristuma €. on
nyt suorien s1 ja S5 leikkauspisteen ordinaatta:

9y Ky gy Ky
¢ Tk, - k (30)
2 1

Maaritettdaessd normaalikonsolidoituneen osan parametreja m ja
8 voidaan{kéyttéé kaikkia niitd havaintoarvoja, joissa kokoon-
puristumavbn suurempi tai yhtd suuri kuin edella johdettu kon-
solidaatiojannitystd vastaava kokoonpuristuma €an Ylikonsoli-

doituneen osan parametri m, mddritetd&n palautuskdyrdltd (ku-

2
va 16).
Kuormitus o (kPa)

o,

|
0 2 |
A X l
w ————— €
o]
=
3
- . .
T Havaintopisteet m:n
3 ja B:n laskemiseksi
5 % ® Havaintopisteet m,:n
2 laskemiseksi
o
X

X

\

Kuva 16. Parametrien m, B ja m, madrittaminen.

Konsolidaatiojdnnitys GC saadaan sijoittamalla kaavaan (9) ko-

koonpuristuman paikalle € ja ratkaisemalla jannitys:

Kun B # 0 1
. B
o, = 0, - mB (ec - C) (31a)
kun B = 0
oc = OV - e (31b)
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Edelld esitetyssd kuormitus-kokoonpuristumakdyran ratkaisume-
netelmassa voidaan konsblidaatiojénnitysté vastaavaa kokoonpu-
ristumaa (ec)%laskettaessa kayttaa sellaisia ddometrikokeen
havaintopisteitd, joissa jadnnitys on kaksinkertainen edelli-
seen verrattuna (kuva 17).

Kuormitus log o (kPa)

6,25 125 25 50 100 200 400 800
T T T T T T T T >
x
E% _____ f_____x________________m
- x
S~
DS x
W
@] x
£
3
-~
KL x
C
o |
Q
c
o)
o]
S x
X

v

Kuva 17. Konsolidaatiojdnnitystd vastaavan kokoonpuristuman
(ec) laskemisessa kdytettdvdt pisteet.

Taman jélkeen moduulilukuja (m ja m2), ja@nnityseksponenttia
(B) ja konsolidaatiojdnnitysta (OC) mddritettdessd voidaan
kdyttdd kaikkia havaintopisteitd, joissa kokoonpuristuma on

suurempi ta;g&i@ suuri kuin edellda mainittu arvo ec (kuva 18).

Tangenttimoduulihenetelmén kdytto edellyttdd melko suurta kuor-
mitusporfaiden‘lukumééréé sekd lisdksi palautusvaiheen suorit-
tamista. Suotavaa olisi lisdksi, ettd 1ldhelld@ ennakoitua kon-

solidaatiojénﬁityksen arvoa olisi kuormitusportaita.

Ndin voidaan esim. vdli 50 kPa - 100 kPa jakaa kuormitusportai-
siin 50 kPa - 75 kPa - 100 kPa tai 50 kPa - 62,5 kPa - 75 kPa -
87,5 kPa - 100 kPa tai mihin tahansa hyv&ksi katsottuihin kuor-

mitusportaisiin, jolloin lopputulos tarkentuu huomatt avasti.
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Kuormitus log o (kPa)
12,5 25 50625 75 100 200 400 800
T T T 1 1 1 1 ERRRER T —
875
Ef T m——
2
w
o
€
3
e
0
|
3
Q
c
(o}
(o)
R
(o]
Y

\j

Kuva 18. Parametrien m,B ja m, sekd@ konsolidaatioj&nnityksen
(0.) laskemisessa voldaan kdyttdd kaikkia havaintotu-
loksia, joissa kokoonpuristuma on suurempi kuin arvo
e :

c
3.1432 Korrelaatioteorian pohjalta kehitetty menetelma sellai-
sia odometrikokeita varten, joissa kuormituslisaysten

suuruus on mielivaltainen

Jotta edellisessd kappaleessa selostetulla menetelmdlld paas-
tdisiin tarkkoihin tuloksiin, tarvitaan kaksinkertaisen janni-
tyksen arvoja (200, 400, 800 kPa), jotka ovat paljon suurempia
kuin todelliset maapohjalle tulevat kuormitukset. Riittava maa-
ra kaksinkertaisen jdnnityksen pisteitd on edellytyksend konso-
lidaatiojannitystd vastaavan kokoonpuristuman (ec) mddrittami-
seksi Kotziaksen menetelmdlld. Jotta tdllaisista "ylisuurista"
kuormitusportaista pddstdisiin eroon, on konsolidaatiojannitys

mddritettdva jollakin muulla menetelmdlld.

Tdssd esityksessd on pdddytty menetelmddn, joka perustuu kor-

relaatioteoriaan, jossa korrelaatiokertoimen yleinen lauseke

on /8/:
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\ I (€. - e)
= korrelaatickerroin:

est™ laskettu kbdbkoonpuristuman arvo

Mm> M K

= havaittu kokoonpuristuman arvo

= havaittujen kokoonpuristuma-arvojen keskiarvo

™M

Kuormitus o (kPa)

1 O,
Sy
~_ — Laskettu
) x Havaittu

Kokoonpuristuma € (%)

Kayrda I | Kayra II

bl I

Y

Kuva 19. Konsolidaatiojd@nnityksen o, madrittaminen.

Ratkaistaan kaavan (9b) muotoa olevat funktiot erikseen pis-
teille 1 » 2 ja 3 - n. Kun kdyrdlla on vain kaksi pistettd,

niin oletetaan, etta B = 1, eli pisteet yhdistetdan niiden kaut-
ta kulkevalla guoralla. Kun havaintopisteitd on 3 tai enemman
ratkaistaan funktio pienimm@n nelidsumman menetelmdlld aiemmin
esitetylld tavalla (kaavat 15, 16 ja 17).

Kaavan (32) avulla ratkaistaan korrelaatiokertoimet erikseen
alku- ja loppuosan kdyrille. Yhdistetyn eli kokonaiskorrelaa-
tiokertoimen laskemisessa kdytetdan kaavaa (26). Termit ry ja
r, ovat tdlld kertaa kuitenkin epdlineaarisia korrelaatioker-

toimia.
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Seuraavassa laskentatapauksessa kdyrd I ratkaistaan pisteiden
1l - 3 ja kayra II pisteiden 4 - n avulla. Kokonaiskorrelaatio-
kerroin lasketaan kuten ensimmdisessdkin laskentatapauksessa.
Kolmannessa laskentatapauksessa havaintopisteet jaetaan osiin
l ~ 4 ja 5 » n. Ndin menetellen jatketaan kunnes kdyrdlla II

on enaa kaksi pistetta.

Eri laskentatapauksista valitaan se, jossa kokonaiskorrelaatio-
kerroin on suurin. Kayrat I ja II kuvaavat nyt parhaiten koko

havaintopistejoukkoa (kuva 19).

Erilaisia taboja jakaa havaintopisteet kahdelle kayrdlle on

n — 3 kappaletta (n = havaintopisteiden lukumd&rd) ja ratkais-
tavia kdyrid on kaksi kertaa tamd md&rd. Jos kuormitusportai-

ta on esim. 9 kpl niin laskentatapauksia on t&110in 6 ja eri-

laisia kdyria 12.

Yleensd kdy kuitenkin niin, ettd@ kokonaiskorrelaatiokerroin
laskentatapauksittain edettdessda ensin kasvaa saavuttaen huip-
puarvonsa ja sen jdlkeen tasaisesti pienenee, joten kaikkien
mahdollisten laskentatapausten laskeminen ei liene tarpeellis-
ta. Paras korrelaatio ja samalla havaintotuloksia parhaiten
vastaavat kdyrdt on ilmeisesti loydetty silloin, kun kokonais-

korrelaatiokerroin seuraavassa laskentatapauksessa pienenee.

Konsolidaatiojdnnitys saadaan taman jalkeen suoraan ratkaise-

malla kdyrien I ja II leikkauspiste.

Yleisessd tapauksessa konsolidaatiojd@nnitys (Gc) voidaan rat-

kaista iteroimalla.

Kaytetdan merkintoja:

PR S | o -

T mp gy T mir g1z v

C\’Q

, jolloin

kuormitus-kokoonpuristumakdyran alku- ja loppuosa ovat:

- BI
€ = AI P

= +
€ = A P Cr1

Geotekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

29.

— BRI BIT _
O =Ap P - A P T Cr - G
Yhtdloparin ratkaisuksi saadaan:

- 1

e A S & Br1
(5 ) =p=( A ) (33)

\Y% IT
Koska kaavassa (33) p esiintyy molemmilla puolilla yht&lod,
tapahtuu ratkaisu siten, ettd annetaan p:lle arvo (po). Kaa-
van (33) avulla ratkaistaan p:lle uusi arvo (pl), joka sijoi-

tetaan kaavaan p:n arvoksi. Ratkaistaan p:1lle uusi arvo (p2),
joka sijoitetaan p:n paikalle, kunnes p:n ja samalla konsoli-
daatiojannityksen (oc) arvo on ratkaistu riittavéan tarkasti.
Yksittdistapauksessa voidaan ratkaisu suorittaa my©os ilman
literaatioprosessia, mutta tietokonesovelluksena kaavan (33)

muotoa olevan menetelman kayttd on nopeaa ja vaivatonta.

Kuormitus o (kPa)

Kokoonpuristuma € (%)

v

Kuva 20. Iteraatioprosessin kulku konsolidaatioj&@nnitystd O
mddritettaesssa.

Kuvasta 20 k&y ilmi iteraatioprosessin kulku, kun ratkaistaan

konsolidaatiojdnnitys (OC) kaavan (33) avulla.
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3.2 Sekanttimoduulimenetelma

Seuraavassa esitetddn yksinkertainen menetelmd, jossa ddomet-
rikokeen havaintopisteita kaytetdan suoraan painumien laske-
misessa. Taman lisdksi valiarvot interpoloidaan tail &ddritapauk-
sessa ekstrapoloidaan suoraviivaisesti (kuva 21). My&s logarit-
minen interpclaatio on mahdollinen. Menetelmdstd kdytetddn tdl-
10in nimitystd sekanttimoduulimenetelmd. Kun kuormitusportai-
den lukumddard on pieni on tamdn menetelman kaytto perusteltua,
koska ero laboratoriokokeiden mukaisten havaittujen painumien
ja regressioanalyyttisesti laskettujen painumien valilla saat-
taa muodostua suureksi. Lisdksi konsolidaatiojdnnityksen madritys
joka saattaa olla erittdin ratkaiseva painumalaskelmissa, on
epdtarkka kun havaintopisteitd on vahdn. Sekanttimoduulimenetel-
missd el konsolidaatiojannitystd tarvitse miadritelld. Kaavamuo-

dossa asia voidaan esittaa:

n AOi
A e = Z —“E;“— (34)
i =1 )
Ae = suhteellisen kokoonpuristuman muutos (%/100)
Aoi: kuormitusvali (kPa)
o -0
E. = ST 2 SR T sekanttimoduuli (kPa)
i € —c .
i+1 i
Kuormitus ¢ (kPa)
- 0, 0y O3 04 Oy
:\ol 81-P + + + t —t—
E-T .
wooz2 x  Havaittu
o 83'1" .
£ — Interpoloitu
o
o T
C
g
3 o]
2 e
3
$ &
X E4

Kuva 21. Sekanttimoduulimenetelman mukainen kuormitus-kokoon-
puristumakayra.
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Kuvan 21 tapauksessa suhteelliseksi painumaksi tulee:

03 —OO 04 - O3 OZ —04
he = —Z—— e LML -
2 3 4
63 - 02 g - 0'3
By = ToTE By " ¢ T,
3 2 4 3
05 - 04
By = e e,
5 4

Kri tiikkind ta3td menetelmdad vastaan voidaan esittad, ettd odo-
metrikayrdn alkuosan pisteitd el pita@isi kayttdd, koska nayte
on yvleensd tdllad alueella hdiriintynyt. Toisaalta maapohja hai-
riintyy myos rakennusvaiheessa ja tamd@ vaikuttaa painumiskayt-
taytymiseen. Menetelmdd voidaan lisdksi laajentaa siten, etté&
mahdollinen ylipengervaikutus voidaan ottaa laskelmissa huomi-

oon. Td110in tarvitaan myds palautuskuormitus (kuva 22).

Kuormitus o (kPa)

o, 0 O3 04 Os
€1 : T T T T :_>
[P .. .
£.4 0, = Ylapuolella olevien maa-
~ =3 massojen paino ( kPa)
s T = Ylipengerkuorma ( kPa)
w T
o &4 O,
£ Ty
3
e
[7})
T
3
o
C
o
o .
o 3T =
X
€sT
\J

suva 22. Ylipengervaikutuksen huomioon ottaminen sekanttimo-
duulimenetelmdd kiytettdessi.
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Kuva 22 esittdd tilannetta, jossa maapohjaa on esi-
kuormitettu rakennuspaikalle tehdylld sorakerroksella,
jonka kuormitusvaikutus on ollut O, ;. Kun ylimddrdinen
sora poistetaan, on jdljelle jddvin kuormituksen suu-
ruus 0,. Jos maapohjaa esikuormituksen jdlkeen kuormite-
taan arvoon O,, on painuma A€ kuvan 22 merkintojd kdyt-

tden.
g e o - 0
Ae = yl o + _2 yl
Ey 1 E 3
. Oy ~ 04 ) T4~ Oy
Byt wo o Bt g T
5 3 4 3

Sekanttimoduulimenetelmdssa kdytetddn ainoastaan oOdometriko-
keessa havaittuja kokoonpuristuman arvoja, joten se soveltuu
rinnakkaiseksi laskentamenetelmdksi myds silloin kun lasketaan

tangenttimoduulimenetelmalla.

