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THVISTELMA

Informaatiojulkaisun tarkoituksena on esitelld suunnittelu- ja laskentaohjeita
seka suosituksia erikoisesti savikolle sijoittuvan tiepenkereen perustami-
seksi maavaraisena. Julkaisu perustuu paéosin tielaitoksen geokeskuksen
toimeksiannosta TKK:n pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratorios-
sa laadittuun loppuraporttiin “Pehmeikélle maan varaan rakennettavan tie-
penkereen geotekniset laskelmat”, jossa esitettyjd menetelmia on tassa jul-
kaisussa harkinnan mukaan seké lyhennelty etta tdydennetty. Menetelmien
perusteita kasitellddn myddén ja kriittisten tilojen periaatteiden mukaisesti.

Julkaisussa esitellaan aluksi pehmeikoélle sijoittuvan tiepenkereen geotekni-
seen suunnitteluun liittyvat suunnitteluvaiheet, suunnittelun osatehtavat ja
suunnittelukriteerit. Suunnittelu- ja mitoitusohjeita on esitetty erikseen seka
pengerrysvaiheelle ettd sitd seuraavalle rakennusajalle ja kayttdajalle. Li-
séksi on esitetty, kuinka ohjeita sovelletaan vaiheittain pengertamista mitoi-
tettaessa. Kustakin vaiheesta on esitetty ohjeita stabiliteetin, painuman,
huokospaineen ja sivusiirtymien laskemiseksi.

Julkaisun liitteend on esimerkkeja suomalaisten kohteiden pehmeiden geo-
teknisten kerrosten materiaaliparametreista.



Publications on geotechnical information. Road embankments on soft soils. [Maanva-
rainen tiepenger savikolla). Helsinki 1994, Finnish National Road Administration. Report
67/1994. 50 p., 2 app.. ISBN 951-726-014-8. {SSN 0788-3722. TIEL 3200276

Key words geotechnical design, soft soils, road embankment, stability analysis, settlement
calculation

ABSTRACT

The purpose of this information publication is to present calculation
methods and guidelines for road embankment design on soft soils. The
publication is based on the final report "Geotechnical calculations for the
road embankments on soft soils", made by the laboratory of soil mechanics
and foundation engineering in the Helsinki University of Technology and
financed by the Finnish National Road Administration. The methods
presented in that final report have been shortened and completed. The
basic principles for the analysis and methods presented in this publication
are the concepts of yielding and critical states.

The publication consists of description of the design stages, the planning
process and the design criteria for the geotechnical design of road embank-
ments on soft soil. Instructions for the analysis, dimensioning and design
are presented both for the construction in one or several stages, for the-
consolidation stages and for the period of usage. The instructions include
stability analysis and calculation of settlements, pore pressures and lateral
displacements.

Examples of soil parameters for soft natural cohesive soils of Finland are
presented in appendix.



ALKUSANAT

Taméa maanvaraisen tiepenkereen geoteknistd mitoitusta savipehmeikolla
kasitteleva julkaisu kuuluu Geotekniikan informaatiojulkaisuja sarjaan, jon-
ka tarkoituksena on tuottaa geosuunnittelijoille tietoa tdman hetkisesta hy-
vasta pohjarakentamis- ja perustamiskaytanndsta tierakentamisen alalla.

Julkaisun on tehnyt Pauli Vepsaladinen YS-Yhdyskunta Oy:sta.

Tyéta ovat valvoneet Matti Lojander Teknillisestd korkeakoulusta, Mikko
Smura Uudenmaan tiepiiristd sekd Aarno Valkeisenmaéki ja Panu Tolla geo-
keskuksesta.

Julkaisun tekija ja valvojat kiittavat kommenteista, joita saatiin tyén aikana
jarjestetyssé seminaarissa. Seminaariin osallistuivat Jaakko Heikkilda Turun
IPT Oy:sta, Juha Liukas SITO Oy:sta, Matti Kolhinen geokeskuksesta,
Heikki Koski Hameen tiepiiristd, Esko Rauhala Turun tiepiiristd ja Pentti
Salo geokeskuksesta.

Tielaitos
Geokeskus
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1 JOHDANTO

Téassa julkaisussa esitetddn suunnittelu- ja laskentaohjeita seka suosituksia
pehmeikélle sijoittuvan maanvaraisen tiepenkereen perustamiseksi maava-
raisena.

Julkaisussa esitettyjen ohjeiden soveltamisalue on seuraava:

- Kysymyksessé on tiepenger, joka perustetaan savipehmeikélle luon-
nontilaisten maakerrosten varaan.

- Téasséa ohjeessa rajoitutaan kisittelemaan koheesiomaalajeista (myos
liejuisista ja silttisistd) koostuvista kerroksista muodostunutta maa-
pohjaa. Savikerrosten vélissa voi esiintyéd vetta l&paisevia kitkamaa-
kerroksia. '

Laskentamenetelmia esiteltdessa padpaino on klassisissa menetelmissa.

Julkaisu perustuu padosin tielaitoksen geokeskuksen toimeksiannosta tek-
nillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa
laadittuun pehmeikélle maan varaan rakennettavan tiepenkereen geotekni-
sid laskelmia koskevaan loppuraporttiin 3 (LR3) (Korhonen et al 1993), jos-
sa esitettyjd menetelmia on tassa julkaisussa harkinnan mukaan seké ly-
hennelty ettd tdydennetty. Toisena tdrkedna lahdeteoksena on julkaisua
laadittaessa kaytetty kirjaa "Embankments on soft clays" (Leroueil et al
1990). Taydentévia tietoja I6ytyy erityisesti em. lahdeteoksista.
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2 TEHTAVAKUVAUS

2.1 Osatehtdvit

Pehmeikdlie sijoittuvan maanvaraisen tiepenkereen geotekninen suunnitte-
lu ja mitoitus on aina taitoa ja kokemusta vaativa tehtava. Tyd edellyttaa
paitsi varsinaista eri suunnitteluvaiheissa tapahtuvaa geoteknista tarkaste-
lua myds hyvaa yhteistydkykya suunnitteiu- ja projektiorganisaation muiden
jasenten kanssa.

Suunnitteluhankkeen alussa on tilaajan kanssa sovittava kriteerit erityisesti
painumien osalta.

Geoteknisten vaihtoehtojen ja kustannusten seka yksityiskohtaisen geotek-
nisen suunnittelun tarpeita varten tulisi mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa selvittdd mm. seuraavia seikkoja:

- Linjauksen ja tasauksen muutosmahdollisuudet ja vaikutukset.
- Kaytettavissa oleva tiealue ja siihen kohdistuvat rajoitukset.

- Tiealueelle sijoittuvien rakenteiden aiheuttamat rajoitukset.

- Ympadriston ja laheisten rakenteiden aiheuttamat rajoitukset.

- Kaytettavissa oleva rakennusaika.

- Pengermateriaalien saatavuus ja laatu.

- Paallysrakenne.

- Varmuusluvut vakavuustarkastelmissa.

- Tien laatutason mukaiset painumakriteerit kayttotilassa.

- Teknisiin ratkaisuihin liittyvat riskit.

- Rakennus- ja kunnossapitokustannusten aiheuttamat rajoitukset.

Valinta eri pohjanvahvistus- ja rakentamistapojen vélilla tehdaan yhteistyos-
sa rakennuttajan kanssa teknisten, taloudellisten ja ymparistéllisten tekijoi-
den perusteella.

Varsinainen pehmeikélie sijoittuvan tiepenkereen geotekninen suunnittetu
sisaltaa seuraavat nelja toisiinsa linkittyvaa osatehtavaa:

1. Rakennuspaikan pohjatutkimukset eri _suunnitteluvaiheissa _ja niita

tdydentavét laboratoriotutkimukset seké in_situ-mittaukset. Tutkimus-
ten laajuus ja laatu riippuvat mm. pohjasuhteista, kohteen laajuudes-

ta ja vaativuudesta ja ennakoiduista pohjavahvistus- ja rakentamis-
vaihtoehdoista.

2. Penkereen geometrian (poikkileikkauksen) suunnittelu ja mitoitus sta-
biliteettilaskelmien avulla. Talloin on otettava huomioon myds kéaytet-

tavissa oleva tiealue mahdollisia vastapenkereita tai luiskaloivennuk-
sia varten sekd kiytettavissd oleva rakennusaika vaiheittain penger-
rysta varten.

Stabiliteettilaskeimat tehdaan seka pengerrysvaiheen lopussa etta
kayttotilassa. Vaiheittain pengerrettiessé pyritddn ottamaan huo-
mioon konsolidaatioprosessin aikana tapahtuva suljetun leikkauslu-
juuden kasvu ia stabiliteettilaskelmat tehddan esimerkiksi kuvassa 1
esitetyissa kuormitustilanteissa.
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3. Penkereen painuman_suuruuden ja painumanopeuden laskelmat
pengerrys- ja odotusaikana seké kayttétilassa. Kayttdtilan painumista
selvitetddn rakenteen suunnitellun kayttéian mukainen kokonais-
painuma seké painumisnopeus erityisesti heti tien vaimistumisen jal-
keen, ja tuloksia verrataan asetettuihin painumakriteereihin. Tarvit-
taessa selvitetddn myds rutiinikunnossapitojaksoina tapahtuvat pai-
numakertymét. Koska painumien merkitys korostuu kayttétilassa,
ovat pengerrys- ja odotusaikana seurantamittausten avulla saadut
tarkistukset ja viitteet erityisen merkityksellisia.

