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Alkusanat

Tien pohja- ja paallysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten tavoitteena on en-
tista kestavampien uusien ja perusparannettavien kestopaallystettyjen teiden rakentaminen
siten, ettd myds rakenteiden vuosikustannukset alenevat. TPPT-ohjelmassa kehitettiin tiera-
kenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma). Suunnittelujarjestelmaan kuuluvissa mi-
toitusohjeissa ja menetelmakuvauksissa esitetdan ne menettelytavat ja keinot, joita kayttaen
tierakenne voidaan kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. TPPT-suunnittelujarjestelmaan
sisaltyy myds paallysrakenteen elinkaarikustannustarkastelu, jonka suorittamiseksi esite-
tdan menettelytapa.

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, etta tierakenteen mitoitus tapahtuu paikkakohtaisilla
tiedoilla ja parametreilla (likenne, ilmasto, pohjamaa, kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat
rakenteet). Mitoituksessa kaytettavien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien para-
metrien maaritys tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin mittauksin
ja tutkimuksin. Myds muiden mitoituksessa tarpeellisten Iahtétietojen hankinnassa ja ongel-
makohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetdan maastossa ja tiella tehtavia ha-
vaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sita taydentavat suunnittelun ja mitoituk-
sen lahtdtietojen hankintaa kasittelevat "menetelmakuvaukset”. Esitettavat menetelmat ja
menettelytavat on todettu kayttokelpoisiksi kdytannén havaintojen ja kokeiden perusteella.

TPPT-ohjelman tuloksena laaditaan myos yhteenveto ohjelmaan sisaltyneista, mitoitusohjei-
den laadinnassa hyvaksikaytetyista koerakenteista seka yhteenveto tien rakennekerrosten
materiaaleista ja niiden valintaan vaikuttavista tekijoista.

Taman "Tien jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla” menetelmakuvauksen ovat
laatineet Jouko Tornqvist, Rainer Laaksonen ja Markku Juvankoski VTT Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikasta seka Pauli Vepsalainen, Matti Lojander ja Jonni Takala TKK:n Raken-
nus- ja ymparistotekniikan osaston Pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriosta. Me-
netelmakuvauksen sisaltdé on kayty lapi yhdessa tielaitoksen asiantuntijoiden kanssa.

Joulukuussa 2001

Markku Tammirinne



Sisallysluettelo

L [0 ] 7 I SRS 3

2.  PAINUMALASKENNAN LAHTOTIETOJEN MAARITTAMINEN ......cocooiiiiiiieeciceeeeeeeeee e, 4
2.1 Suunnittelujarjestelman painumalaskennan erityispiirteita.............cccoovveiiiicii e, 4
2.2 Alustavat tarkastelut ja tutkimukset ..., 7
2.3 Tarkennettu tUIKINTA ... 9
2.4 Alustava painumatarkastelu ..., 12
2.5 Taydentavat pohjatutkimukset ja laboratoriotutkimukset ....................ccc 13
2.6 Painumalaskennan reunaendot..............ouiiiiiiiiiiiii e 15

3. PAINUMALASKENTA .ottt ettt et e e et e e s n bt e e e nbte e e e annteeeeanseeeeeansseeeeanneeeanees 16
3.1 Painuman Nallinta ... 16
3.2 Jako homogeenisiin OSUUKSIIN.........ccooiiiiiiie e 17
3.3 Pikselimallin muodostamisparametrit.............coooiiiiiiioiiii s 19
3.4 Painuman laskenta TSARPIX -ohjelmalla...........ccccoeoiiiiiiiiiiee e 23
3.5 Lopullinen painumalaskenta............cooooiiiiiii i 27

4. KIRJALLISUUS ...ttt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e sante e e e eanteeeesanbeeeesanteeeanseenann 28

Lo TR I | I I =1 = SRS 28



1. JOHDANTO

Tassa raportissa on kasitelty TPPT-suunnittelujarjestelman mukaista painumalaskentaa.
Painumalaskenta poikkeaa monilta osiltaan tavanomaisesta painuman laskennassa nouda-
tettavasta kaytannosta. Uudistukset koskevat seka painumalaskennan lahtétietojen hankin-
taa etta itse painuman konkreettista laskentamenettelya.

TPPT-suunnittelujarjestelmassa tien painumalaskelmassa tarvittavat lahtétiedot hankitaan
ensijaisesti sahkdisella vastusluotauksella (maavastusluotaus). Sahkdisella vastusluotauk-
sella saatu maapohjan ominaisvastuskuvaus muunnetaan vesipitoisuusavaruudeksi, jota
kaytetdan tien painumalaskennassa. ltse laskenta suoritetaan TPPT:ssa kehitetylla tallaisten
|ahtotietojen kayttdon perustuvalla TSARPIX-laskentaohjelmalla.

Olennaisin tavoite painumalaskentamenettelyn kehittamisessa on ollut painuman lahtotieto-
jen jatkuva kuvaus ja painumien laskentan jatkuvana profiilina etenkin tien pituussuunnassa.
Tavanomaisia pistekohtaisia painumalaskelmia voidaan edelleen, ja menetelman kayttoon-

oton alkuvaiheessa on syytakin, suorittaa tarkistusmielessa.

Sahkdinen vastusluotaus on vain yksi ainetta rikkomattomista, geofysikaalisista menetelmis-
ta, joilla voidaan saada tietoa maapohjan ominaisuuksien kuvaamiseksi jatkuvana. Menetel-
maa kaytettdessa on huomioitava, ettd sahkdinen vastusluotaus ei ole ns. rajapintamenettely
(kuten esim. maatutka, seisminen luotaus), vaan luonteeltaan diffuusin rakennekuvauksen
tuottava menetelma. Toisin sanoen mittaustuloksissa ei suoraan nahda rajapintoja, vaan
menetelman tuloksena saadaan tasoitettuja vastusarvoja. Eri maarakennekerrosten paikan-
tamistarkkuus riippuu mm. kaytettavasta elektrodivalista.

Sahkoisella luotauksella on kuitenkin mahdollista, toisin kuin esimerkiksi maatutkaluotauk-
sella, saada informaatiota myds hyvin vesipitoisten maakerrosten alapuolelta ja siten tunnis-
taa esimerkiksi savikerroksen alapuolisten tiividen maakerrosten tai kalliopinnan sijainti. Mi-
kali ndiden tiividen maakerrosten sahkdnjohtavuuserot ovat hyvin pienia, ei maakerroksia
kuitenkaan aina pystyta erottamaan kalliosta. Painumalaskentamenettelyssa maavastusluo-
tausta kaytetaan ensivaiheessa kokoonpuristuvien maakerrosten painumaherkkyyserojen
tunnistamiseen seka naiden kerrosten erottamiseen kokoonpuristumattomista maakerrok-
sista. Mahdolliset kokoonpuristuvien kerrosten sisaan jaavat rajapinnat, kuten vetta johtavat
kerrokset, tunnistetaan muilla pohjatutkimusmenetelmilla. Muita pohjatutkimusmenetelmia
kaytetdan myds painumalaskennassa tarvittavien muiden lahtétietojen hankintaan ja painu-
maominaisuuksien paikkakohtaiseen tarkentamiseen.

Sahkoista luotausta sellaisenaan tai vesipitoisuuksiksi tulkittuna voidaan hyédyntaa tielinjan
pohjasuhdekuvauksen muodostamisessa, vaikka painumia ei alunperinkaan olisi viela tar-
koitusta laskea luotauksen Iahtétietojen hyddyntamiseen soveltuvalla laskentaohjelmalla.
Tuloksia voidaan normaalin tutkimuskaytadnndn ohessa kayttaa myos esim. kairauspisteiden
sijainnin valinnassa tai pistevalin tihentamisessa / kasvattamisessa. llman sahkoiseen luo-
taukseen perustuvaa painumalaskentaakin on todenmukainen, jatkuva maapohjan kuvaus jo
kaytanndssakin koettu hyodylliseksi. liman erityistd painumalaskentaohjelmaakin vesipitoi-
suuksiksi muutetuista luotauksen tuloksista on aina mahdollista laskea painuman suuruus-
luokka pistekohtaisesti esim. tavanomaisella vesipitoisuuteen perustuvalla painumalasken-
nan menetelmalld. ltse TSARPIX -ohjelmassa painuman laskennassa ei kuitenkaan kayteta
vesipitoisuusmenetelmaa, vaan maapohjan vesipitoisuustiedot muutetaan tangenttimoduuli-
menetelman parametreiksi. Kummankin menetelman soveltuvuutta ja erityispiirteita on tar-
kasteltu mm. viitteessa /1/.

TPPT-suunnittelujarjestelman painuman laskentamenettely (TSARPIX-ohjelma) perustuu jat-
kuvan maastomallin muodostamiseen ns. pikselimallina. Pikselimallissa maan painumaomi-



naisuuksia kuvaavat lahtétiedot saadaan toisaalta sédhkdisesta vastusluotauksesta ja toisaal-
ta sita taydentavista pohjatutkimuksista. Maastomalli muodostuu tasotapauksessa (tien pi-
tuussuunnassa tai tien poikkisuunnassa) pienista suorakaide-elementeista, joissa elementti-
kohtaisista painumaominaisuuksista paaosa maaritetdan sahkdisesta vastusluotauksesta
muodostettavan vesipitoisuustomografian avulla. TSARPIX-ohjelmalla painumat tarvittaessa
voidaan laskea haluttaessa hyvin tiheasti, esimerkiksi 1 metrin valein.

2. PAINUMALASKENNAN LAHTOTIETOJEN MAARITTAMINEN
2.1 Suunnittelujarjestelman painumalaskennan erityispiirteita

Painuman laskennan lahtétietojen hankinta TPPT-suunnittelujarjestelmassa poikkeaa huo-
mattavasti tavanomaisesta tamanhetkisesta kaytannésta. Olennaisin muutos on Iahtétietojen
jatkuva kuvaus, jonka luomiseen kaytetddn maapohjan ominaisvastusjakautuman mittaavaa
sahkaoista mittausmenettelya. Painuman suuruusluokka pistekohtaisesti tarvitaan lisaksi jo
tien suunnittelun varhaisessa vaiheessa ja aiemmin kuin mihin TPPT-suunnittelujarjestelma
varsinaisesti sijoittuu tiehankkeen suunnittelussa.

Tassa luvussa on kasitelty myds painumalaskennan periaatetta ja alustavaa painumalasken-
taa, koska lahtétietojen hankinta ja uuden tien alustava painumalaskenta muodostavat yh-
dessa iteratiivisen prosessin. Uuden tien painumalaskenta on esitetty prosessikaaviona ku-
vassa 1. Tassa menetelmakuvauksessa on kasitelty verrain laajasti myos sahkdisen maa-
vastusluotauksen suorittamista, vaikka se onkin kasitelty yksityiskohtaisesti menetimakuva-
uksessa TPPT 9 "Sahkdinen vastusluotaus tien painumalaskennan lahtdtietojen hankkimi-
sessa".

Tien painumalaskenta peruskorjattavalla, jo olemassa olevalla tiella on esitetty prosessikaa-
viona kuvassa 2. Vanhan tien painumalaskenta sisaltaa paasaantoisesti samat vaiheet kuin
uudenkin tien painumalaskenta. Lisatehtavia aiheutuu kuitenkin mm. olemassa olevan kuor-
mituksen, jo tapahtuneen painuman ja konsolidoitumisasteen laskennasta.

Tien painumalaskennassa tarvittavat parametrit ja niiden maaritysmenetelmat laboratoriossa
ja kentalla uusille ja jo olemassa oleville teille on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Rakenteen painumakestévyysparametrien arviointi- ja méaritysmenetelmét labo-
ratoriossa ja kentéllé uusille ja vanhoille rakenteille.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa | Menetelma
vesipitoisuus, w sahkoinen maavastusluo- -TPPT 9
taus & radiometrinen luo- -TPPT 10
taus / naytteenotto ja vesi- - Kairausopas Ill / SGY ja
pitoisuusmaaritys laborato- | GLO-85/ SGY
riossa
kerrosrajat, maalaji, OCR CPTU-kairaus, - TPPT 11
naytteenotto ja rakeisuus- - Kairausopas Ill / SGY ja
ja vesipitoisuusmaaritys la- | GLO -85 /SGY
boratoriossa
pystysuora vallitseva jannitys, | radiometrinen luotaus: kui- | - TPPT 10
G v vatilavuuspaino g,
kyllastetyn maakerroksen
rajapinnan taso GW,
kyllastetyn maakerroksen ra- | w-avaruus (sdhkéinen maa- | - TPPT 9
japinnan taso GW, vastusluotaus & radiometri- | - TPPT 10
nen luotaus)
ylikonsolidoitumissuhde OCR | siipikaira, CPTU-kaira -TPPT 9
konsolidaatiojannitys G,
konsolidaatiokerroin c, CPTU-kaira, dissipation test | - TPPT 9

painumaparametrit M* (m, )

yleiset vuorosuhteet w < M

- RITA-tietokanta / TKK

painumaparametrit M* (my,

B']! m21 BZ)
konsolidaatiokerroin c,
vedenlapaisevyyskerroin, k

kokoonpuristuvuuskerroin C; | (m, B)

pystysuoran jannityksen li- radiometrinen mittaus, -TPPT 10

says AG, tien alla siipikairaus

konsolidaatiojannitys o, C, Oddometrikoe - standardi - CRS - kokeen valinta ja

suoritusohjeet (CRS -> M*(C,, m,
B)v OCR; CV! k)
- standardiddometrikoe - TC 250 PT 2

rakenteen paksuus Hy maatutka & kalibrointi koe- | - Maatutkaluotaus / SGY
kuopalla, autokairalla, tms.

toteutunut painuma h; suunnitelma (historia) — - TPPT 14
GPS-korkeustasomittaus tai

painumanopeus dh/dt GPS; - GPS,

lapaisevyysreunaehdot lapaisevyysreunaehtokoe - TPPT12

2.2 Alustavat tarkastelut ja tutkimukset

TPPT -suunnittelujarjestelman painumalaskentaa varten maapohja ominaisuuksineen kuva-
taan jatkuvana. Maapohjan ominaisuuksien jatkuva kuvaaminen on kuitenkin tarpeen vain
sellaisten tielinjan alueiden osalta, joilla on odotettavissa yli 50 mm painumia 10...20 vuoden
aikana. Toisin sanoen vastusmittausten suorittamistarpeen paikantamiseksi tehdaan painu-
man alustava arviointi maapohjan kokoonpuristuvuuteen (painumaherkkyyteen) perustuen.