3.3 Kokoonpuristuvuusindeksimenetelma

Suhteellisen kokoonpuristuman muutos voidaan huokosluvun avul-

la ilmaista muodossa:

_ _lLe
Ae = 1 13 (35)
o
e, = alkuperdinen luonnollinen huokosluku
Ae = huokosluvun muutos

Tolisaalta Ae voidaan ilmaista kuten aikaisemmin:

Ae =

Ao
M (36)

>
Q
Il

jannityksen muutos

kokoonpuristuvuusmoduuli

Kaavoista (35) ja (36) saadaan:

Ao (1 + eo)

M = e (37)

Alkaisemmin on jo todettu, ettei kimmokerroin maassa ole va-
kio. Kokoonpuristuvuusindeksimenetelmd perustuu siihen aja-

tukseen, etta kuormitus-huokoslukukdyrd puolilogaritmisessa
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koordinaatistossa (logo - e) muuttuu suoraviivaiseksi, kun
kuormitus on suurempi kuin esikuorma (OZ >OO). Lisdksi olete-
taan yleensd, ettd maa on normaalisti konsolidoitunut (oc =0 ).

o
Huokosluku voidaan ndiden olettamustan perusteella kirjoittaa

muotoon:

e = e - Cc « log o, - log o

. z
9,
e =e_ - CC log E; (38)

Huokosluku siis pienenee puolilogaritmisessa koordinaatistos-
sa lineaarisesti. Tdman suoran '"kulmakerroin', kokoonpuristu-

vuusindeksi Cc, on jdnnitystilasta riippumaton vakio.

Huokosluvun muutos voidaan kirjoittaa muotoon:
o
Ale = e - e =cC_ log =% (39)

(o] C o
O

Sijoitetaan kaava (39) kaavaan (37), jolloin saadaan:

Ao (1 + e, )
M = > (40)
CC log
.0

Sijoitetaan vield kaava (40) kaavaan (36), jolloin painumat

voidaan laskea kaavasta:

Q

. log g

C
(41)
(1L + eo)

Ae

Meikdldisid koheesiomaalajeja silmd@lld pitden Helenelund /3/

on kehittanyt CC arvioimiseksi kaavan:

c_ =0.85 /3 (42)

w = vesipitoisuus (%/100)

Jos vield oletetaan, ettd maa on vedelld kyllastetty, jolloin
e, = W YS/ Y, saadaan painumien arvioimiseen kaava (43), jos-
Ssa maaperdstd tarvitsee tietdd ainoastaan vesipitoisuus seka

Geotekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

34.

jannityksen 95 laskemiseksi maalajin tilavuuspaino.

Yoy o
0, 85 w3 log z

=~
Ae = WY 2
1 + =
Y
0.85 Vv w log 5—
o
A e = -
Y
Yo = ominaispaino, jonka eloperdisid maalajeja lukuun ottamatta
voidaan olettaa olevan 26.5 kN/m3
Y = huokosveden tilavuuspaino (= 10 kN/m3)
— . OZ
0.85 V'w 1log 5o
Ae = 1 (43)
= + 2.65
"
w = vesipitoisuus (%/100)

Kaavan (43) tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava varaukselli-

sesti kaavan johtamisessa tehtyjen yksinkertaistuksien vuoksi.

Ylikonsolidoituneessa maassa saadaan kaavalla (43) laskien 1lii-

an suuret painumat, joten pyritdan vield tarkentamaan Kkaavaa.

Kuvasta 23 kdy ilmi se virhe, mikd& aiheutuu, jos kaavaa (43)

sovelletaan ylikonsolidoituneeseen maahan.

Jotta t&lla menetelmdlla padstdisiin tarkempiin tuloksiin yli-
konsolidoituneessa maassa, niin saatetaan kaava (43) muotoon
(44) :

Q

0,85V w log (5% ) &
Ae = (44)

L 4 565
w
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Kuormitus log o (kPa)
O, O¢ 0;
P l .
x Havaittu . _Ylikonsolidoitunut
painuma | ¥ osuus painumista
Q)
A
w . .
2 B Todellinen | Normaalikonsoli-
£ \ painuma doitunut osuus
a2 \ painumista kaa-
2 \ lla (44)
C Kaavalia \
a (43) las-
c kettu pai-
3 numa A€ ‘ i
r x of
* Kaavan (43) kdytostd
aiheutuva virhe
\ R

v 3 AL

Kuva 23. Kokoonpuristuvuusindeksimenetelmdn aiheuttama syste-
maattinen virhe ylikonsolidoituneessa maassa

Kaavalla (44) saadaan ns. normaalikonsolidoituneen alueen pai-
numa. Tamd on yleensd riittdva arvio kokonaispainumista, silla
kokoonpuristuminen normaalikonsolidoituneella alueella on useim-
miten huomattavasti suurempaa kuin ylikonsolidoituneella alueel-
la. Lisdksi ylikonsolidoitunut osuus painumista tapahtuu yleen-

sd jo rakennusaikana, jolloin painumista ei aiheudu vahinkoa.

Kaavalla (44) voidaan ndin ollen arvioida myOs ylipengerretyn

maan painumia Jattdmdlld ylikonsolidoitunut osuus painumista

huomioon ottamatta.
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3.4 Kalkkipilarien huomioon ottaminen painumissa
3.41 Kalkkipilarien toimintatapa

Kalkkipilareita el harhaanjohtavasta nimestddn huolimatta kd-
sitella pilareina, vaan niitden katsotaan toimivan kuten terdk-
set betonissa. Kalkkipilarit vahvistavat maata saven ja kalk-
kipilarien kimmokertoimien ja pinta-alojen suhteessa. Yksinker-
taisimmassa tapauksessa voidaan stabiloinnin vaikutusta ottaa
huomioon pelkdstddn maan kimmokertoimen muutoksena, jolloin
korjatusta kimmokertoimesta kaytetdan nimitysta korotettu kim-
mokerroin. Kun tietty osa poikkileikkausta vahvistetaan kalkki-
pilareilla ja kun lis&ksi tunnetaan maan ja kalkkipilarien kim-
mokertoimet, voidaan korotettu kimmokerroin laskea kaavasta (45).
Tdmdn jalkeen painumat lasketaan tdtd kimmokerrointa kayttaen

samalla tavalla kuin ilman kalkkipilareita.

A A
E, =M AW + Ep KE (45)
Ek = korotettu kimmokerroin (kPa)
M = maan kokoonpuristuvuusmoduuli (kPa)
Ep = kalkkipilarien kimmokerroin (kPa)
A’ = poikkileikkauspinta-ala (m2)
Ap = kalkkipilarien pinta-ala poikkileikkauksessa (m2)
Am = maan pinta-ala poikkileikkauksessa (m2)

(A'= A+ A )
m P

Jos esimerkiksi kolmasosa poikkileikkauspinta—alasta
vahvistetaan kalkkipilareilla, joiden kimmokerroin on
kymmenkertainen maan vastaavaan kertoimeen verrattuna,
niin kaavasta (45) saadaan korotetun kimmokertoimen ar-—
voksl neljd kertaa alkuperdinen kimmokerroin. Mikd1li
maan ja kalkkipilarien kimmokertoimet ovat vakioita,
niin edelld kuvattu stabilointi pienentdisi painumat
neljdnteen osaan.

Kalkkipilareilla ei siis saada perustuksia painumattomiksi,
mutta niilld voidaan pienentdd painumia sekd painumaeroja. Li-
saksi kalkkipilarit hyva@n vedenjohtavuutensa vuoksi toimivat

tehokkaasti pystyojina ja ndin ollen myos nopeuttavat konsoli-

daatiopainumia. /1, 2/.
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3.42 Kuormituksen jakautuminen maalle ja kalkkipilareille

Varsinainen painumien laskenta aloitetaan jakamalla tasainen

kuormitus kalkkipilareille ja maalle:
A A
m c -E
p A’

a=0. + (46)

g = tasainen kuormitus (kPa)
0= jdnnitys maassa (kPa)
o

p: jannitys kalkkipilareissa (kPa)

A

Kdytetddan merkintdd a = KE }aratkaisfaan maassa vallitseva jan-
nitys:
o
a=o0_ ( (-a) + —2.a)
m
E
g=o0_ ( (l-a) + - a)
E
¢=0 ( l+a (4 -1))
aq
G = (47)

o _ 1)
1 + a ( M

Kaava (47) on vastaava kuin kaava (45), nyt vain on ratkaistu
se kuormitus, joka j&38 maahan kun kalkkipilareihin on keskit-
tynyt osa kuormituksesta.

Mikdli sovelletaan samaa esimerkkiid kuin aikaisemmin
kaavaan (45), niin saadaan kuormitukseksi (o ) 1/4 luon-
nontilaisen maapohjan kuormituksesta, joka on vastaava
kuin aikaisempi tulos.

Kaavan (47) kdytto ei ole kuitenkaan aivan ndin yvksinkertais-
ta, koska moduulit M ja Ep eivat todellisuudessa ole vakioita.
Maan kimmokertoimena voidaan kdyttdd kaavan (6) mukaista tan-
genttimoduulia, kaavan (34) mukaista sekanttimoduulia tai kaa-
van (40) mukaista kokoonpuristuvuusindeksiin perustuvaa moduu-
lia. Kaikki edelld luetellut moduulit ovat jd@nnitystilasta riip-
puvia muuttujia ja ne voidaan laskea halutulla kuormitusvalil-
la. Eri moduulien mukaiset kuormitus-kokoonpuristumakdyrdat on

esitetty kuvassa 24.
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a Kuormitus o (kPa) b Kuormitus oo (kPa) ¢ Kuormitus o (kPa)

) ~ “o
o $ o
A ~ Sart”
w w W
O o o}
£ £ £
E 3 3
§] 0 0
C C C
5 5 5
a Q o
C C c
0 0 o}
o] O O
R4 X X
[e] [¢] (o]
' X X
\J \| Y

Kuva 24. Maan kuormitus-kokoconpuristumakdyra a. tangenttimo-
duuliin, b. sekanttimoduuliin ja c¢. kokoonpuristu-
vuusindeksiin perustuvan menstelman mukaan.

3.43 Kalkkipilarien kuormitusten laskeminen

Lahdettdessd tarkastelemaan kalkkipilarien kayttaytymista rat-
kaistaan pilarijannityksen (Op) arvo vastaavasti kuin maassa
vallitseva jdnnitys (Gm) tai suoraan kertomalla kaavan (47) mu-
kainen maassa vallitseva jannitys kimmokertoimen suhteella
(E_/M):

p/

"o
Op - 0m ’ M
Fp
a Ty q
T - S — g = T
p =P _ P M : (48)
1 +a—y a Ep (1-a) + a

Lasketaan pilarijdnnityksen arvot kuvan 25 esimerkin
tapauksessa.

Kun kalkkipilarien keskeltd keskelle vdli on 1,4 m ja
halkaisija 0,5 m, saadaan pilarisuhteen (a) arvoksi:

Sijoitetaan myds moduulien M ja E arvot kaavaan (48),
jolloin saadaan
q q
O = B e
P 0,05 (1 -0,1) + 0,1 0,145

Geotekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

39.

S & 0O & & S
§§ §§ €§ 6§ §§ €§ M =1000 kPa

E, = 20 000 kPa
. q=20,25,30,35,

LY & O & 8 40 kPa
|1.4m| __,LO._Sm

Kalkkipilarikentta

Kuva 25. Pilarikuormitusten laskemisesimerkki.

Pilarijdnnitysten ja edelleen pilarikuormien arvoksi
saadaan erisuurilla kuormilla:

Taulukko 3. Laskentaesimerkin mukaiset pilarijdnnityk-
set ja-kuormat laskettuna kaavalla (48).

(kPa) o (kPa) (kN)
:q p a Qp
: 20 138 27
25 172 34
30 j 207 41
: 35 | 241 47
| 40 : 27 4
L i 0 > |

Esimerkin mukaan pilarikuormat kasvaisivat jatkuvasti kokonais-
kuorman kasvaessa. Muun muassa Suomessa tehtyjen kenttdkokei-
den /5/ perusteella voidaan kuitenkin havaita, ettd pilarijan-
nitys ei sanottavasti kasva tietyn suuruisen muodonmuutoksen
tapahduttua. Tdssd esityksessd kalkkipilarien kuormitus-ko-

koonpuristumakidyrid oletetaan kuvan 26 mukaiseksi.

Kuormitus o (kPa)

1T
Myotojannitys

Kriittinen piste

Kokoonpuristuma £
(%)

Kimmoinen alue .. Plastinen alue

Lt -

s

Kuva 26. Kalkkipilarien oletettu kuormitus-kokoonpuristumakayra.
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-

Kalkkipilarien oletetaan kayttdytyvan tdysin kimmoisesti tiet-
tyyn rajaan, nk. myotdrajaan asti. Tdman j&dlkeen muodonmuutok-
set oletetaan taysin plastisiksi. Plastisessa tilassa pilarit
ottavat vastaan vakiosuuruisen osan kokonaiskuormituksesta ja
loppu jd&@ maan kannettavaksi. Plastisessa tilassa olevaa kalk-
kipilarikenttidd varten johdetaan kaava ldhtemdllid liikkeelle

kaavasta (46). Nyt kuitenkin pilarijdnnitykselld (gp) on vakio-

arvo - myotojannitys ~ josta kaytetdan merkintééﬁy.
i ®p
4=0y a * Oy A’ (49)

OY = myotdidnnitys (kPa)

Ratkaistaan maassa vallitseva jannitys (Om) kaavasta (49):

o = — Y (50)

Lasketaan maassa vallitseva jdnnitys kuvan 25 esimer-

kin tapauksessa sekd kaavalla (47) ettd kaavalla (50).
Kdytetdin kalkkipilarien myodtojdnnitykselle (o_) arvoa
200 kPa. Y

Taulukko 4. Laskentaesimerkin mukaiset jdnnitykset
maassa laskettuina kaavoilla (47) ja (50).

o (kPa)
m

q (kPa) kaava 44 kaava 47

20 7 * 0

25 9 * 6

30 10 11 *

35 12 17 ¥

40 14 22 *
3.44 Kriittinen kuormitus

Kun ratkaistaan kaavasta (48) tasainen kuormitus (g) ja mer=

kitdan o = o0 saadaan:
P Y

a, =0, (5 (1-a +a (51)
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Tdtda kuorman arvoa voidaan kutsua vaikka kriittiseksi kuor-
mitukseksi, ja silld tarkoitetaan sellaista kuormituksen ar-
voa, jolla kalkkipilareihin aiheutuu myotdjannitys.