Seurantamittausjarjestelman suunnittelu ja rakentamisjarjestyksen j
aikataulun tarkempi médarittely tai tarkistus seurantamittaustulosten
perusteella. Mittausjarjestelméan tarkoituksena on varmistaa (tarvit-
taessa lisdtoimenpiteiden avulla) rakenteen tyydyttdva kayttaytymi-
nen rakennusaikana ja kayttotilassa. Mittausjarjestelmén tarve ja laa-
juus riippuu kohteen vaikeudesta ja térkeydesté. Erityisesti sita tarvi-
taan, kun penger rakennetaan vaiheittain. Jarjestelma asennetaan
hyvissa ajoin ennen penkereen rakentamista ja sen tulisi toimia myos
tien kayttdaikana.

Lisaksi osatehtdvand saattaa olla penkereesta maapohjaan aiheutuvien si-
vusiirtymien vaikutusten seivittdminen putkijohtoihin, paaluperustuksiin, voi-
majohtopylvaisiin jne.

Penger-
korkeus
Rakennusaika Kaytto-
tila
Pengerrys-  Odotusaika Ylipenkereen Viimeis-
atka vaikutusaika telyaika
3 A
1 2 Ylipenger 5
— 4t
Yp:n-pengerrys- Yp:n purku-
aika | aika
} :
Aika

Kuva 1: Stabiliteetin mahdolliset laskentatilanteet.

2.2 Suunnittelukriteerit

Pehmeikélle sijoittuvien maanvaraisten tiepenkereiden suunnitte;lussa nou-
datettavia kriteereitd ja kuormaohjeita on esitetty julkaisussa "Tiegeoteknii-
kan yleiset mitoitusperusteet", TIEL3200150.

Rakenteiden suunniteltu kdyttoika on tien painumamitoituksessa 30 vuotta.



12 Maanvarainen tiepenger savikolla, suunnitteluohje
PENGERRYSVAIHEEN MITOITUS

3 PENGERRYSVAIHEEN MITOITUS

3.1 Stabiliteetin laskenta

3.1.1 Maan mekaaninen kdyttidytyminen

Pehmeiden maakerrosten mekaanista kayttaytymistd maanvaraisen tiepen-
kereen alla voidaan havainnollistaa tarkastelemalla penkereen keskilinjalle
sijoittuvan maa-alkion jannityksid (kuva 2 a). Penkereen keskilinjalla péaa-
jannitykset pysyvat koordinaattiakselien suuntaisina pengerkorkeudesta
riippumatta, jolloin on mahdollista laskea ko. paajannitykset ja jannityspolut.

Tarkastellaan kuvassa 2 a esitetyn maa-alkion jénnityspolkuja, kun penke-
reen korkeutta H kasvatetaan monotonisesti nolla-arvosta murtoon asti.
Tarkasteltavan maakerroksen oletetaan olevan ylikonsolidoitunut. Alkion te-
hokkaiden jénnitysten polku on esitetty katkoviivalla O’'P’F'C’ ja kokonais-
jannitysten polku yhtenéisella viivalla OPFC kuvassa 2 b seké huokosylipai-
neiden polku viivalla O'P'F'C’ kuvassa 2 c. Maa-alkion k&yttaytymisessa
voidaan erottaa seuraavat vaiheet (Leroueil et al 1990):

1. vaihe, kun pengerkorkeus H = 0...H, .
- Maa-alkio on ylikonsolidoituneessa tilassa.

- Kokonaisjannitysten polku fiikkuu pisteestd O pisteeseen P ja
vastaava tehokkaiden jannitysten polku taysin suljetussa tilas-
sa on O'U’. Huokospaineen heikon kehittymisen seurauksena
tehokkaiden jannitysten polku liikkuu todellisuudessa myétépin-
nan Y sisélla pisteesta O’ pisteeseen P’. Piste O’ kuvaa alkion
jannityksia luonnontilassa ennen pengerkuorman rakentamista
ja piste P’ alkion esikonsolidaatiojannitystilaa. Maa-alkio muut-
tuu normaalikonsolidoituneeksi pisteessa P’.

- Huokosylipaine kehittyy pisteiden O’ ja P’ vélilla lineaarisesti
mutta hitaammin kuin pystyjannityksen liséys:
Au = B Ao, (1)

B1 < 10

Kriittinén pystyjannitys pisteessa P’, jossa maa-alkio muuttuu
normaalikonsolidoituneeksi, vastaa kriittistd pengerkorkeutta
H,=H .

1 nc

1

p
oLy, (1-By)

’
o) Ovo

(2)

o] p’ on tehokas konsolidaatiojannitys

G, vallitseva tehokas jannitys

Y, penkereen tilavuuspaino

I, pystyjannityksen influenssiarvo (kuva 3)
B huokospaineparametri (kuva 3)
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Kuva 2: Periaatekuva pehmeén maakerroksen mekaanisesta kéyttdytymisesta
penkereen alla. o . ‘
a) Maa-alkion sijainti, b) jénnityspolut, c) huokosylipaineeen kehittyminen.
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02 04305 08 1.0

0
0 ) Yiaraja
(nopea rakentaminen,
kyliastynyt pehmed
0.2 savi )
2) keskimadrin
0.4
z/D
0.6
3Jlaraja
{hidas rakentaminen
0.8 jaykka tai
kyllastymdton savi)
1.0

Kuva 3: Huokospaineparametrin B, jakautuminen suhteellisen syvyyden mukaan.

D on pehmeikén syvyys (Leroueil et al 1990).

.2. vaihe, kun pengerkorkeus H = H, ...H,.

Maa-alkio on normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilassa.

Tehokkaiden jannitysten polku liilkkuu myétépinnalla pisteesta
P’ pisteeseen F'. Pisteessa F' my6topinta leikkaa kriittisen tilan
linjan (murtosuoran), jolloin maa-alkio alkaa paikallisesti mur-
tua. '

Huokosylipaine kehittyy talla valilla yhtd suurena kuin pystyjan-
nityksen lisays:

Au = Ag, (3)

3. vaihe, kun pengerkorkeus H=H, ...H_.

Maa-alkio on murtotilassa.

Tehokkaiden jannitysten polku liikkuu murtosuoraa pitkin. Maa-
alkio alkaa paikallisesti murtua pisteessa F’ ja murtuminen le-
viaa penkereen alla alkiosta toiseen, kun pengerkorkeutta lisa-
taan. Penger sortuu, kun penkereen alla murtotilassa olevat al-
kiot muodostavat yhtendisen, kinemaattisen liukupinnan mah-
dollistavan alueen.

Alkion murtotilassa huokosylipaine kehittyy nopeammin kuin
pystyjannityksen liséays:

Au = BjAg, 4)

B3 > 170

Suomalaisissa normaalikonsolidoituneissa savissa maanvaraisen penke-
reen stabiliteetti madraytyy 2. ja 3. vaiheen mukaan (j&nnityspotku P'F C).



Maanvarainen tiepenger savikolla, suunnitteluohje 15

PENGERRYSVAIHEEN MITOITUS

3.1.2 Leikkauslujuus

Tiepenkereen alla olevaan pehmeéaan, normaalikonsolidoituneeseen maa-
pohjaan mobilisoituva leikkausliujuus maaritetdan periaatteellisesti kuvassa
2 b pisteiden F’ ja C’ véliltd. Loogisimmin méaaritys tehdaan kriittisen tilan
tehokkaita lujuusparametreja (= tehokas kitkakulma kriittisessa tilassa)
kayttden. Tallaista maaritystapaa ja samalla tehokkaiden jannitysten ana-
lyysia kaytetddn kehittyneissd FEM-ohjelmissa (esim. CRISP-90,
ZSOIL_PC2, PLAXIS).

Kéaytdnndssd maapohjaan mobilisoituvaa leikkauslujuutta kuvataan usein
suljetun leikkauslujuuden avulla, jolloin vastaavaa analysointitapaa sano-
taan kokonaisjannitysten menetelméksi.

Tehokkaisiin lujuusparametreihin ja samalla tehokkaiden jannitysten ana-
lyysiin liittyy pengerrysvaiheessa heikkouksia (Tavenas et al 1980), jotka
littyvat sekd huokospaineen maaritykseen ettd varmuuskertoimen tulkin-
taan. Tasta syysta seuraavassa tarkastellaan [Ahemmin pengerrysvaihees-
sa mobilisoituvaa leikkauslujuutta 7, suljetun leikkauslujuuden c, avulla (Le-
roueil et al 1990).

T = WC, : (5)
1, on maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus
7! redusointikerroin, empiirinen korjauskerroin

c, suljettu leikkauslujuus

Suljettu leikkauslujuus ¢, mitataan maastossa siipikairalla.

Siipikairalla mitattu suljettu leikkauslujuus tulee paésaantdisesti redusoida,
mutta suunnittelija valitsee kaytettavan tavan redusointikertoimen madritta-
miseksi tapauskohtaisen tilanteen perusteella (Helenelund 1977, Slunga et
al 1985, Bergdahl et al 1993).

Redusointikerroin . suositellaan madaritettdvéksi tiegeotekniikan yleisissa
mitoitusperusteissa (TIEL3200150) esitetylia kartiojuoksurajaan w, perustu-
valla menetelmalla (kuva 4) silloin, kun kartiojuoksuraja voidaan maarlttaa
luotettavasti (Karlsson 1974).