Alustavassa arvioinnissa mitattavat kohteet valitaan uuden tien painumatarkasteluja varten
alustavasti maaston topografiaan ja geologiseen syntyhistoriaan perustuen. Alustavaa tietoa
topografiasta voidaan saada ilmakuvista, kartta-aineistosta (topografiakartta) ja maasto-
kaynneilla. Ensisijaisesti luotettava topografiatieto hankitaan tarvittavilta kohdilta vaaitse-
malla tai GPS-mittauksella. Vaaituspisteet sijoitetaan maastoon 10...20 metrin valein tien
pituussuunnassa. Poikkisuunnassa vaaitaan leikkauksessa vahintaan kolme pistetta. Vaai-




tuksen tai GPS-mittauksen yhteydessa tielinja paalutetaan maastoon (esim. Menetelmaku-
vaus TPPT 14 Routanousun ja painuman mittaus). Paalutusta tarvitaan myds sahkoisen
luotauksen sitomiseksi maastoon.

Topografiatietojen perusteella muodostetaan kasitys pehmeikkojen sijoittumisesta tielinjalla
ja suoritetaan tahan tietoon pohjautuen sahkdisen luotauksen ohjelmointi. Mittausohjelma
sidotaan tien paalulukuun tai xyz-koordinaatistoon. Maaston vaihtelun perusteella maarite-
taan tarvittavat mittauksen levitykset, mittauksen syvyysulottumat ja tarvittava mittaustark-
kuus (Menetelmakuvaus TPPT 9 Sahkoéinen vastusluotaus tien painumalaskennan lahtétie-
tojen hankkimisessa). Topografiatietojen perusteella suoritetaan myds tien tasausviivan
suunnittelu liikenteellisista lahtokohdista. Tasausviivan korkeuden perusteella maaritetaan
rakenteesta maapohjaan aiheutuva kuormitus olettaen materiaalien tilavuuspainoksi 20
kN/m?®. Mikali suunnittelua jatkettaessa tierakentesiin valitaan selvasti tilavuuspainoltaan ke-
vyempia tai raskaampia materiaaleja, tilavuuspaino-olettamusta korjataan.

Uuden tielinjauksen sahkdinen luotaus suoritetaan tien keskilinjalla. Tarvittaessa on otettava
huomioon tielinjauksen maastokaytavan pohjasuhteiden vaihtelevuus myés poikkisuunnassa
ja mahdollisten rinnakkaisten pituussuuntaisten mittauslinjojen tarve. Mittauslinjojen sijoitta-
mista on tarkasteltu Iahemmin Menetelmakuvauksessa TPPT 9 "Sahkdinen vastusluotaus
tien painumalaskennan |ahtétietojen hankkimisessa".

Vanhan tien painumalaskennan lahtétietoina tarvittava tieto maaston pinnan muodoista (to-
pografista) saadaan ensisijaisesti vanhan tien suunnitteluasiakirjoista (tie- ja rakennussuun-
nitelmat ym.). Naista selviaa yleensad myos muita painumalskennan alkuvaiheessa tarpeelli-
sia ja hyddynnettavissa olevia tietoja, kuten pohjavedenpinnan sijainti ja kerrosrajat. Suunnit-
teluprosessissa tarvitaan mydhemmin lahtétietona myoés tien pinnan korkeustaso. Korkeusta-
so voidaan maarittda myds jo tassa vaiheessa GPS-mittauksella, mika on suositeltavin vaih-
toehto, tai vaaitsemalla (Menetelmakuvaus TPPT 14 Routanousun ja painuman mittaus).
GPS-mittaus suoritetaan tihedmmin kuin uuden tien linjalla. Tienpinnan GPS-mittaus suosi-
tellaan tehtavaksi autolla ajaen, mitaten 1...2 m valein. Tien ulkopuolella maanpinnan taso
vaaitaan tai mitataan GPS:Ila tien molemmilta puolilta 10...20 m valein. Naiden mittausten
yhteydessa tehdaan sahkdisen luotauksen paalutus maastoon. Vanhan tien GPS-
mittauksella todellisesta tasosta paastaan tapahtuneeseen painumaa vertaamalla tasoa
vanhan tien tiesuunnitelman mukaisiin tasoihin seka huomioimalla paallysteen paksuudet
(mitataan tarvittaessa maatutkalla) ja tarvittaessa tapahtunut maan kohoaminen.

Vanhojen suunnitteluasiakirjojen, topografiatietojen ja maastokaynnein tehtavien havaintojen
perusteella muodostetaan kasitys pehmeikkdjen sijoittumisesta tielinjalla ja sahkoisen mit-
tauksen ohjelmointi suoritetaan tahan tietoon pohjautuen. Olemassa olevalla tiella mittaus-
linja sijoitetaan yleensa vain tien toiselle puolelle, mutta tarvittaessa voidaan mitata myds
tien molemmat puolet. Mittausohjelma sidotaan tien paalulukuun ja maaston vaihtelun pe-
rusteella maaritetdan tarvittavat levitykset, syvyysulottumat ja resoluutio.

Perusparannussuunnitelman tasausviivan sijainnista saadaan selville rakenteeseen aiheutu-
vat lisdkuormitukset (tien pinnan korotus, tien leventdminen). Olemassa olevien rakenneker-
rosten paksuus maaritetdan maatutkalla. Maatutkamittauksista saatava informaatio kalibroi-
daan joko koekuoppia kaivamalla tai naytteenotolla. Pohjamaalle aiheutuva kuormitus arvioi-
daan kerrospaksuuksien ja lisdkerrosten paksuuden perusteella olettaen materiaalien tila-
vuuspainoksi 20 kN/m® tai kayttaen koekuopasta / ndytteenotosta saatavaa tarkempaa tietoa
rakennekerrosten painosta.

Sahkdisen mittauksen tulokset topografiakorjataan vaaitustulosten perusteella ja mittaustu-
lokset esitetaan tien paalulukuun sidottuna. Mittaustulokset tulkitaan alustavasti.



Alustava maapohjan painumaherkkyyden tulkinta pohjautuu sahkodisessa mittauksessa saa-
tuun vastusjakautumaan. Karkeasti jaotellen

- kun vastus on R > 500 Qm, maakerrosta voidaan pitda kokoonpuristumattomana ja

- kun vastus on R < 500 Q&m, on kokoonpuristuminen mahdollista.

Kokoonpuristuvia kerroksia tarkemmin jaotellen

- kun vastus on valilla 100 Qm < R < 500 Qm, odotettavissa oleva kerroksen kokoonpuristu-
minen on kohtuullista ja

- kun vastus on R < 100 Qm, kokoonpuristuminen on merkittavaa.

2.3 Tarkennettu tulkinta

Alustavien painuherkkyysttarkastelujen tulosten perusteella ohjelmoidaan lisatutkimukset. Li-
satutkimuksina suoritetaan ensisijaisesti radiometrisia mittauksia (Menetelmakuvaus TPPT
10 Radiometrinen reikamittaus) ja huokospainekarjella varustetulla puristinkairalla CPTU-
(tai puristinheijarikairalla, Kairausopas VI / SGY) -kairauksia (Menetelmakuvaus TPPT 11
CPTU-kairaus). Radiometrisen mittauksen, tai muun vesipitoisuustiedon antavan mittauk-
sen, esim. naytteenoton tuloksia kaytetdan "avaimena" muunnettaessa sahkoisella mittauk-
sella saatava ominaisvastusjakauma vesipitoisuustomografiaksi.

Kerrosrajat on suositeltavinta maarittad CPTU-kairauksella. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
puristin-heijarikairausta, mutta lahinna vain kovissa ja kivisissa pohjasuhteissa. CPTU-kai-
rauksella saadaan tunnistettua kokoonpuristuvien kerrosten paksuudet, vinot kerrokset pi-
tuus- ja poikkisuuntaan seka vettalapaisevat kerrokset tunnistettua merkittavasti luotetta-
vammin kuin puristin-heijarikairalla. Kairaukset sijoitetaan kohtiin, joissa kerrosrajavaihtelut
ovat tien epatasaisen painuman syntymisen kannalta kriittisia. CPTU-kairauksella tunniste-
taan myds kokoonpuristuvien kerrosten sisalla mahdollisesti olevat potentiaaliset l|apaisevan
reunaehdon muodostavat kerrokset.

Jotta ominaisvastukset voidaan muuntaa vesipitoisuuksiksi, tarvitaan siis tieto jonkin tai joi-
denkin sahkdisella mittauksella mitattujen pisteiden vesipitoisuusprofiileista. Koska saviker-
roksen ominaisvastus riippuu vesipitoisuuden lisdksi mm. saven mineraalikoostumuksesta,
maaritetaan vesipitoisuusmuunnos vahintaankin savikkoallaskohtaisesti. Tarvittavien tutki-
muspisteiden maara arvioidaan alueen sedimentoitumisprosessin perusteella. Laajoissa, yh-
tenaisissa savialtaissa pistekohtaisen maarityksen vali on kertaluokkaa 200...300 m.

Sahkdisen vastusluotauksen alustavia tuloksia voidaan hyédyntaa paikkakohtaisen vesipitoi-
suusmuunnoksen referenssipisteen paikan valinnassa. Referenssipisteet sijoitetaan sellaisiin
kohtiin, joissa vastuksen arvo on alle 500 Qm ja joissa mielellaan esiintyvat kaikki alueen ko-
koonpuristuvat maakerrokset. Ainakin pehmeimmista kerroksista (Rmin) tulisi aina saada mit-
taustulos.

Muunnos tehdaan jommallakummalla seuraavista menettelyista:

1. Vesipitoisuus maaritetaan pistekohtaisesti, ns. radiometrisin gamma- ja neutronmittauk-
sin (Menetelmakuvaus TPPT 10 "Radiometrinen mittaus"). Ominaisvastus maaritetaan
joko sa@hkdisen vastusluotauksen tulostuksesta tai erillisestd sahkoisesta pisteluotauk-
sesta.

2. Jatkuvan naytteenoton naytteistd maaritetdan vesipitoisuus seka sita vastaavat hairiinty-
mattdman naytteen ominaisvastukset (instick tms. menetelmalld). Ominaisvastukset voi-
daan maarittda myds tassa menettelyssa sahkdisen vastusluotauksen tulostuksesta
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naytteenoton kohdalta tai naytteenoton vierelta tehdyn ominaisvastusluotauksen (piste-
mainen mittaus) avulla.

Radiometriseen mittaukseen perustuva menettelytapa (1) on suositeltavampi ja myds kus-
tannustehokkaampi, koska sen avulla voidaan maarittaa vesipitoisuusprofiili jatkuvana tai
lahes jatkuvana. Radiometrisessa mittauksessa suoritetaan n-n- ja y~pluotaukset. Naista n-n
on neutronsateilyn hajaantumiseen (dispersioon) perustuva vesipitoisuusmittaus ja 3y on y-
sateilyn dispersioon perustuva tiheysmittaus. Neutronmittaus maarittdd maamateriaalin ve-
simaaran ja molempien mittausten tuloksia kaytetdan muiden ominaisuuksien maarittami-
seen. Mittaustuloksista lasketaan maakerrosten vesipitoisuudet (w), tilavuuspainot (v, v4) ja
kyllastysasteet (S;). Naista tiedoista voidaan maarittaa edelleen pohjaveden pinnan taso
(GW,) ja vallitseva pystysuuntainen jannitystila (¢ '.o;). Olemassa olevilla teilla radiometriset
mittaukset suoritetaan joko rakenteet lapaisevina tai vinoon tien reuna-alueelta. Mittauksilla
saadaan lisaksi tarkennettua olemassa olevien rakennekerrosten tilavuuspainot. Tuloksia
voidaan pohjamaan osalta hyddyntaa myos konsolidaatioasteen laskennassa. Radiometri-
sen mittauksen suoritus on esitetty menetelmakuvauksessa TPPT 10 "Radiometrinen mit-
taus”.