Esimerkin tapauksessa saadaan tuoksi kriittiseksi kuor-
mituksen arvoksui:

4., = 200[ 0,05 (1 - 0,1) + 0,1 = 29 kPa

Ndin ollen esimerkin tapaus on mitoitettava kimmoista

" tilaa vastaavalla kaavalla, kun kokonaiskuormitus on
alle 29 kPa ja plastista tilaa vastaavalla kaavalla,
kun tasainen kuormitus on suurempi kuin 29 kPa. Mikidli
kuormituksen (q) suuruus on juuri tuo kriittinen 29 kPa,
antavat molemmat kaavat saman tuloksen.

Edelld olevasta voidaan yhteenvetona todeta, ettd kalkkipila-
reilla stabiloitua maapohjaa mitoitettaessa on aina tiedetta-
vd missd tilassa ko. kalkkipilarit ovat. Nk. myotorajamitoi-
tusta, jossa kalkkipilarien oletetaan ottavan vakiosuuruisen
kuormituksen, voidaan kd@yttdd vain mikdli olosuhteet ovat sel-
laiset, ettd pilareille voi kasautua tdllainen kuormitus. Yk-
sinkertaisimmin asia voidaan sanoa niin, ettd maalle jdda kuor-
mitus, jonka suuruus on kaavoilla (47) ja (50) saaduista ar-

volista suurempi.

Yleensd taloudelliseen mitoitukseen pyrittdessd kdytetdadan kalk-
kipilareita mahdollisimman vdh&n. Olisi sen vuoksi mielenkiin-
toista tietad kuinka paljon kalkkipilareita olisi kdytettava,
jotta niille saataisiin juuri ja juuri myotdojannitys. Nain on
asian laita silloin, kun kaavoilla (47) ja (50) laskettu maal-

le jddva jannitys on yhtd suuri (kuva 26).

-0_ a
q _ a v
®p 1 -a
1 + a (M -1)
Kun yvht&lostd ratkaistaan a, saadaan ratkaisun a = 0 lisdksi
arvo:
E
4 P _4
a _ M Yy (52)
kr E
o ( —“ﬁ— - 1)
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Kaavalla (52) saadaan se pilarisuhteen arvo, jolla kalkkipi-
lareihin aiheutuu juuri ja juuri myotokuormitus. Mikdli pila-
risuhde on pienempi kuin Kkriittisen pilarisuhteen arvo, on
mitoitus suoritettava plastista tilaa vastaavalla kaavalla ja
kriittistd@ pilarisuhdetta suuremmalla a-arvolla puolestaan kim-

moisen tilan kaavalla.

Otetaan esimerkki, jossa kdytetddn seuraavia alkuarvoja:

q = 20 kPa
Ep = 20 000 kPa
M = 1000 kPa
o = 200 kPa
y
g = 0,5m

_ 20 1 20 =200 _ (o5

200 -20 =200

akr

Tulos vastaa sellaista kalkkipilarikenttdd, jossa pila-
rit on sijoitettu 2 m vdlein

Mikdli kalkkipilareita on tihedmmin kuin 2 m vidlein,
niin myotdrajamitoituksen eli plastista tilaa vastaa-
van mitoituksen kdyttd on virheellistd.

Lasketaan a . arvo vield sellaiselle tapaukselle, jossa
alkuarvot ovat muuten samat kuin edelld, mutta maan kim-
momoduulilla on arvo 2000 kPa.

. = .20 - 10 - 200 _

kr 200 - 10 - 200

Tdssd tapauksessa pilareille ei millddn pilarivadlillsid
saada myotdkuormaa, joten mitoitus tapahtuu aina kim-
moisen tilan kaavalla.

3.45 Painumien laskeminen ja tasoittaminen
Edelld esitetyn teorian soveltaminen kdy helposti myos usein

vhtdaikaisen erisuuruisen Kuorman tapaukseen, jossa maapohjaa

on lis&@ksi stabiloitu erilaisilla pilaritiheyksilla.
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Tarkastellaan jdlleen esimerkkid (kuva 27).

q, = 40 kPa

q, =20 kPa

L

Kuormituskentta

Pilarikentta

g, = 200 kPa
L L o J E, =20000 kPa
Pilarikentta 1_ Pilarikentta 2 M =1000 kPa

[ kik14m | kik114m |

Kuva 27. Esimerkki kahden yhtdiaikaisen kuorman kuor-

mittamasta maapohjasta, jossa on kahta pila-
ritiheyttd.

Ratkaistaan kriittinen pilarikuorma:

a = 0.05 (kaava 52)
krl
a,,., = 0.16 (kaava 52)
(0,25)%
a. = ~Ze22/ 0 = 0.10 > a = elastinen
1 1 2 krl
-4
(0.252) i )
a, = ~—Ss—e—— = 0.15< a = plastinen
1~142 kr2

Pilarikentidn 1 alueella maahan tuleva jdnnitys laske-
taan kaavasta (47):

Oml = 7] kPa

Pilarikentdn 2 alueella maahan tuleva jdnnitys laske-
taan kaavasta (50):

Om = 12 kPa

Kenttien reuna-alueita ei ollut stabiloitu, joten sin-

ne jdd alkuperdinen kuormitus. Painumien laskeminen ta-
pahtuu tidmdn jdlkeen, kuten stabiloimattomalle maapoh-

jalle. Kuvan 28 a mukainen kuormituskenttd vain korva-
taan kuvan 28 b mukaisella.

Kuvan 28b mukainen kuormitus ei kuitenkaan ole painu-
mia ajatellen edullisin mahdollinen. Kalkkipilarien si-
jolitus on iteratiivinen prosessi, joka on paras aloit-

taa sijoittamalla kalkkipilareita kriittistd pilarisuh-
detta vastaava mdard.
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—————_ q=40 kPa

q = 20 kPa a
Jliijj&jj$jg
/——-O'm4=40 kPa
Om, =20 kPa b
Om, =12 kPa
0'm1=7kP0 I’ Jl JJ
Y V¥V VY vy
Kuva 28. a. Alkuperdinen kuormituskaavio ja b. kalk-
kipilaristabiloinnin tuloksena maan kannet-
tavaksi jddvid kuormitus.
Lasketaan kuvan 27 esimerkki uudestaan kdyttdmdlli a, .

vastaavaa pilarimddrdd.

a; = a = 0.05 (k/k

a, = ap .= 0.16 (k/k

1.93) > o

ml 10 kPa

1.12 m) >«
m

10 kPa

2

Kdyttdmdlld 20 kPa kuorman alueella pilarivdlind 1.93

m ja 40 kPa kuorman alueella 1.12 m jg2d4 maalle tasai-
nen 10 kPa kuorma, joka on jo paljon edullisempi kuor-
mitus. Taipuisa laatta pyrkii kuitenkin jEnnityksen
jakautumisesta johtuen painumaan keskeltd enemmdn kuin
reunoilta. Seuraava vaihe iteraatiossa onkin painumien
laskeminen eri pisteissd. Tdmdn jdlkeen pilarividlid ti-
hennetddn sielld missd painumat ovat suurimmat tai vaih-
toehtoisesti, mikdli kokonaispainumat eivdt muodostu
liian suuriksi, harvennetaan pilarivdlid pienimpien pai-
numien alueelta, jolloin painumaerot pienenevidt,
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4. TIETOKONESOVELLUTUS PAINUMIEN LASKEMISEKSI

4.1 Kuormitus—-kokoonpuristumakdyrdn ratkaisemiseksi

laadittu ohjelma

4.11 Ohjelman yleiskuvaus

Laadittu tietokoneohjelma ratkaisee Odometrikokeen havainto-
pisteiden perusteella saven kuormitus-kokoonpuristumakayttay-
tymisen kuvaamiseksi tarvittavat funktiot. Parametrien laske-
minen suoritetaan kohdassa 3.141 ja 3.142 selostetulla mene-
telmdlla. Konsolidaatiojdnnitys ratkaistaan kohdan 3.1432 pe-

riaatteiden mukaisesti.
4.12 Ohjelman toimintaperiaatteet

Ohjelma ei ole niin sanottu keskusteleva ohjelma, vaan 1dhto-
tiedot annetaan DATA-lauseina. Ohjelma lukee kuormitusportai-
den lukumadran n, kuormitusportaat ja niitd vastaavat kokoon-
puristumat, jonka jdlkeen se jakaa havaintopisteet ensin osiin

1 » 2 ja 3 » n. Suureet m, B, C ja r lasketaan erikseen alku-

ja loppuosan pisteille. Alku- ja loppuosan korrelaatioker-
toimet yhdistd d arvo Tyok® Tata vaihetta toistetaan jakamal-

la pisteet seuraavaksi osiin 1 - 3 ja 4 » n tamdn jdlkeen osiin
1 » 4 ja 5 - n kunnes loydetdan pistejoukkoa parhaiten kuvaavat

kayrat.

Konsolidaatiojénnifys loytyy n&@iden kahden kdyrdn leikkauspis-
teestd. Laskettujen arvojen tulostuksen jdlkeen luetaan palau-
tuskdyran kuormitusportaat ja niita vastaavat kokoonpuristumat.
Lasketaan suureet m,, ja C2. Kun edelliset on tulostettu pala-
taan ohjelman alkuun niin monta kertaa, ettd kaikki ld&htotie-

toina olevat odometrikokeet on laskettu.

Ohjelman kulkua voidaan havainnollistaa kuvan 29 mukaisella

lohkokaaviolla.
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ALKU
LUE odometrikokeiden
lukumadra L
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F=1+1
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LUE kuormitusportaiden lukum.n,
kuormitusportaat o(n) ja
kokoonpuristumat £(n)

!

N=1 Rkok=o

a‘

N=N+1

R

LASKE pisteille 1—N jdnn.eksp. p, (kaava 17)
moduuliluku m, (kaava 16)
vakio Cgq (kaava 15)
korrelaatio r; ( kaava 32)

) 4

LASKE pistéille N+1-n jann.eksp. 3, (kaava 17)
moduuliluku m, (kaava 16)
vakio C, (kaava 15)
korrelaatio rp (kaava 32)

Y

LASKE r.,, (kaava 26)

El
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gi
} . 47.
|
|
|
I
I
|
I
|
|
|
i
|
|
|

Po=0(J)

y

LASKE p, (kaavalla 33)

Py - pol <0,00001

o. /oy =py

TULOSTA m, B,C Rikjaoc /

LUE palautuskdyrdn kuormituspor-
tdaiden lukumdadra no ,
kuormitusportaat o (n,) ja
kokoonpuristumat € (nz)

I

‘LASKE moduuhluku m. (kaava 22)
vakio C» (kaava 21)

/ TULOSTA m, ja C2 /

Kuva

29. Kuormitus-kokoonpuristumakdyran ratkaisemiseksi laa-
ditun ohjelman lohkokaavio.
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4.13 Yleisohjeet kdyttajalle

Alkuarvot annetaan DATA-lauseina. Tdma tapahtuu helpommin kun
kdytetdan kuvan 30 mukaista alkuarvokaavaketta. Lauseiden nu-
merot voi valita vapaasti 1 ja 2999 valiltd, kunhan vain jar-

jestys s3dilyy seuraavana:
10 DATA Tyon nimi (korkeintaan 8 merkkid)
20 DATA Odometrikokeiden lukumiira

100 DATA Ensikuormitusvaiheen kuormitusportaiden lukumddra

odometrikokeessa No 1

110 DATA Ensikuormitusvaiheen kuormitusportaat pienimmastd

suurimpaan (kPa)
120 DATA Edellisid vastaavat kokoonpuristumat (%)

130 DATA Palautusvaiheen kuormitusportaiden lukumddrd (sisdl-
tdd ensimmdistd varsinaista palautuskuormitusta edel-

tdvadn kuormitusportaan)

140 DATA Palautusvaiheen kuormitisportaat suurimmasta pienim-
pddan (kPa) (ensin se kuorma, josta palautus alkaa,

sitten ensimmdinen varsinainen palautuskuormitus jne.)
150 DATA Edellisid vastaavat kokoonpuristumat (%)

160 DATA Lasketun kuormitus-kokoonpuristumakdyrdn pisteiden
tulostusvali (kPa). Kuormitus-kokoonpuristumakayran
pisteet tulostuﬁat_halutulla vdlilld. Mik&dli annetaan
arvo, joka on pienempi tai yhtd@ suuri kuin 0 niin ta-

ma vaihe sivutetaan.

200 DATA Ensikuormitusvaiheen kuormitusportaiden lukumddrd

odometrikokeessa No 2

Kun edelld selostetut DATA-lauseet on kirjoitettu, haetaan oh-
jelma levymuistista komennolla:
LOAD DCF "ODOMETRI" return
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10
20

DATA
DATA

100 DATA
110 DATA
120 DATA
130 DATA
140 DATA

160 DATA

200 DATA
210 DATA
220 DATA
230 DATA
240 DATA
250 DATA
260 DATA

300 DATA

320 DATA
330 DATA
340 DATA
350 DATA
360 DATA

Kuva 30. Alkuarvokaéﬁa

150 DATA.

310 DATA

— e — — — — - ——

Tyon nimi
Odometrikokeita i(kpl)
Kuormitusportoidefp lukum.
Kuormitusportaat i(kPa)
Kokoonpuristumat i (°/o)
Palautusportaiden flukum.
Palautuskuormat (kPa)
Palautusvaiheen kokoonp. (%/e)
Tulostusvali (kPa:b

|
Kuormitusportaidev‘:m lukum.
Kuormitusportaat i (kPa)
Kokoonpuristumat i (°/o)
Palautusportaiden ;Iukum.
Palautuskuormat &kPu)
Palautusvaiheen koikoonp. (°/e)

Tulostusvdli  (kPa)

Kuormitusportaide:h lukum.
Kuormitusportaat (kPa)
Kokoonpuristumat (°fs)
Palautusportaiden iukum.
Palautuskuormat (jkPa)
Palautusvaiheen koK‘oonp. (°/e)

Tulostusvali (kPa )

"CLIT T T T T T1°

e "ODOMETRI"-ohjelmaa varten.
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Ohjelman toiminta alkaa kdskylla:

RUN return

Ohjelma toimii t&mén jdlkeen-ilman ohjausta loppuun asti. Tu-
lostuksena saadaan kohdassa 4.3]1 esille tulevan laskentaesimer-

kin mukainen listaus.