Kuivakuoren leikkauslujuuden maaritystapoja on esitetty taulukossa 1 ja ku-
vassa 5 (Tavenas et al 1980, Bergdahl et al 1993, Lefebvre et al 1987).
Koska kuivakuoren lujuudella on usein merkittdvad vaikutus vakavuus-
laskennan tulokseen, on suositeltavaa arvioida kuivakuoren lujuus taulu-
kossa 1 esitettyja eri meneteimia kéyttden jotta sen vaikutus varmuusluvun
suuruuteen tulisi havainnolliseksi.

Kuvissa 5a ja 5b esitetyt menetelmét perustuvat kuivakuoresta siipikairalla
tai kartiokokeella tehtyihin mittaustuloksiin. Kuva 5a: Lujuus mééritetdan
geometrisesti, kuivakuoren alareunassa lujuus on siipikairalla mitattu redu-
soimaton lujuus. Kuva 5b: Lujuus on enintdén puolet siipikairalla tai kartio-
kokeella mitatusta reducimattomasta kuivakuoren lujuudesta, kuitenkin
enintdan 50 kPa, ja kuivakuoren alareunassa lujuus on pehmeéan kerroksen
redusoitu lujuus. Kuva 5c: Lujuus penkereen keskelld on enintdan neljas-
osa penkereen painosta ja vahintaan kuivakuoren alapuolella oleva redu-
soitu lujuus, sekéd pengerluiskan alareunan kohdalla kuivakuoren lujuus on
alapuolella olevan pehmean kerroksen redusoitu lujuus.

Eo. tavoilla madaritettyja kuivakuoren leikkauslujuuksia c , ei redusmda
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1.0 <

2+ 0.9 . u=__15

g ~ 1+ w,./100
g 08

[CE

= 07 -

g

2 06

=3

E 0.5 ~—

0.4
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Kartiojuoksuraja w, (hienousluku)

Kuva 4: Redusointikertoimen y. médritys maan kartiojuoksurajan w, perusteella
normaalikonsolidoituneessa tai lievésti ylikonsolidoituneessa savessa.

Taulukko 1: Kuivakuoren lujuuden médritystapoja.

MENETELMA KUVAUS PARAMETRIT
1. Lujuusparametrien Liukupinnan Kolmiakselikoe,
maaritys kolmi- muodonmuutos kuivakuori: t;, ¢', ¢*
akselikokeilla yhteensopivien muodonmuutoksen
lujuusparametrien g, funktiona
maarittaminen
2. Tavenas et al. Suljetun leikkaus- Siipikairaus,
1980, kuva 4a lujuuden c, mit- kuivakuori:
taustulosten em- c, (redusoimaton)

piirinen korjaus

3. Bergdahl et al.
1993, kuva 4b

Suljetun leikkaus-
lujuuden ¢, mit-
taustulosten em-
piirinen korjaus

Siipikairaus tai
kartiokoe, kuiva-
kuori: ¢, (redusoimaton)

4. Lefebvre et al.
1987, kuva 4¢

Kuivakuoren sulje-
tun leikkauslujuu-
den empiirinen maa-
ritys kuivakuoren
alapuolelta mitatun
siipikairauslujuuden
ja pengerkorkeuden
perusteella

Siipikairaus, kuiva-
kuoren alapuoli: ¢,
(redusoimaton).
Penkereen mitat ja
tilavuuspaino.
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‘ Cuk » Tt
o ‘ g, O 0 20 4 6
NN
2 /
@
L N
I mitattu Lkartiokoe|
siipikairalla \
@ 6 v -k .
siipikairaus
mC = mM '
-3 8 e =

] T*<cy <05¢,

Cy < 50 kPa
c)
|
Kuivakuori _WR(A)_ _ _ _ _ _ Z~(8B)
o
Cuk + Cu Cuk » G
1 i
®! J
@ @
Penkereen Pengerluiskan Keskimadrin
keskelld (A) ulkopuolella (B)

Kuva 5: Kuivakuoren leikkauslujuuden ¢, mddritystapoja. a) Tavenas et al 1980,
b) Bergdahl et al 1993 c) Lefebvre et al 1987. ¢, kuivakuoren
leikkauslujuus, c,, siipikairalla mitattu redusoimaton leikkauslujuus, T,
redusoitu leikkauslujuus. @ c ctaja c ta ei redusoida, @ c
(kuivakuoren alla) redusoidaan laskelmia varten, * redusoitu lujuus.
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Pengermateriaalin (kitkamaata) lujuuden otaksutaan muodostuvan kitkasta
ja mobilisoituvan taydellisesti penkereen lapi kulkevalla liukupinnalla (kuva
6). Lujuusparametrina kdytetdan tehokkaan kitkakulman residuaaliarvoa ¢’
(Leroueil et al 1990). Liukupintalaskelmissa tulee lisdksi ottaa huomioon
seuraava ehto (kuva 5): '

8 2 45°+¢/2 (6)

Kuva 6: Stabiliteetin laskenta ympyranmuotoisen liukupinnan avulla. Lihtokohdat.

3.1.3 Huokospaine

Edelld on todettu, ettd pengerrysvaiheessa stabiliteetti suositellaan lasket-
tavaksi kokonaisjannitysanalyysid kayttaen. Talléin maapohjaan pengerrys-
vaiheessa muodostuva huokosylipaine (kuva 2) sisaltyy jo implisiittisesti
suljettuun leikkauslujuuteen c,.

Huokosylipainelaskelmia tarvitaan kuitenkin seuraavissa stabiliteettilasken-
tatapauksissa:

- Pengertaminen tapahtuu hitaasti (luku 4).

Pengertaminen tehdaan vaiheittain (luku 5).

Analysointi tehddan tehokkaiden jénnitysten analyysia kéyttaen.
Maapohja on hyvin ylikonsolidoitunutta.

Huokosylipaineen laskentamenetelmié on esitelty luvussa 3.3.

Tyénaikaisilla huokospaineen mittauksilla on mahdollista selvittdd maaker-
rosten tilaa ja myds penkereen murtumisriskia (Leroueil et al 1990). Mit-
taustuloksia voidaan kayttdd myo6s painumisnopeuslaskelmien alkuehtoja
maaritettdessa. Huokospainekarjet asennetaan talléin ennen pengerrystoi-
den aloittamista penkereen keskelle eri syvyyksissd oleviin geoteknisiin
kerroksiin (kuva 7). Mittaukset aloitetaan hyvissa ajoin ennen penkereen ra-
kentamista vallitsevan paineen u, selvittdmiseksi. Huokospainemittauksia
joudutaan penkereen rakentamisaikana tekem&an verraten tihedsti. Sa-
manaikaisesti huokospainemittausten kanssa selvitetddn penkereen kor-
keus ja muu geometria seka tarvittaessa tilavuuspaino. Kaikki tulokset tau-
lukoidaan.
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Kuva 7: Huokospainekdrkien sijainti eri tapauksissa.
a. Homogeeninen, b. kerroksellinen maapohja

Huokosylipaine Au lasketaan huokospaineen mittaustuloksista u seuraavasti:
Au = u-u, (7

Pystysuora lisdjénnitys Ac, lasketaan pengermateriaalin tilavuuspainon v ja
pengerkorkeuden H avulla:

Ac,= 1 yH (8)

| on lisdjannitysten influenssiarvo ko. paikassa ja syvyydessa. |
lasketaan tilanteeseen sopivalla kimmoteoreettisella menetel-
malla (esim. Boussinesqgin menetelma tai sen laajennukset).

(Kuva 23).
Jokaista huokospainekérkea kohti tehdaén kuvan 8 mukainen kuvaaja. Esi-
konsolidaatiojannitys o' ko. huokospainekédrked vastaavassa kerroksessa

saadaan kuvaajassa egitetyllé tavalla. saatuja tuloksia verrataan aikaisem-
piin suunnitteluaikaisiin lahtotietoihin ja tehd&an tarvittaessa muutossuunni-

telmat.

]
3 I
g I
§. NHavainto
= /
y ]
4 > A
3 /
e /
/
e
/
pr
/
o 71
_-"
- - / t oy
0]
Pengerkuorma Ag,
1 } 1 o
L] L] 1
A (¢)
Cw (8 " o,

Kuva 8: Tehokkaan konsolidaatiopaineen op' Jja murtoriskikohdan A maéaritys
huokospainehavainnoista.
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Penkereella on erityinen murtumisriski, jos havaintopisteparit (kuva 8) me-
nevét pisteen A ylapuolelle. Tallaisessa tapauksessa pengerrys on valitt6-
mésti lopetettava. Erityisesti sensitiivisilla savilla saattaa kuitenkin olla mah-
dollista, ettei selvaa pisteen A ylitystd havaita tarpeeksi ajoissa ennen mur-
tumista. '

3.1.4 Stabiliteetin laskentamenetelmia

Pehmeikolla sijaitsevan maanvaraisen penkereen stabiliteetti lasketaan
pengerrysvaiheessa kokonaisjannitysanalyysid kayttden. Stabiliteetin las-
kentameneteimistd I6ytyy runsaasti kirjallisuutta (esim. Korhonen et al
1993, Slunga 1990, Chowdhury 1978). Suositeltavia laskentatapoja ja
-menetelmia erilaisissa geometria-, kuormitus- ja pohjasuhteissa on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2: Maanvarainen tiepenger pehmeikdlld. Tavallisimmat stabiliteetin

laskentamenetelmat.
ANALYYTTINEN NUMEERINEN
TAPAUS KUVAUS MENETELMA MENETELMA
Tavanomainen | 1. Yksinkertaistettu FEM
tapaus Bishopin menetelma *
Kaivanto tms. | 1. Yksinkertaistettu FEM*
penkereen Bishopin menetelma *
vieressa
3. il
Ohut, pehmea | 1. Killamenetelma FEM*
maakerros, 2. Janbun menetelma
AT AN jossa liukumi-
T === | nieN tapahtuu
e
Penger 1. Kiitamenetelméa FEM*
rinteessa 2. Janbun menetelma
3. Yksinkertaistettu
Bishopin menetelma
Penger toimii | 1. Yksinkertaistettu FEM*
maapatona. Bishopin menetelm& *
suotopaine-
kuormitus,
markaviiva.

