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TIVISTELMA

Suomessa kaytetdan savikerrosten painumalaskentaan yleisesti niin sanot-
tua tangenttimoduulimenetelmaa (Janbu 1963). Menetelmassa suhteellinen
kokoonpuristuma lasketaan ddometrikokeesta saatavan jannityksesta riippu-
van kokoonpuristuvuusmoduulin avulla. Kokoonpuristuvuusmoduulin janni-
tys-riippuvuutta kuvataan moduuliluvun m ja jannityseksponentin g avulla.
Menetelman kaytdstd on saatu joitakin huonoja kokemuksia pehmeilla sa-
villa, joissa jannityseksponentilla on kaytetty negatiivisia arvoja. Nama huo-
not kokemukset johtuvat kuitenkin virheista, joita on tehty koska menetelmaa
ja sen parametreja ei tunneta riittdvan hyvin. Yleisin virhe on ollut, ettd mo-
duulilukua ja jannityseksponenttia kaytetaan yleisind parametreind huomioi-
matta milta jannitysvaliltd ne on maaritetty. Nain laskemalla voidaan saada
hyvinkin suuria, taysin epatodellisia painumia. Tangenttimoduulimenetelman
parametreja tulisikin muuntaa mikali jannityseksponentin arvo on negatiivi-
nen ja niitd kaytettdan esikonsolidaatiojannityksen arvolla joka poikkeaa ko-
keen arvosta. Ainoastaan nain saadaan laskennan kokoonpuristuma vas-
taamaan 6dometrikokeessa havaittua muodonmuutoskayttaytymista. Muun-
tamisen tarkeys kasvaa mitd suurempi negatiivinen lukuarvo jannitysekspo-
nentilla on ja mitd suurempi on ero esikonsolidaatiojannityksilla. Mikali g =0
ei moduuliluvun arvo muutu.

Ruotsalainen painumalaskentamenetelmd perustuu myds kokoonpuristu-
vuusmoduulin kayttdmiseen. Siind 6dometrikokeen kokoonpuristuma- ja mo-
duulikuvaajat jaetaan kolmeen osaan. Koska menetelmassa annetaan mo-
duulille minimiarvo, ei silla ole mahdollista tehda yhta suuria virheita painu-
malaskennassa kuin Janbun tangenttimoduulimenetelmalla.

Kokoonpuristuvuusindeksi -menetelma ja muut puolilogaritmiseen mittakaa-
vaan perustuvat menetelmat ovat tangenttimoduulimenetelman ja ruotsalai-
sen painumalaskentamenetelman erityistapauksia. Nain ollen ei ole mitaan
syyta siirtya kayttamaan yksinomaan tallaisia logaritmista jannitysta kayttavia
menetelmia.

Esikonsolidaatiojannitys annetaan painumalaskennassa usein ylikonsoli-
daatioasteen OCR avulla. Tama saattaa kuitenkin johtaa virheellisen esikon-
solidaatiojannityksen syvyysriippuvuuteen, etenkin heti kuivakuorikerroksen
alapuolella. Yleensa parempi tapa on kayttaa niin sanottua ylikonsolidaatiota
POP (Pre-Overburden Pressure).

Tarkein asia painumalaskennan parametrien ja esikonsolidaatiojannityksen
arvioimisessa on, ettd ne perustuvat riittdvan laajaan 6dometrikoe aineis-
toon. Mikadan laskentamenetelma, parametrien muuntotapa tai esikonsoli-
daatiojannityksen antamistapa ei korvaa 6dometrikokeiden tarkeytta.
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ABSTRACT

The settlement calculations of clay layers is usually in Finland done with the
compression modulus concept by Janbu. The vertical compression is calcu-
lated using a stress dependent compression modulus obtained from
oedometer tests. The stress dependency of the modulus is described with
the aid of a modulus number m and a stress exponent 5. There has been
some bad experiences in applying the method for soft clays having negative
values of the stress exponent. This has, however, been caused by errors
due to insufficient knowledge of the method and its parameters. The most
common mistake has been to use the parameters as general, without con-
sidering if the applied stress range differs from the test. If the parameters are
to be used with an other preconsolidation pressure than the one obtained
from the oedometer test and if the stress exponent is negative the modulus
number has to be modified. Only this way the calculated stress strain re-
sponse will correspond to the obtained oedometer result. A mathematical
modification method is introduced in the report. The importance of the modi-
fication increases the higher negative value the stress exponent has. If the
value of = 0 the value of the modulus number is not changed.

The Swedish method for settlement calculations is also based on the com-
pression modulus. In this method the stress-strain and stress-modulus dia-
grams are divided into three parts. As a minimum value is given for the
modulus it is not possible to make as large errors with the method than with
the Janbu compression modulus method.

The compression index method, and other methods using a linear relation-
ship in a semi-logarithmic stress-strain diagram are special cases of the
Janbu and the Swedish compression modulus methods. There is therefore
no reason in starting to apply only methods like the compression index
method.

The preconsolidation pressure is often given with the aid of the overconsoli-
dation ration OCR. This may, however, cause a distorted preconsolidation
profile with depth, especially just below the dry crust. A better way is often to
use the pre-overburden pressure POP to define the preconsolidation pres-
sure.

The most important matter in evaluating the parameters for the settlement
calculation is that they are based on a sufficient number of experimental
data. No calculation method, modification method or way of giving the pre-
consolidation pressure replaces the importance of oedometer testing.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Suomessa kaytetaan savikerrosten painumalaskentaan yleisesti niin sanot-
tua tangenttimoduulimenetelmaa. Menetelmassa kokoonpuristuma laske-
taan oOdometrikokeesta saatavan jannityksesta riippuvan kokoonpuristu-
vuusmoduulin avulla. Kokoonpuristuvuusmoduulin jannitys-riippuvuutta ku-
vataan moduuliluvun m ja jannityseksponentin g avulla. Menetelman kay-
tostd on saatu joitakin huonoja kokemuksia pehmeilla savilla, joilla janni-
tyseksponentin arvo on ollut negatiivinen. Nama huonot kokemukset johtuvat
kuitenkin virheista, joita on tehty koska menetelmaa ja sen parametreja ei
tunneta riittdvan hyvin. Yleisin virhe on ollut, ettd moduulilukua ja janni-
tyseksponenttia kaytetdan yleisind parametreind huomioimatta milta janni-
tysvalilta ne on maaritetty. Toinen yleisesti tehty virhe on esikonsolidaa-
tiojannityksen antaminen ylikonsolidaatioasteen (OCR) avulla. Nain annettu-
na on esikonsolidaatiojannityksen syvyysriippuvuus yleensa virheellinen.

Taman tyon tavoitteena on parantaa nykyista saven konsolidaatiopainuma-
laskentamenetelmaa pyrkimalla ennen kaikkea poistamaan nykyisin usein
tehtavat virheet. Tydssa tuodaan esiin ja havainnollistetaan kyseiset virheet,
seka esitetdan keinot niiden valttdmiseksi. Lisaksi tydossa esitelladn muita
painumalaskentamenetelmid seka kasitelldan niiden soveltuvuutta suoma-
laisille saville. Koska ongelmat koskevat lahinnd savien normaalikonsolidoi-
tunutta aluetta keskitytaan tassa tydssa lahinna siihen.

2 SAVIKERROSTEN JANNITYS-MUODONMUUTOS-
AIKA HISTORIA

Saven muodonmuutosominaisuuksien, seka niiden kuvaamiseen kaytettavi-
en mallien arvioiminen edellyttaa, ettd tunnetaan niihin mahdollisesti vaikut-
taneet mekanismit. Tarkeita tekijoitd ovat jannitys- ja aikahistoria seka ra-
kenteellinen lujittuminen. Esimerkiksi esikonsolidaatiojannitys maaritellaan
monasti suurimpana jannityksend johon savi on konsolidoitunut. Kuitenkin
O0dometrikokeesta maaritetty esikonsolidaatiojannitys kuvaa saven raken-
teellista myotaamista ja riippuu kaikista edella esitetyista tekijoista. Taman
johdosta se poikkeaa monesti suurimmasta savea kuormittaneesta tehok-
kaasta jannityksesta. Saven viskoosista ominaisuudesta johtuen esikonsoli-
daatiojannitys on lisdksi riippuvainen sekd muodonmuutosnopeudesta etta
lampdtilasta. Seuraavassa pyritddn antamaan lyhyt perusta saven jannitys-
muodonmuutos-aika historiasta.

Savi joka on vastikdan saavuttanut tasapainotilan painonsa suhteen voidaan
luokitella nuoreksi normaalikonsolidoituneeksi saveksi (Bjerrum 1973).
Kuormituksen kasvaminen johtaa tallaisella savella heti suuriin muodon-
muutoksiin initiaalitilan sijaitessa neitseellisella kokoonpuristumakayralla o-
o, piste A, kuva 1.
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Tehokas pystysuuntainen jannitys ¢,/

(.x in situ Savi In situ tila Mydtopiste
Ovo . -
A normaalikonsolidoitunut A
B+ normaalikons. ja ikaantynyt D1
B2 norm.kons., ikdant. ja rak.lujittunut D>

sedimen- Cq ikdantynyt ja erosoitunut Dq*

toituminen — A Cz ikadant., erosoitunut ja rak.lujitunut  D>*

Suurin  savia C1 ja C2 kuormittanut
pystyjannitys > o0’ (sedimentoituneet
toituminen— A*  pisteen A* kautta)

o sedimen-
ikaan-

Huokosluku e
<
3
>
D
=}

D.

eroosio B*

Kuva 1. Saven jannitys-aika historian ja rakenteellisen lujittumisen vai-
kutus saven muodonmuutoskéyttaytymiseen eri tyyppisillé savil-
la. Kuvan savilla on kaikilla sama in situ tehokas pystysuuntainen
Jénnitys o. Erilaisista j&nnitys-aika historioista johtuen savien in
situ huokosluku on erilainen, pisteet A, B ja C. Tastéa johtuen sa-
vien myétdjénnitykset ovat myos erisuuruisia. Néihin in situ tiloi-
hin voi myés liittyéa rakenteellista lujittumista, miké edelleen kas-
vattaa myétéjannitysta.

Mikali tehokas jannitys pysyy vakiona nuorella savella, sen huokosluku pie-

nenee edelleen sekundaaripainuman johdosta, piste B kuva 1. Tasta ikaan-

tymisesta johtuvasta huokosluvun pienenemisesta johtuen savi pystyy otta-
maan lisdkuormaa ilman, ettd valittdmasti syntyy suuria muodonmuutoksia.

Tallainen ikdantynyt normaalikonsolidoitunut savi my6taa neitseellisella ko-

koonpuristumakayralla a-o, piste D4 kuva 1. Sen myétdjannitys on siten suu-

rempi kuin sitd koskaan kuormittanut tehokas jannitys.