4.2 Painumien laskemiseksi laadittu ohjelma

4.21 Ohjelman yleiskuvaus

Laadittu tietokoneohjelma laskee pehmeikdille perustettavien
rakenteiden konsolidaatiopainumat. Kuormituskenttien aiheutta-
ma jannitysjakauma ratkaistaan kohdassa 2.2 esitetyn teorian

mukaan. Maapohja kuvataan kolmiulotteisella maastomallilla,
jossa pohjasuhteet annetaan kairauspisteittdin. Laskentapis-

teiden kerrosrajat interpoloidaan tai ééritapauksessa ekstra-
poloidaan neljdstd ldhimmdstd kairauspisteestd. Painumat las-
ketaan joko yhdelld tai useammalla kohdissa 3.1, 3.2, 3.3 ja
3.4 esitetyistd menetelmisti.

4.22 Ohjelman toimintaperiaatteet

Ohjelman lahtotiedot annetaan suurimmalta osin DATA-]lauseina.

Ajon aikana ohjelma tekee lisdksi kysymyksid, joihin vastataan
kuvaputkelle tulevan ohjeen mukaisesti. Ndissd INPUT-lauseis-
sa vastataan ohjelman tulOstustapaa(kuvarﬁutu/lémpékirjoitin),
interpolaation suoritustapaa (suoraviivainen/logaritminen) se-
kd kalkkipilarikenttien rajoja ja tiheyksid koskeviin kysymyk-

siin.

Ohjelman alussa luetaan alkuarvoina olevat DATA-lauseet. Namd

tiedot tulostetaan sanallisilla selityksilld varustettuina.

Ohjelma etenee laskentapisteittdin. Ensin m8dritetd@an maaker-
rosten korkeustasot laskentapisteessd. Naitd tietoja tarvitaan
kerrospaksuuksien ja kerrosten sijainnin mddrityksessd. Painu-
mat lasketaan kerroksittain. Kaikkien Kkuormien yhteisvaikutus
so. lis&jdnnitys AOZ laskeféan“iamellin keskikorkeudella, kuten

myos ylapuolisten maamassojen paino 00.

i
{

Geotekninen osasto julkaisu 14

i
¢



Helsidgin kaupunki, Kiinteistdvirasto

| . 51.

Ladhtotietojen mukaan pdinuman suuruus lasketaan joko yhdelld
|

tali useammalla seuraavista menetelmistad:
|

|
- tangenttimoduulimenetelmda
|

sekanttimoduulimenetelma

|

|
kokoonpuristuvuusindeksimenetelmd

menetelmalld, joka ottaa huomioon kalkkipilarien vaikutuksen.

Laskenta suoritetaan kuyitenkin aina ensin jollakin tai joilla-

kin kolmesta ensin mainitusta menetelmdsta.

|

Tdmdn jadlkeen, mikali iéhtétiedoissa on kalkkipilarien kayttoa
osoittava tunnus, ohjeima laskee painumat myos ottamalla kalk-
kipilarien vaikutuksenihuomioon. Tamd prosessi alkaa siten, et-
td ohjelma laskee kullékin kuormituskent&dlle kriittista pilari-
suhdetta vastaavat kalﬁkipilarimﬁérét ellei kalkkipilaritietoja
haluta heti maarata ké#in, ja laskee painumat annetuissa pis-
teissa uudestaan. Téméﬁ jdalkeen ohjelma kysyy kdyttdajalta, ha-
luaako tdmd muuttaa ohjelman laskemia tai kdyttdjan itsensa an-
tamia kalkkipilarikentﬁien rajoja ja tiheyksid. Kayttajan an-
tamien tietojen mukaanflasketaan painumat uudestaan ja jatke-
taan tdta iteraatiomenéttelyé, kunnes pddstddn haluttuihin pai-
numiin ja painumaeroihin. Painumaohjelman kulkua voidaan ha-

vainnollistaa kuvan 3limukaisella karkean tason lohkokaaviolla.

Geotekninen osasto julkaisu 14
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( ALKU )
LUE alku-
arvot
- TULOSTA
Ikuarvot

SIIRRY seuraavaan las-
kentapisteeseen X,y

LASKE maakerrosten kor-
keustasot pisteessd x,y

- - - - - - ~

_Yy

SIIRRY seuraavaan
maakerrokseen

!

SIIRRY seuraavaan .
kuormitukseen

h— ————

LASKE pystysuora
lisdjannitys

Y
SUMMAA lisdjdnnitys

Kuormi-
ft_uksicn

KYLLA

Geotekninen osasto julkaisu 14
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00 g :

TULO$TA kerroksen
painumat laskettui-

na kdavoilla (10),
(34) ja (44)

[
|
1

Moc}cerr‘oksia
jdljelld ?

TULOSTA kokonaispai-
numa pisteessd X,y

Laskenta-
pisteitd
jdaljella ?

KYLLA

KYSY
kalkki-
pilari-
tiedot

kalkki -
pilareita?

ketaan-
ko?

Kuva 31. Painumien laékemiseksi laaditun ohjelman lohkokaavio.

|
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4.23 Yleisohjeet kayttajalle

MyOs painumien laskemista varten on laadittu alkuarvokaavake
(kuva 34), johon DATA-tiedot on helppo-kirjoittaa oikeassa jar-

jestyksessa. DATA-lauseille on varattu rivinumerot 1 - 2999.

Alkuarvojen sisdlto, sikdli kun se ei k&8y ilmi alkuarvokaavak-

keesta, selvitetadan seuraavassa:

10 DATA Tyon nimi (korkeintaan 8 merkkid)

20 DATA Maastomallin x-koordinaattien lukumaara

30 DATA x-koordinaatit pienimmésté suurimpaan (kuva 32)
40 DATA Maastomallin y-koordinaattien lukumaara

50 DATA vy-koordinaatit pienimmdstd suurimpaan (kuva 32)

s
Yy
A
I Vi . X
1y © ° )
I Y Vi
1Y, © O °
i X
X4 X2 X3
I v Yy
1y, ® ° : o

Kuva 32. Koordinaattien sekd kairauspistetietojen antamisjdr-
jestys.

60 DATA Maakerrosten lukumddrad (N)

70 ~— Maakerrosrajat ylhddltd alaspdin (N + 2 kpl) Ensin

150DATA maanpinta, sitten ylimmdan kerroksen alapinta ...
alimman kerroksen élapinta ja viimeisena kuormitus-
eli perustamistaso. HUOM. yldpuolisten maamassojen
paino (oo) lasketaan maanpinpasta, mutta lisdajanni-
tyksen (AGZ) suuruus lasketaan kuormitustasosta 1&8h-

tien. Maakerrosrajat annetaan pisteittdin kuvan 32

Geotekninen osasto julkaisu 14
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170 DATA

180 -

230 DATA
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| ) 55.
l

mukaisessa jé#jestyksessé (r, Ir, IIT ...). Rivills

70 annetaan méakerros~ ja kuormitustasot pisteesta I,

rivilld 80 pi#teesté IT ...

Maakerrosten #ehokkaat tilavuuspainot (kN/m3). Tila-—
vuuspainot, k@ten myos kaikki muut maakerrosominai-

suudet annetaan aina ylh3sltd alaspdin.
|
' |

Td11ld rivilld annetaan tiedot siitd, millid menetelmdl-
la tai menete*millé painumat lasketaan. Eri menetel-

mien Symbolitlovat:

I

M = tangen#timoduulimenetelmé

0 = sekantﬁimoduulimenetelmé, jossa painumat laske-
taan s#oraan odometrikokeessa havaittujen ko-
koonpu#istumien perusteella

vV = kokoon?uristuvuusindeksimenetelmé, jossa kay-

tetddn vesipitoisuuteen perustuvaa likiarvo-
|
kaavaa
|
k £ kalkkipilareiden vaikutuksen huomioon ottava
|

menetelms.,

Odometrikokeeésa havaittujen pisteiden vali on mah-
dollista intefpoloida joko suoraviivaisesti tai loga-
ritmisesti, jéten mikdli t&lld rivilla on tunnus se-
kanttimoduuliﬁenetelmén kaytostd, niin kuvaputkelle
ilmestyy kysyﬁys: "SUORAVIIVAINEN VAI LOGARITMINEN
INTERPOLAATIO%?” Tadhan kuten kaikkiin muihinkin ohjel-
man esittamiiﬁ kysymyksiin vastataan kirjoittamalla
sana, jonka eﬁsimméinen kirjain on sama kuin halutus-
sa Vaihtoehdoésa, siis esimerkiksi joku seuraavista:

SUORAVIIVAINﬁN return

SUORAV i return

S 1 return

Seuraavat ominaisuudet maakerroksittain mikdli rivil-

1l 170 on tunnus M: m, R, m,. 62, Oc (kPa)

Geotekninen osasto julkaisu 14
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410 DATA roksittain:

240 - Mik&8li on kdytetty tunnusta 0, niin annetaan maaker-

- kuormitusportaiden lukumddrd
- kuormitusportaat (kPa) ja

- kokoonpuristumat (%)

420 - Mikali on kaytetty tunnusta V, niin annetaan maaker-
470 DATA roksittain:
- vesipitoisuus (%) ja mahdollinen ylikonsolidoi-

tuminen so. (OC - oo) kPa, vrt. kaavat (43) ja (44).
480 DATA Kuormien lukumaara

490 - Kustakin kuormasta annetaan kuvan 33 mukaiset tiedot:

680 DATA X, Yy, X, Yo 4 (kPa)

Q= Kuor m<

Kuva 33. Kuormista annetaan positiivisen halkaisijan
paddtepisteet ja kuorman suuruus.

690 DATA Laskentapisteiden lukumdara

700 — Laskentapisteiden koordinaatit (x,y), joissa painumat

790 DATA halutaan laskea

Ohjelma haetaan levymuistista komennolla:
LOAD DCF "PAINUMAT" return

Ohjelman toiminta alkaa kdskylld:
RUN return
Alkuarvojen tulostus mddrdytyy sen mukaan mita ohjelman esit-

tamdaan kysymykseen - LAMPOKIRJOITIN VAI KUVARUUTU ?" - vasta-

taan. Laskelmat sen sijaan tulostuvat aina lampokirjoittimelle.

Geotekninen osasto julkaisu 14
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LASkEMISEKSI LAADITTUUN OHJELMAAN

1(3)

10 DATA |Tydn nimi | “TTTTTTTTV
20 DATA |Maastomaliin x—ki‘)ordinaat-
tien lukumadrd 1
30 DATA | x —koordinaatit (;%)ienimmds-
ta suurimpaan) i
40 DATA | y—koord. lukumddn‘}d .
50 DATA |y-koordinaatit (pjenimmds- E
ta suurimpaan) ; ég:did_zazd‘ga‘gdgo
I e . sc So ftotgbtoto S5 Q%8
60 DATA | Maakerrosten lukumadrd SEY5 L5l isls ¢s52E
70 DATA |Maakerrosrajat + p:er.t.
80 DATA oo
90 DATA _— —:r—'—
100 DATA —
110 DATA S T
120 DATA —_— —-—if—-
130 DATA —_—
140 DATA "o
150 DATA _— —-{—-——
160 DATA | Tilavuuspainot (kN/m?)
i Z 7 RENGASTA
170 DATA | Painumisominaisuudet M|O|VI[K OIKEAT
': * VAIHTOEHDOT
‘3 Suoraviivainen/ logaritminen
180 DATA |m, 3,ma,p2, 0c ‘i(ch)
190 DATA R
200 DATA _
210 DATA _— " -—:.-—
220 DATA —_— ——l——
230 DATA —_—
| —

Geotekninen osasto julkaisu 14
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2(3)

240 DATA |Kuormitusportaiden tukum. Maakerros no 1
250 DATA |Kuormitusportaat ™ (kPa)
260 DATA |Kokoonpuristumat (°/»)
270 DATA |Kuormitusportaiden lukum. Maakerros no 2
280 DATA [Kuormitusportaat (kPa)-
290 DATA |Kokoonpuristumat  (°/e)
300 DATA |Kuormitusportaiden lukum. Maakerros no 3
‘310 DATA [Kuormitusportaat (kPa)
320 DATA [Kokoonpuristumat (°/c)
330 DATA | Kuormitusportaiden lukum. Maakerros no 4
340 DATA |Kuormitusportaat (kPa)
350 DATA |Kokoonpuristumat (/)
360 DATA |Kuormitusportaiden lukum. Maakerros no 5
370 DATA [ Kuormitusportaat (kPa)
380 DATA |Kokoonpuristumat (°/o)
390 DATA |Kuormitusportaiden lukum. Maakerros no 6
400 DATA [Kuormitusportaat (kPa)
410 DATA |Kokoonpuristumat (/o)
420 DATA | Vesipit. (%), o, —04(kPa)
430 DATA 1 "
440 DATA . "
450 DATA " n
460 DATA " '
470 DATA ' ’"

—
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| 3(3)

480 DATA |Kuormien Iuk'umdc'jﬂréj r: X4 Y1 X y2 q(kPa)

490 DATA Kuorma 1 |

500 DATA e 2

510 DATA —— 3

520 DATA —— 4

530 DATA —— 5

540 DATA —w— 5

550 DATA ——7

560 DATA —n— 8

570 DATA ——— 9

580 DATA —w—10

590 DATA —— 11

600 DATA —— 12

610 DATA —— 13 |

620 DATA —u— 14

630 DATA — n— 15

640 DATA ——16

650 DATA ——17

660 DATA — n— 18

670 DATA 19 |

680 DATA — »— 20

690 DATA |Laskentapisteiden liukum. X y

700 DATA Laskentapiste . 1

710 DATA y 2

720 DATA ——— 3

730 DATA —— 4

740 DATA - — 5

750 DATA —— 6

760 DATA 7

770 DATA —— '8

780 DATA —— a9

790 DATA — 0 —— 110

Kuva 34. i

Alkuarvokaavake "PAINUMAT"-ohjelmaa varten.
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Mik&d1li laskentapiste sijaitsee maastomallin ulkopuolella,niin
taman pisteen maakefrosrajat ékstrépoloidaan neljasta l&him-
mistd pohjatietopisteestd. Tadstd huolimatta ohjelma antaa
huomautuksen joka kerran kun léskentapiste on maastomallin ul-
kopuolella, jottei tama johtuisi ohjelman kayttdjadn tekemdstd
virheestd koordinaattien maarityksessa. Huomautuksen jdlkeen

ohjelma jatkaa laskemista normaaliin tapaan.