* suositeltava
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Ympyréliukupintoihin perustuvalla yksinkertaistetulla Bishopin menetelmalla
saadaan useimmissa tapauksissa riittdvan tarkka tulos. Jos maapohjassa
on ohut, pehmeé savikerros, jossa liukuminen tapahtuu, on kuitenkin sopi-
vampaa kayttaa liukupintoja jotka eivat ole ympyranmuotoisia (esim. kiila-
menetelmd, Janbun menetelméa, Chowdhury 1978).

Stabiliteettilaskelmat kokonaisjannitysanalyysilla voidaan tehda myés nu-
meerisiin menetelmiin perustuvilla FEM- (Finite Element Method) tietokone-
ohjelmilla. Ratkaisut perustuvat télldin staattisen yldrajan etsintdan, jolloin
vapaudutaan liukupinnan muodosta. FEM-ohjelmat ovat erityisen sopivia
silloin, kun rakenteen geometria, pohjasuhteet tai kuormitukset ovat moni-
mutkaisia (tapaukset 2...5 taulukossa 2). Stabiliteettilaskelmiin sopivia
FEM-chjelmia on kansainvélisesti tarjolla (esim. ZSOIL, PLAXIS, SIGMA)
PC- ja Windows-ympéristdissa.

3.2 Painuman laskenta

3.2.1 Maan mekaaninen kayttaytyminen

Maan mekaanista kayttaytymistd penkereen keskilinjan alapuolella sijaitse-
vassa pehmedn maan alkiossa on havainnollistettu kuvassa 9 (Leroueil et
al 1990). Varsinaista pengerrysvaihetta kuvassa edustavat vivat O'P'A’ ja
pengerrysvaiheen jélkeista konsolidaatiotilaa viiva A’D’. Tassé luvussa kes-
kitytddn pengerrysvaiheen painumiin.

Maa-alkion kiyttaytymisessa voidaan erottaa luvussa 3.1.1 esitetyt vaiheet:
- 1. vaihe, maa-alkio on ylikonsolidoituneessa tilassa (viiva O'P’),

- 2. vaihe, maa-alkio on normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilas-
sa (viiva P'A’).

Piste A’ jatetaan tissa tapauksessa myo6tdpinnan ja murtosuoran leikkaus-
pisteen F’ (kuva 9) alapuolelle eli penkereelld oletetaan olevan riittava (F >
1.3...1.5) varmuus murtumista vastaan.

Pengerrysvaiheessa maa-alkioon syntyvan huokosylipaineen kehittyminen
on (periaatteellisesti) esitetty luvussa 3.1.

Pengerrysvaiheen painuman komponentit voidaan eo. perusteella kuvata
seuraavasti:

1. Ylikonsolidaatiovaiheen painuma, joka on luonteeltaan konsolidaatio-
painumaa. Ylikonsolidaatiovaiheen painuma tapahtuu yleensa pen-
gerryksen yhteydessa, mista syysta tdméan vaiheen konsolidaatioker-
rointa ei yleensa madériteta.

2. Painuma normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilassa, mika on
luonteeltaan leikkausjannityksista aiheutuvaa painumaa.
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a)
Gl - 03 ‘ {
. .
~0 =
- -
o' + AC,
o' + o
——2
b) H, H H
T T
So
| 2
S,
5 Rakennusaik. painuma
constr | Seonsie = Sp + S A’
Sy
c)
D
L
Aika
Dl

Kuva 9: Maan mekaaninen kayttdytyminen penkereen keskilinjan alapuolella.
Pengerrysvaihe = viiva O'P'A’, konsolidaatiovaihe = A'D".
a) Jannityspolku, b) pengerkorkeuden ja painuman vélinen yhteys,
¢) pengerkuorman ja painuman rijppuvuus ajasta.
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3.2.2 Materiaaliparametrit

Ylikonsolidaatiovaiheessa painumaparametrina kdytetdan palautus- tai tois-
tokuormitusvaiheesta madaritettyd 6dometrimoduulia M, tai vastaavaa mo-
duulilukua m, ja jannltyseksponenttla B Jannltyseksponenm B, on likimain
=1, jolloin og metrimoduulin ja moduulzl)uvun vélilla on seuraava yhteys:

M, = m, 0., ©)

(o]

vet ON vertailujannitys = 100 kPa

Suljetussa, normaalikonsolidoituneessa tilassa painumaparametrina kéyte-
tdan usein suljetun tilan kolmiulotteista muodonmuutosmoduulia E, miké
madritetdan kolmiakselilaitteella tai arvioidaan siipikairalla in situ mitatun
suljetun leikkauslujuuden s perusteella.

E = kSu (10)

u
k 50...300, arvo tarkistetaan kohdekohtaisesti.

Mikali suljetun, normaalikonsolidoituneen vaiheen painuma lasketaan kriitti-
sen tilan malleja kayttden, parametreiksi valitaan ko. malleihin liittyvat ma-
teriaaliparametrit.

3.2.3 Painuman laskentamenetelmat
Ylikonsolidoituneen vaiheen painuma lasketaan kerroksittain seuraavasti:

H. (o' . -0.4)
S - | pi vOi (11)
m,, G

vert
n
S, =Z Spi

i=l

H, on kerroksen paksuus

cp’i kerroksen konsolidaatiojannitys
o,,, Vallitseva tehokas jannitys kerroksessa i
m,; kerroksen moduuliluku' (B, = 1)

Jos penkereestd maapohjaan jakautuva tehokas kokonaisjénnitys (= vallit-
seva tehokas jannitys + penkereestd aiheutuva liséjénnitys Ac ) on pie-
nempi kuin ko. kerroksen konsolidaatiojénnitys, laskelmat tehdaan seuraa-
valla kaavalla:

H, Ao/,
g o 0N (12)

My Oyent

Ylikonsolidaatiovaiheen painuma S_ on yleensd pienempi kuin 2 % peh-
mean kerrostuman paksuudesta (Leroueil et al 1990).
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Suljetun ja normaalikonsolidoituneen vaiheen painuma voidaan laskea seu-
raavasti:

S, = 4dBIL/E, (13)
S, on painuma suljetussa tilassa

q .nettopohjapaine _

B nauhakuorman leveys (kuva 10)

| painuman influenssiarvo (kuva 10)
E muodonmuutosmoduuli

Em. menetelméaa on kritisoitu, koska muodonmuutokset ovat suljetussa ti-
lassa luonteeltaan kimmoplastisia (kuva 9, jannityspolku P’A’). Suljetun tilan
painuman laskemiseksi tulisi tasta syysté kayttaa kriittisen tilan mallia ja nu-
meerisiin menetelmiin perustuvia tietokoneohjelmia (esim. CRISP-90,
ZSOIL_PC2).

Suljetun tilan painuman suuruusluokkaa voidaan arvioida seuraavasta kaa-
vasta (Leroueil et al 1990): ’

S, = (0.07 £ 0.03)(H,-H.) (14)
H, on penkereen korkeus suljetun tilan lopussa (kuva 9)
H penkereen kriittinen korkeus suljetun tilan alussa (kuva 2)

ne

3.3 Huokosylipaineen laskenta

Huokosytipaine pengerrysvaiheen lopussa (pisteessd A’ kuvassa 9) laske-
taan seuraavasti (katso myds kuva 2):

Au_= lsYH,- (cp’ -6, ) (15)

c

Au,on  huokosylipaine pehmeédssd maakerroksessa penkereen
keskella

s lisdjannitysten influenssiarvo ko. syvyydessa

Y pengermateriaalin tilavuuspaino

H, penkereen korkeus pengerrysvaiheen lopussa
cp' kerroksen tehokas konsolidaatiojannitys

S, vallitseva tehokas jénnitys ko. kerroksessa

Huokosylipaineen alueellinen jakautuminen maapohjassa pengerrysvai-
heen lopussa lasketaan luotettavimmin numeerisiin menetelmiin perustuvil-
la tietokoneohjelmilla. Tasta on esitetty esimerkki kuvassa 11.
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Painuva © maakerrostuma
h
Z S z {F1~ Y A P R
Siled pohja = Karkea pohja =
Kallio Kitkamaa tai moreeni
Is
0 0.2 0.4 0.6 ) 0.8 1.0 ) 1.2

S, = 9q8B 1,

Kuva 10: Painuman influenssiarvo pitk&n penkereen keskilinjalla, modifioitu
(Ueshita et al 1968, Poulos et al 1974).
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0 10 20
PAIMION KOEPENGER 4 22.10.1991 : INCR=7
CRISP90 HUOKOSYLIPAINEEN TASA-ARVOKAYRAT u, kPa AIKA = 3 kk

Kuva 11: Laskennallinen esimerkki huokosylipaineen jakautumisesta penkereen
alla pengerrysvaiheen lopussa. (Vepséldinen et al 1992).