Eroosion tai pohjavedenpinnan vaihtelun seurauksena in situ tehokas janni-
tys voi olla pienempi kuin mita se on ollut aikaisemmin, jolloin savi voidaan
luokitella ylikonsolidoituneeksi. Mahdollinen jannitys-aikahistoria voi talléin
olla esimerkiksi seuraava: sedimentoitumisesta johtuva konsolidoituminen o-
o kayraa pitkin pisteeseen A*, ikdantymisesta johtuva huokosluvun piene-
neminen pisteeseen B* ja eroosion aiheuttama tehokkaan jannityksen pie-
neneminen pisteeseen C. Pisteessad C huokosluku voi edelleen pieneta, olla
vakio tai kasvaa, riippuen aikaisemmasta jannitys- ja aikahistoriasta seka
saven ominaisuuksista. Tallaisen saven myoétéjannitys, piste D1* kuva 1, on
siten riippuvainen seka jannitys- etta aikahistoriasta.
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Saven muodonmuutoskayttaytymista ei voida kuitenkaan selittda ainoastaan
jannitys- ja aikahistorian avulla. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta in
situ naytteilld huokosluku voi olla suurempi kuin mita laboratoriossa konsoli-
doituneilla naytteilla (Mesri et al. 1975, Burland 1990, Smith et al. 1992).
Savi ei siis ole mydtanyt viela a-o kayralld vaan vasta tdman jalkeen. Tata
kutsutaan rakenteelliseksi lujittumiseksi (engl. structuration) ja se voi olla
esimerkiksi kemiallisten reaktioiden tai jaatymisen aikaansaamaa. Raken-
teellista lujittumista on havaittu myos laboratoriossa, missa sen on todettu
riippuvan saven ominaisuuksista. Esimerkiksi humuspitoisuuden kasvaessa
on rakenteellisen lujittumisen havaittu olevan vahaisempaa (Perret et al.
1995). Rakenteellisesti lujittuneella savella on pieni ylimaarainen reservi ot-
taa vastaan kuormaa ennen rakenteellista my6tda. Sen myotaessa, pisteet
D, ja Do* kuva 1 ovat muodonmuutokset kuitenkin yleensa suuria huokoslu-
vun romahtaessa o-o kayralle.

Rakenteellinen lujuus on herkka hairiintymiselle, eika sitad yleensa voida ha-
vaita kuin hyvalaatuisilla naytteilld. Sitd ei mydskaan valttdmattd havaita
portaittaisilla ddometrikokeilla mikali kuormitusportaiden vali on suuri.

Suomalaiset savet ovat yleensa joko normaalikonsolidoituneita, tai lievasti
ylikonsolidoituneita, ja niiden vesipitoisuus on suuri. Talloin in situ tila on
jannitys-huokoslukukuvaajalla lahella a-o kdyran jyrkintd osaa. Myoétojanni-
tyksen ylittymistd seuraa talldin suuret muodonmuutokset, etenkin mikali
savella on ollut rakenteellista lujuutta. Odometrikokeista voidaankin usein
havaita tangenttimoduulin romahtaminen hetkeksi hyvin alas, ja tata seuraa-
va monasti lahes lineaarinen moduulin kasvu kun a-a kdyrd on saavutettu.
Kun téllaisella savella kaytetdan tangenttimoduulimenetelmaa joudutaan
normaalikonsolidoituneella alueella useimmiten kayttamaan negatiivista jan-
nityseksponenttia.

Savilla, joilla vesipitoisuus on alhainen on esikonsolidaatiojannityksen ha-
vaitseminen monesti vaikeampaa, koska kokoonpuristumisen kasvu esikon-
solidaatiojannityksen jalkeen on vahadisempaa. Tallaiset savet ovat usein
myoOs karkearakeisempia, ja samalla hairiintymisherkempid, mika edelleen
vaikeuttaa esikonsolidaatiojannityksen havaitsemista.
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3 JANBUN TANGENTTIMODUULIMENETELMA

3.1 Tangenttimoduulimenetelman esittely

Tangenttimoduulimenetelma perustuu suoraviivaiseen, klassisessa fysiikas-
sa paljonkaytettyyn syy-seuraus suhteen tarkasteluun, jossa vastus maari-
tetdan vaikutuksen ja vasteen avulla, yhtalé (1).

inkrementaalinen vaikutus
Vastus R = (1)

inkrementaalinen vaste

Tarkasteltaessa maan muodonmuutosta kuormituksen johdosta on tehok-
kaan jannityksen lisays vaikutus ja muodonmuutos vaste. Maan vastukseksi
saadaan talldin klassisen maaritelman mukaan:

do'
de

M =

(2)

misséa M
do’
de

tangenttimoduuli (vastus)
jannityslisays inkrementti (vaikutus)
muodonmuutos inkrementti (vaste)

Toisin kuin usealla klassisen fysiikan sovellutuksella (séhkdinen vastus,
kimmoinen vastus jne.), maan vastus on epalineaarinen. Janbu (1963) esitti
tangenttimoduulille seuraavan yleisen yhtalon:

' 1=
M = moa[aj (3)
Ga
missa m = moduuliluku
p = jannityseksponentti
o = tehokas jannitys
o, = referenssijannitys = 100 kPa

Syy referenssijannityksen kayttamiselle yhtaléssa on, ettd nain muodon-
muutosparametreistd saadaan dimensiottomia.

Mikali jannityseksponentti S on yhta kuin nolla saadaan moduulille yksinker-
tainen lineaarisesti jannityksesta riippuva lauseke (4).

M =mo' (4)

Yhtald muodonmuutokselle saadaan muodostettua yhtaléiden (2), (3) ja (4)
avulla integroimalla jannitysmuutoksen yli. Mikali jannitys kasvaa alkuarvosta
o arvoon ¢’, saadaan muodonmuutokselle yhtalo:
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O"d ' 1 Y o' s
&= J' o ||| -] %0 B+0 (5a)
oM mp|\o, o,
_ jdo _1yc B=0 (5b)
M m o

Tangenttimoduulimenetelman kaytdsta on saatu vuosien varrella runsaasti
kokemuksia. Eri maalajeille kaytetaan yleensa hieman eri muunnoksia yhta-
I6sta (3). Yleisimmat muunnokset ovat seuraavat:

Saven ylikonsolidoituneella alueella kaytetaan yleensa yksinkertaisuuden
vuoksi vakiomoduulia, eli M = M. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayt-
taa yhtaloa (3).

Hiekalla ja silttisella hiekalla jannityseksponentti vaihtelee yleensa valilla
£ =0,4...0,65. Arvoa g = 0,5 voidaan yleensa pitda hyvana keskiarvona,

jolloin moduulille saadaan lauseke M =m-|/c"c, . Hiekalla moduuliluku

vaihtelee talléin tyypillisesti valilla m = 100...500 (Janbu 1985, PLAXIS
1998).

Kansainvalisessa kirjallisuudessa esiintyy savilla usein jannityseks-
ponentin arvona g = 0, tai tata vastaavia yhtaloita, kuten esimerkiksi ko-
koonpuristuvuusindeksimenetelma. Talléin tangenttimoduulin yhtaldé su-
pistuu yhtaléssa (4) esitettyyn muotoon. Kyseisilla savilla vesipitoisuus
on yleensa alhaisempi kuin suomalaisilla savilla. Janbu on esittanyt run-
saasti aineistoa moduuliluvun vaihtelusta vesipitoisuuden funktiona
(esim. Janbu 1985). Naiden pohjalta han esitti (1998) seuraavan empiiri-
sen yhtalén moduuliluvulle normaalikonsolidoituneella alueella:

700% R
m= epavarmuus + 30 %. (6)
Wl’l
missa w, = saven luonnollinen vesipitoisuus

Jos vesipitoisuus on esimerkiksi wn = 50 %, saadaan moduuliluvuksi m =
14 + 4. Minimiarvo vastaa Janbun mukaan savia, jolla esikonsolidaa-
tiojannityksen arvo on pieni (< 100 kPa), ja maksimi arvo savia jolla esi-
konsolidaatiojannityksen arvo on suuri (> 1000 kPa).

On syyta korostaa, etta yhtald on tarkoitettu ainoastaan kun jannityseks-
ponentin arvo on nolla. Lisdksi on huomautettava, ettd Janbun aineisto
pohjautuu paaosin saviin, joiden vesipitoisuus on alle 70 %. Ottamalla
nama asiat huomioon voidaan yhtaléa (6) kayttaa myoés suomalaisilla sa-
villa moduuliluvun alustavassa arvioimisessa.
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e Kuten luvussa 2 tarkemmin kasiteltiin, putoaa moduuli suomalaisilla sa-
villa esikonsolidaatiojannityksen jalkeen usein hetkellisesti hyvin alas.
Tasta johtuen joudutaan monesti kayttdmaan negatiivisia jannityseks-
ponentin arvoja. Tyypillisesti jAnnityseksponentin arvo vaihtelee valilla g
= 0...-1. On hyva huomata, etta jannityseksponentin arvo g = -1 tarkoit-
taa, ettd tangenttimoduulin arvo kasvaa suhteessa jannityksen toiseen
potenssiin. Suomessa yleisesti kaytetty tangenttimoduulimenetelman pa-
rametrien maaritys perustuu mitatun jannitys-kokoonpuristumakuvaajan
kayransovitukseen. Talldin on joillakin savilla mahdollista saada janni-
tyseksponentin arvoksi jopa luokkaa g = -2 olevia arvoja. Nain suuria ne-
gatiivisia arvoja tulisi kuitenkin pyrkia valttamaan, koska moduuli kasvaa
suurilla jannityksilla talléin usein aivan liilan suureksi. Suurten negatiivis-
ten jannityseksponenttien kayttdminen lisdd myds painumalaskennan
virheiden riskia.

3.2 Tangenttimoduulimenetelman virhemahdollisuudet

3.2.1 Yleista

Janbun tangenttimoduulimenetelman kaytdstd on saatu joitain huonoja ko-
kemuksia. Usein ndma ovat olleet eparealistisen suuria laskettuja painumia.
Kyseiset tulokset johtuvat kuitenkin suurimmalta osalta virheistd menetelman
kaytdssa.

Usein tehty virhe tangenttimoduulimenetelman kaytdssa on, ettd moduulilu-
kua ja jannityseksponenttia kaytetdan yleisind parametreind huomioimatta
milta jannitysvaliltd ne on maaritetty. Parametrien maarityksen perustuessa
Suomessa kayransovitukseen ei mitdan systematisoitua jarjestelmaa, esi-
merkiksi vakio jannityseksponentin arvoa, ole juurikaan kaytetty. Talldin on
tarkeaa, ettd ddometrikokeesta maaritettyja moduulilukua ja jannitysekspo-
nenttia kaytetdan aina yhdessa, pitden mielessa ettd ne ovat muodonmuu-
toskayran sovitusparametreja. Negatiivisilla jannityseksponentin arvoilla on-
gelmana on lisaksi tadman sovituskayran alkupisteen sijainti. Talloin
parametreja tulisi kayttda suoraan vain silla jannitysvalilla josta ne on maa-
ritetty. Mikali parametreja kaytetdan esimerkiksi pienemmilla jannityksilla
kuin miltda ne on maaritetty, voi tama johtaa suuriin virheisiin negatiivisilla
jannityseksponentin arvoilla. Nain tehdyn virheen suuruus on sitd suurempi,
mitd suurempaa negatiivista jannityseksponentin arvoa on kaytetty.