Paikkakohtainen ominaisvastus-vesipitoisuus -vuorosuhde muodostetaan piirtdmalla esimer-
kiksi taulukkolaskentaohjelmaa kayttaen vesipitoisuudet vs. ominaisvastus ja maarittamalla
nain syntyville pistepareille sovitusfunktio. TPPT-ohjelmassa laaditulla RAIPIX -ohjelmalla
sovitus voidaan tehda kayttaen hyvaksi kaikkia eri vesipitoisuusmaaritysten arvoja. Vaikka
pistepareja ei maaritysten perusteella olisi kaytettavissa riittavan laajalla vesipitoisuus-
alueella, voidaan sovitus suorittaa, koska ohjelma sovittaa havaintoihin vakiomuotoisen vesi-
pitoisuusfunktion. Vakiomuotoinen funktio on laadittu laajan VTT:lle eri mittauksista keraan-
tyneen tausta-aineiston perusteella. Ominaisvastuksen ja vesipitoisuuden valinen vuorosuh-
de muodostuu edella kuvatulla menettelylla kuvan 3 mukaiseksi. Tassa yhteydessa tulee
huomioida se, etta vesipitoisuus-ominaisvastus -vuorosuhde on mittauslaite- ja -menetelma
riippuva. Vuorosuhteeseen vaikuttaa lisaksi mittauksessa kaytetty inversio-ohjelma. Tasta
seuraa se, ettei eri mittalaiteita ja tulkintamenettelyja kaytettaessa yleistettya vuorosuhdetta
valttamatta voida sellaisenaan kayttaa. Paineellisen pohjaveden alueella pohjaveden ylos-
pain tapahtuva virtaus saattaa myo6s sekoittaa maapohjan suolatasapainon siten, ettei mit-
tauksessa saada luotettavaa korrelaatiota ominaisvastuksen ja vesipitoisuuden valille.

Paikkakohtaisen ominaisvastus-vesipitoisuus -vuorosuhteen avulla jatkuva ominaisvastusja-
kautuma (kuva 4) voidaan nyt muuttaa jatkuvaksi vesipitoisuusjakautumaksi (kuva 5).
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2.4 Alustava painumatarkastelu

Kun vesipitoisuustomografian tietoihin sovelletaan homogeenisille materiaaleille maaritettyja
yleisia vuorosuhteita (C.-w, k-w, ¢, -w), voidaan yhdessa edella hankittujen tietojen kanssa
luoda kohteesta maastomallin ensimmainen versio. Taman ensimmaisen version pohjalta
suoritetaan alustava painumalaskenta painumaherkkyyden toteamiseksi. Tassa vaiheessa
puuttuvat viela maapohjan lujuustiedot ja tieto kerrosten ylikonsolidoitumisasteesta, eli ta-
man vaiheen laskenta kuvaa painuman osalta normaalisti konsolidoitunutta tilaa.

Ensimmainen lahestymistapa, jos tien tasausviivaa ei viela tarkasti tiedeta (eika valttamatta
kaikkia muitakaan painumaan vaikuttavia tekijoita, joista tieto hankitaan lisapohjatutkimuk-
silla), on olettaa tierakenteesta aiheutuva tasainen, esimerkiksi 20 kPa:n suuruinen lisa-
jannitys maapohjalle painumaherkkyyden laskemiseksi. Laskelma suoritetaan kayttaen
yleista vuorosuhdetta C.:n ja vesipitoisuuden valilla kerroksille, joissa vesipitoisuus on yli 25
%. TPPT -suunnittelujarjestelmassa maakerrokset oletetaan kokoonpuristumattomiksi, kun
vesipitoisuus laskiee alle 25 %:n. Tama vesipitoisuusleikkausraja asetetaan yleensa jo vas-
tusluotausmittauksia tulkittaessa, mutta painumalaskentaohjelmalla painumia on kuitenkin
mahdollista laskea tata pienemmillakin vesipitoisuuksilla.

Alustavalla painumalaskelmalla saadaan lisdpohjatutkimusten ohjelmointia ja sijoittamista
varten riittavan tarkka tieto tien epatasaisista painumista. Tie voidaan senjalkeen jakaa pi-
tuussuunnassa samalla tavalla painuviin, homogeenisiin osuuksiin ilman tarkkaa tietoa yli-
konsolidaatioasteesta. Osuudet luokitellaan painuman kannalta merkityksettémiin osuuksiin,
osuuksiin joissa painumat ovat esimerkiksi 50...200 mm, 200...500 mm tai yli 500 mm ja nai-
den siirtymaalueisiin, joiden tunnistaminen on myds tarkeaa. Mikali tasausviiva jo tunnetaan,
suoritetaan laskenta tunnettuun tasausviivaan perustuen.

Vanhan tien painumaherkkyystarkasteluun sisallytetdan myés konsolidoitumistilan ja tapah-
tuneen painuman jalkilaskenta. Laskentaparametrit maaritetaan siis tien ulkopuolelta oletta-
en niiden edustavan alkuperaista ennen tien rakentamista vallinnutta tilaa. Jo tapahtuneet
painumat lasketaan lahtien olemassa olevan tien rakentamisajankohdasta. Tarkasteluhetken
jalkeen tapahtuvat painumat (odotettavissa olevat lisdpainumat) lasketaan tarkasteluajan-
kohdan (esimerkiksi 20 vuotta eteenpain) ja jo tapahtuneiden painumien valisena erotukse-
na.
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2.5 Taydentavat pohjatutkimukset ja laboratoriotutkimukset

Painumaherkkyystarkastelun pohjalta tehdaan tadydentavien pohjatutkimusten ohjelmointi,
jossa maaritetdan taydentavien pohjatutkimuspisteiden sijainti ja mittaustavat. Uuden tien lin-
jalla tdydentavina pohjatutkimuksina suoritetaan CPTU-kairauksia, naytteenottoa, siipikai-
rauksia ja vetta lapaisevien kerrosten paikantaminen.

Taydentavina pohjatutkimuksina suoritetaan vanhalla tiella radiometrisia mittauksia, CPTU-
kairauksia, naytteenottoa, siipikairauksia ja lapaisevien kerroksien (reunaehtojen) maarityk-
set.

Radiometriset mittaukset suoritetaan joko rakenteet Iapaisevina tai vinoon tien alle reuna-
alueelta. Mittauksilla saadaan tarkennettua olemassa olevien rakennekerrosten tilavuuspai-
not ja tuloksia voidaan pohjamaan osalta hyddyntaa myos konsolidaatioasteen laskennassa.
Ellei painumaerovertailua (havaittu painuma / laskettu painuma) ole suoritettu jo aikaisem-
massa vaiheessa, suoritetaan se viimeistaan tadydentavia pohjatutkimuksia suunniteltaessa,
jotta tutkimukset voidaan tarvittaessa kohdentaa sellaisiin paikkoihin, joissa painumaherk-
kyys seka havaittu painuma merkittavimmin poikeavat lasketuista painumista. Taydentavia
pohjatutkimuksia ohjelmoitaessa painumaerovertailusta saatava tieto otetaan tasavertaisena
huomioon painumaherkkyystarkastelun kanssa.

CPTU-kairausten maaraa lisataan tarvittaessa ja suoritetaan lisaksi pohjasuhteiden merkitta-
vasti vaihdellessa pysaytyksia kairausten aikana (dissipation test). Lisattavilla kairauksilla
taydennetaan kerrosrajatietoja ja kerrosten jatkuvuustietoja. Pysaytyksilla saadaan tietoa
maakerrosten vedenlapaisevyysominaisuuksista. Lisaksi kairaustuloksista voidaan arvioida
kerrosten ylikonsolidoitumisastetta (OCR).

Tarkka painuman ja painumaeron laskenta edellyttaa luotettavaa ja tarkkaa maapohjan ve-
denjohtavuuden ja konsolidaatiotilan tuntemista. Pelkan vesipitoisuuden avulla voidaan kui-
tenkin alustavasti arvioida kohdat, joissa on odotettavissa suurimmat kokonaispainumaerot.
Painumaominaisuuksien tarkempaa maaritysta varten kohteesta otetaan hairiintymattémat
naytteet 6dometrikokeita varten. Naytteenottopisteiden paikat ja tasot maaritetaan vesipitoi-
suustomografian perusteella siten, ettd 6dometrikokeita tulee tehtavaksi eri vesipitoisuuksia
edustavista kerrostumista (esimerkiksi noin Aw = 15...20% valein). Mikali merkittavasti ko-
koonpuristuvia kerroksia jakaa eri osuuksiin vedenjohtavuudeltaan muuta aluetta paremmin
vetta johtava kerrostuma, tulee tdman kerroksen molemmin puolin tehda édometrikokeita.
Vettd paremmin johtavan kerroksen vedenlapaisevyyden maaritysta ja sen vaikutusta painu-
maan on tarkasteltu IAahemmin jaljempana luvussa 2.6 ja menetelmakuvauksessa TPPT 12
Lapaisevan kerroksen maarittdminen painumalaskennan tarpeisiin.

Otetuista maanaytteista maaritetaan laboratoriossa painumaominaisuudet. TPPT- suunnitte-
lujarjestelman mukaisessa menettelyssa maaritys tehdaan portaittaisella standardiédometri-
kokeella, jos materiaalin vesipitoisuus on w > 100 % tai, jos materiaalin humuspitoisuus (or-
gaanisen aineksen pitoisuus) on yli 2 %. Vesipitoisuuden ollessa 60 % <w < 100 % ja hu-
muspitoisuuden alle 2 %, painumaominaisuudet voidaan maarittdd myés CRS-kokeella. Pai-
numakokeiden perusteella muodostetaan jatkotarkasteluja varten paikkakohtainen C.-w-vuo-
rosuhde. Painumakokeesta saadaan lisaksi tietoa maakerrosten vedenlapaisevyys-
ominaisuuksista (cy, Cy, Ky, Ky) ja ylikonsolidoitumisasteesta (OCR). Vedenlapaisevyyskerroin
(konsolidaatiokerroin) voidaan 6édometrikokeen sijasta maarittda mydés CPTU:n huokospai-
neen purkautumiskokeella.

Siipikairauksilla (Kairausopas I, Siipikairausopas. SGY) maaritetddn maakerrosten leik-
kauslujuus (t5,) ja saadaan myos tietoa ylikonsolidoitumisasteesta (OCR). TSARPIX-ohjel-
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massa esikonsolidaatiopaine . annetaan tarvittaessa erikseen kunkin pikselin keskikohdalla
manuaalisesti.

Saven konsolidaatiotila

Kaikissa painumalaskentatehtavissa, tehtiinpa ne kokemusperaisilla karkeilla menetelmilla
tai parhaimmilla elementtimenetelmaohjelmilla, maakerroksen konsolidaatiotilan tunteminen
on valttamatonta. Konsolidaatiotilalla tarkoitetaan maakerroksen konsolidaatiojannityksen
(esikonsolidaatiopaine, konsolidaatiokuormitus, esikuormitus) suhdetta vallitsevaan tehok-
kaaseen jannitykseen (kaava 1).

OCR = 6//c',, (1)

missa,
OCR = ylikonsolidoitumisaste (Over Consolidation Ratio)
O. esikonsolidaatiopaine

G'vo vallitseva tehokas pystysuuntainen jannitys

Ongelmana OCR:n maarittdmisessa on seka vallitsevan jannitystilan tunteminen etta esikon-
solidaatiopaineen maarittdminen. Vallitsevaa tehokasta jannitystd laskettaessa on maa-
kerrosten tilavuuspainojen lisdksi oltava mahdollisimman tarkka tieto pohjavedenpinnan sy-
vyydestd sekd myds huokospainetilasta. Tilavuuspainon maarittdminen suoraan naytteista
tai valillisesti vesipitoisuuden tai sahkoisten tai radiometristen mittausten avulla on yleensa
yksinkertaista ja riittdvan luotettavaa. Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen mittauksien
tulisi olla pitkaaikaisia. Mittaustulosten perusteella painumalaskennassa on harkittava toden-
nakoisin pohjavedenpinnan taso. Luotettavilla huokosvedenpainemittauksilla saadaan mit-
tauskarkien tasolla paras arvio tehokkaasta jannityksestd. Laskenta-arvoa valittaessa on
kuitenkin tarkasteltava myds édometrikokeen avulla maaritettya esikonsolidaatiopainetta se-
kd myods rakenteen aiheuttamaa lisdjannitysta. Liian pieneksi valittu vallitseva jannitys saat-
taa erehdyttaa laskijan olettamaan normaalistikonsolidoituneen maakerroksen ylikonsolidoi-
tuneeksi. Toisaalta taas normaalistikonsolidoituneen savikerroksen painuma samalla kuor-
malla on sita suurempi, mita pienempi vallitseva jannitys valitaan.