3.4 Sivusiirtymien arviointi
Maapohjan sivusiirtymien kehittyminen pengerluiskan alla on periaatteelli-
sesti esitetty kuvassa 12. Pengerrysvaiheen sivusiirtymat on kuvattu viivalla

OP’A’, jossa ylikonsolidaatiovaihetta edustaa viiva OP’ ja normaalikonsoli-
doitunutta, suljettua tilaa viiva P’A’.

Suurin maapohjaan syntyva sivusiirtyma Yme PENgerrysvaiheen lopussa voi-
daan laskea alustavasti seuraavalla empiiriselld kaavalla (Leroueil et al
1990):

Yo = 02 Sp +S, v (16)
Sp on painuma ylikonsolidaatiovaiheessa (luku 3.2.3)
S suljetun tilan painuma (luku 3.2.3)

u

Pengerrysvaiheen suurimman sivusiirtyméan kehittymista on havainnollistet-
tu kuvassa 13.

Menetelma sivusiirtymén pystyjakautuman arvioimiseksi on esitetty kuvas-
sa 14. Jakautuman muoto ja sivusiirtyman suuruus riippuu maapohjan jan-
nitystilasta seuraavasti:

- Kokonaisjannitykset o' syvyysprofiilissa ovat kauttaaltaan pienempié
kuin konsolidaatiojannitys cp’ (tilanne 1 kuvassa 14).

- Osa kokonaisjénnityksistd saavuttaa konsolidaatiojannityksen (ts.
normaalikonsolidoituneen suljetun tilan) (tilanne 2).

- Kokonaisjénnitykset koko syvyysprofiilissa ovat normaalikonsolidoitu-
neessa, suljetussa tilassa (tilanne 3).

Luotettavimmin sivusiirtymien suuruus ja jakutuminen lasketaan numeeri-
siin menetelmiin perustuvilla tietokoneohjelmilla. Maastossa sivusiirtymia
mitataan inklinometrilla.
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Kuva 12: Suurimman sivusiirtymdn ym ja painuman S vdlinen yhteys
(periaatteellisesti).
Yo A
s

Kuva 13: Suurimman sivusiirtymén y, ja painuman S vdlinen yhteys
pengerrysvaiheessa.
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Y=Y/Yn
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cd
2
y /<®/
I‘/

LY = 17828 - 4727
+221Z + 0.71

{a) {b) {c)

Kuva 14: Sivusiirtymien arviointi pengerluiskan alareunan alapuolella.
a. Syvyysprofiili, b. sivusiirtymd pengerrysvaiheen lopussa,
c. sivusiirtymén pystyjakautuman empiirinen laskentamenetelm4.

v o, o'y + oy 0u O + G,
2

Kuva 15: Tehokkaiden ja kokonaisjannitysten polut A’B’ ja AB pengerrysvaiheen
jélkeen (o, =0, = vakio).
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4 MITOITUS PENGERRYSVAIHEEN JALKEEN

4.1 Stabiliteetin laskenta

4.1.1 Maan mekaaninen kayttaytyminen

Maan mekaanista kayttaytymista penkereen keskilinjan alapuolella sijaitse-
vassa pehmeédn maan alkiossa on havainnollistettu kuvassa 15 (Leroueil et
al 1990). Pengerrysvaiheen jalkeistd konsolidaatiotilaa edustaa kuvassa te-
hokkaiden jannitysten polku A’B’ ja kokonaisjénnitysten polku AB. Alkion al-
kuperdisen myétdpinnan Y voidaan todeta siirtyvan konsolidaatioprosessin
vaikutuksesta pisteesta A’ pisteeseen B’.

Varmuusluvun F kehittymistd pengerrysvaiheen jalkeen on havainnollistettu
kuvassa 16. Varmuus penkereen sortumista vastaan yleensa kasvaa maa-
pohjan konsolidoitumisen vaikutuksesta, kun varmuus murtumista vastaan
on riittava.

H
Penkereen korkeus
P
] ]
u Qkospcine pisteessa P
4 —
F . Varmuusluku murtur'pistc vastaan
\\'/
Aika
b -
Pengerrysaika Maapohjan Tasoittunut
konsolidoituminen huokospaine
(kayttotila)

Kuva 16: Huokospaineen ja varmuusluvun muuttuminen ajan mukana.
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4.1.2 Materiaaliparametrit ja suljetun leikkauslujuuden kasvu

Pehmeiden maakerrosten leikkauslujuutta pengerrysvaiheen jalkeisella
seisonta-ajalla kuvataan tavallisesti kahdella tavalla:

Méaaritetaan maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus 1, (kuva 17).
Y= 0 c, > g, (17)

3 ]
o, > o,

a, on kokeellisesti (laboratoriossa tai in-situ) mitattava kerroin
(Leroueil et al 1990, Tanska 1993)

o) tehokas pystyjénnitys (kuva 15), lasketaan alkuehtojen ja
konsolidaatioteorian avulla (luku 4.2)

op’ tehokés konsolidaatiojénnitys (kuvat 15 ja 8) kuormitusvai-
heiden alussa. op’ maaritetdan ddometrikokeella.

i redusointikerroin (luku 3.1.2)

c, suljettu leikkauslujuus (luku 3.1.2)

7

ey =

Y

I
l
!
1
|
0 o, s,

Kuva 17: Saven leikkauslujuuden muuttuminen tehokkaan pystyjannityksen

mukaan (Leroueil et al 1990).

Tavan | parametreja kdytetadn pengerrysajan jilkeisen konsolidaatio-
vaiheen ja titd seuraavan kéyttétilan stabiliteettilaskelmissa suljetus-
sa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen.

Leikkauslujuus esitetdan normaalikonsolidoituneella osalla mitatun
Mohr-Coulombin murtosuoran parametrien ¢’ ja ¢’ seka havaitun
tai arvioidun huokospaineen u_, _ avulla.

) tan ¢’ (18)
¢ on normaalijénnitys liukupinnalla

- 3 -
T o= C+(0-uy,

Tavan Hl parametreja kdytetdan pengerrysajan jalkeisen konsolidaatio-
vaiheen ja tatd seuraavan kayttétilan stabiliteettilaskelmissa avoimes-
sa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen.
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Tavassa | on uutena materiaaliparametrina empiirinen kerroin a, , jonka
avulla maaritetdén (suljetun) leikkauslujuuden 1, kasvu pengerrysajan jai-
keisend seisonta-aikana. Kerroin o maéritetdan alustavasti 1aboratorio-
kokeilla (Tanska 1993) ja myéhemmin tyén aikana in situ erityisesti suuris-
sa tai vaativissa kohteissa. Leroueil et al (1990) mukaan kertoimelle voitai-
siin alustavasti kaytta arvoa o, =0.25.

Leikkauslujuuden kasvua ei voida kayttaa hyvaksi koko Ilukuplnnalla koska
lujuuden kasvu riippuu tehokkaan pystyjannityksen kasvusta. Lujuuden
kasvua eri osissa penkereen alla on havainnollistettu kuvassa 18.

S T~

Ei lujuuden kasvua : Pieni ¢’;:n kasvu, : Suuri ¢',:n kasvu, |
l keskxmaaraxsella ] punstummen suurella
c/o,n arvolla !¢ /0’ narvolla !

Kuva 18: Lujuuden kasvun jakautuminen penkereen alla.

4.1.3 Stabiliteetin laskentamenetelmat
¢ = 0 - menetelma

Pengerrysajan jélkeisen konsolidaatiovaiheen ja tata seuraavan kayttétilan
stabiliteetti suljetussa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen suositellaan
(Leroueil et al 1990) laskettavaksi kokonaisjannitysanalyysilla (¢ = O mene-
telmalld), jolloin leikkauslujuus madritetddn luvussa 4.1.2 esitetyn tavan |
mukaisesti. Menetelméstd kaytetddn myds nimitysta USA (Undrained
Strength Analysis, Ladd 1991).

USA-meneteiméasséa vertailukohteena oleva suljetun tilan sortuma on mah-
dollinen, jos konsolidaatio- tai kdyttotilassa lisdkuormitus on niin nopea tai
maa niin hienorakeista, ettd lisdkuormitus aiheuttaa suljetussa tilassa ta-
pahtuvan sortuman. Menetelmda on havainnollistettu kuvassa 19 (polku
BC,).

c’¢’ - menetelma

Pengerrysajan jélkeisen konsolidaatiovaiheen ja tata seuraavan kayttétilan
stabiliteetti avoimessa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen (polku BC, ku-
vassa 19) lasketaan tehokkaiden jdnnitysten menetelmélia fccp-
menetelmalld). Parametreina tarvitaan luvussa 4.1.2 esitetyn tavan Il mu-
kaisesti tehokas koheesio ja kitkakulma materiaalin normaalikonsolidoitu-
neelta osalta. Lisdksi menetelmadssa tarvitaan lahtétietona huokospaineen
jakautuminen laskenta-alueella. Luotettavimmin huokospaineen jakautumi-
nen selvitetddn mittaamalla in situ.