Toinen virhe mita tehdaan on esikonsolidaatiojannityksen antaminen ylikon-
solidaatioasteen avulla. Tdma johtaa yleensa taysin virheelliseen esikonsoli-
daatiojannityksen syvyysriippuvuuteen. Koska parametrien kaytdssa tehdyt
virheet liittyvat oleellisesti jannitysvaliin jolla niitd kaytetdan, ja sitd kautta
myoOs esikonsolidaatiojannityksen antamiseen, kasitelldan virheiden synty-
mista yhdessa.
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3.2.2 Virheiden havainnollistaminen

Tassa luvussa havainnollistetaan parametrien kaytdéssa ja esikonsolidaa-
tiojannityksen antamisessa yleisesti tehtavia virheitd esimerkkien avulla.
Jotta nama virheet tulisivat mahdollisimman selkeasti esille, on esimerkkeja
yksinkertaistettu muilta osin. Taman takia on jannityslisays annettu vakioli-
sayksena, ja 6dometrikuvaajista on annettu ainoastaan parametrikayrat.

Esimerkki 1.

Tarkastellaan kuvan 2 mukaista tapausta. Pohjamaa muodostuu 1 m kuiva-
kuorikerroksesta, jonka alapuolella on 6 m paksu homogeeninen savikerros.
Savikerroksen alla on tiivis silttimoreeni. Pohjavedenpinta on kuivakuoriker-
roksen alapuolella tasolla —1 maanpinnasta. Tehtavana on maarittdd homo-
geenisen savikerroksen konsolidaatiopainuma 20 kPa tasaisen kuormituk-
sen johdosta.

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ 20 kPa tasainen kuorma

1 m kuivakuori 7 PVp.

6 m homogeeninen savi

tiivis silttimoreeni

Kuva 2. Esimerkin 1 pohjasuhteet ja kuormitus.

Homogeenisen savikerroksen kokoonpuristumisominaisuuksien arvioimisek-
si on olemassa yksi, 4 m syvyydelta oleva 6dometrikoe. Kokeen tulokset on
esitetty kuvassa 3. Esikonsolidaatiojannitykseksi on ddometrikokeesta saatu
o', = 45 kPa. Luonnontilainen jannitys syvyydella 4 m on o',y = 30 kPa, jol-
loin ylikonsolidoitumisaste olisi talla syvyydella OCR = 1,5. Moduuliluvuksi on
normaalikonsolidoituneella alueella saatu m = 6 ja jannityseksponentiksi

p=-1

Kuvassa 3 on myds esitetty jannitys-kokoonpuristumapolku, joka vastaa 20
kPa jannityslisasta in situ jannityksesta. Kokeen mukaan kokoonpuristuma
on talldéin 5 %. Mikali savi olisi normaalikonsolidoitunut, eli in situ jannitys
olisi esikonsolidaatiojannityksen suuruinen (45 kPa), olisi kokoonpuristuma
20 kPa lisdkuormalla kokeen mukaan 11,4 %.
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Tehokas aksiaalinen jannitys [kPa]
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Kuva 3. Esimerkin 1 syvyydeltd 4 m tehdyn 6dometrikokeen tulos.

Esimerkin savikerroksen painumalaskennassa tehdaan kaksi virhettd. En-
simmainen virhe on, ettd savikerroksen esikonsolidaatiojannitys annetaan
ylikonsolidoitumisasteen avulla, joka 6dometrikokeen perusteella oli OCR =
1,5 4 m syvyydella. Toinen virhe on, ettd painumalaskennassa kaytetaan
suoraan 6dometrikokeesta maaritettyja parametreja koko savikerroksella.
Kuvassa 4 a) on esitetty In situ tehokas jannitys, ylikonsolidoitumisastetta
OCR = 1,5 vastaava esikonsolidaatiojannitys sekd 20 kPa jannityslisdysta
vastaava jannitys. Kuvassa 4 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuten
kuvasta 4 b) nahdaan, on nain saatu laskettua kerroksen yldosassa yli 25 %
kokoonpuristuma 20 kPa kuormalla, mikd ei lainkaan ole yhteneva tulos
o6dometrikokeiden kanssa. Kerroksen alaosassa laskettu kokoonpuristuma
on vain 1,7 % koska annettua esikonsolidaatiojannitysta ei yliteta.

Ensimmainen virhe oli esikonsolidaatiojannityksen antaminen ylikonsolidaa-
tioasteena avulla. Ylikonsolidaatioastetta voidaan hyvin kayttda savien luo-
kittelussa. Painumalaskentaan se ei kuitenkaan laheskaan aina sovellu.
Kuten kuvasta 4 a) nahdaan, saadaan ylikonsolidaatioastetta kayttamalla
eparealistinen esikonsolidaatiojannityksen jakautuminen, jonka mukaan esi-
konsolidoituminen kasvaisi syvyyden mukaan. Varsinkin heti kuivakuoriker-
roksen alapuolella sijaitsevalle savelle saadaan nain monesti liilan pieni esi-
konsolidaatiojannitys.
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a) Jannitys [kPa] b) Kokoonpuristuma [%]
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Kuva 4 In situ tehokas jénnitys, ylikonsolidoitumisastetta OCR = 1,5
vastaava esikonsolidaatiojénnitys seka 20 kPa jannityslisédystéa
vastaava jannitys a) ja laskettu kokoonpuristuma b).

Toinen virhe oli, ettd 6dometrikokeesta maaritettyja parametreja kaytettiin
suoraan jannitysvaleilla, joista niitd ei ole maaritetty. Tata virhettd on havain-
nollistettu kuvassa 5 savikerroksen ylaosan osalta. Koska parametreja on
kaytetty pienemmalla jannitysvalilla kuin mistd ne on maaritetty, on kaytetty
kokoonpuristuvuusmoduulikin selvasti pienempi kuin ddometrikokeen pienin
moduuli. Jannityseksponentin ollessa negatiivinen on kokoonpuristuvuus-
moduulin kasvu vakiojannityslisayksella myos selvasti pienempaa kuin mita
o6dometrikokeessa esikonsolidaatiojannityksen jalkeen. Nain saatu jannitys-
kokoonpuristumakuvaaja ei esikonsolidaatiojannityksen ylittymisen jalkeen
lainkaan enada vastaa ddometrikokeen tulosta.

On syytd muistaa, ettd parametrien maaritys Suomessa perustuu jannitys-
kokoonpuristumakuvaajan kayransovitukseen. Laskentamenetelma perustuu
kuitenkin kokoonpuristuvuusmoduuliin. Pehmeilla savilla joudutaan usein
kayttdmaan negatiivisia jannityseksponentin arvoja, jotta ddometrikokeen
jannitys-kokoonpuristumakuvaajan  esikonsolidaatiojannityksen jalkeinen
“romahtaminen” ja tata seuraava lujeneminen saataisiin mallinnettua. Odo-
metrikokeen kokoonpuristuvuusmoduulia yhtalo (3) ei kuitenkaan valttamatta
kuvaa yhta hyvin. Kuvaan 5 on hahmoteltu myds todellista mitattua moduuli-
kayraa vastaava kuvaaja. Mitatut kokoonpuristuvuusmoduulin arvot eivat
useimmiten ole yhtad pienia kuin sovitus kayran arvot heti esikonsolidaa-
tiojannityksen jalkeen. Suuret negatiiviset jannityseksponentin arvot ovat
tarpeellisia jotta yhtalon (3) mukaisella, origon kautta kulkevalla kokoonpuris-
tuvuusmoduulilla saataisiin mallinnettua havaittu jannitys-kokoonpuristuma-
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kayra hyvin. Mitd suurempi negatiivinen luku jannityseksponentilla on, sita
kaarevampi on moduulikuvaaja ja suurempi virhe pienilla jannityksilla. Liit-
teessa 1 on esitetty sama esimerkki jannityseksponentin arvolla g = -2.

d E N
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Laskennassa kay-
tetty moduuli

Kuva 5. Odometrikokeen tulos, seké laskennassa 1 m syvyydelld kéytetty
Jannitys-kokoonpuristumakuvaaja sekd kokoonpuristuvuusmo-
duuli.

Virheellisen painuma-arvion lisédksi on esimerkin laskennassa saatu taysin
virheellinen kokoonpuristumakuvaaja. Tama vaikuttaa puolestaan aika pai-
numa laskentaan mikali kaytetdan jaannésmuodonmuutokseen perustuvaa
Janbun konsolidaatioteoriaa.

Esimerkki 2.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 6 mukaista tapausta. Pohjamaa muodos-
tuu 1 m kuivakuorikerroksesta, jonka alapuolella on 3 m paksu liejuinen sa-
vikerros ja tdman alapuolella 6 m paksu savikerros. Pohjavedenpinta on kui-
vakuorikerroksen alapuolella tasolla —1 maanpinnasta. Tehtdvana on maa-
rittdd savikerrosten konsolidaatiopainuma 20 kPa tasaisen kuormituksen
johdosta.

Kummatkin savikerrokset ovat homogeenisia ja niista molemmista on tehty
vain yksi 6dometrikoe. Kokeiden jannitys-kokoonpuristumakuvaajat on esi-
tetty kuvassa 7. Kummankin kokeen ylikonsolidoituminen on vahaista, yli-
konsolidaatioasteen ollessa noin 1,2. Painumalaskenta on taman vuoksi
paatetty tehda olettamalla savikerrokset normaalikonsolidoituneiksi. Odomet-
rikokeista maaritettyjd parametreja kaytettaan jalleen suoraan kummassakin
savikerroksessa.
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FVIIVII LI L1y { 20Kpatasainen kuoma

1 m kuivakuori 7 PVP-

3 m liejuinen savi

6 m homogeeninen savi

Kuva 6.

Kuva 7.

Esimerkin 2 pohjasuhteet ja kuormitus.
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Esimerkin 2 6dometrikokeiden jénnitys-kokoonpuristumakuvaajat.

Kuvassa 8 a) on esitetty in situ tehokas jannitys, 20 kPa jannityslisdysta
vastaava jannitys sekd édometrikokeiden esikonsolidaatiojannitys. Kuvassa
8 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuten kuvasta 8 b) nahdaan, on
nain saatu laskettua liejuisen savikerroksen ylaosassa noin 40 % kokoonpu-
ristuma ja savikerroksen ylaosassa yli 20 % kokoonpuristuma, 20 kPa kuor-
malla. Tulokset eivat nytkdan ole lainkaan yhtenevia O0dometrikokeiden

kanssa.
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a) Jannitys [kPa] b) Kokoonpuristuma [%]
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Kuva 8. In situ tehokas jénnitys, jénnitysliséystéd vastaava jéannitys seké
6dometrikokeiden esikonsolidaatiojénnitys a) ja laskettu kokoon-
puristuma b).