Esikonsolidaatiopaine voidaan maarittaa tarkasti ainoastaan jannitys-muodonmuutoskokeilla.
Yleisimmin kaytetty menetelma on hairiintymattdémalle maanaytteelle tehty 6dometrikoe.
Portaittain kuormitettavasta ddometrikokeesta saadaan laskettua jokaiselta kuormituspor-
taalta primaarisen konsolidoitumisen loppumishetki ja naiden avulla voidaan piirtdéa EOP-
kayra (End Of Primary). Useimmiten tyydytaan kayttdmaan 1 vrk:n lukemia EOP-arvojen si-
jasta. Tasta seuraa, etta usein vain hyvin pieni osa sekundaaripainumasta tulee mukaan tu-
loksiin. Talta kayralta voidaan esikonsolidaatiopaine maarittaa jollakin tunnetuista menetel-
mista. Tangenttimoduulimenetelmaa kaytettdessa luonteva esikonsolidaatiopaineen minimi-
arvo saadaan esim. siten, ettd normaalistikonsolidoituneen kayranosan parametreilla ekstra-
poloidaan muodonmuutoksen nolla-arvoa vastaava jannityksen arvo. Piirtdmalla lineaarises-
sa koordinaatistossa ylikonsolidoituneen alueen havaintojen kautta suora (vastaa B, :n arvoa
1) saadaan em. kayran ja suoran leikkauspisteesta kayttokelpoinen esikonsolidaatiopaineen
arvo.

Esikonsolidaatiopaineen arvo voidaan maarittdad myos jatkuvapuristeisilla ddometrikokeilla.
Jatkuvapuristeinen 6dometrikoe voidaan tehda joko muodonmuutosohjattuna (CRS Constant
Rate on Strain) tai huokosvedenpaineohjattuna (CPR Constant Porepressure Ratio). Janni-
tys-muodonmuutoskayran muoto ja sijainti ovat kuitenkin suuresti riippuvaisia koenopeu-
desta ja tuloksia onkin ennen laskentakaytt6a redusoitava kokemusperaisilla menetelmilla
(mm. Tiehallinnon selvityksia v. 2001, /1/). Esikonsolidaatiopaineen lisdksi myds muita pa-
rametreja on laskentaa varten redusoitava.
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Mikali koetuloksia ei ole kaytettavissa, voidaan esijannitysta likimaaraisesti arvioida myos.
Karkeasti esikonsolidaatiopainetta voidaan arvioida puristinkairan karkivastuksen avulla
(Menetelmakuvaus TPPT 11 CPTU-kairaus) tai siipikairauksen tuloksista, esim. kaava (2).
Suljetun leikkauslujuuden ja esikonsolidaatiopaineen valinen yhteys on riippuvainen saven
geologisesta iasta seka plastisuusominaisuuksista. Paikallisen luottevan tuloksen saami-
seksi olisi in situ-mittauksin saatava tulos kalibroitava 6dometrikokeilla.

cJ/o.= 0,22 (2)

missa,
Cc, = suljettu leikkauslujuus

Vesipitoisuuden avulla ei savikerroksen esikonsolidaatiopainetta tai konsolidaatiotilaa voida
arvioida. Mikali vesipitoisuusmenetelmaa kaytetdan ilman édometrikokeiden avulla tehtavaa
esikonsolidaatiopaineen tarkistamista, tulee maapohja arvioida normaalistikonsolidoituneeksi
ja talléin arvioitu painuma on todennakoisesti toteutuvaa suurempi.

2.6 Painumalaskennan reunaehdot

TPPT:n suunnittelujarjestelmassa painumalaskennassa lapaisevilla reunaehdoilla tarkoite-
taan sellaisia vetta johtavia kerroksia, jotka toimivat todellisuudessa ja my6s painumalasken-
nassa veden virtauksen reunaehtoina. Reunaehtona toimii esimerkiksi savikerrosten valissa
oleva hiekkakerros, mikali rakenteen painosta kehittyva huokospaine purkaantuu tahan ker-
rokseen ja kerros on jatkuva siten, ettd se pystyy myds kuljettamaan savesta siirtyvan veden
pois. Potentiaaliset lapaisevat kerrokset voidaan yleensa havaita puristinkairauksen tulok-
sista.

Kerrosten tunnistamisessa kaytetdan TPPT:ssa kehitettyd menetelmaa. Menetelma perus-
tuu ko. kerrokseen ulotetussa lapaisevassa putkessa havaittavaan vedenpinnan alentumi-
seen. Menettelya kayttaen lapaiseva kerros voidaan tunnistaa puristinkairalla suoritettujen
potentiaalisten lapaisevien kerrosten paikallistamisen jalkeen erillisena toimenpiteena. Tar-
kemmin menettely on kuvattu menetelmakuvauksessa TPPT 12 "Lapaisevan kerroksen
maarittdminen painumalaskennan tarpeisiin".

Vettajohtavan kerroksen absoluuttista vedenlapaisevyytta tarkedmpaa on sen vedenlapaise-
vyyden suhde ympardivien (yla- ja alapuolella olevien) kokoonpuristuvien kerrosten vedenla-
paisevyyteen, vettdjohtavan kerroksen paksuus ja sen jatkuvuus. Kokoonpuristuvien ker-
rosten vedenlapaisevyys saadaan sahkoisen vastusluotauksen tuloksista. Painumalaskenta-
profiilin eri kerrosten (kokoonpuristuvien kerrosten) vedenlapaisevyydet tai konsolidaa-
tiokertoimet tarkennetaan ja tarvittaessa maaritetaan puristinkairan pysaytyskokeista tai
o6dometrikokeilla. Naitd molempia voidaan kayttaa myds lapaisevan kerroksen vedenjohta-
vuuden maarittdmiseen.

Kaikki hienorakeisempien maakerrosten valissa olevat karkearakeisemmat kerrokset eivat
valttdmattd muodosta |apaisevaa reunaehtoa. Esimerkkilaskelmien mukaan vettalapaisevan
kerroksen paksuuden ollessa 10 cm ja vedenlapaisevyyden 2 dekadia (100 x) ympardivaa
savikerrosta suurempi, tata kerrosta ei vield tarvitse huomioida painumalaskennassa. Ve-
denlapaisevyyden ollessa 3 dekadia (1000 x) suurempi 10 cm paksuinen kerros tulee huo-
mioida. Vedenlapaisevyyden ollessa 4 dekadia (10 000 x) tai sitd suurempi, kerros otetaan
huomioon jo sen paksuuden ollessa 1 cm tai suurempi.

Vettalapaisevan kerroksen jatkuvuus varmistetaan menetelmakuvauksessa TPPT 12 "La-
paisevan kerroksen maarittaminen painumalaskennan tarpeisiin” esitetylla tavalla.
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3. PAINUMALASKENTA
3.1 Painuman hallinta

TPPT:n suunnittelujarjestelmassa painumalaskennalla tunnistetaan tielinjan painuma-
herkkyysa omaavat ja painumien johdosta tiehen mahdollisesti epatasaisuutta aiheuttavat
alueet. Painumalaskennan avulla tie voidaan jakaa homogeenisiin osuuksiin ja arvioida
saatujen tulosten perusteella pohjarakenneratkaisujen tarve kullakin alueella ja suorittaa ra-
kenteen mitoitus. Kaytettavat pohjarakenteet valitaan painuman suuruuteen perustuen
useammasta vaihtoehdosta riskikustannusanalyysiin perustuen. Rakenne- ja pohjaraken-
nusvaihtoehtojen valintaa ja pohjarakennusvaihtoehtojen riskikustannusanalyysia on kasi-
telty TPPT raportissa " Tien pohja- ja paallysrakenteet -tutkimusohjelma
TPPT-suunnittelujarjestelman kuvaus".

Kuvassa 6 on esitetty periaatekaavio painuman hallinnan tarkastelusta ja suunnittelusta uu-
den tien rakennussuunnittelussa ja kuvassa 7 olemassa olevan (peruskorjattavan) tien
suunnittelussa.

GEOMETRIA

‘ TOPOGRAFIA ’ ‘ TASAUSVIIVAN ’
- Tien geometrinen suunnittelu

- Kartta-aineisto
- Maastomittaus

v v

TIELINJAN ALUSTAVA JAKO PAINUMAN SUHTEEN HOMOGEENISIIN OSUUKSIIN

Painumattomat / Painuvat osuudet
< 50 mm painuvat osuudet > 50 mm

v

POHJAMAA
- Sdhkoinen tomografia
- Ominaisvastus-vesipitoisuus -vuorosuhde
- Vesipitoisuus-painumaominaisuudet -vuorosuhde

v

TAYDENTAVAT POHJATUTKIMUKSET
- Kairaukset
- Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset
= Muut tutkimukset

o TIELINJAN JAKO HOMOGEENISIIN OSUUKSIIN
o PAINUVIEN KERROSTEN MAASTOMALLIT

v

TASAUSVIIVAN ASEMA
RAKENTEET
MITOITUS- MITOITUS:
KRITEERIT > PAINUMAN LASKENTA

Kuva 6. Painuman laskenta suunniteltavalla uudella tielld, periaatekaavio (TPPT -
suunnittelujérjestelma).
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VANHA RAKENNE
OLEMASSA OLEVAT

- . . POHJATUTKIMUKSET
- Epatasaisuushavainnot

- Tasausviivan asema

v v

TIELINJAN ALUSTAVA JAKO PAINUMAN SUHTEEN HOMOGEENISIIN OSUUKSIIN

- Painumahavainnot ’ ‘

Painumattomat / Painuvat osuudet
< 50 mm painuvat osuudet > 50 mm

v

POHJAMAA
- Sahkoinen tomografia ’

- Ominaisvastus-vesipitoisuus -vuorosuhde
- Vesipitoisuus-painumaominaisuudet -vuorosuhde

v

TAYDENTAVAT POHJATUTKIMUKSET
- Kairaukset
- Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset
- Muut tutkimukset

o TASMENNETTY JAKO HOMOGEENISIIN OSUUKSIIN
¢ PAINUVIEN KERROSTEN MAASTOMALLIT

v

TAPAHTUNEEN PAINUMAN LASKENTA

v

TASAUSVIIVAN ASEMA

RAKENTEET
MITOITUS- MITOITUS:
KRITEERIT [—P LISAPAINUMAN LASKENTA

Kuva 7. Painuman laskenta olemassa olevalla tielld, periaatekaavio (TPPT suunnittelujér-
Jestelma).

3.2 Jako homogeenisiin osuuksiin

Pohjarakenneratkaisua ei sisallyteta varsinaiseen elinkaarilaskelmaan pohjarakenteiden suu-
resta kustannusvaikutuksesta ja ylempia rakenteita huomattavasti pidemmasta eliniasta
johtuen. Pohjarakenteen valintavaiheessa vaihtoehtoisille rakenneratkaisuille suositellaan
suoriettvaksi oma riski-kustannusarviointi (TPPT raportti Tien pohja- ja paallysrakenteet -
tutkimusohjelma. TPPT-suunnittelujarjestelman kuvaus). Valittu pohjarakenneratkaisu saat-
taa vaikuttaa seuraavaksi tehtaviin valintoihin (routakestavyys, kuormituskestavyys), muut-
taessaan rakennuspohjan esimerkiksi routimattomaksi ja paremmin kantavaksi.

Sahkdiseen vastusluotaukseen perustuva painumalaskenta suoritetaan tielinjalta valituille
painuman kannalta kriittisille osuuksille. Niille osuuksille, joiden sallitut painuma- ja tasai-
suusarvot kayttdéaikana (30 vuotta) ylittyvat, suoritetaan pohjarakenteen valinta. Pohjara-
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kenteilla painumat rajoitetaan hyvaksyttavalle tasolle. Rakenteet pyritdan valitsemaan siten,
etta rakenteiden pituus (homogeeniset osuudet), siirtymarakenteita lukuunottamatta on va-
hintdan 100 m. Kullekin osuudelle valitaan ensin toimivuudeltaan esimerkiksi kolme lahes
samanarvoista rakennetta. Taman jalkeen suoritetaan rakenteiden riski-kustannus -arviointi
vuositasolla huomioimalla kullakin rakenteella jatkopainumien esiintymiseen sisaltyva riski.
(TPPT-raportti: Tierakenteen suunnittelu ja mitoitus. TPPT-suunnittelujarjestelman kuvaus.)