4.3 Laskentaesimerkkeija

4.31 Kuormitué—kokoonpuristumakéyré

Seuraavassa esitetdan eraan odometrikokeen kuormitus-kokoonpu-
ristumakdyradn mddrittaminen. Tamd nayte on otettu Helsingista,
Malmin kaupunginosasta. Kuvassa 35 on esitetty tamin koesarjan
mukaiset kuormitukset ja niitd vastaavat kokoonpuristumat. Ne

ndkyvat myos ohjelman tulosliuskassa (kuva 36).

10 DATA |Tyén nimi “Telalol=I=]lo /11"

20 DATA | Odometrikokeita (kpl) / |

100 DATA |Kuormitusportaiden lukum. 8

| 110 DATA |Kuormitusportaat (kPa) /;,;5J 25 |37 5| 50628 75|87s]/c0
120 DATA |Kokoonpuristumat {°/0) /.C\fo /.80|3.251€.53| 10.51/348|/532|/ 7 0
130 DATA |Palautusportaiden lukum. &

140 DATA [Palautuskuormat (kPa) 00 |28

150 DATA |Palautusvaiheen kokoonp. (%) 170l /6.05]

160 DATA |Tulostusvali (kPa) /0

Kuva 35. Esimerkkiajon alkuarvot.

Tietokoneohjelma toimii aikaisemmin esitetylld periaatteella
siten, ettd havaintotulokset jaetaan kahteen osaan ja sovite-
taan kumpaankin pistejoﬁkkoon niita parhaiten kuvaava kaavan
(9F)muotoa oleva kidyra pieﬁiﬁmén nelidsumman menetelmdlld (kaa-

vat 15, 16 ja 17). Paras kokonaiskorrelaatio (0,999) on saavu-

Geotekninen osasto julkaisu 14
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| ) 61.
[
|
|

tettu, kun pisteet 12;5 -+~ 37.5 on otettu alkuosalle ja loput
50 - 100 Varsinaiselie normaalikonsolidoituneelle kdyréan
osalle. Tulosliuskass% tdstd jaosta on merkkind katkoviiva.
Korrelaatiot on laskeﬁtu kaavalla (32) ja kokonaiskorrelaatio
kaavalla (26).

Konsolidaatiojénnitysi(Oc) ja sitd vastaava kokoonpuristuma

(ec) on tdmin jélkeen;mééritetty laskemalla kuormitus-kokoon-
puristumakayran alku—:ja loppuosan kdyrien leikkauspiste kaa-
valla (33).

|

Palautuskdyrén tunnus}uvut saadaan kaavoista (21) ja (22).

|
|
|

Ohjelma laskee liséksi halutun m@aran pisteitd eri kayrilta
piirt@mista varten. K@vaan 37 on piirretty seka havaitut ko-
koonpuristuman arvot ettd niiden perusteella laskettujen kdy-
rien kuvaajat. é

Yhteenveto tdmdn kokeen antamista tuloksista on esitetty tau-

lukossa 5.

Taulukko 5. Konsolidaatiopainuman laskemista varten selvitet-
tdvdat tiedot.

Normaalikons. (NK) . Ylikons. (YK) Yldpuolisten Kons.jann.

T | m, - maamassojen (o (kPa)
m B o paino 0Jg ’
L (kPa) ‘
8.704  -0.777 145.925 | 25.68 . 45.51

Geotekninen osasto julkaisu 14
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EEFREEREEE RSN R RS
OTOMETEIRDOE MO 1 TAM HImI @ ODo-Entil
BEERBERORBE SRR

RE EEETTA=-0.,777 D=oon.31En
BEETTR= &,299 C= 0. nnsss

TOo, &0 ERESTI_ON ATk, XY
ns 1.4
=0 1.73

e R

e e it o it 8 ok o (o e S A 00t o i S e S i i e S e ot ok . o o o e S 4 b o

SO0 12,4 ERESs
STy 15,33 15,44
toan,on 17,10 17.NE
FORFPELAATIO=N, 929

PalAalTlz mMg=145.225 (BEETTAZ= 03 CE= 0 nL 170

STOME e A EFSTILONM TOL, (X2 FRZILOMN a3k, 0¥
1o, 4 17,14 17,10
25,00 16,15 16,15

MUORMI TUS-EOKOONPUR TS TUMSKRFR S

SIGHACKPEY  EPSTLON LASK. (xS

10,00 a7

I 4.
0L 0n 1odd
EDI 2o
411,104 N

S0, 0
o, T
0L no
S, 00

20, 1

Lan.on 17.10
S0, 00 16,94
A0 16,74
47,00 15,47

Kuva 36. Esimerkkiajon tulosliuska.
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Kuva 37. Helsingin Malmilta otetun Odometrindytteen kuormi-
tus-kokoonpuristumakdyra.

Geofekninen osasto julkaisu 14
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Kuormitus o
0° 25 . 50 75 100 kPa 125
— Laskettu
o Havaittu
5 |
m = 8704
| p =-0777
| o -0777
w i £ =-0.1479 (‘O—_V') "
o ‘
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2 |
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[ |
3 i
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XX
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4.32 Painumien laskeminen

Talotyypiksi t&hidn laskentaan on valittu kuvan 38 mukainen
2-asuntoinen 2-kerroksinen paritalo, jonka seindelementtejd
voidaan pitdd jaykkin&. Kuormituskaavio samoin kuin pohjasuh-
teet on tarkoituksellisesti valittu yksinkertaisiksi, jotta
esimerkistd muodostuisi havainnollinen. Maanpinnassa on noin
0,4 m vahvuinen humuskerros ja tdman alla noin 6 m savea. Kay-
tetddn saven ominaisuuksien kuvaamiseen edellisen laskentaesi-
merkin mukaisia parametrejd (tangenttimoduulimenetelmd), odo-
metrikokeen havaintopisteitd (sekanttimoduulimenetelmd) seka
ndaytteen vesipitoisuutta (kokoonpuristuvuusindeksimenetelmd) .
Rakentamisen yhteydessd humuskerros poistetaan ja korvataan so-
ralla. Merkitsemdlld humuksen parametrit nolliksi saadaan oh-
jelma sivuttamaan tdman kerroksen painumien laskeminen ja tu-

lostamaan kerroksen painumat nolliksi.

Tdytetty alkuarvokaavake tietokoneajoa varten on esitetty
liitteessa 1. Nditd alkuarvoja kdyttamdlld saadaan liitteen 2
mukainen listaus. Graafinen yhteenveto laskelmista on kuvissa
39 ja 40.

Kuten havaitaan, poikkeavat eri laskentamenetelmien tulokset
varsin paljon toisistaan. Esimerkki onkin tdssd suhteessa kar-
jistetty. Selvan ylikonsolidoitumisen (kts. kuva 37) johdosta
antaa sekanttimoduulimenetelmd, jossa kdytetaan odometrikokeen
havaintopisteitd sellaisinaan, liian suuret painumat. Tdmd joh-
tuu kayrédn alkuosan hdiriintymisestd. Kokoonpuristuvuusindek-
siin perustuvassa likiarvomenetelmassa on otettu huomioon sa-
ven ylikonsolidoituminen (kts. liite 1 DATA 430) siten, ettd
on laskettu vain ns. normaalikonsolidoitunut osuus painumista.
Tdssa tapauksessa on suuri osa ﬁainumista kuitenkin juuri yli-
konsolidoituneella osalla tapahtuvaa, joten tdmd menetelmd an-
taa selvasti liian pienet painumat. Edella mainittujen syiden
vuoksi voidaankin tdssd tapauksessa ainoastaan tangenttimoduu-

limenetelman antamia tuloksia pit&& luotettavina. HiEiriintyminen
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+15.2
i +14.8 HmM
+ 8.7 Sa

.Pdadtyseind 54 kPa

Al‘apohja 14 kPa

—4

7 ]

Kuva 38.

57
kPa
e
X
©
o
, £
§ | g C
5 @ | 5
o *7 | f’ o ___j
o j o
x Vdliseina 42 kPa X
1o} w 10
N | <
‘ o
o 9 | o
e Bl s
S S S| 8
g - e
o AIEapohJc 14 kPa v
9 g A
5 | @] 5 A
¥
KPd| Paatysema 54 kPol KPa
O<J hIJ <J W QJ
+15.4 +15.3
i +15.0 Hm = = | +150HmM
+9.0 Sa Taytto 8 kPa +8.9 Sa
1:100
Laskentapisteet :
X S/ X y
1 103.87, 403 87 5 103.87,107.48
2 108. 79 103 87 6 108.79,107.48
3 102 w106 7 103.87,109.74
4 106.75 ‘106 8 108.79,109.74

Laskentaesimeykin kuormituskaavio.
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66.
LEIKKAUS A-A
, A
_ 40 / e ] \ 40
Y L1 -
~ 1 o
20 PaN 20 o
- 1 N - X
|1 ~ o
O "V VN Y y o 7
0] 0
_‘YT-__————— __J'""_—_'I'/'?:— ’é‘—-
200 T~ - -~ 200 €
T e e ———— —_ -
400 400 1y
LEIKKAUS B-B ,J
20 20 @
- T X
0 ol
- i
£
200 €
s
400 \J
LEIKKAUS C-C A
40 40
/ ~~
~ L1
20 / L1 \ 20 &
— = | - _— 4
0 VvV Vv R a o 7|
0 _ o _
S e e et e et t
200 3_" T/ . 200 E
\\h_--: . :____/, \!;
400 iutniebetbeteinbeleinteiie - 400 vy
—— =Tangenttim. (M) -~=— = Sekanttim. (0) =—-=.=Kok.p.ind.(v)
q =Kuormitus | = Jaykka kuorma s = Painumat

Kuva 39. Laskentaesimerkin mukaisen paritalon painumat talon
poikittaissuuntaan.
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6 7.
LEIKKAUS D-D
L
_40 5 _40 T
20 | X 20 g
: ] | = ] =
0 T - o o
e ————————— ° =
200 -~ l — . __ —— 200 £
—————— ————— e ———— by
400 | 400 y
A
40 40
20 20 &
—_ — XX
0 0 ol
0 0 _
200 200 E
| w
400 R iesiitede 400 Y

s(mm), , q(kPa)

\j

—— =Tangenttim. (M) | ——— = Sekanttim. (0) —-—- =Kok. p.ind.(v)

q=Kuormitus \ ) = Jaykkd kuorma s = Painumat

Kuva 40. Laskentaesimérkin mukaisen paritalon painumat talon
pitkittaissuuntaan.
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el maanvaralsesti perustettaessa ulotu syvdlle. Kokoonpuris-
tuvuusindeksimenetelmdn tulokset puolestaan kuvaavat sita

osaa painumasta, joka tapahtuu hitaasti. Kuvissa 39 ja 40
tangenttimoduulimenetelmdn ja kokoonpuristuvuusindeksimenetel-
man tuloksia kuvaavien kayrien vdliin jddvd osuus on ylikonso-
lidoitunutta ja tamd osuus painumista tapahtuu suhteellisen

nopeasti.

Uusien pohjarakennusohjeiden /6/ mukaan koheesiomaalle perus-

tettaessa tasaisten kokonaispainumien raja-arvo terdsbetoniele-—

menttirakenteille on 40... 80 mm ja kulmakiertymien raja-arvo
~L_ - Esimerkin mukaisen paritalon maksimipainumaa
1000 """ 500° m p 20 p

noin 250 mm ja suurinta kulmakiertym&8d noin 1/40 ei voida pi-
tdd hyvdksyttavind, joten perustaminen saven varaan ilman maa-
pohjan vahvistamista ei voi tulla kysymykseen. Seuraavissa esi-
merkeissd tarkastellaan erditd vaihtoehtoja maapohjan vahvista-

miseksi.
4.33 Maapohjan vahvistaminen ylipengermenetelmidd kdyttamdlla

Liitteen 2 tuloksista kay selville, ettd suurin savikerrokses-
sa vallitseva kuormituslisdys on 26.1 kPa. Tdmd@n suuruinen li-
sdys on pisteen 8 (x = 108.79, y = 109.74) alapuolella, sillid
jadnnitysten o, (=54.7 kPa) ja S (=28.6 kPa) erotus on juuri
tuo em. 26.1 kPa. Kohottamalla konsolidaatiojannitys arvoon

55 kPa saadaan painumat tapahtumaan kokonaan ylikonsolidoitu-
neella alueella. Laskennassa tdmd muutos otetaan huomioon seu-
raavasti: 1) Tangenttimoduulimenetelmdssd saven luonnollinen
konsolidaatiojdnnitys korvataan arvolla 55 kPa (DATA 190).

2) Sekanttimoduulimenetelmdn mukaista bdometrikéyréé korjataan
kuvan 22 periaatteen mukaisesti (DATAT 270 ... 290). 3) Kokoon-
puristuvuusindeksimenetelmdssd korvataan saven luonnollinen yli-
konsolidoituminen arvolla 27 kPa (DATA 430). Tulokseksi saadaan

liitteessa 3 esitetty listaus.