Virheelliset kokoonpuristumat johtuvat jalleen siitd, ettd parametreja kayte-
tdan pienemmilla jannityksilla kuin miltd ne on maaritetty. On hyvd myds
havaita, ettd laskettu painuma on suurempi savikerroksen ylaosassa kuin
liejuisen saven alaosassa vaikka liejuinen savi on 6dometrikokeiden janni-
tys-kokoonpuristumakuvaajien perusteella kokoonpuristuvampi. Tama ha-
vainnollistaa parametrien luonnetta. Vaikka alempi savi on jaykempaa, on
sille saatu "pehmeammat” parametrit koska parametrit on maaritetty eri jan-
nitysvalilta. Mikali niita kaytetdan suoraan kuten esimerkissa, saadaan ker-
rosten rajapinnassa luonnollisesti suurempi kokoonpuristuma
"pehmeimmillda” parametreilld. Sama esimerkki on esitetty myos Liitteessa 2
jannityseksponentin arvolla g = -2.

Esimerkit 1 ja 2 ovat tuoneet esille virhemahdollisuuden kun parametreja
kaytetaan eri jannitysvalillda kuin mista ne on maaritetty. Poikkeava jannitys-
taso voi johtua esimerkiksi siita, ettd parametreja kaytetaan eri syvyydella
kuin mista ne on maaritetty tai ettd 6dometrikokeesta maaritettya esikonsoli-
daatiojannitysta redusoidaan.
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3.3 Esikonsolidaatiojannityksen antaminen painumalaskennassa

Esikonsolidoitumisen arvioiminen tulisi aina perustua riittdvaan maaraan
O0dometrikokeita. Tarvittaessa sitd voidaan alustavasti arvioida myos suljetun
leikkauslujuuden perusteella. Kuten kuvassa 4 havainnollistettiin johtaa yli-
konsolidaatioasteen kayttdminen yleensa virheelliseen esikonsolidaatiojan-
nityskuvaajaan. Esikonsolidoituminen, eli in situ jannityksen ylittava osa esi-
konsolidaatiojannityksen arvosta, kasvaisi tdman mukaan syvyyden kasva-
essa. Kuitenkin osittaisesta kuivumisesta ym. seikoista johtuen voi esikonso-
lidoituminen olla jopa suurempaa kerroksen ylaosassa.

Ylikonsolidaatioasteen sijasta esikonsolidaatiojannitys on yleensa parempi
antaa ylikonsolidaation avulla. Ylikonsolidaatio maaritelldan yhtalélla (7).
Ylikonsolidaatiosta kaytetdan kansainvalisesti yleensa merkintda POP, mika
tulee sanoista Pre-overburden Pressure (Esimerkiksi PLAXIS 1998). Ylikon-
solidaatioasteen OCR ja ylikonsolidaation POP maaritykset on esitetty myos
kuvassa 9.

POP=¢' —c" (7)

missa POP

1

o

cv

Ylikonsolidaatio (Pre-Overburden Pressure)

esikonsolidaatiojannitys

1

o

v

tehokas pystysuuntainen in situ jannitys

Maan kerroksellisuudesta ja epadhomogeenisuudesta johtuen esikonsolidaa-
tiojannityksen arvo suhteessa pystyjannitykseen vaihtelee. Tasta syysta on

korostettava, ettd mikdan o', antamistapa ei korvaa riittdvan monen 6do-

metrikokeen tarpeellisuutta.

1 P P= LIp—
OCRZO-CV 0 GCV O-V

Kuva 9. Ylikonsolidaatioasteen OCR ja ylikonsolidaation POP mé&éritelmét
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3.4 Tangenttimoduulimenetelman parametrien oikea kayttd

3.4.1 Syyt nykyisen kaytannon mukaisen parametrien kayton
virheisiin

Kuten luvun 3.2.2 kahdessa esimerkissa havainnollistettiin, johtuvat nykyi-
sen kadytanndén mukaisen parametrien kaytdn virheet siita, ettd parametreja
kaytetdan suoraan myos eri jannitysvaleilla kuin mistd ne ovat maaritetty.
Suomalaisen kaytdnnén mukaiset m ja f ovat jannitys-kokoonpuristuma-
kayran sovitusparametreja. Ne eivat valttamatta kuvaa kokoonpuristumis-
kayraa tai kokoonpuristuvuusmoduulikdyraa eri jannitysvalilla kuin mista ne
ovat maaritetty. Erot, ja samalla virheet kasvavat mitd suurempi negatiivinen
arvo jannityseksponentilla on. Vaikka tietyt m:n ja £:n arvot antavatkin kuvan
saven ominaisuuksista, ei yhteyttad voida yleisesti kayttaa toisinpain ja sa-
noa, etta talla pehmealla savella on ndma m:n ja g:n arvot. Tallainen janni-
tystasosta riippumaton systematisointi on savilla oikeutettua vain janni-
tyseksponentin arvolla g = 0. Hiekoilla ja silteilla voidaan myds antaa tyypilli-
sia moduuliluvun arvoja esimerkiksi tiiveyden funktiona kayttamalla g:n arvoa
0,5.

Syy minka takia muodonmuutosparametrit eivat suoraan pade esikonsoli-
daatiojannitystd pienemmilla jannityksilld on, ettd saven kayttaytymisella on
kaksi toisistaan poikkeavaa osaa normaalikonsolidoituneella alueella. Kuten
luvussa 2 esitettiin seuraa esikonsolidaatiojannityksen ylittamista rakenteelli-
sesti lujittuneella savella suuret muodonmuutokset pienella jannityslisayk-
sella kunnes sedimentoitumiskayra o-o. saavutetaan, katso kuva 1. Tallai-
sella savella joudutaan nimenomaan kayttdmaan negatiivisia jannityseks-
ponentin arvoja. Jos kokoonpuristumiskayran sovituskayraa nyt ekstrapoloi-
daan pienemmille jannityksille ei se enda kuvaa todellista kayttaytymista
vaan ylikorostaa rakenteellista romahtamista. Tatd on havainnollistettu ku-
vassa 10. Kuvassa on myds esitetty todenmukainen jannitys-
kokoonpuristumakuvaaja pienemmalla esikonsolidaatiojannitykselld kuin
kuvan 6dometrikokeessa.

Saven rakenteellinen lujittuminen, ja siitd johtuva muodonmuutoskayttayty-
minen selittdvat myds osaltaan eroja portaittaisten ja jatkuvapuristeisten
o6dometrikokeiden valilld. Portaittaisen kokeen verrattain suurista kuormitu-
sportaista johtuen ei kokeen mittaustuloksiin valttamatta tule informaatiota
rakenteellisesta lujittumisesta. Kokeesta maaritetty jannityseksponentti onkin
savilla usein valilld g = 0...-0,5 ja tulos kuvaa sedimentoitumiskayraa o-o.
Ongelmat tangenttimoduulimenetelman kaytdssa ovatkin tulleet esiin enim-
makseen jatkuvapuristeisten 6dometrikokeiden yleistyessa. On kuitenkin
korostettava, ettd virheet eivat johdu koetyypista. Jatkuvapuristeisella ko-
keella saadaan vain yleensa tarkempi kuva saven kokoonpuristumiskayttay-
tymisesta. Taman tiedon soveltaminen on tangenttimoduulimenetelman ny-
kyisen virheellisen kayton takia johtanut virheisiin painumalaskennassa.
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Kuva 10. Odometrikokeen sovituskéyrén ekstrapoloimisesta aiheutuva
virhe.

3.4.2 Moduuliluvun muuntaminen

Tahanastisista havainnoista voidaan tehda seuraava yhteenveto:

1. Odometrikokeen normaalikonsolidoituneen alueen sovituskayraa ei voida
ekstrapoloida esikonsolidaatiojannitysta pienemmille jannityksille.

2. Mikali jannityseksponentti on negatiivinen voidaan tangenttimoduulime-
netelman parametrejd kayttdd suoraan vain silla esikonsolidaatiojanni-
tyksen arvolla, mika on saatu parametrejd maaritettiessa.

Mikali tangenttimoduulimenetelman parametreja kaytetaan selvasti poikkea-
valla esikonsolidaatiojannityksen arvolla kuin mista parametrit ovat maari-
tetty, tulee moduulilukua muuntaa jos jannityseksponentti on negatiivinen.
Moduuliluvun muuntaminen voidaan tehda samalla tavalla kuin huomioitaes-
sa muodonmuutosnopeuden vaikutus esikonsolidaatiojannitykseen (Lansi-
vaara 1994). Menetelma perustuu oletukseen ettd mikali keskendan homo-
geenisilla savilla on eri esikonsolidaatiojannitykset, yhtyvat jannitys-
kokoonpuristumakuvaajat kun ne normalisoidaan esikonsolidaatiojannityk-
silla. Vastaava kayttaytyminen on havaittu laboratoriossa eri muodonmuu-
tosnopeuksilla tehdyilla kokeilla (Leroueil et al. 1983, 1985, Lansivaara
1994, 1997, 1999). Otaksuma voidaan kirjoitta yhtalé muotoon, jolloin saa-
daan tehokkaille jannityksille saman muodonmuutoksen arvolla lauseke:
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3
[7)]
(7]
Q:
Q

1

tehokas jannitys, i=1v 2

esikonsolidaatiojannitys, i=1v 2

Tekemalla kyseiset oletukset, saadaan moduuliluvulle yhtald (9), Lansivaara
(1994).

o' 7
_ -5 _ cv koe
mla.vkenta - mkoe ’ k - mkoe ’ ' (9)
cv laskenta
missa Migskenta = laskennassa kaytettava moduuliluvun arvo
Mipe = kokeesta maaritetty moduuliluvun arvo
k = muuntokerroin
O toe = kokeesta maaritetty esikonsolidaatiojannitys
O tuskonta = laskennassa kaytettdva esikonsolidaatiojanni-
tys

Jannityseksponentin arvo pysyy muuttumattomana eli:

ﬁlaskenta = ﬂkoe (1 0)

Mikali ylikonsolidoituneella alueella kaytetadn vakiomoduulia M saadaan
talle yhtalon (9) avulla muuntamiskaava:

M

koe '
cv koe

laskenta
cv laskenta

-1
o' ' s
— Mkoe . k—l — Mkoe ( : cv koe J — M . cv laskenta (1 1)

Kuten luvussa 3.2.2 ja liitteissa 1 ja 2 esitetyista esimerkeista havaitaan,
kasvavat virheet, ja nain ollen myds muuntamisen tarkeys, mitd suurempi
negatiivinen luku jannityseksponentilla on. Mikali jannityseksponentin arvo
on nolla ei moduuliluvun arvo yhtalén (9) mukaan muutu.

Moduuliluvun muuntaminen voidaan tehda joko antamalla moduuliluku suo-
raan yhtalén (9) muodossa, tai jakamalla maapohja riittdvan pieniin kerrok-
siin ja maarittamalla naille moduuliluku yhtalon (9) avulla.