Homogeeniset osuudet 1 metrin valein lasketun painuman suhteen maaritetaan kayttdaikai-
siin (perusmitoitusarvo 30 vuotta) kokonaispainumiin perustuen jakamalla tarkasteltava
osuus neljaan luokkaan. Kuvassa 8 on havainnollistettu esimerkkina eraan tien tarkastelu-
osuuden jakoa homogeenisiin osuuksiin. Luokka 1 maaraytyy tielle sallitun kokonaispainu-
man perusteella. Kokonaispainumien raja-arvot on esitetty suunnittelujarjestelmassa. Tassa
esimerkkitarkastelussa tie on oletettu moottoritieksi, jonka suurin sallittu painuma on 400
mm. Luokan 1 ylittdvat painumat on aina poistettava. Luokkaan 2 kuuluvat painumavalilla
200...400 mm olevat alueet ja luokkaan 3 painumavalilld 50..200 mm olevat alueet. Naissa
luokissa painumaa on mahdollisesti rajoitettava. Alle 200 mm suuruiset painumat on yleensa
mahdollista hoitaa siirtymarakenteilla. Valilla 200...400 mm olevien painuminen osalta harki-
taan tapauskohtaisesti tarve painumien rajoittamiseen kaltevuuden muutokseen ja viereisiin
osuuksiin kohdistettaviin toimenpiteisiin perustuen. Nama saattavat aiheuttaa tarpeen rajoit-
taa kokonaispainumaa sallittuakin kokonaispainumaa pienemmaksi. Luokassa 4 painumat
ovat alle 50 mm, eika nailla osuuksilla tarvita painuvaa rajoittavia toimenpiteita erikoista-
pauksia lukuunottamatta (sillat yms. pakkopisteet).

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 g—— . ‘ R 5
-0.1 w M \ (r\' 4.5
0.2 . 4 8
w g
£
0.3 A +35 @
£ £
g —Painuma %
3 04 = Painuman raja-arvot 3 g
s — Siirtymarakennekriteeri \’\ / S
©
-0.5 25 g
W/ £
>
E
-0.6 2 3
-0.7 1 + 1.5
-0.8 1
Paaluluku

Kuva 8. Pohjamaan jako homogeenisiin osuuksiin ja siirtymérakenteiden tarve 1 m vélein
laskettujen painumien perusteella.

Kokonaispainuman suuruuden suhteen homogeeniset alueet ovat paaluvalit (suluissa painu-
man arvo): 200-722, 722-765, 765-826, 826-972, 972-1003 (>200 mm), 1003-1151, 1151-
1160, 1160-1196, 1196-1279 (>200 mm), 1279-1421 (>400 mm), 1421-1450 (>200 mm),
1450-1523 ja 1523-2000.

Valeja on siis yhteensa 13, mutta niitd voidaan luonnollisesti yhdistda suuremmiksi alueiksi.
Kuvasta voidaan havaita, ettd painumia on rajoitettava paaluvalilla 1279-1421, jolla painuma
on yli 400 mm. Ennen tata aluetta painumat paaluvalilla 1196-1279 ovat yli 200 mm, samoin
kuin tdman alueen jalkeen paaluluvulla 1421-1450. Tasta syysta naiden paihin edellytettai-
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siin siirtymarakenteita paaluluvuille 1193-1209 ja 1431-1458. Kuitenkin vaikka yli 400 mm
painumat rajoitettaisiin tai poistettaisiin, on toimenpidealue syyta valita koko yli 200 mm pai-
numan alueella plv. 1196-1450. Taman alueen paihin tarvittavien siirtymarakenteiden pituu-
det maaritetdan uudelleen kaytettavan pohjavahvistusmenetelman valinnan jalkeen (vahvis-
tetun alueen painuman suhteen). Muut alueet, plv 200-1196 ja 1450-200 eivat edellyta toi-
menpiteitd, lukuunottamatta siirtymarakennetta plv. 721-726 (siirtymarakenteen pituus maa-
ritetaan erikseen).

Painumaeroista johtuva epatasaisuus saattaa joissakin erityistapauksissa olla merkittavampi
jo aiemminkin kuin 30 vuotta. Talta varalta tarkastelu voidaan tehda vastaavalla tavalla
myds ajankohtina 1, 5, 10 ja 20 vuotta.

Kun tarkasteluosuutta jaetaan homogeenisiin osuuksiin, on etenkin luokkien 2 ja 3 vaatimia
mahdollisia toimenpiteitd suunniteltaessa syyta kayttada hyoddyksi laskettuihin painumiin pe-
rustuvaa siirtymarakenteiden sijoittumiskriteeria. Siirtymarakenteet sijoitetaan paikkoihin,
joissa kaltevuuden muutos ilman siirtymarakenteita muodostuisivat liian suureksi. Siitymara-
kenteiden tarve arvioidaan tien nopeuteen perustuen suunnittelujarjestelmassa esitettyjen
periaatteiden ja kriteerien mukaisesti (TPPT raportti "Tien pohja- ja paallysrakenteet -
tutkimusohjelma. TPPT-suunnittelujarjestelman kuvaus").

Kuvassa 8 esitetyt siirtymarakenteita edellyttavat paikat on maaritetty tienopeuteen 100 km/h
perustuen. Taman nopeuden mukaan suurin sallittu kulmanmuutos on 0.5 % (painumaero
75 mm) 15 m matkalla (tdma on maaraavin aallonpituuden puolikas talla tienopeudella). Ku-
vaan 8 nama paikat on laskettu taulukkolaskentaohjelmalla siten, ettd 15 m:n matkalla
esiintyvan painumaeron ja sallitun painumaeron suhteen itseisarvoon on lisatty luku 1 (yksi)
ja summasta on otettu luvun kokonaislukuosa (eli desimaalit on jatetty pois). Talla menette-
lylld painumaeron ollessa sallittua (75 mm) pienempi, siirtymarakennekriteeri saa arvon yksi.
Siirtymarakennekriteerin arvot ovat tatd menettelya kaytettdessa aina > 1 olevia kokonaislu-
kuja. Mitd suurempi arvo on, sitd suurempi on painumaero ko. matkalla.

Mikali 30 vuoden painuma on pienempi kuin 150 mm, on syyta tarkistaa, ettei esim. 10-vuo-
tisjaksoissa laskettu siirtymarakennekriteeri ylita raja-arvoa. Mikali raja-arvo ei ylity, pienet
painumaerot voidaan savikoilla eliminoida mahdollisesti paallystyskierron avulla.

Parannettavalla tiellda homogeeniset osuudet jaetaan painumiin perustuen myds neljaan
luokkaan, kuten uusillakin teilla. Tien leventamistapauksessa vanhan tien jako homogeeni-
siin osuuksiin voidaan tehda GPS-mittauksella vaaitun ja alkuperaisen tiesuunnitelman korja-
tun tasausviivatiedon erotuksen perusteella kuten uuden tien osalta painumaennusteeseen
pohjautuen. Muussa tapauksessa, jos lahtétietoja ei ole tai ne ovat epaluotettavia tai tien pe-
rusparannuksessa tien massan lisdantyminen vanhan tien vierella on merkitykseténta, jako
homogeenisiin osuuksiin tehdaan vastaavalla tavalla kuin uudella tiella, mutta Iahtékohtana
on tulevan painuman ja jo tapahtuneen painuman erotuspainuma (lisdpainuma).

3.3 Pikselimallin muodostamisparametrit

TPPT-suunnittelujarjestelman painuman laskentamenettely perustuu jatkuvan maastomallin
muodostamiseen ns. pikselimallina. Maan ominaisuuksia kuvaavat lahtotiedot pikselimalliin

saadaan sahkoisesta vastusluotauksesta ja sita tdydentavista pohjatutkimuksista. Maasto-
malli muodostuu tasotapauksessa (tien pituussuunnassa tai tien poikkisuunnassa) pienista

suorakaide-elementeista, joissa elementtikohtaisista painumaominaisuuksista osa maarite-
tdan sahkoisesta vastusluotauksesta muodostettavan vesipitoisuustomografian avulla. Pik-
seleista koostuvan maastomallin periaate on esitetty kuvassa 9.
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Tiepenger
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ﬁ Vesipitoisuudesta Vesipitoisuuden avulla

‘ riippumattomat maaritellyt parametrit
parametrit pikseleittain

pikseleittain

Huokosveden virtaussuunnat

Kuva 9. Pikseleistéa koostuvan maastomallin periaate.

Kuvassa 10 on esitetty toimintakaavio lahtotietojen muodostamiseksi pikselikerrosmalliin.
Tavanomaisessa suunnittelukaytanndssa tarvittavien 1ahtotietorekistereiden ja —tiedostojen
lisaksi toimintakaavioon kuuluvat olennaisina osina muunnokset maavastusluotauksista saa-
tujen ominaisvastusten ja vesipitoisuuksien valilla seka edelleen muunnokset vesipitoisuusa-
varuuden ja painumaparametrien valilla. Pikselikerrosmalli perustuu siis jatkuvalla sahkoisel-
1& vastusmittauksella mitattuihin ominaisvastusarvoihin suorakaiteenmuotoisten pikselien
(elementtien) keskipisteissd. Ensimmaisessa muunnoksessa ominaisvastukset muunnetaan
paikkakohtaisiksi vesipitoisuuksiksi tarvittaessa kerroksittain kayttaden hyvaksi radiometristen
mittausten tuloksia ja / tai maanaytteista laboratoriossa maaritettyja pistekohtaisia vesipi-
toisuuksia. Esimerkki muunnoksesta on esitetty kuvassa 11.

Toisessa muunnoksessa vesipitoisuusarvot muunnetaan joko yleisten vuorosuhteiden tai
odometrikokeisiin pohjautuvien paikkakohtaisten muunnosten avulla pikselien keskipisteissa
sellaisiksi aika-painumaparametreiksi, joilla on havaittu hyva korrelaatio vesipitoisuuden
kanssa. Tallaisiksi parametreiksi ovat osoittautuneet kokoonpuristuvuusindeksi C; ja veden-
lapaisevyyskerroin k. Kokoonpuristuvuusindeksille C. on havaittu sopivan parhaiten lineaari-
nen yhteys (kaava 3) vesipitoisuuden kanssa (RITA-tietokanta, mm. Painumaparametrien
vaiheittainen maarittaminen. TKK Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan osasto. Raportti.
1999).

CC=A(pSW—B) (3)
missa,

w = vesipitoisuus

ps = maan kiintotiheys

A, B = paikka- ja syvyyskohtaisia vakioita
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Jaljempana esitettyjen sovellusten yhteydessa vedenlapaisevyyskertoimelle on kaytetty sa-
mantyyppista lineaarista yhteytta kuin kokoonpuristuvuusindeksillekin. Vedenlapaisevyysker-
toimen k funktionaalisia yhteyksia tutkitaan edelleen TKK:ssa RITA-tietokannan kehitystyos-
sa.

Muita painumalaskelmissa tarvittavia vesipitoisuudesta riippuvia parametreja ovat tehokas ti-
lavuuspaino ¥ ja alkuhuokosluku e, . Naille on olemassa vedella kyllastyneessa maassa
yleisesti tunnetut yhteydet vesipitoisuuden kanssa.

Vesipitoisuudesta riippumattomat painumaparametrit, tarkeimpana esikonsolidaatiopaine o,
maaritetaan kunkin pikselin keskikohdalla manuaalisesti. Reunaehdot laskelmia varten maa-
ritetddn samoin manuaalisesti.

Muut laskennassa kaytettavat suureet, esim. kuormitus- ja virtausreunaehdot jne. muo-
dostetaan tavanomaisen suunnittelukaytannén mukaisesti. Virtausreunaehtojen maarit-
tamista, lahinna painuvan kerroksen sisalla sijaitsevien vettajohtavien kerrosten suhteen, on
kasitelty menetelmakuvauksessa TPPT 12 "Lapaisevan kerroksen maarittaminen painuma-
laskennan tarpeisiin".

Painuman laskenta suoritetaan pikselimalliin perustuvalla TSARPIX-ohjelmalla. TSARPIX-
ohjelman manuaali on esitetty tdman raportin liitteessa 1.

Sahkodisella vastusluotauksella saatujen tulosten kasittelya painumalaskentaa varten, mm.
RAIPIX-apuohjelman kayttéa ja mittaustiedon tasa-arvoistuksessa tarvittavan Surfer-
ohjelman kayttéa, on tarkasteltu menetelmakuvauksessa TPPT 9 "Sahkdinen vastusluotaus
tien painumalaskennan lahtotietojen hankkimisessa". RAIPIX-apuohjelmalla suoritetaan
sahkoisten vastusluotausten mittaustietojen yhdistaminen, korjaus ja lajittelu osana painu-
malaskentaohjelman Iahtétietojen valmistelua.

Myds muiden Iahtétietojen paalulukukohtaiseen valmisteluun on tehty erillinen EXCEL-
pohjainen valmisteluohjelma (TSARPIX-data.exe). Talla valmisteluohjelmalla luodaan sah-
koisella luotauksella saatuja vesipitoisuustietoja vastaavat paalulukukohtaiset lahtdarvot tien
kohdalla vaikuttavasta maanpinnan korkeustasosta, pohjavedenpinnan tasosta, tasausviivan
korkeustasosta, kaivutasosta (leikkaustaso; oletus maanpinta) ja mahdollisen kevennyksen
suuruudesta (annetaan negatiivisena kuormana; oletus 0 kPa). Leikkausten ja kevennysten
huomioimisen periaatteet on esitetty TSARPIX-ohjelman manuaalissa.