Tangentti- ja sekanttimoduulimenetelmien antamien tulosten ero

johtuu siitd, ettd jdlkimmdisessd on kdytetty suoraviivaista in-
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terpolaatiota ja edellﬂsessé on oletettu alkuosan jadnnitys-
eksponentin (82) olevaninolla, joka vastaa logaritmista k3ay-

‘ |
rada. Ohjelma laskee haluttaessa myoOs logaritmisella interpo-
laatiolla tai suoraviiﬁaista interpolaatiota vastaavasti jan-
nityseksponentin (82) érvolla vksi, joten tulokset voidaan
saada identtisiksi. Ko@oonpuristuvuusindeksin antamat tulok-
set, joissa painumien Lukuarvot ovat nollia, ovat osoituksena
siitd, ettd painumia eﬁ tapahdu normaalikonsolidoituneella alu-
eella, kuten oli tarkoﬂtuskin. Tangenttimoduulimenetelmdlla
laskettu esikuormitetu@ maapohjan suurin painuma on noin 25 mm
ja suurin kulmakiertymi noin 1/1100. Maksimipainuma on saatu
putoamaan noin kymmeneﬁteen osaan alkuperdisestd, ja suurin
kulmakiertyma lahes koymanteenkymmenenteen Osaan. Nain ollen
painumat on onnistuttuipienentéméén, tai oikeastaan ajoitta-
maan ennen rakentamisté tapahtuviksi, jolloin niistd ei ole
rakennukselle haittaa.
i
Edelld mainittu konsol%daatiojénnityksen arvon nostaminen ar-
voon 55 kPa vaatii 27 EPa ylikuorman, joka saadaan esim. noin
1.35 m sorakerroksella{ Tdssa noin 6 m savikerroksessa tarvit-
taisiin kuitenkin suhtéellisen pitkd esikuormitusaika, jotta
vaadittu 100 % konsoliaaatioaste saavutettaisiin. Esikuormi-
tusaikaa voidaan'tuntuéasti lyhentda taytekerroksen paksuutta
nostamalla, unohtamatt% kuitenkaan tarkistaa maapohjan stabili-

teettia liukumalla tapahtuvaa sortumista vastaan.

4.34 Maapohjan vahvistaminen kalkkipilarimenetelmdd kdyt-
tamalla :

|

Laskennan alkuarvot ovat muuten samat kuin liitteessd 1, mut-
ta rivilld 170 on tunnuksena kalkkipilareiden kaytdstda "K".

|
Mikdli ohjelman annetaan valita kalkkipilarikentdt, niin va-
linta tapahtuu siten, ettd kullekin kuormitusalueelle sijoi-

tetaan sen kriittistd pilarisuhdetta (a r) vastaava madra pi-

k
lareita. ]
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Ndin on menetelty tdssa laskennassa, ja tulokseksi on saatu
liitteen 4 mukaiset pilarikentat ja edelleen painumat, jois-
sa on otettu kalkkipilarien vaikutus huomiocon. Kuvassa 41

on laskennan mukainen kalkkipilarikartta. Kuten liitteestd 4
havaitaan, on savelle jddvan kokonaisjannityksen maksimiarvo

saatu putoamaan arvoon 36.4 kPa (piste 4, X = 106.75, y = 106),

joka on alle luonnollisen konsolidaatiojannityksen (OC = 45.51

kPa) .
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Kuva 41. Laskentaesimerkin mukaisen paritalon kalkkipilari-
kartta.

Maan kimmokertoimen arvosta riippuen on saatu toisistaan poik-
keavia tuloksia. Tangenttimoduuliin perustuvassa laskennassa
on saatu pienimmdt painumat. Sekanttimoduuliin perustuvassa
laskennassa odometrikdyradan alkuosa oli korjaamaton, joten
painumat ovat edellisid@ suurempia. Kokoonpuristuvuusindeksiin

perustuvissa palnumien arvoissa on saatu vieldkin suuremmat
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| 71.
painumat, mutta tama joﬁtuu siita, ettad alkuarvojen rivilla
430 (liite 1) on ylikon%olidoitumiseksi annettu todellisuut-
ta vastaamaton arvo nolia.

|

Talla kertaa on sekanttimoduulimenetelmén tuloksia pidettava
luotettavimpina, koska ﬁaapohja kalkkipilarien teon yhteydes-
sd hdiriintyy. Kalkkipilareilla vahvistetun maapohjan suurin
painuma on noin 50 mm (?iidesosa alkuperdisestd) ja suurin
kulmakiertymd noin l/80¢ (kahdeskymmenesosa alkuperdisestd),
joten esimerkkikohde vo#daan perustaa myos kalkkipilareilla
vahvistetulle maapohjalie.

i
Kalkkipilarien ominaisu#ksista on tdssd esimerkissd kdytetty
hyvaksi vain niiden savéa suurempi kimmokertoimen arvo ja tata
kautta painumia ja pain@maeroja pienentdvd vaikutus. Toinen mer-
kittava ominaisuus kalk#ipilareilla on niiden toiminta pysty-
ojina. Tdtd voitaisiin hyddyntdid siten, ettd yhdistetddn yli-
penger- ja kalkkipilari&enetelmét. Pilareita tarvittaisiin va-
hemm&n, koska konsolida&tiojénnityksen nostaminen pienentdisi
omalta osaltaan painumi%, eikd konsolidaatioaikakaan muodos-

tuisi pystyojien ansiosta pitkdksi.

|
1
'

|
|
|
|
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5. KOKEMUKSIA PAINUMISTA ERAIDEN PERUSTAMISTAPOJEN
YHTEYDESSA

5.1 Perustaminen pehmeikOlle ilman maapohian vahvistamista

5.11 Esimerkkikohteen pohjasuhteet ja perustamistapa

Puistolan K&sitydldisentie 9:ssd sijaitseva lasten paivakoti
rakennettiin vuoden 1976 aikana. Geoteknillinen toimisto teki
tontilla pohjatutkimukset aikoina 1.-29.8.1973 ja 8.-9.5.1975
sekd otti 24.1.1979 hdiriintymdttomid ndytteitd tihedmmdlla

kuormitusporrasvalilld suoritettavia odometrikokeita wvarten.

Maanpinnan korkeus vaihtelee rakennuspaikalla rajoissa +16,1 -
+16, 3. Maanpinnassa olevan 0,2 - 0,3 m paksun humusmaakerrok-
sen alla on savea 6 - 7 m. Savikerroksen yldpinnassa on 0,4 -~
0,8 m kuivakuorikerros. Saven alla on l1oyhd&nd kerroksena silt-
tid ja hiekkaa 6 - 10 m. Alin maakerros on moreenia (kuva 42).

Pohjavedenpinta vaihteli tutkimusaikana valilla +14,0 - +15.1.

Paivakoti on l-kerroksinen puurakenteinen rakennus, jonka ke-
veys ja toilsaalta kyky sietdad painumia vaikuttivat siihen, etta

se perustettiin yvhtendisella laatalla saven varaan.

5.12 Laskelmat

Painumat laskettiin kohdassa 4.2 esitetylld tietokoneohjelmal-
la. Maastomallissa kdytetyt painokairauspisteet samoin kuin
painumien mittauksessa kdytetyt vaaituspultit nakyvat kuvassa
42. Laboratoriomddritysten tulokset ja "ODOMETRI"-ohjelmalla
lasketut kuormitus-kokoonpuristumakdyrdt on esitetty liittees-

sa 5.

Rakennuksen lasketut painumat eri menetelmilla vaaituspult-

tien kohdalla on esitetty taulukossa 6.
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Kuva 42. Kartta ja leikkaus Puistolan p&divdkodin rakennus-
alueesta. !
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Taulukko 6. Rakennuksen lasketut painumat (M = tangenttimoduu-
lim., O = sekanttimoduulim., V = kokoonpuristuvuus-
indeksim.)

PAINUMAT (mm)

piste M ) \
1 76 91 119
2 86 109 132
3 68 92 120
5 81 104 133
6 70 85 121
7 76 96 131
8 58 77 119
9 78 96 130
10 86 102 130
11 120 147 170
12 121 151 174
13 120 149 174
14 115 142 173
16 106 128 165
17 112 136 169

Suurin odotettavissa oleva painuma on noin 120 mm ja suurin
kulmakiertymd noin 1/ 200. Normin /6/ mukaan kokonaispainumien
raja-arvo puurakenteille on 100 - 150 mm ja kulmakiertymien
raja-arvo 1/300 - 1/200.

5.13 Mittaukset
Painumien mittaukset aloitettiin 7.9.1976 ja niitd jatketaan
edelleen. Graafinen esitys painumista on kuvassa 43. Suurimmat

havaitut painumat 23.3.1979 mennessid on esitetty taulukossa 7.

Suurin havaittu kulmakiertymd toistaiseksi on pisteiden 7 ja

14 vdlilld, jossa se on noin 1/400 {(kuva 42).
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Kuva 43. Rakennuksen painumamittaustuloksia.
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Taulukko 7.

'PISTE Painumat

\
1
1
i

1 40
2 70
3 52
5 44
6 31
7 49
: 8 53
9 70
10 ' 51
177
12 | 76
13 | 72
14 | 68
16 | 62
1772
5.14

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Rakennuksen suurimmat havaitut
painumat 23.3.1979 mennessi.-

Laskettujen ja havaittujen painumien suhde

Puolet painumista saatiin laskelmin tapahtuvaksi 2 v 8 kk ku-

luessa eli toukokuuhun 1979 mennessda. Taulukossa 8 on esitet-

ty tangenttimoduulimenetelman mukaiset lasketut painumat se-

ka 23.3.1979 mennessa havaitut painumat. Lis&ksi on laskettu

naiden painumien suhde.
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Taulukko 8. Havaitut ja lasketut painumat.

PISTE Havaitut Lasketut

painumat kokonais- Suhde
23.3.1979 painumat
(mm) (mm)i

1 40 76 0.53

2 70 86| ~0.81

3 52 68 0.76

5 44 8l 0.54

6 31 - 70! 0.44

7 49 76’ 0.64

8 53 58! 0.91

9 70 78! 0.90
10 51 86! 0.59
11 77 120! 0.64
12 76 121! 0.63
13 72 120 0.60
14 68 115, 0.59
§l6 62 ‘ 106, 0.58
17 72 | 112 0.64
| ka.0.66

Taulukon mukaan painumat ovat kehittyneet keskimdidrin hieman
laskettua nopeammin.
|

5.2 Ylipengermenetelmd

5.21 Esimerkkikohteen pohjasuhteet ja perustamistapa
Malminkarton II lasten, pdivd@kodin ylipenkereen rakentaminen
aloitettiin lokakuussa 1978. Geoteknillinen toimisto suoritti

pohjatutkimukse£ alueeﬁla aikana 23.2.-24.4.1978,

Rakennuspaikan maanpinka Vaihtelée rajoissa +17,1 - +17,9.
Pddllimmdisend on noin50.4 m vahvuinen humusmaakerros, jonka
alla on 0 - 0,5 m paksﬁ silttikerros. Siltin alla on savea,
jonka paksuus vaihteleé 0 - 1,3 m. Alimpana on maakerros, joka
vaihtuu siltistd asteiitain hiekaksi ja moreeniksi. Tdmdn ker-
roksen vahvuus on yleénsé 1l - 2 m, mutta on paikoin yli 4 m
(kuva 44). :
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Kuva 44. Kartta ja leikkaus Malminkartanon IT lasten pdivako-
din rakennuskohteesta.
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|
Pohjavedenpinta on havéintéaikaﬁa vaihdellut valillad +16,0 -
+16,6. | |

Koska irtomaakerros raﬁennUSpaikalla on ohut, ei paalutusvaih-
toehto voinut tulla kyéyﬁykseen. Toisaalta savikerroksen vaih-
televa paksuus ei sallﬁnut perustamista suoraan maan varaan
etenkin kun rakennukseﬁ seindmateriaaliksi valittiin halkeilul-
le arka tiili. Pohjaraﬁennusvaihtoehtona pdddyttiin ylipenger-
menetelmadan, koska riiﬁtévén pitkd esikuormitusaika oli mah-
dollinen, ja koska esi&uormitetun maan palnumat voidaan rajoit-

taa riittdavan pieniksilmybs tiilirakenteisia seinia ajatellen.

5.22 Laskelmat

|
|

Painumat laskettiin kohdassa4.2 esitetylld tietokoneohjelmalla.
Maapohja kuvattiin maa%tomallilla, joka koostuu painokairaus-
pisteistd, joissa maakérrosrajat mddriteltiin (kuva 44). Maa-
kerrosten ominaisuudetiperustuvat laboratoriomddrityksiin seka
"ODOMETRI"-ohjelman laékemiin kuormitus-kokoonpuristumé&kayriin
(liite 6). i

Esikuormituksen aiheut&amiksi kuvaan 44 merkittyjen painumale-

vyjen painumiksi saatiin eri menetelmilld taulukon 9 mukaiset

arvot.
Taulukko 9. Esikuormit@ksen aiheuttamat
lasketut painumat.

. PAINUMAT (@m)

PISTE M - O | V |
11 50 | 46 593
2 45 | 43 60
3 27 | 23 22
5 51 | 48 65,
6 65 | 94 66
8 72 106 76

9, 12 12 16

10 ? 16 16 i 191?

Geo’iekninen osasto julkaisu 14



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

80.

Esikuormitus saatiin aikaan soratdytolld, jonka paksuus vaih-
telee 1,3 - 2,2 m. Kun perustusten rakentaminen alkaa, pois-
tetaan penkereestd lattiatason yl&@puolinen osuus (0,5 - 0,7 m).
Rakennus perustetaan pilarianturoilla, joiden koko vaihtelee
valilla 1600 x 1600 - 2650 x 2650 ja>jotka aiheuttavat noin

50 kPa pohjapaineen. Jdljelle jaavaa painumaa laskettaessa
otettiin huomioon esikuormituksen konsolidaatiojannitystd kas-
vattava vaikutus (taulukko 10).