Saven reologisesta luonteesta johtuen vaikuttaa 6dometrikokeessa kaytetty
muodonmuutosnopeus kokeen tulokseen ja siitd maaritettyyn esikonsolidaa-
tiojannityksen arvoon. Tielaitoksen ohjeiden mukaan esikonsolidaatiojannitys
tulee redusoida vastaamaan kuormitusnopeutta 107 1/s (Tielaitos, 1994).
Redusoitaessa esikonsolidaatiojannitys muodonmuutosnopeuden perus-
teella saadaan muuntokerroin yhtalésta (12) jolloin laskennassa kaytettava
esikonsolidaatiojannitys saadaan yhtalolla (13).
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& koe

k= (12)

& laskenta

O_| — chkoe (13)

cv laskenta k

missa B = muodonmuutosnopeusparametri.

Parametrin B arvo on Suomalaisilla savilla noin B = 0,07. Lihavilla humuspi-
toisilla savilla arvo on suurempi ja laihoilla savilla pienempi. Lansivaara on
osoittanut ettd parametri B on riippuvainen saven primaari ja hiipuma omi-
naisuuksista (Lansivaara, 1999). B:n arvolle voidaankin johtaa lauseke:

g_m_Co (14)
r, Cc
missa m = p = 0 vastaava moduuliluku
75 = hiipumaluku
c, = sekundaaripainumaindeksi
Co = kokoonpuristuvuusindeksi

Parametrin B ilmaisemalle suhteelle 16ytyy lukuarvoja myos kirjallisuudesta.
Esimerkiksi Mesri ja Castro (1977) ovat esittaneet ettd sekundaari-
painumaindeksin ja kokoonpuristuvuusindeksin suhde on vakio tietylla sa-
vella. He esittivat arvoja valilta 0,025 — 0,10 siten, ettd pienimmat arvot vas-
tasivat karkearakeisimpia savia ja siltteja ja suurimmat arvot turpeita ja savia
joissa humuspitoisuus on suuri.

3.4.3 Esimerkkeja tangenttimoduulimenetelman kaytosta

Esimerkki 3.

Tarkastellaan aluksi parametrien muuntamista pelkastaan édometrikokeen
tulosten avulla. Oletetaan, ett 6dometrikokeesta on saatu seuraavat para-
metrit:

Moc = 2000 kPa o’e =70 kPa m = 6,4 p=-1

Tulokset halutaan saada vastaamaan esikonsolidaatiojannityksen arvoja o',
= 40 kPa ja o’,, = 100 kPa. Muuntaminen on esitetty taulukossa 1. Alkupe-
raisid ja muunnettuja parametreja vastaavat jannitys-kokoonpuristuma ja
kokoonpuristuvuusmoduulikuvaajat on esitetty kuvassa 771. Kuvassa on
myos esitetty muuntamattomia moduulilukuja vastaavat kokoonpuristumaku-
vaajat esikonsolidaatiojannityksen jalkeen. Naista kuvaajista nahdaan, etta
mikali moduulilukua kaytetddn muuntamatta pienemmalla esikonsolidaa-
tiojannityksen arvolla saadaan liian suuria kokoonpuristumia. Vastaavasti
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saadaan liilan pienida kokoonpuristumia mikali moduulilukua kaytetdan
muuntamatta suuremmalla esikonsolidaatiojannityksen arvolla. Kokoonpu-
ristuvuusmoduulikuvaajista nahdaan, ettad kyseisellda muuntamisella projisoi-
daan moduulikuvaajia origon suhteen.

Taulukko 1. Muodonmuutosparametrien muuntaminen eri esikonsolidaa-
tiojannityksen arvolle

O'ey Moc m
Koe 70 2000 6,4
Muunnettu 40 40 1
2000~ =1142 64 0] —112
’70 s s
Muunnettu | 100 100 !
2000 —— =2857 64 70 _4s
70 100
Aksiaalinen jannitys ' [kPa] Aksiaalinen jénnitys o' [kPa]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0 L L L 1 L L L L 5000
Alkuperainen Muunnetut - 4500

\ - kuvaaja parametrit
- 4000

r 3500

r 3000
154 \

+ 2500

20
r 2000

Kokoonpuristuvusmoduuli M [kPa]

r 1000

Kokoonpuristuma €4 [%]
) o
L L
2
’
7
/
7
/
/
!
/
I

w
o
I

Alkuperaiset - 500

35 parametrit Lo

Kuva 11. Alkuperéisia ja muunnettuja parametreja vastaavat jannitys-
kokoonpuristuma ja kokoonpuristuvuusmoduulikuvaajat.

Esimerkin muodonmuutoskuvaajat on esitetty myds jannitys-huokosluku
kuvaajana kuvassa 712. Kuvassa on oletettu, ettd rakenteellisen lujittumisen
aikaansaama sedimentoitumiskayran a-o ylittyminen on riippumaton esikon-
solidaatiojannityksesta. Sedimentoitumiskdyran kuvaaja vastaa jannityseks-
ponentin arvoa g = 0. Kuten kuvasta havaitaan, kayttaytyvat muunnettuja
parametreja vastaavat kuvaajat kuten alkuperainenkin kuvaaja o-o kayran
suhteen. Kuvassa ei havainnollisuuden parantamiseksi ole esitetty kuvaajia
koko jannitysalueella. Koska kuvaajien jannityseksponentti on g = -1 erkane-
vat kuvaajat a-o kayrasta yloéspain jannityksen kasvaessa.



Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden arviointi 25
JANBUN TANGENTTIMODUULIMENETELMA

Aksiaalinen jannitys o' [kPa]
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Kuva 12. Esimerkin 3 kuvaajat jénnitys-huokosluku koordinaatistossa.

Esimerkki 4.

Esimerkissa tarkastellaan luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin 1 tapausta siten,
ettd esikonsolidaatiojannitys annetaan nyt ylikonsolidaation POP avulla ja
moduulilukua muunnetaan. Odometrikokeella maaritetty esikonsolidaa-
tiojannitys on 4 m syvyydellda o’,, = 45 kPa, mitd vastaava luonnontilainen
jannitys on ¢’,, = 30 kPa. Ylikonsolidaatioksi saadaan siten POP = 15 kPa.
Kuten esimerkissa 1 oletetaan esikonsolidaatiojannitys oikeaksi, eika sita
redusoida.

Muodonmuutosparametrien muuntaminen tehdaan antamalla moduuliluku
suoraan yhtalon (9) avulla ja ylikonsolidoituneen alueen moduuli M, yhtalon

(11) avulla.

Kuvassa 13 a) on esitetty In situ tehokas jannitys, ylikonsolidoitumista POP =
15 vastaava esikonsolidaatiojannitys sekd 20 kPa jannityslisdysta vastaava
jannitys. Kuvassa 13 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuvassa on
my0Os esitetty esimerkissa 1 laskettu virheellinen kokoonpuristuma. Kuten
kuvasta 4 b) nahdaan, yhtyva tulokset 4 m syvyydella josta 6dometrikoetu-
lokset olivat, mutta ovat muutoin taysin erilaiset. Kerroksen yldosassa las-
kettu kokoonpuristuma on nyt noin 7 % ja kerroksen alaosassa noin 4 %,
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a) Jannitys [kPa] b) Kokoonpuristuma [%)]
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Kuva 13. In situ tehokas jénnitys, ylikonsolidoitumista POP = 15 kPa vas-
taava esikonsolidaatiojdnnitys seké 20 kPa jénnityslisédysté vas-
taava jéannitys a) ja laskettu kokoonpuristuma b).

Esimerkki 5.

Esimerkissa tarkastellaan luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin 2 tapausta siten,
ettd moduulilukua muunnetaan. Odometrikokeiden perusteella on kumman-
kin savikerroksen ylikonsolidoituminen vahaista. Kuten esimerkissa 2 teh-
daan painumalaskenta olettamalla savikerrokset normaalikonsolidoituneiksi.
Moduuliluvun muuntaminen tehdaan antamalla se laskennassa suoraan yh-
talon (9) avulla.

On ehka syytd huomata, ettd nyt tehdaan periaatteessa kaksi muuntamista.
Ensin muutetaan édometrikokeiden esikonsolidaatiojannitysta jolloin myods
moduuliluku muuttuu. Moduuliluvun toinen muuntaminen tehdaan syvyyden
mukaan muuttuvan esikonsolidaatiojannityksen johdosta. Ei ole kuitenkaan
valia, tehdaanké moduuliluvun muuntaminen yhdessa vaiko kahdessa vai-
heessa, kunhan yhtaléon (9) sijoitetut esikonsolidaatiojannityksen ja moduu-
liluvun arvot ovat pareja keskenaan. Taman vuoksi on katevinta tehda
muuntaminen yhdessa vaiheessa, jolloin yhtaléén (9) sijoitetaan koetulosta
kuvaaviin arvoihin alkuperaiset koetulokset.

Kuvassa 14 a) on esitetty In situ tehokas jannitys, ylikonsolidoitumista POP =
15 vastaava esikonsolidaatiojannitys seka 20 kPa jannityslisdysta vastaava
jannitys. Kuvassa 14 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuvassa on
myos esitetty esimerkissa 2 laskettu virheellinen kokoonpuristuma. Tulokset
eivat nyt yhdy syvyydella josta 6dometrikoetulokset olivat koska esikonsoli-
daatiojannitysta redusoitiin.
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Laskettu painuma on nyt pienempi savikerroksen yldosassa kuin liejuisen
saven alaosassa aivan kuten ddometrikokeiden tulostenkin perusteella voi-
tiin paatella. Kerrosten rajapinnassa on muunnettu moduuliluku nyt liejuises-

Sa savessa Mg = 8,2 ja savikerroksessa myggen, = 11.

a) Jannitys [kPa] Kokoonpuristuma [%)]
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puristuma b).
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4 RUOTSALAINEN KONSOLIDAATIOPAINUMAN
LASKENTAMENETELMA

4.1 Menetelman esittely

Ruotsalainen painumalaskentamenetelma perustuu CRS 6dometrikokeiden
jatkuvan kokoonpuristuvuusmoduulikuvaajan hyddyntdmiseen. Menetelmaa
voitaisiinkin kutsua myos Ruotsalaiseksi tangenttimoduulimenetelmaksi, silla
se eroaa Janbun menetelmasta ainoastaan tangenttimoduulin kuvaamiseen
kaytettavien yhtaldiden osalta. Ruotsalaisessa menetelmassa kokoonpuris-
tuvuusmoduulikayra jaetaan kuvan 15 mukaisesti kolmeen osaan. Ylikonso-
lidoituneella alueella kaytetdan vakiomoduulia M = M,. Heti esikonsolidaa-
tiojannityksen jalkeen, ja ennen rajajannitystd o) kaytetddn myds vakiomo-
duulia M = M; . Taman jalkeen kaytetaan lineaarisesti kasvavaa moduulia,
moduulikayran kaltevuuden ollessa M’. Ruotsalaisessa kaytannossa kayte-
tdan M’:lle nimitystd kokoonpuristuvuusmoduuliluku. On syytd huomata, etta
se ei yleisesti ole sama kuin moduuliluku m edes jannityseksponentin arvolla
S = 0. Parametrit ovat yhtenevat ainoastaan kun ¢, = o, ja #=0.