Sahkoisellad vastusluotauksella saatavaa informaatiota voidaan kayttaa myos tavanomaisen
kerrosrajoja sisaltdvan maastomallin luomiseen ja sita kayttaen tehtavan painumalaskennan
suorittamiseen. Tata vaihtoehtoa ei tassa yhteydessa kuitenkaan kasitella.

Pikselikerrosmallin kaytanndllinen soveltaminen tien pituussuunnassa suoritettavaa painu-
malaskentaa varten tapahtuu seuraavaa toimintamallia noudattaen:

1) Kohteesta tarvitaan EXCEL-tiedostoja, jotka sisaltavat paalukohtaisesti tien pituussuun-
nassa pikseleiden korkeustaso- ja vesipitoisuustiedot (luodaan RAIPIX- ja Surfer -
ohjelmia hyvaksikayttden) seka muut tarpeelliset paalulukukohtaiset tiedot (valmistelu-
ohjelma).

2) Korkeustaso- ja vesipitoisuustiedot jarjestetdan paaluittain erillisiin EXCEL-tiedostoihin,
lasketaan pikselikerrosrajat seka tehdaan tarpeelliset korjaukset ja lisdykset maanpinnan
ja pohjavedenpinnan valisiin pikselitietoihin. Paalukohtaiset kerrosrajatiedot siirretdan
sen jalkeen EXCEL-tiedostoista TSARPIX -ohjelman datatiedostoon ohjelman vaatimas-
sa formaatissa.
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3) Em. paalukohtaisten erillisten EXCEL-tiedostojen vesipitoisuusarvot muunnetaan laadi-
tun EXCEL-ohjelman avulla vesipitoisuudesta riippuviksi painumaparametreiksi v, e, , C,
ja k seka edelleen TSARPIX -ohjelmassa kaytettaviksi tangenttimoduulimenetelman pa-
rametreiksi m,, B4 (normaalikonsolidoituneella alueella) ja konsolidaatiokertoimeksi c,
(normaalikonsolidoituneella alueella). Ylikonsolidoituneen osan vastaavat parametrit oh-
jelma maarittaa itse sisdansyotetyista oletusarvoista.

3.4 Painuman laskenta TSARPIX -ohjelmalla

Lisajannitys

Penkereesta maapohjaan vaikuttava nettokuorma maaritelladn pengerkuorman muotoisena,
jakautuneena pystysuorana pintakuormana, joka ulottuu tien pituussuunnassa hyvin kauaksi.

Laskentatarkkuuden parantamiseksi epatasainen jakautunut kuorma jaetaan kuorman vaiku-
tusalueella 32:een tasan jakautuneeseen osakuormaan. Periaate on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Epéatasaisen pengerkuorman jakaminen tasan jakautuneisiin osakuormiin, periaate.

Kustakin osakuormasta maapohjaan aiheutuva pystyjannityslisdys lasketaan Boussinesqin
teoriaan pohjautuen oheisen nauhamaisen pintakuorman ratkaisua kayttaen (kuva 13).

Ao, = Z|a+sinocos(a +25)] (4)

z

3N =

missa,
Ac,
p

osakuormasta aiheutuva lisdpystyjannitys pisteessa (x,y)
osakuorman suuruus
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2b

xy)

Kuva 13. Osakuormasta aiheutuvan pystyjénnityksen laskenta, merkinnét.

Koko pengerkuormasta aiheutuva lisgjannitys pisteessa (x,y) saadaan summaamalla osa-
kuormista aiheutuvat jannitykset.

Muodonmuutos

Pystymuodonmuutos €, pikselien keskipisteessa lasketaan Suomessa yleisesti kaytetyn Oh-
de-Janbun tangenttimoduulimenetelman mukaisesti.

Normaalikonsolidoitunut alue, kaava (5):

e.,(t) = mi In
1

(0'0 +AC. (t)J )

(o}

o,+A0,' (t) 20, (B =0)
Ylikonsolidoitunut alue, kaava (6):

Ao.' (1)

mzo-v

(6)

822 (t) =

Ac.'()<0.-0, 0,=100kPa  (B.=1.0)

& (t) = & (t) t &2 (t) (7)

missa
Go tehokas alkujannitystila pystysuunnassa
O. tehokas esikonsolidaatiopaine
Ac, ' (t) = tehokas pystyjannityksen lisdys ajanhetkella t
z = syvyys kuormituspinnasta
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Moduuliluvut

Moduuliluvut m4 lasketaan seuraavasti:

m; =In10(1+ey)/ C; (8)
Moduuliluvulla m, on sisaansyotetty arvo:

m2=50

Huokosylipaine

Tehokas pystyjannityksen lisdys Ac, ' (t) lasketaan tehokkaiden jannitysten periaatteen mu-
kaisesti:

Ao, ' (t) = Aoy - Au (t) 9)
missa,

Ac, = pengerkuormasta aiheutuva pystysuora jannityslisays
Au (t)= huokosylipaine ajanhetkella t

Huokosylipaineen Au (t) laskenta ajanhetkella t perustuu Terzaghin yksiulotteiseen konsoli-
daatioteoriaan, joka esitetdan seuraavalla differentiaaliyhtalolla:

2
CVGuza_u_ao'z (10)
dz> dt ot
missa,

¢, = konsolidaatiokerroin pystysuunnassa
Yhtalon (8) jalkimmaisella termilld otetaan huomioon muuttuva kuormahistoria.

Differentiaaliyhtald ratkaistaan numeerisesti elementtimenetelmalla, jolloin ratkaisu sisaltaa
maa-alkioiden kayttaytymisen seka normaali- etta ylikonsolidoituneilla alueilla. TSARPIX-
ohjelma muodostaa elementtiverkon automaattisesti siten, ettéd kukin pikseli jaetaan viiteen
elementtiin pystysuunnassa. Talla parannetaan tuloksen tarkkuutta seka estetaan laskenta-
tulosten oskillointi pienilla aika-arvoilla. Numeerinen aikaintegrointi perustuu implisiittiseen
menetelmaan.

Ohjelman tarvitsemat reunaehdot annetaan manuaalisesti. Reunaehtotyypit ovat huokosve-
den ylipaine ja/tai huokosveden virtaamanopeus.

Ratkaisua varten tarvittava huokosveden ylipaineen alkuehto ajanhetkella t = 0:

Au (t=0) = Ao, (11)
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Konsolidaatiokerroin

Pystysuuntainen konsolidaatiokerroin ¢, normaalikonsolidoituneella osalla ja konsolidaatio-
kerroin c,, ylikonsolidoituneella osalla lasketaan seuraavasti:

c, = kmio,'/ % (12)
o,'= o' + Ag;' (t) > o, (13)
¢ = 10km, , o0.'<0, (14)
missa,

c,' = on tehokas kokonaisjannitys pystysuunnassa ajan hetkella t

Go tehokas vallitseva alkujannitys pystysuunnassa
Ao, (t) =tehokas pystyjannityslisdys ajan hetkelld t aikainkrementin alussa

Yo = veden tilavuuspaino

k = vedenlapaisevyyskerroin

m+ = moduuliluku, normaalikonsolidoitunut alue
m, = moduuliluku, ylikonsolidoitunut alue

Pikselikohtainen muodonmuutos

Kun elementtikohtaiset muodonmuutokset ¢, (t) ajanhetkella t on laskettu, saadaan pikseli-
kohtaiset muodonmuutokset seuraavasti:

£,(0=Ye.() (15)

missa,
n = elementtien lukumaara pikselissa (= 5)

Pikselipinon painuma

Painuma S (t) ajanhetkelld t saadaan tdman jalkeen summaamalla pikselien kokoonpuristu-
minen koko pikselipinon osalta:

St =3 he, @) (16)

missa,
m = pikselien lukumaara pikselipinossa.

Painuman laskemisessa kaytettava pikselimalli eroaa tavanomaisista painuman laskenta-
malleista siina suhteessa, etta pikselimallissa kaytettavien elementtien, pikselien, ominaisuu-
det poikkeavat vaaka- ja pystysuunnassa toisistaan. Kaytetyssa mallinnustavassa kerros-
maisesta mallintamisesta on tavallaan luovuttu ja siirrytty diffuusin maamallin kayttdén. Kul-
lakin solulla kaytettavat arvot saadaan esitetyn prosessin tuloksena automaattisesti. Ohjel-
malla tien pituus- ja poikkisuunnan painumat saadaan laskettua esimerkiksi metrin valein.
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3.5 Lopullinen painumalaskenta

Maastomallin version 1. pohjalta tehtava alustava painumalaskenta suoritetaan painuma-
herkkyyden (painumapotentiaalin laskenta) toteamiseksi ja jatkotukimusten sijoittamisen oh-
jaamiseksi ilman kaikkia painuman suuruuteen oleellisesti vaikuttavia tietoja.

Tarkempaan aika-painuman laskentaan tarvitaan tieto maakerrosten konsolidaatiotilasta
(OCR tai 6.) ja ajassa tapahtuvaa painumista sdatelevastd maakerrosten konsolidaatioker-
toimesta (c,) tai vedenlapaisevyydesta (k). Nama tiedot, samoin kuin tiedot vettajohtavien
kerrosten sijainnista, hankitaan alustavan painumalaskelman tuloksiin perustuvilla lisapohja-
tutkimuksilla ja laboratoriokokeilla.

Laskentamalliin o.:n raja on suositeltavinta antaa interaktiivisesti. Tama tarkoittaa sita, etta
ylikonsolidoituneiden alueiden rajat samoin kuin vetta johtavien kerrosten kerrosrajat seka
reunaehdot sijoitetaan malliin saadun informaation perusteella.

Odometrikokeiden tulosten perusteella tarkennetaan myds painumaparametreja. Eri vesipi-
toisuuksissa olevien naytteiden vesipitoisuus-kokoonpuristuvuusindeksi -vuorosuhteeseen
perustuen maaritetdan suunnittelukohteen paikalliset vuorosuhteet. Naiden tietojen avulla
alustavassa painumalaskelmassa kaytetty yleinen vesipitoisuus-kokoonpuristuvuusindeksi -
vuorosuhde korjataan paikkakohtaisesti oikeaksi (kuva 14), jonka jalkeen vesipitoisuusava-
ruus voidaan muuttaa tarkennetuksi C.-avaruudeksi.

Paikalle CRS -kokeessa

a [
v / maédritetyt arvot
+ .

+
. . / Interpoloidut arvot
o

Cv, - .

m> ‘@
/a ~ Yleinen muoto
«~
N

v

w,%

Kuva 14. Yleisen vesipitoisuus-konsolidaatiokerroin -vuorosuhteen korjaus paikkakohtaisek-
si. Samaa periaatetta voidaan kayttda C. ja o, paikallisessa korjauksessa.

Taydentavissa pohjatutkimuksissa saatujen tietojen perusteella luodaan maastomallista ver-
sio 2. Talld maastomallilla lasketaan painumat ajan ja paikan funktiona. Painuman laskenta
suoritetaan TSARPIX-ohjelmalla (pikselimalli). Painumista saadaan edelleen laskettua tasai-
suutta kuvaavat arvot ja sitdkautta maaritettya painuman vaikutukset tien elinkaareen. Pai-
numat lasketaan ajankohtina 1, 5, 10, 20 ja 30 vuotta.

Vanhan tien odotettavissa oleva painuma

Vanhan tien osalta olennaisimpia asioita painuman hallinnassa on se, etta tiessa on jo ta-
pahtunut painumaa. Tapahtunut painuma on nahtavissa vesipitoisuuden muutoksena (kon-
solidoitumisena) maapohjan syvyys- ja poikkisuunnassa. Periaatteessa painuma voidaan
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laskea suoraan vanhankin tien osalta (kuten uudella tielld), jos vanhasta rakenteesta aiheu-
tunut painuma on jo tapahtunut kokonaan.

Pehmeilld savikoilla painumat tapahtuvat kuitenkin niin hitaasti, ettd usein painumat eivat
kuitenkaan ole viela loppuneet, kun tietd perusparannetaan. Vanhan tien aikaansaaman,
vield tapahtumattoman painuman osuus on tama takia lisattava parantamisesta (tason nos-
to, leventdminen) aiheutuvan lisdpainuman suuruuteen. Tall6in on ratkaistava kussakin pik-
selissa jaljella olevan painuman suuruus eli konsolidoitumisaste. Pikselissa jaljella oleva kon-
solidoitumisaste ratkaistaan jannitys-kokoonpuristuma (tai vesipitoisuus) -kayran avulla ku-
vassa 15 esitetylla tavalla. Vanhan tien painuma lasketaan tdman jalkeen kuten uudellakin
tielld. Painumaa aiheuttava pystyjannitys korvataan kuitenkin jannitykselld, jonka suuruus on

Gi' = (1 'Ui) *Gi, vanhatie + Gi, uusi lisédrakenne (1 7)
Vanhan tien aih. jann. Uuden tien aih. lisdjiann. -
-u
W, —— >
1-U
<

['oteutunut|vanhan tien painuma,

Alkuppréisen tien painuma, kun t =co
Aw

Age

Wi

Parannetun tien painuma, kun t=co

v

Kuva 15. Pikselissé jéljelld olevan painuman ratkaisu.
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1. Tsarpix2001 laskentaohjelma

Tsarpix2001 on pikselimallinen tiepenkereiden aika-painuman laskentaohjelma (time-
settlement analysis for roads). Tsarpix2001 toimii vain Windows 2000 (service pack 1) ja NT
4 (service pack 6) ymparistossa.