Taulukko 10. Rakennuksen lasketut painumat neljan
pilarianturan kohdalla

Pilariantura - Ilman esik. (mm). Esik.jdlkeen (mm) Pienennyst&'

I : 74 19 74 %
T 42 ; 12 71 %
TIT 95 ; 15 84 %

Iv | 20 6 L 70 %

Esikuormittamalla maapohjaa etukdteen onnistutaan suurinta
painumaa (noin 95 mm) pienentdmddn noin 84 %. Jdljelle jadva
maksimipainuma on vain noin 20 mm. Muuratuille rakenteille
kokonaispainuman raja-arvo on 40 - 80 mm /6/. Koska pilari-
anturoiden vdliin j&ddvat alueet eivdt kuitenkaan painu juuri
lainkaan, muodostuisivat kulmakiertymat vd@liseinissd8 suurim-
millaan noin 1/150 suuruisiksi (kuva 44), kun ne saisivat ol-
la vain 1/800 - 1/400 /6/. Tdma ongelma'on ratkaistu siten,
ettd vdliseinien muuraus aloitetaan aikaisin%aan 2 kk sen jal-
keen, kun pilarianturat ja katto on asennettu. Rakennuksen pai-
numat tapahtuvat suurimmaksi osaksi ennen vadliseinien tekoa ja

suurin kulmakiertymda jd& noin arvoon 1/600.
5.23 Mittaukset

Ylipenkereen rakentaminen aloitettiin 2.10.1978 ja penger saa-
tiin valmiiksi 27.10.1978. Esikuormituksen painumatarkkailu
on edelleen kesken, mutta kuten kuvasta 45 havaitaan on pai-

numien kehitys l&hes pysdhtynyt. Suurimmat havaitut painumat
22.3.1979 mennessd on esitetty taulukossa 11.
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Kuva 45. Esikuormituksén painumamittaustuloksia.
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Taulukko 11. Esikuorman aiheuttamat
suurimmat havaitut painu-
mat 22.3.1979 mennessd

PISTE Painumat (mm)

45
32
10
41
60
46
17
11

S W 0 O W N

|

5.24 Laskettujen ja havaittujen painumien suhde

Esikuormitusajan laskeminen ei kuulu td@midn tydn aihepiiriin,
joten ainoastaan todetaan, ettd ko. kohteessa laskettiin esi-
kuormituksen aiheuttamista painumista 99 % tapahtuvan 6 kk
kuluessa. Koska painumatarkkailu on vielad kesken, ei ole mah-
dollista tehda lopqllisia johtopddtoksisd painumalaskelmien
tarkkuudesta. Tangéﬂttimoduulimenetelmén mukaiset painumat
joka tapauksessa vaikuttavat parhaiten vastaavan havaittuja

painumia.
Taulukkoon 12 on kerdtty tangenttimoduulimenetelmdn mukaiset

lasketut painumat sekd toistaiseksi suurimmat havaitut painu-

mat. Lisdksi on laskettu ndiden painumien suhde.
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Taulukko 12. Havaitut ja lasketut painumat.

B
mennessa ; (mm)

1 45 | 50 . 0.90

2 32 E 45 0.71

3 10 | 27 0.37

5 41 | 51 0.80

6 60 o 65 0.92
B L 46 o 72 0.64
Y o 12 1.42
? 10 11 3 16 o 0.69 %

T’ ?.a.O.Sl ?

5.3 Kalkkipilarime%etelmé
5.31 Esimerkkikohte%n pohjasuhteet ja perustamistapa

Esimerkkina kalkkipila@imenetelmén kaytdsta pientalon perus-
tamisessa on Itékeskukﬁen ITT lasten paivakoti, jonka ensim-
maiset kalkkipilarit séatiin aikaan 17.11.1976.

Geoteknillinen toimistb tutki kohteen pohjasuhteet ja totesi
mm. Sseuraavaa: Alueen pohjasuhteet ovat varsin tasaiset. Maan-
pinnan korkeus Vaihtelée rajoissa +2,7 - +3,2. Padllimmdisena
koko alueella on noin p.3 m vahvuinen humusmaakerros, jonka
alla on savea noin 5,53— 6 m. Savikerroksen leikkauslujuus

vaihtelee rajoissa s =:8<— 16 kPa ja vesipitoisuus rajoissa

w = 50 - 120 % kuiva~aﬁneksen painosta. Alimpana on maakerros,
joka vaihtuu asteittaib siltistd hiekaksi ja edelleen moree-
niksi (kuva 46). Pohjavedenpinta oli tutkimusaikana l&helld
maanpintaa, noin tasos@a +2,7 - +3,0.

:

Traditionaalinen perustamistapa ko. kohteessa olisi ollut paa-
luperustus. T&lla kertﬁa pdddyttiin kuitenkin perustamiseen
kalkkipilareilla stabiﬁoidun maan varaan sekd jadljelle jdavien

|
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painumien nopeuttamiseksﬁ yvlipenkereen kayttodn ldhinnd seu-

raavista syista:

- rakennus on kevyt ja pburakenteinen

- stabiloitavan kerrokseh paksuus (noin 6 m) oli sopiva

- paalujen pituus olisifollut noin 15 - 20 m ja tdstd syystad
paalutusvaihtoehdon k@stannukset arvioitiin kalkkipilarivaih-

toehtoa kalliimmiksi
- tarpeeksi pitkd esikuqrmitusaika 0li mahdollinen
- painumat oli mahdolliéta saada riittdvan pieniksi valittua

kalkkipilari + ylipengermenetelmdd kdytettdessa.
5.32 Laskelmat |

Kuormitus—kokoonpuristu@akéyrét (liite 7) sekd painumat las-
kettiin kohdan 4.1 ja 442 mukaisilla tietokoneohjelmilla. Maas-
tomallissa kayvtetyt kai#auspisteet ndkyvat kuvassa 46.

|
Esikuormituksen aiheuttémiksi kuvaan 46 merkittyjen painumale-
vyjen (P1.) 1 ja 2 kokoﬁaispainumiksi ja 11 kk painumiksi saa-

tiin taulukon 13 mukaiset arvot.

Taulukko 13. Esikuormituksen aiheuttamat lasketut kokonais-
painumat sekid 11 kk tapahtuvat painumat.

p1 ,PAINUMQT {(mm) Kasvua
- Ilman kalkkipil, | Kalkkipil. kanssa 11 kk
j Kokonais; 11 kk, . Kokonaisj 11 kk painumissa
1 316 . 79 . 234 117 48 % ;
‘ 247 62 || 176 88 42 % i

Esikuormitus on luonnol&isesti sitd "parempi" mitd suuremmat
painumat sill&d& saadaan éikaan. Esikuormituksen aiheuttamat
kokonaispainumat ilman kalkkipilareita olisivat suuremmat kuin
kalkkipilaristabiloidunfmaapohjan. Koska kuitenkin kadytettavis-
sd ollut esikuormitusaika oli rajallinen (noin 11 kk), saatiin
stabiloidulla kentalld Eéssé tapauksessa noin 45 % suuremmat

painumat. Kalkkipilarien hyvadn vedenjohtavuuden vuoksi ehtii
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noin 50 % kokonaispainumista-tapahtua tdssd ajassa. Talla ta-
voin saatiin noin 1,85 m soratdytolld nostettua saven luon-
nollista konsolidaatiojannitysta puolella tuon taytteen pai-
nosta, eli ylikuormitukseksi muodostui 18,5 kPa. Esikuormi-
tuksen yhteydessa kalkkipilareilla olikin 1l&hinnd pystyvojien
tehtava.

Kuvaan 46 merkittyjen rakennuksessa olevien pulttien painumik-

si saatiin taulukon 14 mukaiset arvot.

Taulukko 14. Rakennuksen lasketut painumat pulttien 1 - 7
kohdalla eri tavoin vahvistetulle maapohjalle

PATINUMAT (mm)

Pultti Ei vahvis- Ylipenger |Kalkkipi- iKalkkipilaJ
tettu 11 kk el larit ei rit ja ;
kalkkipil.|ylipengertd|ylipenger ;

1 153 110 65 Y- |
2 188 146 97 32 |
3 150 107 : 60 25 é
4 132 89 60 48 Z
5 180 139 98 32 ?
6 163 121 83 38 |
7 263 222 , 179 i 66 J

Eri vahvistusmenetelmien vaikutusta painumiin voidaan tarkas-

tella seuraavien arvojen valossa (taulukko 15):

Taulukko 15. Rakennusten lasketut suurimmat painumat
ja kulmakiertymat.

Ei vahvis-|Ylipenger |Kalkkipi- Kalkkipilariﬁ

tettu 11 kk ei larit ei ja ylipenger :

o kalkkipil.jylipengertd] 11 kk !

Suurin ! | ! ?

painuma 263 —— 1222 116 % [179 |32 % |66 (75 % ;

(mm) ? i :
Suurin ' ;

L 1 o 11 I B . ?

kulma- = 735 130 0% i133 1 2% 317t :

KkKiertyma . ] _4

jple— ‘Pie- ' ‘Pie- | Pie- f

‘nen- nen- | ‘nen- | ‘nen- f

inystd nystai !nysté % nysté i
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Puurakennuksen kokonaisﬁainumien raja-arvo on 100 - 150 mm ja
. . 1 . o1 , .
kulmakiertymien 566, *_3200 /6/, joten laskelmien mukaan

painumat saadaan kalkkipilareita ja ylipengertd kdytettdessa
pienennettyd sallittuihﬁn arvoihin.

5.33 Mittaukset

taze

|
Esikuormituksen painumatarkkailu aloitettiin 15.12.1976 ja

sita jatkettiin ylipenkéreen poistamiseen asti. Perustustoi-
den edistymisen myota térkkailua jatkettiin peruspilareihin si-
joitettujen pulttien av@lla (kuva 46). Painumien graafinen esi-
tys on kuvassa 47. Suurﬁmmat havaitut painumat 27.3.1979 men-

nessa on esitetty taulukossa 16.
|
Taulukko 16. Esikuormanlja rakennuksen suurimmat
havaitut painumat 27.3.1979 menness&

Pl Painumat
| %‘ (mm)
o) 1 131
no o !
M 86
E Pultti Painumat
1 30 1
2 20
0 j
) 3 26 |
= :
g 4 23 :
6 ‘
é 5 1 ‘
6 28
7

| Lo42
[ | :

Suurin toistaiseksi havaittu kulmakiertymd (kuva 46) on noin
1/400.

5.34 Laskettujen ja havaittujen painumien suhde
Esikuormituksen aiheuttamista painumista ennakoitiin ehtivén
tapahtua noin 50 %. Taulukossa 17 on esitetty lasketut ja ha-

vaitut painumat sekd ndiden painumien suhde.
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Kuva 47. Ylipenkereen ja rakennuksen painumamittaustuloksia.
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Taulukko 17. Esikuormitiuksen havaitut suurimmat
painumat sekd lasketut 11 kk painumat.
|

Painuma- Havaitut Lasketut
levy painumat 11 kk " Suhde
14.11.1977 | painumat
(mm) Kmm)
1 131 117 1.12
2 j 86 . 88 0.98
| k.a. 1.05

Rakennuksen havaitut ja, lasketut painumat sekd ndiden suhteet

|
on esitetty taulukossa 18. Esikuormitetun ja kalkkipilarista-

biloidun maan painumisnbpeutta el ole arvioitu.
il

|
Taulukko 18. Rakennuksen havaitut suurimmat painu-
mat seka lasketut kokonaispainumat.

Pultti Havaitut Lasketut
painumat |kokonais- . Suhde
27.3.1979 | painumat
(mm) J(rm) |
1 30 - 38 0.79
2 20 Y, 0.63
3 26 25 1.04
4 23 48 0.48
5 16 32 0.50
6 28 {38 0.74
7 42 66 0.64
: k.a. 0.69

Graafisen esityksen (kdva 47) mukaan voidaan pddtelld konsoli-
daation vield olevan késken. Havaittavissa kuitenkin on keski-
pisteen reuna-alueita éuurempi painuma, joskin painumat ovat

verraten tasaisia eikéipainumavaurioiden syntyminen nayta to-

denndkoiseltd. !

1
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Maanvaraisten perustusten suunnitteluperusteista

Talorakenteille ei yleensd@ ole haittaa muutamien senttimetrien
painumista. Sen sijaan mikdli lyhyelld vdlilld syntyy sentti-

metrien painumaeroja voil seurauksena olla rakenteiden halkei-

lua. Tdmadn vuoksi ei ole aina mielekastd pyrkid saamaan raken-
teita painumattomiksi, vaan saamaan painumat tapahtumaan tasai-
sesti. Kulmakiertymd@n raja-arvona voidaan puurakenteille pitda
valis 3%6 - ;%6. ja muuratuille rakenteille valii §%5 - 2%6
/6/. Usein riittd8d pelkkd painumien nopeuttaminen ja ajoittami-

nen ennen varsinaista rakentamista tapahtuviksi.

6.2 Painumien iaskeﬁtamenetelmét

Edelld esitetyistd painumien laskentamenetelmistd voidaan tode-
ta, ettd tangenttimoduulimenetelmdalld pystytddan ottamaan huo-
mioon maan kuormitus-kokoonpuristumakdyttdytymisen epdlineaari-
suus sekd ndytteenoton yvhteydessa tapahtuva hdiriintyminen, jo-
ka nakyy konsolidaatiojd@nnitystd pienemmilld kuormilla todelli-
suutta suurempina kokoonpuristumien arvoina. Lisdksi on keinote-
koisen konsolidaatioja@nnityksen kohottamisen, so. ylipengerta-
misen, vaikutuksen huomioon ottaminen vaivatonta. Muutetaan ai-
noastaan maan luonnollisen konsolidaatiojannityksen lukuarvo
vastaamaan ylipengertdmisen jalkeen vallitsevaa konsolidaatio-
jannityksen arvoa. Muutenkin pystytdan tdlld menetelmalld suuri
maard tietoa tiivistdm&8adn neljdan parametriin, jotka ovat:

- normaalikonsolidoituneen osan parametrit m ja B,

-~ yvlikonsolidoituneen alueen parametri m, seka

2

- rajakohta ndiden parametrien kdytdn v&d1lilld eli jannitys O.-

Menetelmdlld p&ddstdan tarkkoihin tuloksiin, mutta tdma edellyt-
tdd myos sellaisten ddometrikokeiden suorittamista, joissa kuor-
mitusportaita on runsaasti. Tangenttimoduulimenetelman mukaisten

parametrien madrittdminen ilman tietokoneen apua on kuitenkin
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eritté@in tyolasts, mikéﬂi‘kuormitusliséysten suuruus ei ole
aina kaksinkertainen edélliseen verrattuna. Tdssd. tydssd ke-
hitetylld kohdan 4.1 muﬁaisella tietokoneohjelmalla saadaan
em. parametrit ratkaistda myos muulla tavoin kuormitettujen
odometrindytteiden peruéteella. Kuormitusportaiden tihennys
voidaan t&dlldin sijoittéa«sille alueelle, jolla todellisuudes-

|
sakin liikutaan.

|
Lo
|
|
|

Sekanttimoduulimenetelméssé jaa koetulosten tulkinta pois, kos-
saatuja kokoonpuristumién arvoja. Tihea kuormitusportaiden va-
1i paraﬁtaalmyés talla ﬁenetelméllé saatujen tulosten tarkkuut-
ta. :

. . o A .
Koheesiomaalajeille johdettu laskentakaava, jossa kokoonpuris-
tuvuusindeksi lasketaaniHelenelundin likiarvokaavalla on ainoa,
jossa ei tarvita kuormiﬂuskokeita. Tastd syystd se sopiikin eri-
tyisesti alustavassa Suqnnittelussa kaytettavdksi, kun maapera-

tietoja on vield niukasﬁi.