M [kPa]
M=M, 0O<o'<co', M,
M=M,, o', <o'<oc',
M=M,+M'(c'-c',), o', <o

ML _______

G,cv oL o’ [kPa]

Kuva 15. Ruotsalaisen painumalaskentamenetelmén mukainen moduuli-
kéyra.

Kokoonpuristuma lasketaan tangenttimoduulin maaritelman mukaisesti yh-
taldéa (2) soveltaen. Yhtalét muodonmuutokselle voidaan muodostaa yhtalon
(2) ja kuvassa 15 esitettyjen yhtaldiden avulla integroimalla jannitysmuutok-
sen yli. Mikali jannitys ylikonsolidoituneessa maakerroksessa kasvaa alkuar-
vosta op” arvoon ¢’ > ¢, saadaan suhteelliselle kokoonpuristumalle sopi-
vasti supistamalla yhtalo:

v [ M" !
ch O-0+GL ch+ 1 ln (O- GL)+1 (15)
M, M, M M,
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4.2 Parametrien muuntaminen

Ruotsalaisen painumalaskentamenetelman yhteydessa ei ole esitetty varsi-
naista parametrien muuntamismenetelmaa tapaukselle, jossa laskennassa
kaytettava esikonsolidaatiojannitys poikkeaa ddometrikokeen arvosta. Aikai-
semmin esitettyjen esimerkkien valossa on kuitenkin syyta olettaa, ettd myos
naitd parametrejd tulee muuttaa mikali ero esikonsolidaatiojannityksissa on
suuri. Ruotsalaisen CRS kokeen tulkinnan yhteydessa (Svensk Standard
1991) on esitetty, ettd sekd kokoonpuristuma- ettd moduulikuvaaja tulee
siirtdd vaakasuunnassa, tulkitun esikonsolidaatiojannityksen mukaan, kuva
16. Yksi mahdollisuus muuttuvan esikonsolidaatiojannityksen huomioonot-
tamiseen olisikin vastaavanlainen moduulikdyran vaakasiirto samalla janni-
tysarvolla kuin milla esikonsolidaatiojannitystd muutetaan. On kuitenkin syyta
korostaa, ettd tdma menetelma on alun perin tarkoitettu ainoastaan CRS
kokeen tulkintaan.

Tehokas jannitys [kPa]
oc
0 20 40, 60 80 100 120 140 160
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15 !

Kokoonpuristuma [%]
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25 —T
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Kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa]

Kuva 16. Ruotsalainen CRS kokeen tukinta (Larsson 1982).
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Mikali rajajannitysta muutetaan edelld esitetyn menettelyn mukaisesti sa-
malla jannitysarvolla kuin esikonsolidaatiojannitysta, korostuu vakiomoduulin
M, suhteellinen osuus pienilld esikonsolidaatiojannityksen arvoilla kun se
vastaavasti pienenee suurilla o’.,:n arvoilla. Luvussa 3.4.2 esitetty tangent-
timoduulimenetelman muuntamistapa vastaa moduulikdyran projisoimista
origon suhteen. Vastaavanlainen muuntaminen voidaan tehda myods Ruot-
salaisen painumalaskentamenetelman mukaisille parametreille. Kummankin
muuntamistavan periaatteet on esitetty kuvassa 17. Vaakasiirtoon perustu-
vassa muuntamisessa saadaan rajajannitykselle yhtalo (16).

' o
O [ laskenta = O Lkoe™ € (16)

' '
cv koe < cv laskenta

misséa c =0

>

M O v lask.

alkuperainen

Oevhoe _______ vaakasiirto

projisointi

Kuva 17. Ruotsalainen CRS kokeen tukinta.

Projisointiin perustuvassa muuntamisessa saadaan muodonmuutosparamet-
reille yhtalot (17)- (20).

'
_ MO koe M o cv laskenta 17
0 laskenta — k - 0 koe ' ( )
cv koe
M o'
L koe cv laskenta
M = =M,,. ———— (18)

L laskenta k '

cv koe
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'

'
o L koe o

' _ _ cv laskenta
O [ laskenta = k =0 joe " ' (1 9)
cv koe
' _ '
M laskenta — M koe (20)
missa k = muuntokerroin

Tarkastellaan seuraavassa parametrien muuntamista esimerkkien avulla.
Esimerkki 6.

Esimerkissa tarkastellaan luvussa 3.4.3 esitetyn esimerkin 3 tapausta. Esi-
merkissa oletettiin, ettd ddometrikokeesta on saatu seuraavat tangenttimo-
duulimenetelman parametrit:

Moc = 2000 kPa o'e =70 kPa m = 6,4 p=-1

Naita vastaavat, Ruotsalaisen painumalaskentamenetelman mukaiset uudet
parametrit ovat:

M, = 355 kPa o', = 80 kPa M’ =15.8

Tulokset halutaan saada vastaamaan esikonsolidaatiojannityksen arvoja o,
= 40 kPa ja o’., = 100 kPa. Tarkastellaan kolmea tapausta. Ensimmaisessa
kaytetdan alkuperaisid parametreja. Toisessa tehddan moduulikdyran vaa-
kasiirto, jolloin rajajannityksen arvoa joko pienennetaan tai kasvatetaan ar-
volla 30 kPa. Kolmannessa tapauksessa tehdaan projisointiin perustuva
muuntaminen yhtaléiden (17) - (20) avulla. Tama on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Muodonmuutosparametrien muuntaminen eri esikonsolidaa-
tiojannityksen arvoille.

O-,cv MOC ML OJL
Koe 70 2000 355 80
Muunnettu | 40
Henne 2000- 20 <1143 | 355202203 | 80-20 46
70 70 70
Muunnettu | 100
HHnnet 2000- 1% < 2857| 35510 <507 | 8010 <114
70 70 70




32 Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden arviointi
RUOTSALAINEN KONSOLIDAATIOPAINUMAN LASKENTAMENETELMA

Alkuperadinen ja muunnettuja parametreja vastaavat jannitys-kokoonpuristu-
makuvaajat on esitetty kuvassa 18. Selkeyden vuoksi on ylikonsolidoituneen
alueen moduulia muunnettu kaikissa tapauksissa jotta kokoonpuristuma esi-
konsolidaatiojannityksen kohdalla olisi sama. Kuvassa on myos esitetty esi-
merkin 3 muunnetut kuvaajat

Kuvasta 18 nahdaan, ettd moduulikdyran projisoinnin mukainen parametrien
muuntaminen vastaa tangenttimoduulimenetelmalle esitettyd muuntamista.
Muodonmuutoskayrat eivat luonnollisesti kuitenkaan ole yhtenevia. Mikali
muuntamista ei tehda, tai se tehdaan moduulikdyran vaakasuuntaisella siir-
tamiselld, muuttuu kuvaajien muoto. Parametrien kayttaminen ilman niiden
muuntamista johtaa selvasti virheellisen muotoiseen kuvaajaan. Vaa-
kasuuntaiseen siirtoon perustuvan muuntamisen mielekkyyden arvioiminen
ei ole yhta selkeda. On hyva huomata, ettd nain laskemalla saadaan vakio-
jannityslisayksellda sama kokoonpuristuma riippumatta esikonsolidaatiojan-
nityksestd. Tama on sinallaan laskennallisesti mielekasta, mutta ei kuvaa
maan kayttaytymista kaikkein parhaalla tavalla. Maan kayttaytymiselle on
ominaista lujeneminen konsolidoitumisen seurauksena.

Aksiaalinen jannitys c,' [kPa]
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parametrit

101 Esimerkin 3

kuvaajat
15 1

Projisointi
muuntaminen

Kokoonpuristuma ga [%]

Vaakasiirto
muuntaminen
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Kuva 18.  Jénnitys-kokoonpuristuma kuvaajat eri tavoin muunnetuilla
Ruotsalaisen painumalaskentamenetelmén parametreilla.
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Esimerkki 7.

Esimerkissa tarkastellaan esimerkkien 1 ja 4 tapausta. Ruotsalaisen mene-
telman mukaiset parametrit on valittu siten, ettd jannitys-kokoonpuristuma-
kuvaajasta tulisi mahdollisimman yhtendinen esimerkin 1 kuvaajan kanssa.
Kuvaajat ja uudet parametrit on esitetty kuvassa 19. Kuvassa on myds esi-
tetty molemmat alkuperaiset kuvaajat.
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Kuva 19. Esimerkin 1 syvyydeltd 4 m tehdyn 6dometrikokeen tulos, sekéa
Ruotsalaisen painumalaskentamenetelmén paramettrit.

Esikonsolidaatiojannitys annetaan ylikonsolidaation POP avulla siten, etta
POP = 15. Tarkastellaan jalleen kolmea tapausta. Ensimmaisessa kaytetaan
alkuperaisia parametreja, toisessa tehdaan moduulikdyran vaakasiirtoon
perustuva parametrien muuntaminen ja kolmannessa tapauksessa tehdaan
projisointiin perustuva muuntaminen. Lasketut kokoonpuristumakuvaajat on
esitetty kuvassa 20. Kuvasta ndhdaan, ettd moduulikdyran projisointiin pe-
rustuvalla menetelmalld on saatu sama tulos kuin esimerkissd 4. Vaa-
kasuuntaiseen siirtoon perustuvalla muuntamisella on saatu vakio 5 % ko-
koonpuristuma koko savikerroksessa. Mikali parametreja kaytetddn muut-
tamattomina, pienenee ja lopulta haviad Moduulin M; osuus kerroksen ala-
osassa. Tasta johtuen muuntamattomia parametreja vastaavan kokoonpu-
ristuman arvo pienenee savikerroksen alaosassa. Kaikilla menetelmilld las-
ketut kokoonpuristumat ovat kuitenkin suhteellisen |&hella toisiaan, eika esi-
merkin 1 kaltaista suurta virhetta ole syntynyt.
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Kuva 20. Ruotsalaisella painumalaskentamenetelmaélla lasketut kokoonpu-
ristumakuvaajat.

Esimerkki 8.

Esimerkissa tarkastellaan esimerkkien 2 ja 5 tapausta. Ruotsalaisen mene-
telman mukaiset parametrit on valittu siten, etta jannitys-kokoonpuristuma-
kuvaajista tulisi mahdollisimman yhtenaiset esimerkin 2 kuvaajien kanssa,
kuva 21. Kuten esimerkeissa 2 ja 5 oletetaan savikerrokset normaalikonsoli-
doituneiksi.