Tehokkaiden jannitysten analyysi voidaan tehda aina kun huokospaine tun-
netaan.

Kayttétilan stabiliteetti avoimessa tilassa tarkoittaa pitkdn ajan tilannetta.
Tallainen avoimen tilan sortuma on mahdollinen, jos lisdkuormitus ei aiheu-
ta huokosveden ylipainetta (Au=0) esim. kun kuormitusnopeus on hyvin hi-
das tai painuvat kerrokset vetta lapaisevia.
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Kuva 19: a. Tehokkaiden jannitysten polut murtoa ldhestytidessa. Polku AB:
Kuormitus konsolidoituneesta tilasta A pisteeseen B. 1,: Laskenta
kokonaisjannitysanalyysilld, © (c’, ¢’): Laskenta tehokkaiden j@nnitysten
analyysilla.

b. Varmuusluvun kehittyminen pengerkorkeuden funktiona.

Menetelmien kayttd

Pehmeikélla sijaitsevan maanvaraisen tiepenkereen stabiliteetti konsolidaa-
tiovaiheessa ja sitd seuraavassa kayttdtilassa suositellaan (Leroueil et al
1990) laskettavaksi kokonaisjannitysanalyysilld (USA-menetelmélld). Lisak-
si on suositeltavaa tarkistaa laskelmat c'¢’-analyysilla.

Sateista, tulvista, ympariston rakentamisesta jne aiheutuvan hydrostaatti-
sen huokospaineen muuttumisen vaikutus stabiliteettiin selvitetdén tavalli-
sesti tehokkaiden jannitysten menetelméaa kayttaen.

Pehmedsta, sensitiivisesta savesta muodostuneiden luonnontilaisten rintei-
den ja niille tehtivien pengerrysten stabiliteetti lasketaan kokonaisjénnitys-
analyysill4 ja tarkistetaan tehokkaiden jannitysten menetelmalla.
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Seka kokonaisjénnitys- etti tehokkaiden jannitysten analyysi voidaan tehda
luvussa 3.1.4 ja taulukossa 2 esitettyjd laskentamenetelmid kayttden. Ta-
vallisin laskentamenetelmé on ympyranmuotoisiin liukupintoihin perustuva
yksinkertaistettu Bishopin menetelma. Jos tehtdvan geometria tai kuormi-
tukset ovat monimutkaisia, on suositeltavaa kayttaa yhdistettyihin liukupin-
toihin perustuvia menetelmid tai stabiliteettilaskelmiin sopivia FEM-
ohjelmia.

4.2 Painuman laskenta

4.2.1 Maan mekaaninen kayttaytyminen ja painuman
komponentit

Maan mekaanista kayttaytymista on havainnollistettu kuvassa 9 (Leroueil et
al 1990). Pengerryksen jalkeista konsolidoitumisvaihetta edustavat kuvassa
jannityspolku ja painumakayra A'D’.

Konsolidaatiovaiheen aikana pengerkuormasta pohjamaahan aiheutunut
huokosylipaine pienenee kuvassa 20 esitetyn periaatteen mukaisesti.

Painuman komponentit ovat pengerrysvaiheen jalkeen seuraavat:
- Primaarinen konsolidaatiopainuma S .

- Sekundaarinen konsolidaatiopainuma S..

- Leikkausmuodonmuutosten aiheuttama painuma.

Naista jalkimmainen voidaan katsoa merkityksettdman pieneksi, kun var-
muusliuku penkereen sortumaa vastaan on vahintdén F = 1.5 (Leroueil et al
1990). Jos varmuusluku on pienempi kuin 1.4...1.5, tulisi analysointi tehdd
kimmoplastisiin malleihin perustuvilla FEM-ohjelmilla.

i, > iy

Kuva 20: Esimerkki huokosveden virtauksesta konsolidaation aikana.
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4.2.2 Painumaparametrit

Suomessa kaytetdan tavallisesti primaarista konsolidaatiopainumaa kuvaa-
vissa laskentamenetelmissé seuraavia materiaaliparametreja:

- - Kokoonpuristuvuusmoduuli M tai sen parametrit
--  moduuliluku m
--  jannityseksponentti B

- Konsolidaatiokerroin c, (luku 4.2.4)

Liséksi oleellisen tarkednd parametrina menetelmissa esiintyy tehokas kon-
solidaatiojannitys cp’.

M = mo, ( G’)W (19)

Sy

o, on vertailujdnnitys = 100 kPa

¢’ tehokas pystyjannitys

Painumaparametrit m ja B sek& tehokas konsolidaatiojénnitys ¢ ' maarite-
tdan yleensa ddometrikokeilla. Tarkoitukseen soveltuvat seka pc?rtaittainen
standardikoe (kuormitusporras 24 h) ettd CRS-koe (Constant Rate of
Strain). Standardikoe vastaa likimain CRS-kokeen puristusnopeutta 10’
1/s, ja tata nopeutta kaytetdan referenssinopeutena. CRS-kokeella mitattua
konsolidaatiojénnitysta redusoidaan taikka tehddan epéselvissa tapauksis-
sa (esim. korkea humuspitoisuus) rinnakkaiskokeita eri puristusnopeuksilla
tai portaittaisilla ddometrikokeilla. :

CPR- (Constant Pressure Ratio) ja CGT- (Controlled Gradient Test) tyyppi-
sid kokeita voidaan kayttda, kun huokospainesuhde on 5...15 %. Suurem-
milla huokospainesuhteilla muodonmuutosnopeuden muutokset saattavat
aiheuttaa virheita painumaparametreihin m ja 8.

Konsolidaatiojannityksen redusointi

Jatkuvapuristeisella 6dometrikokeella mitattua konsolidaatiojannitysta voi-
daan redusoida esim. seuraavilla tavoilla:

- Ruotsalainen menetelma (Larsson 1986), kuva 21.

- Empiirinen, muodonmuutosnopeuteen perustuva menetelma (Lerou-
eil et al 1985, Paakkunainen 1990), kuva 22 (Lojander et al 1994).
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Kuva 21: Esijnnityksen a) ja moduulikdyrdn b) redusointi (Larsson 1986)



36 Maanvarainen tiepenger savikolla, suunnitteluohje
MITOITUS PENGERRYSVAIHEEN JALKEEN

14 ¢ I
13 £ ; ~ >
4 i
12 £ ; " oi -
RERE: o
VL N w;_sa,%o«&:"#
E
© 0.9 ¢ M
0.8 1
0.7 £ ) — —— . . . i
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

Muodonmuutosnopeus [s)

+ PIKKU-HUOPALAHTI Lj a PIKKU-HUOPALAHTI LiSa
o MELLUNKYLA 4 VAASAN KOEPENGER
¢ PAIMION KOEPENGER m TORPPARINMAKI

2 PAIMIO ESIKUORMITETUT e MT 192 PL 560

s VT 8PL 2460 o RI1PL380

“m—sovitus

Kuva 22: Normalisoidut konsolidaatiojénnitykset muodonmuutosnopeuden
funktiona (Lojander et al 1994).

Jalkimmaiselld menetelmélla redusointi voidaan tehda suoraan kuvan 22
perusteella tai laskennallisesti (Lojander et al 1994).

€ oo B
k = (T—-—) (20)
laskenta
, %ioe
Gp laskenta — Kk (21)
€ oo on ¢&dometrikokeen muodonmuutosnopeus konsoli-
daatiojdnnityksen kohdalla
£ laskenta muodonmuutosnopeus jota vastaavaksi tulos ha-
lutaan redusoida (10 1/s)
cp'koe kokeesta madritetty konsolidaatiojannitys
Gp',askema laskennassa kaytettava konsolidaatiojannitys
B sovituskayran parametri. Suositus: B= 0.0728.

Kk korjauskerroin. Yleensa k > 1.
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Moduuliluvun korjaaminen

Moduulilukua m korjataan konsolidaatiojannityksen redusoinnin yhteydessa
esim. seuraavalla tavalla (Lojander et al 1994):

= . KBk
mlaskenta - mkoe krioe (22)
Baskenta = Pros
Moo s Bros kokeesta méaritetty moduuliluku ja jénnitysekspo-
nentti

laskennassa kaytettdvd moduuliluku ja jannitys-

mlaskenta ' ﬂIaskenta .
eksponentti

4.2.3 Primaarisen konsolidaatiopainuman suuruus

Primaarinen konsolidaatiopainuma lasketaan kerroksittain geoteknisen ker-
roksen i normaalikonsolidoituneelta osalta (polku A’D’ kuvassa 9).

S H; [( Oy o +A0,, )Bi ( S5 )Bi:I (23)
¢ m, B, Ovent Overt

S,; on kerroksen primaarinen konsolidaatiopainuma

S, primaarinen konsolidaatiopainuma penkereen alla
n kerrosten lukumaéra

H; kerroksen paksuus

m, normaalikonsolidoituneen osan moduuliiuku

B, NK-osan jénnityseksponentti

S, oi vallitseva tehokas jénnitys kerroksessa i

Ao, penkereesta aiheutuva lisdjannitys kerroksessa i
csp’i kerroksen tehokas konsolidaatiojannitys

Oyort vertailujdnnitys = 100 kPa

Jos jénnityseksponentti B, = 0, kerroksen primaarinen konsolidaatiopainu-
ma lasketaan seuraavasti:

S =
ci mi

H, ( o, +AC,, ) (24)
In ,
pi

Painuma voidaan laskea myds muilla yleisesti tunnetuilla menetelmilla
(Korhonen et al 1993, Leroueil et al 1990).