Esitetyt menetelmdt eivét dle toisiaan pois sulkevia. Mikali
tietokonelaskennassa kéftetéén tangenttimoduulimenetelmad, ei
sekanttimoduuli- ja kok@onpuristuvuusindeksimenetelmén kdaytto
tdmdn rinnalla aiheuta paljon lis&dtyots.

6.3 Kalkkipilareillé stabiloidun maapohjan painumien laskenta

Kalkkipilareilla stabil@idun maapohjan painumien laskemista voi-
daan pitaa péingmalaske@tatapauksista vaikeimpana. Painumaero-
jen ja epéhomogeenisten3pi1arikenttien tarkemmaksi analysoimi-
seksi on tdssd tyossd kéhitetty uusi laskentamenetelmd. Menetel-

md on lyhyesti seuraava:
|

kf) arvot kenttakohtaises-

ti. Verrataan kussakin Kentdssd olevien pilarien middrda (a) sa-

Lasketaan kriittisen pilarisuhteen. (a

man kentdn kriittisen pilarisuhteen arvoon. Mik&dli pilareita

on yli kriittisen pilarisuhteen, lasketaan maapohjalle jadvat

I
I
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kuormat kimmoisen tilan kaavalla. P@&invastaisessa tapauksessa

laskeminen suoritetaan plastisen tilan kaavalla. Nidin pilarien

tiheys voi vaihdella tarkasteltavassa kohteessa, koska kentds-
sd vol olla 0O - « kappaletta kalkkipilareita.

Painumaerot maapohjassa johtuvat:

- jadnnityksen jakautumisesta, jolloin samankin Kkuormituspinnan
alueella ldhinnd kuormituspistettd tai kuormituspinnan keski-
pistettd olevat osat painuvat reuna-alueita enemman

— eroista eri alueiden kuormissa

- maapohjan epdhomogeenisuudesta

Namd seikat voidaan ottaa huomioon myods kalkkipilareilla vahvis-

tetun maapohjan painumaeroja laskettaessa.

Vaikka tassd tyossd onkin kdsitelty vain kalkkipilareita maa-
pohjan stabiloinnin yhteydessd, voidaan esitettyad teoriaa so-
veltaa painumien laskemiseen myos muunlaisten pilarien ollessa
kyseessda. Edellytyksend teorian kéytblleion vain se, ettd pila-
reille voidaan mddritelld suureet kimmokerroin eli kuormitus-
kokoonpuristumakdyran kulmakerroin ja myétbjéﬁnitys, tassa ta-
pauksessa suurin ajateltavissa oleva ja@nnitys, jonka pilarit

voivat ottaa.

6.4 Maanvaraisen perustamisen suunnittelusta

Harkittaessa maanvaraista perustamista pehmeikdlle on aina las-
kettava maapohjan painumat. Mikdli painuma laatalla perﬁstetta—
essa ylittdd tunnuspisteen kohdalla suurimmalle kokonaispainu-
malle asetetun raja-arvon, el perustuksen jadykistamisesta ole

hyotyd, vaan joudutaan turvautumaan muihin menetelmiin.

Mikali aikatauluseikat eivat tule esteeksi on ylipengermenetel-
ma yleensd edullinen, jos koheesiomaakerros on ohut. Tdmd pe-
rustuu siihen, ettd pengerrystydssd kdytettdvdt massat voidaan
myohemmin kdyttdaa pihojen ja liikennealueiden tekoon, eika yliQ
madrdisid materiaalikustannuksia ndin ollen synny. Ylipenke-

reen rakentaminen onkin 1l&dhinnd materiaalin siirté@mistd paikas-
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ta toiseen. Halutun suuﬁuinen konsolidaatiotilan muutos voi-
daan saada aikaan eri péksuisilla ylitaytoilld. Pienempi kuor-
ma vaatii pitemman esikﬁormitusajan ja pain vastoin. Aikataulu-
seikat ovat tybjérjesteiyyn ja siten kustannuksiinkin vaikutta-
via tekijoitd ja tdman %uoksi vlipengermenetelmdan kaytto vaa-
tii taloudellisesti onnistuakseen pitkdajannitteistd suunnit-
telua, jossa yllpenkere¢n rakentaminen voidaan tarvittaessa

aloittaa paljon ennen var51nalsta rakentamista.

Kalkkipilarimenetelma pérustuu siihen ajatukseen, etta maapoh-
jasta tehdaan alkuperéiﬁté vahemman kokoonpuristuva. Tama ta-
pahtuu siten, etta kuorﬁitusten alueelle sijoitetaan saveen
verrattuna moninkertaisén kimmokertoimen omaavia kalkkipilarei-
ta. Kalkkipilarit olisijliséksi pystyttdva sijoittamaan mahdol-
lisimman edullisesti kubrmien ja maapohjan vaihtelujen mukai-

sesti. Tdssa tyodssa esiﬁetéén seuraava menettelytapa:

Sijoitetaan aluksi kunﬁin kuormituksen alueelle sen verran pi-
lareita, ettd ne saadaén juuri ja juuri myotdamadn. Tdman seu-
rauksena maapohjaan koHdistuu alkuperdisistda epdtasaisista kuor-
mista huolimatta taéaﬂnen kuorma. Lasketaan seuraavaksi tdmdan
tasaisen kuorman aiheuﬁtamat painumat samalla taveoin kuin sta-
biloimattomalle maalleJ Taman valheen suorittaa kohdan 4.2 mu-
kainen tietokoneohjelm# automaattisesti. Mikdli painumat ja
painumaerot ovaﬁ‘vieléﬁin liian suuret, niin suurimmasta salli-
tusta kokonaispainumasﬁa riippuen joko pelkastdan harvennetaan
pilarikenttaa pienimpién painumien alueella ta; myos samanai-
kaisesti tihennet&&n pilarikenttéé suurimpien painumien alueel-
la. Prosessi on iteratiivinen ja sitd jatketaan muuttamalla
pilaritiheyksia kunnesfpainumat ja painumaerot on supistettu
hyva@ksyttyihin rajoihiﬁ. Periaatteessa pilarit voidaan sijoit-
taa siten, etta rakennﬁs painuu tasaisesti.

Kalkkipilareilla on sa?ea suuremman kimmokertoimen lisdksi myos
savea huomattavasti suﬁrempi vedenlapdisevyys. Tdstda on hyotya
painumien nbpeuttamiseésa jo rakennusaikana tapahtuviksi seka
erityisesti ylipéngertyén vhteydessa esikuormitusjan lyhenta-
misessa. f
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6.5 Kalkkipilarimenetelmdn taloudellisuudesta

Kalkkipilarien kustannusten vertaaminen esim. paalutusvaihto-
ehtoon ei ole aivan yksiselitteista. Vaikka kalkkipilarien
kantokyky on vain noin 1/8 1 250 mm terdsbetonipaalun kanto-
kyvystd, niin kalkkipilareita kdytettidessid on aina otettava
huomioon, ettd savi kantaa osan kuormista. Pientalokohteissa
el myoskdan paalujen kantokykyd pystytd ldheskddn aina tdysin
kayttamaan hyvaksi. Jottei palkeista muodostuisi kohtuuttomia
saatetaan joutua tyytymdan paalujen kantokyvyn hyvaksikaytossa
50 %:in. Tamankin jalkeen mikdli saven kantama osuus kuormis-
ta on pieni on paalujen lukumd@drd vain runsas neljdnnes kalk-
kipilarien lukumddrdsta. Kalkkipilarien kayton kannalta edul-
lisin lienee noin 6 m paksu savikko, jonka alla on vield aina-
kin saman verran 10yhdd kitkamaata. Paalut jouduttaisiin tal-
16in 1lydmd8dan kovaan pohjaan, kun kalkkipilarit ulotettaisiin
vain saven paksuuden edellyttamaan syvyyteen. Paalumetrit oli-
sivat tdmdn jdlkeen jo runsas puolet kalkkipilarimetreista ja
nykyhintojen mukaan tdmd merkitsee 2-kerroksisen rivitalon
perustamisessa noin 20 mk/asuntonelid etua kalkkipilarien hy-
vaksi paaluihin ndhden. Jos lisdksi alapohjan osalta voidaan
arvioida sddstoksi 10 mk/asuntonelié kdvtettdessd maanvaraista
laattaa kantavan alapohjan asemesta, saadaan tavoiteltavan saas-
ton suuruudeksi noin 30 mk/asuntonelid. Tamd edustanee talla
hetkelld suurinta ajateltavissa olevaa kalkkipilarien kayton
tuomaa taloudellista hyotyd paalutusvaihtoehtoon nahden 2-ker-
roksista rivitaloa ajatellen, mutta edellyttad samalla kalkki-
pilarien kannalta ihanteellisia olosuhteita ja tiukkaa mitoi-

tusta.

Perustamistavan valinnan ei tulisi olla itsestddn selvaa, vaan

perustua usean vaihtoehtoisen tavan suunnitteluun. Kaytettavis

1

sa olevat vaihtoehdot on suunniteltava siten, ettd niiden pe-
rusteella rakennus painumavaurioita k&rsimattd ja perustuksia
korjaamatta sailyy kdyttokelpoisena. Paras vaihtoehto tulisi
valita vasta sen jalkeen, kun useampia kayttokelpoisia ratkai-

suja on suunniteltu.
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7. YHTEENVETO

Painumien laskeminen oﬂ pehmelkolle pientaloja perustettaessa
lahtokohta perustamlstévan Vallnnalle Jotta arvioista muodos-
tuisi riittdvan tarkkoja on laskennassa pystyttava jaljittele-
maan todellista tllannetta tekematta liiaksi vksinkertaistuk-
sia. Ensimmdainen e511n‘tuleva kysymys on kuormituskaavion muo-
dostaminen. Painumia késin laskettaessa yleisintda lienee kuor-
mituksen olettaminen yﬁdeksi tasaiseksi kuormaksi. Kuormituk-
sen suuruus, pinta—alai muoto ja korkeusasema vailkuttavat kui-
tenkin ratkaisevasti jénnityksen jakautumiseen syvemmalld maa-
pohjassa. Eri kuormituéten vyhteisvaikutuksen huomioon ottami-
seksi suositellaan témén tyon perusteella mahdollisimman tar-
koin todellisuutta Vaséaavan kuormituskaavion kayttoa, jossa
kuormien yhteisvaikutu$ lasketaan Boussinesqg in kaavoilla su-
perpositiomenetelmaa nQudattamalla. Painuma-arvioiden perustu-
essa odometrikokeen tulok511n on koejdrjestelyihin ja kokeen
analysointiin kllnnltettava rllttavastl huomiota. Konsolidaa-
tiojannityksen maarlttamlnen llenee tarkein yksittdinen toimen-
pide lopputulosten kannalta ja edellyttada tihedd kuormituspor-
taiden valia. Tassa ty$ssé esitetyn teorian ja tietokonesovel-
lutuksen avulla voidaaﬁ konsolidaatiojdnnitys mddarittaa ana-
lyyttisesti myoOs muull$ tavalla kuin kaksinkertaisia kuormia
kayttamalla. Huomattavésti todellisia kuormituksia suurempien
kuormitusportaiden kéyﬁté on t&dlloin tarpeetonta.
Kolmen,esimerkkikohteeﬁa olleen l-kerroksisen paivakodin pe-
rusteella voidaan todeﬁa, ettel perustamistavan valinta saa ol-
la itsestdan selvaa. Léskemalla ko. kohteiden painumat kehitet-
tyjen tietokoneohjelmién avulla on voitu turvaufua edulliseen
perustamis%apavaihtoehﬁdon. Laskettuja painumia todellisiin
vertaamalla on saatu pélautetta laskentatarkkuudesta seka var-
mistus esikuormitukselia saaVutetusta konsolidaatiotilan muu-

toksesta.

I
5
I
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ENGLISH SUMMARY

The choice of a foundation method should be based on settlement
calculation when small houses are founded on weak soils. It is
important for the accuracy of calculation to simulate the real
situation without too many simplifipations. The first concern

is to form the load pattern. By manual settlement analysis the
most common assumption obviously is that the pattern consists

of one equally loaded surface area. The size, area, shape and
level of the load, however, decisively affect the stress distri-
bution in the ground. In order to take the influence of different
loads into consideration, it can be recommended on the basis of
the present study to use a pattern of loads which corresponds

the real situation as much as possible and in which the influence
of loads is calculated with the Boussinesqg equations following
the superposition method. When the settlement estimates are based
on the results of the oedometer test, enough attention must be
paid to the arrangements and analysing of the test. The determi-
nation of the pre-consolidation pressure obviously is the most
important separate measure when the results are considered and
implies the use of minor load increments. By using the theory

and computer application given in this study, the pre-consoli-
dation pressure can be determined analytically also by wusing
arbitrary load increments. Thus 1t is unnecessary to use load
increments significantly bigger than the real stresses directed
to the soil.

On the basis of the three one-storey nurseries chosen as examples,
it can be considered that the choice of a foundation method is
not self-evident. By calculating the settlements of the above-
mentioned buildings using developed computer programmes, it has
been possible to choose economical foundation methods. By com-
paring the calculated settlements with the measured ones, the
accuracy of the calculation has been tested and the change in
pre-consolidation pressure gained by preloading has been ascer-

tained.
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