Tsarpix2001 on kehitetty konsolidaatiopainumanopeuden laskentaohjelmasta Tsar (yksi-
ulotteinen konsolidaatio, Terzaghin menetelma). Tsarpix-ohjelman maastomalli muodostuu
tasotapauksessa (tien pituussuunnassa tai tien poikkisuunnassa) pienista suorakaide-
elementeista eli pikseleista.

Ohjelman tarvitsemat peruslahtdarvot (paalulukemaa ja tasoa vastaava vesipitoisuus) saa-
daan sahkoisella luotauksella. Sahkdisen luotauksen mitattu vastus muunnetaan vesipitoi-
suudeksi. Mitattu vastus esitetdan pikseleina. Eli pikselikerrosmalli perustuu jatkuvalla sah-
koéisella vastusmittauksella mitattuihin ominaisvastusarvoihin suorakaiteenmuotoisten pikse-
lien keskipisteissd. Muunnoksessa ominaisvastukset muunnetaan vesipitoisuuksiksi kerrok-
sittain kayttaen hyvaksi radiometrisia mittauksia. Vesipitoisuudesta riippumattomien painu-
maparametrien, kuten esimerkiksi kuormitus- ja virtausreunaehtojen muodostaminen teh-
daan tavanomaisen suunnittelukaytannén mukaisesti. Vesipitoisuudesta riippuvat painuma-
parametrit, kuten kokoonpuristuvuusindeksi ja vedenlapaisevyyskerroin muodostetaan toi-
sessa muunnoksessa.

Tsarpix2001:n laskennan lahtdarvoina luetaan laskettavaa paalulukemaa vastaava maan-
pinnan taso, pohjavedenpinnan taso, tasausviiva, leikkaustaso, kevennys seka vesipitoisuus
tasokohtaisesti.

Tarpix2001:n luettavat tiedostot ovat Microsoft Excel-tiedostoja. Ennen laskentaa on tieto-
kantaan luettava kaksi tiedostoa. Ensimmaisessa Excel-tiedostossa ( 1. Excel-tiedoston for-
maatti ) on seuraavat tiedot: paalulukema, taso ja vesipitoisuus. Vastaavasti toisessa Excel-
tiedostossa ( 2. Excel-tiedoston formaatti ) on: paalulukema, maanpinnan taso, pohjaveden-
pinnan taso, tasausviiva, leikkaustaso ja kevennys. Lahtotietojen lisdksi sydtetdan myds
syo6ttdlomakkeisiin tarvittavat parametrit.

Ohjelmaa kaytetdan Navigointi-ikkunan avulla etenemalla kontrolli kerrallaan eteenpain al-
kaen Lue-Néppéaimesté ja paatyen Laskenta-Néppdimeen.

B3 Navigointi x|

| e

Chije

Pararmetrit

flgiset

Penkat

Laskenta

Painumaa voidaan laskea seka pituussuunnassa etta poikkisuunnassa. Yhteen laskentaan
voidaan sisallyttda pituussuunnassa useita paalulukemia (max. 1000m, jolloin paalulukemat
metrin valein) tai poikkisuunnassa tarkastelupisteitd. Ohjelman tuloste on graafinen ja data-
pohjainen.
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Tsarpix2001 vaatii toimiakseen sen, etta tietokoneessa on asennettuna Microsoft Ac-
cess2000 (Microsoft Office 2000). Jotta Tsarpix2001 toimisi ilman Microsoft Access 2000:tta,
on koneeseen asennettava Access:in runtime-library. Microsoft Office 2000 Developer-versio
sisaltaa kyseisen Access-kirjaston asennusohjelmineen. Kirjasto 16ytyy myds MS Office
2000 Developer Tools-paketista.

2. Tsarpix-teoria
2.1 Painumalaskentamalli

Tassa esitetty painumalaskentamalli perustuu jatkuvan maastomallin muodostamiseen ns.
pikselimallina, johon maan ominaisuuksia kuvaavat lahtétiedot saadaan sahkéiseen tomo-
grafiaan pohjautuen tadydennettyna pohjatutkimuksilla. Maastomalli muodostuu tasotapauk-
sessa (tien pituussuunnassa tai tien poikkisuunnassa) pienista suorakaide-elementeista, joi-
den painumaominaisuuksista osa maaritetdan suoraan vesipitoisuustomografian avulla. Pik-
seleista koostuvan maastomallin periaate on esitetty kuvassa 1.

Tiepenger
q “iesi pitoisuldests Vesipitcisuuden svdla
— riippurnattomet rragrit &yt parannetrit
parametrit pikseleittdin
ikszleittSi
Huokosweden it aussuunna pikselalttain

Kuva 1 Pikseleisté koostuvan maastomallin periaate

Kuvassa 2 on esitetty toimintakaavio lahtdtietojen muodostamiseksi pikselikerrosmalliin. Ku-
vasta voidaan havaita, ettd tavanomaisessa suunnittelukaytdnndssa tarvittavien lahtotietore-
kistereiden ja —tiedostojen lisaksi toimintakaavioon kuuluu olennaisina osina muunnokset
maavastusluotauksista saatujen ominaisvastusten ja vesipitoisuuksien valilla seka edelleen
muunnokset vesipitoisuusavaruuden ja painumaparametrien valilld. Muiden, vesipitoisuu-
desta riippumattomien painumaparametrien, kuormitus- ja virtausreunaehtojen jne. muo-
dostaminen tehdaan tavanomaisen suunnittelukaytannon mukaisesti.



Kuva 2 Toimintakaavio lahtétietojen muodostamiseksi pikselikerrosmalliin
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Pikselikerrosmalli perustuu siis jatkuvalla sahkoisella vastusmittauksella mitattuihin ominais-
vastusarvoihin suorakaiteenmuotoisten pikselien (elementtien) keskipisteissa. Ensimmaises-
sd muunnoksessa ominaisvastukset muunnetaan vesipitoisuuksiksi tarvittaessa kerroksittain
kayttden hyvaksi maanaytteista laboratoriossa maaritettyja pistekohtaisia vesipitoisuuksia
jaltai radiometristen mittausten avulla. Esimerkki muunnoksesta on esitetty kuvassa 3.

Redclut tomography

Lepel,m

Wwateroontent
g red el

130

[0 +

Kuva 3. Vesipitoisuustomografian maaritys

Yat roontentimage
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Toisessa muunnoksessa vesipitoisuusarvot muunnetaan pikselien keskipisteissa sellaisiksi

aika-painumaparametreiksi, joilla on havaittu hyva korrelaatio vesipitoisuuden kanssa. Tal-

laisiksi parametreiksi ovat osoittautuneet kokoonpuristuvuusindeksi C, ja vedenlapaisevyys-
kerroin k. Kokoonpuristuvuusindeksille C, on havaittu sopivan parhaiten lineaarinen yhteys

vesipitoisuuden kanssa (RITA-tietokanta):

Co = A(psw—B)

w on vesipitoisuus
Ps maan kiintotiheys
A, B paikka- ja syvyyskohtaisia vakioita

Vedenlapaisevyyskertoimen k funktionaalisia yhteyksia tutkitaan edelleen RITA-tietokannan
kehitystydssa. Jaliempana esitettyjen sovellusten yhteydessa vedenlapaisevyyskertoimelle
on kaytetty samantyyppista lineaarista yhteytta kuin kokoonpuristuvuusindeksillekin.

Muita painumalaskelmissa tarvittavia vesipitoisuudesta riippuvia parametreja ovat tehokas
tilavuuspaino ¥ ja alkuhuokosluku ey , joille on olemassa yleisesti tunnetut yhteydet vesipi-
toisuuden kanssa vedella kyllastyneessa maassa.

Vesipitoisuudesta riippumattomat painumaparametrit, tarkeimpana esikonsolidaatiopaine o, ,
maaritetdan ddometrikokeiden perusteella kunkin pikselin keskikohdalla manuaalisesti. Reu-
naehdot laskelmia varten maaritetddn samoin manuaalisesti.

Pikselikerrosmallin kaytanndllista soveltamista varten tien pituussuunnassa on laadittu ohei-
nen toimintamalli:

1) Kohteesta tarvitaan EXCEL-tiedostoja, jotka sisaltavat paalukohtaisesti tien pituussuun-
nassa pikseleiden korkeustaso- ja vesipitoisuustiedot.

2) Korkeustaso- ja vesipitoisuustiedot jarjestetdan paaluittain erillisiin EXCEL-tiedostoihin,
lasketaan pikselikerrosrajat seka tehdaan tarpeelliset korjaukset ja lisdykset maanpinnan ja
pohjavedenpinnan valisiin pikselitietoihin. Paalukohtaiset kerrosrajatiedot siirretaan sen jal-
keen EXCEL-tiedostoista ohjelman TSARPIX datatiedostoon ohjelman vaatimassa formaa-
tissa.

3) Em. paalukohtaisten erillisten EXCEL-tiedostojen vesipitoisuusarvot muunnetaan laaditun
EXCEL- ohjelman avulla vesipitoisuudesta riippuviksi painumaparametreiksi v, e, C; ja k
seka edelleen ohjelman TSARPIX kayttamiksi tangenttimoduulimenetelman parametreiksi
m+ , B+ (normaalikonsolidoituneella alueella) ja konsolidaatiokertoimeksi ¢, (normaalikonsoli-
doituneella alueella). Ylikonsolidoituneen osan vastaavat parametrit ohjelma maarittaa itse
sisdansyotetyista oletusarvoista.

2.2 Painuman laskenta ajan suhteen

Penkereesta maapohjaan vaikuttava nettokuorma maaritelladn pengerkuorman muotoisena,
jakautuneena pystysuorana pintakuormana, joka ulottuu tien pituussuunnassa hyvin kauaksi.
Laskentatarkkuuden parantamiseksi epatasainen jakautunut kuorma jaetaan kuorman vai-
kutusalueella 32:een tasan jakautuneeseen osakuormaan, periaate kuvassa 4.
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Kuva 4 Epatasaisen pengerkuorman jakaminen tasan jakautuneisiin osakuormiin, periaate.

Kustakin osakuormasta maapohjaan aiheutuva pystyjannityslisays lasketaan Boussinesqin
teoriaan pohjautuen oheisen nauhamaisen pintakuorman ratkaisua kayttaen (kuva 5).

MeF, = E[a +sin ezcos(e + 28]

by
AG, osakuormasta aiheutuva lisdpystyjannitys pisteessa
(x.y)
p osakuorman suuruus
E Ih I
pAmit aea
o 14
X
5
o
oy
L

Kuva 5 Osakuormasta aiheutuvan pystyjénnityksen laskenta, merkinnét.

Koko pengerkuormasta aiheutuva lisgjannitys pisteessa (x,y) saadaan summaamalla osa-
kuormista aiheutuvat jannitykset.

Pystymuodonmuutos €, pikselien keskipisteessa lasketaan Suomessa yleisesti kaytetyn
Ohde-Janbun tangenttimoduulimenetelman mukaisesti.

Normaalikonsolidoitunut alue:

1
Eqli) =—1n
2

&y +"£‘gxl (f':']
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Ylikonsolidoitunut alue:
A ' (5]

mﬂ Jv

Ao, (t) £0.—0, o,=100kPa (B-=1.0)

Era (ﬁj =

& (t) = & (t) + &2 (t)

Go tehokas alkujannitystila pystysuunnassa

(o8 tehokas esikonsolidaatiopaine

Ao, ' (t) tehokas pystyjannityksen lisays ajanhetkella t
z syvyys kuormituspinnasta

Moduuliluvut m4 lasketaan seuraavasti:
m; =In10(1+e))/ C;

Moduuliluvulla m; on sisaansyotetty arvo:
my, = 50

Tehokas pystyjannityksen lisdys Ac, ' (t) lasketaan tehokkaiden jannitysten periaatteen mu-
kaisesti:

Aoy ' (t) = Aoy - Au (1)
Ac, pengerkuormasta aiheutuva pystysuora jannityslisays
Au (t) huokosylipaine ajanhetkella t

Huokosylipaineen Au (t) laskenta ajanhetkella t perustuu Terzaghin yksiulotteiseen konsoli-
daatioteoriaan, joka esitetaan seuraavalla differentiaaliyhtaldlla:

Ay Ao,
(28 - =—"
dz dt ¢
Cy konsolidaatiokerroin pystysuunnassa

Eo. yhtalon jalkimmaisella termilla otetaan huomioon muuttuva kuormahistoria.

Differentiaaliyhtalo ratkaistaan numeerisesti elementtimenetelmalla, jolloin ratkaisu sisaltaa
maa-alkioiden kayttaytymisen sekd normaali- etta ylikonsolidoituneilla alueilla. Ohjelma
TSARPIX muodostaa elementtiverkon automaattisesti siten, etta kukin pikseli jaetaan viiteen
elementtiin pystysuunnassa. Talla parannetaan tuloksen tarkkuutta seka estetaan laskenta-
tulosten oskillointi pienilla aika-arvoilla. Numeerinen aikaintegrointi perustuu implisiittiseen
menetelmaan.