Penkereesta maapohjaan aiheutuva lisdjannitys lasketaan tavallisesti kim-
moteoriaan (ja Boussinesqin teoriaan) perustuvien jannitysjakautumamene-
telmien avulla. Esimerkki jannitysjakautumanomogrammista on esitetty ku-
vassa 23.

G
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Kuva 23: Pengerkuormasta aiheutuvan pystyjannityksen méadrittdminen.
Jénnityksen influenssiarvo | (Osterberg 1957, Poulos et al 1974).

Primaarisen konsolidaatiopainuman suuruuteen vaikuttaa myds painuman
itsensa vaikutus maapohjan kokonaisjénnitystilaan. Maahuokosista poistuu
painuman seurauksena huokosvetta, jonka tilavuus vastaa painuneen pen-
germassan tilavuutta. Jos pohjavedenpinta pysyy painumaprosessin ajan
samalla tasolla, on kokonaisjannitystilan muutos Ac painumattomassa poh-
jassa seuraava:

Ac = -¥, Sp (25)
Yoo on veden tilavuuspaino

Kokonaisjannitystilan muutos otetaan painumalaskelmissa huomioon muut-
tamalla vastaavasti pengerkuorman suuruutta inkrementaalisesti ajan mu-
kana tai vaihtoehtoisesti graafisen menetelmén avulla (Nauhapystyojitus,
TIEL3200251, 1994).
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4.2.4 Primaarisen konsolidaatiopainuman nopeus

Pengerrysvaiheessa maapohjaan syntyy huokosveden ylipainetta, mika
purkautuu suotovirtauksena seka pysty- ettd vaakasuunnassa (kuva 20) ja
iimenee penkereen hitaana primaarisena konsolidaatiopainumana penger-
rysajan jélkeen. Konsolidaatioprosessin nopeuteen vaikuttavat mm. seuraa-
vat seikat:
- Tehtavan geometria:

--  Penkereen geometria.

- - Painuvan maapohjan paksuus ja kerrostuneisuus.

- Virtausreunaehdot:
--  Vetta lapaiseva vai ldpaisematén painumaton pohja.
-~ Vetta johtavat vélikerrokset.
- Kuormareunaehdot:
- -  Kuormitushistoria.
-« Vaiheittain pengerrys.
- Alkuehdot
- - Huokospainejakautuma konsolidaation alussa.

- Kerrosten materiaaliominaisuudet:
- - Kokoonpuristuvuusmoduuli M, epélineaarisuus.
- - Vedenldpaisevyyskerroin K, anisotrooppisuus, epélineaarisuus.
--  Samanaikainen sekundaarinen konsolidaatio.
Lahtotietojen monimutkaisuuden vuoksi konsolidaatiopainuman nopeuden
ja suuruuden laskenta edellyttdd yleensa sopivan numeeriseen menetelma-

an perustuvan ATK-ohjelman kaytt6a, joita ovat mm. EMBANKCO (suoto-
virtaus pystysuunnassa), ZSOIL PC2 ja CRISPS0.

Yksiulotteisia konsolidaatioteorioita

Tavallisimpia pohjoismaissa kaytettyja yksiulotteisia konsolidaatioteorioita
ovat Terzaghin teoria ja Janbun teoria. Naitad voidaan kayttaa seuraavissa
tapauksissa:

- Painuva maakerros on homogeeninen ja isotrooppinen

- Painuvan maakerroksen paksuus on enintddn puolet penkereen ala-
osan leveydesta.

- Pengerkuorma pysyy vakiona.
Terzaghin teoriassa primaarisena muuttujana on maapohjassa dissipoituva

huokosveden ylipaine u, mikd noudattaa ajan t ja syvyyden z suhteen seu-
raavaa differentiaaliyhtéldéa:

du 82u
= C (26)

ot Y8
Mk

c, = (27)
Tw

c, on konsolidaatiokerroin

M kokoonpuristuvuusmoduuli (sekanttimoduuli) ko. jénnitysva-
lilla

k vedenlapaisevyyskerroin

Yo huokosveden titavuuspaino
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Kuva 24: a. Terzaghin konsolidaatioteoria. Konsolidaatioaste U aikatekijan T,
funktiona erilaisilla huokosylipaineen alkuarvojen jakautumifla. b. Janbun
konsolidaatioteoria, konsolidaatioaste U aikatekijdn T, funktiona.

Differentiaaliyhtald (26) ratkaistaan huokosveden ylipaineen u suhteen.
Huokosveden ylipaineen muutoksen ja pystysuuntaisen puristuman muu-
toksen vilille otaksutaan lineaarinen yhteys, jolloin ajan funktiona tapahtu-
va konsolidaatiopainuma S (t) voidaan laskea seuraavasti:

St
Ut
T

U(t) on
t

T

S

Sc
H

S, U (t) (28)
f(T), kuva 24 a
c, t/H (29)

konsolidaatioaste

aika primaarisen konsolidaation alusta

primaarisen konsolidaatiopainuman loppuarvo (kaavat 23 ja 24)
aikatekija-

primaarinen konsolidaatiokerroin

suotovirtausmatkan pituus
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Janbun teoriassa (Janbu 1970) primaarisena muuttujana on jadnnésmuo-
donmuutos ajanhetkelld t. Differentiaaliyhtdld (30) on muodollisesti saman-
lainen kuin Terzaghin teoriassa (yhtalé 26):

58 528

— - (30 a)
St v 87

elt) = g-¢ (1) | (30 b)
€ on jadnndsmuodonmuutos

€ primaarisen muodonmuutoksen loppuarvo

g, (t) pystymuodonmuutos ajanhetkella t

Ajan funktiona tapahtuva konsolidaatiopainuma lasketaan kaavalla 28 ja ai-
katekija kaavalla 29. Aikatekijén ja konsolidaatioasteen vélinen yhteys saa-
daan kuvasta 24 b.

H on normaalisti puolet painuvan maakerroksen paksuudesta, kun seké
painuvan kerroksen paalla oleva kerros etté alapuolella sijaitseva painuma-
ton maapohja toimivat kuivattavina kerroksina. Jos painumaton maapohja
tai kallio on vetta ldpaisematdn, H on painuvan maapohjan paksuus.

Heti pengerrysvaiheen jalkeen on huokosylipaineen jakautuminen usein li-
kimain siniaallon muotoinen (jakautuma 2 kuvassa 24 a).

Konsolidaatiokerroin c, madritetddn tavanomaisilla tavoilla portaittaisten tai
CRS-6dometrikokeiden tuloksista. On kuitenkin esitetty suosituksia
(Leroueil et al 1990, Leroueil 1993), joiden mukaan olisi parempi kayttaa
CRS-kokeita ja lisaksi valita ¢ -arvo primaarisen konsolidaatiovaiheen lop-
pua edustavalita jannltysalueelta painuvassa kerroksessa.

Kaksiulotteisia konsolidaatioteorioita

Tavallisimpia kaksi- ja kolmiulotteisia konsolidaatioteorioita ovat Terzaghi-
Rendulicin teoria ja Biotin teoria. Naistd ensimmainen on yksiulotteisen
Terzaghin teorian laajennus kaksi- ja kolmiulotteisiin tapauksiin. Biotin kon-
solidaatioteoria on teoreettiselta pohjaltaan patevampi.

Kaksiulotteisia analyyttisid ratkaisuja voidaan kéyttdd, kun painuva maa-
pohja on homogeeninen ja sen paksuus on suurempi kuin puolet penke-
reen alaosan leveydesta. Primaarinen, ajasta riippuva konsolidaatiopainu-
ma S, (t) lasketaan edelleen kaavojen 28 ja 29 avulla. Konsolidaatioasteen
Uja alkatekuan T vélinen yhteys maaritetdan kuitenkin tehtdvan geomet-
riaan ja virtausreunaehtoihin soveituvista nomogrammeista (esim. Korho-
nen et al 1993). Esimerkki nomogrammeista on esitetty kuvassa 25
(Magnan et al 1979).

Kaksi- ja kolmiulotteisia teorioita kdytettdessd on huomattava, ettd vastaa-
vat konsolidaatiokertoimet c, ja c, poikkeavat suuruudeltaan yksiulotteises-
ta konsolidaatiokertoimesta c c, ja Cy tulee mitata in-situ tai laboratoriossa
tai arvioida alustavasti tehokkaan Poissonin luvun v’ perusteella (kuva 26).
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Kuva 25: Kaksiulotteinen konsolidaatio nauhakuorman alapuolella, ' .
konsolidaatioasteen U ja aikatekijdn T yhteys. a) Vettdldpdiseva pohja,
b) ldpdisemdtdn pohja (Magnan et al 1979).
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Kuva 26: Konsolidaatiokertoimien suhteet Poissonin luvun v’ funktiona (Christian
1977).

Primaarisen konsolidaatiopainuman nopeus in situ selvitetdan painumamit-
tausten tulosten perusteella. Tulosten analysointitapana voidaan kdyttaa

esim. Asaokan menetelmaa (Nauhapystyojitus, TIEL3200251, 1994), jolloin
tulokseksi saadaan primaarisen painuman loppuarvo S graafisesti (kuva
27) ja konsolidaatiokerroin ¢, oheisen kaavan avulla:

5 H2
12 At

c, =

inp (31)
H on suotovirtausmatkan pituus

At valittu aika-askel (kuva 27)

B kaltevuuskulma (kuva 27)

4.2.5 Sekundaaripainuman laskenta
Sekundaaripainuma jaetaan kahteen komponenttiin:

- Primaarisen konsolidaation aikana kertynyt sekundaaripainuma pri-
maarisen konsolidaatiovaiheen lopussa.