Tarkastellaan jalleen kolmea tapausta. Ensimmaisessa kaytetaan alkuperai-
sid parametreja, toisessa tehdaan moduulikdyran vaakasiirtoon perustuva
muuntaminen ja kolmannessa tapauksessa tehdaan projisointiin perustuva
muuntaminen. Lasketut kokoonpursitumakuvaajat on esitetty kuvassa 22.
Kuvasta nahdaan, ettd moduulikdyran projisointiin perustuvalla menetelmalla
on jalleen saatu sama tulos kuin moduulilukuja muuntamalla (esimerkki 5).
Vaakasuuntaiseen siirtoon perustuvalla muuntamisella on myoskin jalleen
saatu vakio kokoonpuristuma savikerroksissa. Tassakaan tapauksessa ei
milladn menetelmalla ole syntynyt kovin suurta virhetta.



Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden arviointi 35
RUOTSALAINEN KONSOLIDAATIOPAINUMAN LASKENTAMENETELMA

Tehokas aksiaalinen jannitys [kPa]
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Kuva 21.  Odometrikokeiden jénnitys-kokoonpuristumakuvaajat, seké
Ruotsalaisen painumalaskentamenetelmén parametrit.
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Kuva 22. Ruotsalaisella painumalaskentamenetelmélla lasketut kokoonpu-
ristumakuvaajat
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Yhteenveto parametrien muuntamisesta

Kuten edelld esitetyt esimerkit havainnollistivat, ovat suhteelliset erot para-
metrien eri muuntamistapojen tai muuntamatta jattdmisen valilla yleensa
melko pienet verrattuna Janbun tangenttimoduulimenetelman virhemahdolli-
suuksiin. Tasta huolimatta tulee myos ruotsalaisen painumalaskentamene-
telman parametrit muuntaa, mikali laskennan esikonsolidaatiojannitys poik-
keaa selvasti kokeen arvosta. Koska maa lujittuu konsolidoituessaan on mo-
duulikdyran projisointiin perustuva muuntaminen paras tapa. Parametrien
muuntaminen tulee siten tehda yhtaldiden (17)-(20) avulla.

4.3 Arvio menetelman soveltuvuudesta

Ruotsalaisen painumalaskentamenetelman kayttdminen vaatii uusien para-
metrien opettelemisen. Normaalikonsolidoituneella alueella tarvitaan nyt
kolme parametrid. Menetelmassa on kuitenkin tiettyja hyvia puolia, joten sen
kayttamista kannattaa ehdottomasti harkita. Ensinnakin kokoonpuristuvuus-
ja kokoonpuristuvuusmoduulikdyran jakaminen kolmeen osaan vastaa peri-
aatteeltaan luvussa 2 esitetyn rakenteellisesti lujittuneen saven tapausta.
Tarvittaessa tdma rakenteellinen lujittuminen voidaan poistaa asettamalla
rajajannitys yhta suureksi kuin esikonsolidaatiojannitys. Menetelma on myos
melko turvallinen. Koska menetelmassa annetaan moduulin minimiarvo, ei
silld ole mahdollista vahingossa laskea kayttden hyvin pientd moduulia ja
saada hyvin suuria, epatodellisia painumia, kuten Janbun tangenttimoduuli-
menetelmassa.
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5 PUOLILOGARITMISET LASKENTAMENETELMAT
5.1 Yleista

Aritmeettisen mittakaavan sijasta kaytetaan joissakin 6dometrikokeiden tul-
kintamenetelmissa ja niihin perustuvissa painumalaskentamenetelmissa
puolilogaritmista mittakaavaa. Lisaksi suhteellinen kokoonpuristuma on mo-
nesti korvattu huokosluvulla. Yleisin naistd on niin sanottu kokoonpuristu-
vuusindeksi-menetelma. Koska muut menetelmat ovat johdettu kokoonpu-
ristuvuusindeksi-menetelmasta kasitelldan tdssa ainoastaan sita, ja sen yhta
sovellutusta vesipitoisuusmenetelmaa. Kokoonpuristuvuusindeksi-menetel-
man esittelyn yhteydessa on lisaksi esitetty yhtalaisyyksia muihin puoliloga-
ritmista asteikkoa kayttaviin painumalaskentamenetelmiin.

5.2 Kokoonpuristuvuusindeksi-menetelma

Kokoonpuristuvuusindeksi-menetelméassa oletetaan maan huokosluvun ja
logaritmiseen mittakaavaan piirretyn tehokkaan pystyjannityksen valille line-
aarinen riippuvuus, kuva 23.

Cev
C, i

Log o,

Huokosluku e
!

Kuva 23. Kokoonpuristuvuusindeksi-menetelma.
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Mikali jannitys normaalikonsolidoituneella alueella kasvaa alkuarvosta o’
arvoon ¢’, saadaan muodonmuutokselle yhtalo:

1

e=—"log g (21)
l+e, o,
missa C, = kokoonpuristuvuusindeksi
e = alku huokosluku

Ylikonsolidoituneella alueella kaytetdan kaltevuudesta merkintdd C,. Kuten
yhtaldsta (21) havaitaan, ei kokoonpuristuvuusindeksi ole yksinaan taydelli-
nen muodonmuutosparametri, koska painumalaskennassa tarvitaan taman
liséksi huokosluku.

Vertailemalla yhtaléita (5b) ja (21) havaitaan, ettd jannityseksponenttia f=0
vastaavan moduuliluvun ja kokoonpuristuvuusindeksin valille voidaan johtaa
yhtalo:

l+e,

C. = In10 (22)

m

Kokoonpuristuvuusindeksimenetelma vastaa siis tangenttimoduulimenetel-
maa kun jannityseksponentin arvoksi on kiinnitetty g = 0. Tasta johtuen sen
arvoa ei tarvitse muuttaa, vaikka esikonsolidaatiojannityksen arvoa muutet-
taisiinkin. Kokoonpuristuvuusindeksin ja eraiden muiden puolilogaritmiseen
mittakaavaan perustuvien menetelmien parametrien valille voidaan johtaa
seuraavat riippuvuudet:

C,=In10-4 (23)
C, =(1+e,) In10-A* (24)
missa A = Cam-Clay mallin parametri

ﬂ/*

Plaxis Soft-Soil-Creep mallin parametri

5.3 Vesipitoisuusmenetelma

Kokoonpuristuvuusindeksin ja maan ominaisuuksien valille on esitetty useita
eri yhtal6ita. Naistd Suomessa tunnetuin on Helenelundin (1967) esittama,
vesipitoisuusmenetelmaksi kutsuttu laskentatapa. Siind kokoonpuristu-
vuusindeksia arvioidaan vesipitoisuuden perusteella yhtalolla (25). Suhteelli-
nen muodonmuutos saadaan talldin yhdistamalla yhtalét (21) ja (25) jolloin
saadaan yhtalo (26). Taysin vedella kyllastyneessa kerroksessa korvataan
huokosluku usein lausekkeella e =w-y_/y, . Olettamalla maan kiintotihey-

deksi 2,7 g/cm?® ja kertoimelle k. arvo 0,85 saadaan muodonmuutokselle yh-
talo (27).
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Co=ke Aw (25)
[14,3 '

£ = ke W log g (26)
l+e, o',

0.85-+/w’ o' 085-Jw. o
= —log—=———"log—

- g (27)
l+w-2,7 ~o', l+2’7 o',

w
missa k. = kerroin useimmiten noin 0,85
vaihtelu yleensa 0,5 < k. <1,5

w = vesipitoisuus

Vesipitoisuusmenetelman mukainen kokoonpuristuvuusindeksi voidaan yh-
talén (22) avulla muuttaa jannityseksponenttia = 0 vastaavaksi moduulilu-
vuksi. Talléin vesipitoisuusmenetelmaa voidaan verrata luvussa 3.1 esitet-
tyyn moduuliluvun empiiriseen yhtalodén (6). Tallainen vertailu on esitetty
kuvassa 24, jossa on oletettu, ettd maa on taysin vedella kyllastetty ja etta
kiintotiheys on 2,7 g/cm®. Kuten kuvasta havaitaan antavat yhtalét saman
suuntaisia tuloksia, kuitenkin niin, ettd vesipitoisuusmenetelmalla saadaan
suurempi moduuliluku, eli pienemmat painumat.

50

Vesipitoisuusmenetelma

=

45

moduuliluu
w
o

= N N
()] o [&)]
! !

10

0 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

vesipitoisuus [%]

Kuva 24. Vesipitoisuusmenetelmééa vastaavan moduuliluvun ja yhtélén (6)
vertailu. Kuvassa on esitetty yleisin arvo seké vaihteluvéli.
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5.4 Arvio menetelmien soveltuvuudesta

Logaritmisen jannitysyksikdn kayttd on peraisin portaittaisten ddometrikokei-
den tulkintatavasta. Perinteisissa 24 tunnin kuormitusportain tehtavissa
O0dometrikokeissa kaytetaan yleensa kuorman kaksinkertaistamista eli Ac/c
= vakio, mikd on logaritminen kuormitusinkrementti. Logaritmisen asteikon
kayttdminen 6dometrikokeiden tulkinnassa ei ole kuitenkaan suositeltavaa
koska se aina vaaristaa todellista kuvaajaa. Huokosluvun kayttaminen ko-
koonpuristuman kuvaamiseen lienee perua Terzaghilta.

Kokoonpuristuvuusindeksi-menetelmaa ja muita puolilogaritmiseen mitta-
kaavaan perustuvia menetelmia kaytetdan kansainvalisesti paljon. Niiden
soveltuvuus pohjoismaisille saville, joiden vesipitoisuus on korkea, ei kuiten-
kaan ole valttamatta kovin hyva. Taman tyon lahtokohtana on ollut selvittaa
painumalaskennan ongelmia savilla, joilla kokoonpuristuvuusmoduuli putoaa
esikonsolidaatiojannityksen jalkeen hetkellisesti hyvin alas, ja joilla tdman
vuoksi joudutaan tangenttimoduulimenetelmassa kayttdmaan negatiivista
jannityseksponenttia. Koska kokoonpuristuvuusindeksi-menetelma vastaa
tangenttimoduulimenetelmaa kun g = 0 on selvaa, ettd yhden C.n arvon
avulla ei tallaisilla savilla voida kuvata kayttaytymista koko normaalikonsoli-
doituneella alueella kovin hyvin. Talléin olisi periaatteessa mahdollista jakaa
normaalikonsolidoitunut alue kahteen osaan, joilla kaytettaisiin eri C.:n ar-
voa. Onkin ehka hyva pitaa mielessa, ettd C.:n alkuperainen maaritelma oli
mitatun kuvaajan kaltevuus, ei sovitetun suoran kuten nykykaytanndssa
(Janbu 1998). Koska kahden eri C.:n arvon kayttaminen ei kuitenkaan sinal-
laan toisi mitdan lisdarvoa tangenttimoduulimenetelmaan tai Ruotsalaiseen
painumalaskentamenetelmaan nahden, ei tallaista laskentatapaa suositella
rutiinilaskentaan. Menetelmaa kaytettaessa tulisi kuitenkin aina varmistua,
ettd kokoonpuristuvuusindeksi on maaritetty tarkasteltavan tehtavan kan-
nalta oikealta jannitysvalilta.
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Savikerrosten painumalaskenta tulee aina perustua riittavan laajaan 6domet-
rikoeaineistoon. Mikdan parametrien muuntamismenetelma ei korvaa ddo-
metrikokeiden tarvetta. Tarvittavan koemaaran suuruus tulee arvioida tyén
vaativuuden ja laajuuden perusteella. Verrattain pienen, yleensa vain 15 mm
korkean 6dometrikoenaytteen tuloksia tarvitsee kuitenkin aina kayttaa tietylla
syvyysvalilla. Alustavissa laskelmissa kaytettavissa oleva aineisto voi olla
melko suppea, jolloin syvyysvali voi olla melko suurikin. Onkin erityisen tar-
keata, ettd kaytetty painuman laskentatapa noudattaa 6édometrikokeissa ha-
vaittua muodonmuutoskayttaytymistd myods koetuloksista poikkeavilla esi-
konsolidaatiojannitysten arvoilla.

Suomessa on saatu Janbun tangenttimoduulimenetelman kaytdsta joitakin
huonoja kokemuksia. Usein tdma on ilmennyt epatodellisen suurina painu-
man arvoina. Tapaukset johtuvat virheistd menetelman kaytdssa. Ongelmat
korostuvat pehmeilla savilla, joilla kokoonpuristuvuusmoduuli putoaa hetkel-
lisesti hyvin alas, ja joilla joudutaan kayttamaan negatiivista jannityseks-
ponentin arvoa. Tallaisilla savilla 6dometrikokeiden perusteella maaritetyt
tangenttimoduulimenetelman parametrit m ja f ovat suoraan voimassa vain
silla esikonsolidaatiojannityksen arvolla, joka on saatu kun parametrit on
maaritetty. Mikali niitd kaytettdan esikonsolidaatiojannityksen arvolla joka
poikkeaa kokeen arvosta, tulee moduulilukua muuntaa. Ainoastaan nain
saadaan laskennan kokoonpuristuma vastaamaan O6dometrikokeessa ha-
vaittua muodonmuutoskayttaytymista. Onkin hyva korostaa, etta esitetty mo-
duuliluvun muuntaminen ei ole empiirinen. Kyseessa on matemaattinen me-
nettely, jolla laskenta saadaan tietyin oletuksin vastaamaan havaittua kayt-
taytymista kun esikonsolidaatiojannityksen arvo poikkeaa kokeen arvosta.
Parametrien muuntamisen tarkeys kasvaa mita suurempi negatiivinen luku-
arvo jannityseksponentilla on ja mitd suurempi on ero esikonsolidaatiojanni-
tyksilla. Mikali g = 0 ei moduuliluvun arvo muutu.

Ruotsalaisessa painumalaskentamenetelmassa jannitys-kokoonpuristuma-
kuvaaja ja kokoonpuristuvuusmoduulikuvaaja jaetaan kolmeen osaan. Nor-
maalikonsolidoituneen alueen kuvaamiseen kaytetddn kolmea parametria.
Myo6s naitd tulee muuntaa, mikali laskennassa kaytettava esikonsolidaa-
tiojannityksen arvo poikkeaa selvasti kokeen arvosta. Mikali parametreja ei
muunneta on virheen suuruus kuitenkin huomattavasti pienempi kuin tan-
genttimoduulimenetelmassa. Koska myods kuvaajien jako kolmeen osaan
vastaa monelle savelle tyypillista kayttaytymista, voidaan menetelmaa pitaa
hyvin kayttokelpoisena, eika sen laajemmalle kaytolle ole esteita jatkossa.

Puolilogaritmiseen mittakaavaan perustuvia laskentamenetelmia kaytetaan
kansainvalisesti paljon. Niilla, tai niitd vastaavilla laskentamenetelmilla on
myds omat soveltamisalueensa suomalaisilla savilla. Ei kuitenkaan ole mi-
tdan syyta siirtyd yksinomaan niiden kayttdmiseen, koska ne ovat tangentti-
moduulimenetelman ja ruotsalaisen painumalaskentamenetelman erityista-
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pauksia. Vastaavanlainen muodonmuutoskayttaytyminen saadaan tangent-
timoduulimenetelmalla kiinnittdmalla jannityseksponentin arvoksi f = 0 ja
ruotsalaisella painumalaskentamenetelmalla poistamalla moduulin A/, osuus,
eli antamalla o, = o’,. Téllainen laskentamalli ei kuitenkaan yleensa kuvaa
pehmeiden savien kayttaytymista hyvin koko normaalikonsolidoituneella alu-
eella.

Ylikonsolidaatioasteen OCR kayttdminen esikonsolidaatiojannityksen anta-
misessa saattaa johtaa taysin virheellisen esikonsolidaatiojannityksen sy-
vyysriippuvuuteen. Yleensa parempi tapa on kayttaa niin sanottua ylikonso-
lidaatiota POP. Tarkein asia esikonsolidaatiojannityksen arvioimisessa on
kuitenkin se, etta arvio perustuu riittdvan moneen édometrikokeeseen.
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Esimerkki 1b.

Esimerkissa tarkastellaan luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin 1 tapausta silla erolla, etta jan-
nityseksponentin arvo on nyt g = -2. Tata vastaava 6dometrikoetulos on esitetty kuvassa
L1.1. Kuvassa on my0s esitetty jannitys-kokoonpuristumapolku, joka vastaa 20 kPa jan-
nityslisasta in situ jannityksesta. Kokeen mukaan kokoonpuristuma on talléin noin 9 %.
Mikali savi olisi normaalikonsolidoitunut, eli in situ jannitys olisi esikonsolidaatiojannityksen
suuruinen (45 kPa), olisi kokoonpuristuma 20 kPa lisakuormalla kokeen mukaan 21,4 %.

Tehokas aksiaalinen jannitys [kPal]
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Kuva L1.1 Esimerkin 1b syvyydeltéd 4 m tehdyn 6dometrikokeen tulos.

Kuvassa L1.2 a) on esitetty In situ tehokas jannitys, ylikonsolidoitumisastetta OCR = 1,5
vastaava esikonsolidaatiojannitys seka 20 kPa jannityslisdysta vastaava jannitys. Kuvassa
L1.2 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuten kuvasta ndhdaan, on nain saatu las-
kettua kerroksen yldosassa noin 100 % kokoonpuristuma 20 kPa kuormalla, mika on
luonnollisesti taysin mahdoton tulos. Kerroksen alaosassa laskettu kokoonpuristuma on
edelleen vain 1,7 % koska annettua esikonsolidaatiojannitysta ei yliteta.

Kuvassa L1.3 on havainnollistettu laskentaa vastaava jannitys-kokoonpuristumakuvaaja ja
laskennassa kaytetty kokoonpuristuvuusmoduuli savikerroksen ylaosan osalta. Esimerkis-
sa 1 esitetyt virheet korostuvat entisestdan. Syyna tadhan on entista suurempi negatiivinen
jannityseksponentin arvo. Taman johdosta kokoonpuristuvuusmoduuli putoaa eparealisti-
sen alas ja kasvaa liian hitaasti pienilla jannityksilla.
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a) Jannitys [kPa] b) Kokoonpuristuma [%]
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Kuva L1.2 In situ tehokas jannitys, ylikonsolidoitumisastetta OCR = 1,5 vastaava
esikonsolidaatiojénnitys seké 20 kPa jénnityslisdysta vastaava jénnitys
a) ja laskettu kokoonpuristuma b).

o 3 50 I
Tehokas aksiaalinen jannitys [kPa] 400
T
-120 i : | 350
Laskennassa I 300
- 4 I
100 todellisuudessa | I 3
kaytetty L ! | r 250
-80 | | P |
_ 80 I jannitys- B | - 200
=X 50 : kokoonpuristuma - | - 150
g g : kuvaaja : | . 100
% 40 | ) i - 50
5 Odometrikokeen
> | - L
g -20 : ulos N k 0 /
% ) | 50 100 - Esimerkin 1
¥ 0 ' ‘ ‘ L mitattu moduuli-
‘r""\/ - 2000 kayra
20 : i 1(5)88 Odometrikokeen sovitus
| ‘ | 500 parametrien mukainen
40 —|| 0 moduulikayra

Laskennassa kay-
tetty moduuli

Kuva L1.3. Odometrikokeen tulos, seké laskennassa 1 m syvyydelld kéytetty
Jjannitys-kokoonpuristuma kuvaaja seké kokoonpuristuvuusmoduuli.



Painumalaskentamenetelmien kiyttdkelpoisuuden arviointi Liite 2 (1/2)

Esimerkki 2b.

Esimerkissa tarkastellaan luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin 2 tapausta silla
erolla, ettd moduuliluvun ja jannityseksponentin arvoja on muutettu. Janni-
tyseksponentin arvo on nyt molemmilla savilla g = -2. Tata vastaavat 6do-
metrikoetulokset on esitetty kuvassa L2.1.

Tehokas aksiaalinen jannitys [kPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 | | | | | | |
— Syvyys 3,5 m
54 m— Syvyys 7,0 m
10 A
S
g 15 4
2
2 20 |
a
C
S 25 -
4
N
30 4
35 4
40
Syvyys= 3,5m Syvwyys=7m
oo = 28 kPa oo = 45 kPa
oo = 35kPa oo’ = 55 kPa
M= 1000 kPa M= 1500 kPa
m= 12 m= 7
p= -2 p= -2

Kuva L2. 1 Esimerkin 2b 6dometrikokeiden jannitys-
kokoonpuristumakuvaajat.

Kuvassa L2.2 a) on esitetty in situ tehokas jannitys, 20 kPa jannityslisaysta
vastaava jannitys sekd ddometrikokeiden esikonsolidaatiojannitys. Kuvassa
L2.2 b) on esitetty laskettu kokoonpuristuma. Kuten kuvasta nahdaan, on
nain saatu laskettua liejuisen savikerroksen yldosassa lahes 100 % kokoon-
puristuma ja savikerroksen yldosassa lahes 50 % kokoonpuristuma, 20 kPa
kuormalla. Tulos on luonnollisesti taysin mahdoton.

Liitteiden 1 ja 2 esimerkit havainnollistavat, ettd parametrien vaarasta kay-
tosta johtuvat virheet kasvavat sen mukaan mitad suurempi negatiivinen arvo
jannityseksponentilla on.



Liite 2 (2/2) Painumalaskentamenetelmien kéyttékelpoisuuden arviointi

a) Jannitys [kPa] b) Kokoonpuristuma [%]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
O \‘* | | | | | | | O
G~

—_

7 -|®dometrikokeide
esikonsolidaatio-

8 = -
jannitys \ \
9 L |
10

Kuva L2. 2 In situ tehokas jannitys, jénnityslisdysta vastaava jannitys seké
6dometrikokeiden esikonsolidaatiojénnitys a) ja laskettu kokoon-
puristuma b).
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