- Sekundaaripainuma S primaarisen konsolidaatiovaiheen jalkeen.

Naistd ensimmadisen, primaarisen konsolidaation aikana kerdéntyneen se-
kundaaripainuman laskemiseksi ei ole vield kdytanndllista, ennakoivaa las-
kentamenetelmaa, vaikkakin alustavia laskentamalleja on jo kehitelty Bjer-
rumin aikaviivamallin pohjalta (Leroueil 1987, Leroueil et al 1988). Liséksi
malli sekundaaripainuman laskemiseksi on jo eraissa ATK-ohjelmissa (Em-
bankco, ZSOIL).
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Kuva 27: Asaokan menetelmaA.
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Primaarisen konsolidaatiovaiheen jélkeen tapahtuva sekundaaripainuma
lasketaan tavallisesti Buismanin empiirisella menetelmalla:

S, = HC_log(t/ Y ) (32)
t > tp

H on painuvan kerroksen paksuus

C.e sekundaaripainuman aikakerroin

t aika rakentamisen alusta

tp g;:(rgaarista konsolidaatioastetta U = 90...95 % vastaava

Sekundaaripainuman aikakerroin C, maaritetddn pitkéaikaisten, portait-
taisten 6dometrikokeiden aika-painumakayrista (kuva 28).

+\\
tsgp \\
18

N

~

19

h, mm

Jlogt

:, ]Ah
c _ {ah/he)
el Flogt
17

0.0 0.1 1 10 100 1000
t, log skaala

Kuva 28: Sekundaaripainuman aikakertoimen C . madritys portaittaisen
ddometrikokeen tuloksista.

Kerroksellisessa maapohjassa sekundaaripainuman suuruus lasketaan ker-
roksittain ja summataan lopuksi yhteen.

4.3 Sivusiirtymien arviointi
Pengerluiskan alareunan alapuolelle (kuva 14) syntyvd maksimisivusiityma
pengerrysvaiheen jélkeen arvioidaan seuraavalla empiiriselld likim&arais-
menetelmalla:
Yo ® = &S, (1) (33)
t on aika primaarisen konsolidaation alusta
Y (B maksimisivusiirtyma pengerrysvaiheen jalkeen

S, () primaarinen konsolidaatiopainuma luvussa 4.2 esntetynlla
menetelmilld laskettuna penkereen keskella

13 empiirinen kerroin, kuva 29



46 ’ Maanvarainen tiepenger savikolla, suunnitteiuohje
MITOITUS PENGERRYSVAIHEEN JALKEEN

0.24 7

0.20

E=Ay./AS
o
>
g O

(o]
0.12 /
| / ]
0.08 . , P
?o/ '.l'lg.':'.
0.04 ‘ Q T o b

/& AYm
y
0 t t t
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2
tan B
1:3 12 115 1n

Kuva 29: Empiirinen kerroin { sivusiirtymdn arvioimiseksi pengeriuiskan
kaltevuuden B perusteella (Leroueil et al 1990).

Empiirisen aineiston vahyyden takia kerrointa & voidaan kaytta, kun var-
muuskerroin F = 1.25 - 1.5 ja konsolidaatiokerroin U < 50 % (Leroueil et al

1990).

Sivusiityman y,_ (1) jakautuma syvyyssuunnassa saadaan kuvan 14 perus-
teella. :
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5 VAIHEITTAIN PENGERRYS

5.1 Stabiliteetin laskenta

Maa-alkion kéyttdytymistd penkereen keskilinjan alapuolella on havainnol-
listettu kuvassa 30 esitetyn jénnitys- ja huokosylipainepolun
O'P'AB'D'E'F'C’ avulla.

- 1. pengerrysvaihe O'P’A’

- 2. pengerrysvaihe B'D’

- 3. pengerrysvaihe E'G’

a)
g )
‘_‘N
)
@)
b) ) o
3 }f/
)]
5 Cy
& /
7y /
S
g / D/ FB
T /A o
/
/ P -
, B
/ P
o Pystyjinnityksen lisdys Ao, = LyH

Kuva 30: a) Tehokkaiden jdnnitysten, b) huokosylipaineen polut vaiheittain
rakennetun penkereen keskilinjan alapuolella. (Leroueil et al 1990)
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Jénnitys- ja huokosylipainepolut A’'B’ ja D’E’ kuvaavat pengerrysvaiheiden
vdlissa tapahtuvaa maa-alkion konsolidoitumista.

Jos kuormaa lisataan, alkaa maa-alkio paikallisesti plastisoitua pisteessa F’
ja plastisoituminen jatkuu ja laajenee pisteiden F’ ja C’ vililla kunnes maa-
pohja sortuu (piste C’).

Maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus méadritetdén iuvun 3.1.2 ja luvus-
sa 4.1.2 esitetyn tavan | mukaisesti. Leikkauslujuuden kasvu otetaan huo-
mioon maarityksissa.

Stabiliteettilaskelmat tehddén yleensad kokonaisjannitysanalyysia ja USA-
meneteimdd kéyttden (vertailukohteena sortuma suljetussa tilassa). Jos
kuormitusnopeus on hyvin hidas tai maa riittavan karkearakeista (huokos-
ylipaine Au = 0 kuormituksen aikana), laskelmat tehdaan luvun 4.1.3 mukai-
sesti tehokkaita lujuusparametreja ¢’ ja ¢’ sekd tehokkaiden jannitysten
analyysié kayttaen.

Laskentamenetelmina kéytetadn tavallisesti Bishopin yksinkertaistettua liu-
kupintamenetelmé&a tai monimutkaisemmissa tapauksissa FEM-ohjelmia.

5.2 Painuman laskenta

Vaiheittain pengerrettdessa painuma ja painumanopeus suositellaan las-
kettavaksi tehtdvadn sopivien FEM-ohjelmien (esim. EMBANKCO, ZSOIL
PC2, CRISP90) avulla, koska painuman suuruuden ja painumanopeuden
maarittdmiseen liittyvdt materiaaliominaisuudet ja taman seurauksena
myos vallitsevat yhtélot ovat epélineaarisia. Superposition kaytté klassisten,
luvussa 4.2 esitettyjen menetelmien yhteydessa saattaa johtaa vakaviin ku-
mulatiivisiin virheisiin.
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Liite 1. Koheesiomaalajien ominaisuuksia.

Kohde Otaniemi Vaasa Paimio Taasia Lahti
Syvyys,m 1.8-2.6 4.4-5.7 4.1-5.2 1.0-1.3 0.8-1.2
Korkeus- +0.5 +1.0 +21 +35 +98
taso,m
Maalaji liSa, lisa liSa laSa KuSa' Si
Humus, % 0.9-4.0 5.0 0.4 5.3 0
Y, kN/m® 13.3-14.1 14.2-14.5 15.5-17.0 18.1 18.4- 194
é,, 3.0-3.7 2.4-2.8 1.4-1.9 0.7-1.0 0.7-0.9
OCR 1 1 1 4 8
Eusor KP2 1160 (10) 1460 (20) 5200 (50) | 7840 (20) 4500 (25)
(04, kPa)
Euso KPa 650 (20) 200 (20) 315 (50) 7000 (20) 4000 (25)

I (0., kPa)
\ 0.13 0.15 0.10 0.40 0.35
m, 10 7 7 34 82
B, -0.30 -0.37 -0.60 0.21 0.60
m, 60 75 92 80 2000
C. 0.28 1.16 0.17 0.69 0.055
Cp 0.184 0.104 0.035 0.046 0.007
c,, m¥/a 0.17 0.22 0.13 6 15

| Coe % 1.1 1.4 1.2 0.1->2.42 0.20
A 0.65 0.50 0.40 0.30 0.024
K 0.08 0.045 0.015 0.02 0.003
s, kPa 5.4 10 12 63 100
¢, kPa 7.2 5 108 10 0
0 16.5 25 12.8 28 41
M 1.00 1.50 1.10 1.20 1.00
p,, t/m® 2.72-2.74 2.63 2.69 2.64 2.70
W, % 111-140 88-97 52-69 32 10-30
w,.% 84-100 96-106 41-49 67 -
Wp, % | 30 32-35 20 46 -
Ip 54-69 64-71 21-29 21 -
F 99-103 106-116 41-45 67 -

1) Kuivakuorisavi

2) t=1-10d-> 10-180d




Liite 2.

Maakerrosten l0yhan tilan kitkakulmien ominaisarvoja, joita voidaan kayttda
my0s jadnnosarvoina seka tiiviyden enimmaisvaikutus kitkakulmaan (RIL-

121-1988).

Kitkakulman ¢ lisays I6yhimmas-

Maalaji - Kitkakulman ¢ ominaisarvo
I6yhéssa tilassa ta tiiveimpaan tilaan
Py6ristyneet Sarmikkaéat | Lajittunut Suhteistunut
rakeet rakeet maalaji maalaiji
|| Sora 32° s 35° 9% 13°
Hiekka 30° s 33° B° i 11°
Siltti 27° it 30° B° e, 8°