Ohjelman tarvitsemat reunaehdot annetaan manuaalisesti. Reunaehtotyypit ovat huokosve-
den ylipaine ja/tai huokosveden virtaamanopeus.

Ratkaisua varten tarvittava huokosveden ylipaineen alkuehto ajanhetkella t = O:

Au (t=0) = Ao,
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Pystysuuntainen konsolidaatiokerroin ¢, normaalikonsolidoituneella osalla ja konsolidaa-
tiokerroin c,, ylikonsolidoituneella osalla lasketaan seuraavasti:

c, = km1o-z’/}/w

o;'= oy + A, (1) > o

co =10km, , o,'< o

c,' on tehokas kokonaisjannitys pystysuunnassa ajan hetkella t

Co' tehokas vallitseva alkujannitys pystysuunnassa

Ac;' (t) tehokas pystyjannityslisays ajan hetkella t aikainkrementin alussa
Yo veden tilavuuspaino

k vedenlapaisevyyskerroin

mj moduuliluku, normaalikonsolidoitunut alue

ms moduuliluku, ylikonsolidoitunut alue

Kun elementtikohtaiset muodonmuutokset ¢, (t) ajanhetkella t on laskettu, saadaan pikseli-
kohtaiset muodonmuutokset seuraavasti:

g ()= D &)
=1
n on elementtien lukumaara pikselissa (= 5)

Painuma S (t) ajanhetkella t saadaan taman jalkeen summaamalla pikselien kokoonpuristu-
minen koko pikselipinon osalta:

S = i;zj £, (2)

7=l

m on pikselien lukumaara pikselipinossa
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3. Lahtoarvojen lukeminen

Lahtdarvoina luetaan ensiksi paalulukema, taso ja vesipitoisuus excel-tiedostosta ( Excel-
tiedoston formaatti ). Lahtdarvot luetaan vain kerran, jonka jalkeen ne ovat kaytdssa jatkos-
sa. Luonnollisesti uuden kohteen Idhtéarvot joudutaan lukemaan uudestaan.

Valitaan_Navigointi-ikkunasta Lue-ndppain. Lue data-lomakkeessa valitaan selaamalla ha-
luttu tiedosto Selaa vesipitoisuus-ndppédimella. Luenta kaynnistetdan Lue vesipitoisuus-
nédppéimelld. Luennan voi keskeyttad Keskeytd-nédppéimelld. Tiedoston suuruudesta johtuen
luenta voi kestaa useita minuutteja. Progressiopalkki kuvaa luennan edistymista. Myos kulu-
nut aika naytetaan.

B3 Lue Data x|

Lue tiedostosta vesipitoisuudet:

| iSel vesinitaisius

Lue vesipitoisuus |
Lue Raipix |
keskeyta |

Chje |

Luenta alkei: |

Luenka paattyi: |

Tiedosto luettu ja palataan alkuvalikkoon | - |

Seuraavaksi luetaan paalulukemakohtaisesti maanpinnan taso, pohjavedenpinnan taso, ta-
sausviiva, leikkaustaso ja kevennys excel-tiedostosta ( Excel-tiedoston formaatti ). Lahtdar-
vot luetaan vain kerran, jonka jalkeen ne ovat kaytdssa jatkossa. Luonnollisesti uuden koh-
teen lahtdarvot joudutaan lukemaan uudestaan.

Valitaan Lue data-lomakkeessa Lue Raipix-ndppdéin. Valitaan selaamalla haluttu tiedosto
Selaa-nappéimella. Luenta kaynnistetaan Lue-ndppéimelld. Luennan voi keskeyttaa Kes-
keytéa-ndppéimella. Progressiopalkki kuvaa luennan edistymista.

B Tsarpix

Luetaan kietokantaan: maanpinta, pohjavedenpinta, tasausviiva, leikkaustaso
ja kevennys paalulukemakohtaisesti,

Selaa

Keskeyta

il

Takaisin Lue Lomakkeeseen | Ohije

Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-néppadin.
Nuolindppaimella siirrytddn seuraavaan lomakkeeseen.
Takaisin alkuvalikkoon paasee Alkuvalikkoon-ndppéaimella.
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4. Parametrit ja geometria

Parametrit ja geometriatiedot syétetaan Parametrit-, Yleiset- ja Penkat-lomakkeissa.
Reunaehdot, kuormahistoria ja aika syotetdan Yleiset-lomakkeessa.
Lomakesydttd on esitetty tarkemmin otsikon "Paramerit ja geometria” alla.

4.1 Parametrit

Parametrit-lomake kaynnistetdan Navigointi-ikkunasta. Lomakkeessa sydtetaan ohjelman
tarvitsemat parametritiedot.

Anna oksikko: |Tsar|:|ixZDI31 WS

Kiinkatibesys: | 2.75 Chie |
‘Wlirman kason vesipitoisuus, w: | 20

vedenlapSisewyyskerrain, ki — Kaokoonpuristuyuus indeksi, C: —

a [ 7 A 0.78
bp: I 0.5 B I 1
i 0.05

Maanpinta, Pohjavedenpinta, Tasausviiva, Leikkaustaso ja kevennys

h-kerrokset seké vettd johtavat ohuet kerrakset

+ Takaisin alkvalikkaon | -+ |

Otsikkokenttaan syoétetaan laskennan otsikko.

Kiintotiheys annetaan sita vastaavaan kenttaan.

Ylimman tason vesipitoisuus annetaan manuaalisesti vesipitoisuuskenttdan. Oletusarvo on
20 [%].

Vedenlapaisevyyskerroin Kk (a, ja b, ) syotetdan kenttiin ab ja bp.
Kokoonpuristuvuusindeksi C. sy6tetdan kenttiin A, B, C = C; nin

Ylikonsolidoituneet kerrokset annetaan haluttuihin kerroksiin taulukkona YK-kerrokset seké
vetta johtavat ohuet kerrokset-painiketta painamalla. Painike on aktiivinen vasta ensimmai-
sen laskennan jalkeen, mutta varsinaisen laskennan kaynnistyttya annetaan myés mahdolli-
suus muuttaa arvoja.



Nro| Paalulukema | Taso | i |
| {4680 B.5 0 0
_ | 2/4E80. 6.13 o o
_ | 3/4ea0. 5.74 0 0
_ | 4/4E80. 55 o o
_ | 54680, 5.24 o o
_ | B/4E80. 475 o o
_ | 74eaE0. 4.24 o o
_ | B/4E80. 3.75 o o
_ | =4eaE0. 3.24 o o
__| 10/4E80. 275 o o
_ | 114680, 2.24 o o
_ | 12/4E80. 1.75 o o
| 134680, 1.25 o o
| 14/4E80. 0.75 o o
__| 154680 0.25 o o
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Vetta johtavat ohuet kerrokset ( kdra =1,2,3,4 tai 5) annetaan haluttuihin kerroksiin
taulukkona YK-kerrokset seké vetté johtavat ohuet kerrokset-painiketta painamalla.
Painike on aktiivinen vasta ensimmaisen laskennan jalkeen, mutta varsinaisen las-
kennan kaynnistyttya annetaan myds mahdollisuus muuttaa arvoja. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty periaate.

solmunumerot=KDREA

Pikselikerros

Elementtinumerot

KDRA saa vainarvol 1,2, 3, 4 1ai 5

Maanpinta, Pohjavedenpinta, Tasausviiva, Leikkaustaso ja Kevennys — painike avaa taulu-
kon, josta voidaan editoida kyseisia parametreja paalulukemakohtaisesti. Kevennyksessa

positiivinen arvo on kevennysta ja negatiivinen arvo on painon lisaysta.



EH Raipix : Table =10l x|

Paalulukema| Maanpinta | Pohjavedenpinta Tasauwiiva| Leikkaustasu| Kevennys \il
id SIS 52 03999363 31 3488400532 3273999363 0
| 15051 32899933771 31 3485649572 32.B9999771 0
|| 15052 32 BE000051 I 3482799911 32 BEO000G1 0
| 15053 32819999659 31 3479949951 32 61999969 0
| 165054 3277999578 I 3477099931 3257999578 0
|| 165055 3273999785 I 3474260031 3253999786 0
| 15056 32 699996595 | 3471399659 32 49999695 0
|| 15057 32 F59995955 31 34 BBAASTIE 52 45899955 0
|| 165058 32619995593 I 34BEEOSTER 32 41999393 0
| 15059 3257999502 | 3462849308 32 37999302 0
|| 1506R0 32 540000592 31 3459999547 52 34000092 0
|| 15051 325 31 3457449722 32.3 0
| 15062 3245939905 31 3454899978 32255933085 0
|| 165063 31.69000015 I 3452349854 31.39000015 0|
record: 14 [T 1 e | milex| of 161

Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-néppéin.
Nuolindppaimilla siirrytdan edelliseen tai seuraavaan lomakkeeseen.
Takaisin alkuvalikkoon paasee Alkuvalikkoon-nédppéaimella.

4.2 Yleiset
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Yleiset-lomake kaynnistetdan Navigointi-ikkunasta. Lomakkeessa syotetaan ohjelman tarvit-
semat reunaehdot, kuormahistoria ja aika.

B Yleiset

Ylareunan reunsehtotyyppi

Vapaa virtaus;l

|

Huckosylipaine, ylareuns:

d

Alareunan reunashtoty yppi

Vapaa vir‘taus;l

Huckosylipaine, alareuns:

Kuarmahistoristyyppi:

Kuormahistoria-aikajen lukumaars:

Tarkkuutta lisdava aikajaka

Konzodaatioalka

Aik.a ja kuormazuhde

ll

Takaizin alkuvalikkoon

Ylareunan ja alareunan reunaehtotyyppi valitaan reunaehtokentasta joko
vapaa virtaus tai vetta lapaisematon reuna.

Huokosylipaine yla- ja alareunassa syotetaan vastaaviin kenttiin [kPa].
Kuormabhistoriatyyppi valitaan kentasta joko standardiksi tai muuttuvaksi.
(Huom! muuttuvan historian tapauksessa kuormahistoria-aikojen Ikm >3).

Kuormahistoria-aikojen lukumaara (2,3...) syotetaan sita vastaavaan kenttaan.
(Kuormahistoria-aikojen Ikm = 2, kun rakentamisaika = 0 ja kuormahistoria-aikojen lkm>3,

kun kuormahistoriatyyppi on muuttuva ).Kuormahistoria-aikoja voi olla 10.

Aikajako annetaan kenttaan Tarkkuutta lisdava aikajako.
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Konsolidaatioaika syotetdan valitsemalla konsolidaatioaika-néppéin ja antamalla sitten ajan
jarjestysnumero ja sitéa vastaava konsolidaatioaika [v] (Max 10 kpl).

Taulukosta poistettaessa haluttuja aikoja valitaan hiiren vasemmalla nappaimella kyseisen
rivin alkunappi, ,jolloin rivin alkuun ilmestyy pysyva nuolen kuva ja rivi tummenee. Taman
jalkeen painetaan nappaimistosta delete-nappainta ja vahvistetaan rivin poistaminen paina-
malla Yes.

Aika ja kuormasuhde syotetaan valitsemalla Aika ja Kuormasuhde-n&ppéin ja antamalla
sitten aika ja sita vastaava kuormasuhde taulukkoon (Max 10 kpl).

Taulukosta poistettaessa haluttuja aikoja valitaan hiiren vasemmalla nappaimella kyseisen
rivin alkunappi, ,jolloin rivin alkuun ilmestyy pysyva nuolen kuva ja rivi tummenee. Taman
jalkeen painetaan nappaimistosta delete-nappainta ja vahvistetaan rivin poistaminen paina-
malla Yes.

Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-néppéin.
Takaisin alkuvalikkoon paasee Alkuvalikkoon-nédppéaimella.
Lomakkeen nuolindppaimilla voi likkua edelliseen tai seuraavaan lomakkeeseen.

4.3 Penkat

Penkat-lomake kaynnistetdan Navigointi-ikkunasta. Lomakkeessa syotetdan ohjelman tarvit-
semat geometriatiedot, laskentasuunta ja laskentaetaisyydet.

Penkereen keskilinjan x-koordinaatin oletusarvo on nolla.

Penkereen ylaosan leveys [m] ja luiskien kaltevuudet [1:N] sy6tetdan vastaaviin kenttiin.
Pengermassan tilavuuspaino syétetdan tilavuuspainokenttaan [kN/m°).

Laskentasuunta valitaan Pituussuunta- tai Poikkisuuntaoptiolla.

Pituussuunnassa laskettaessa huomioidaan vain laskentalinjan etaisyys tiepenkereen keski-
linjasta (- vasen ja + oikea).
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Pituussuuntainen laskenta:

E Penkat ﬂ
Penkenresn keskilingan X-koordinastti; Dl
Penkereen ylfosan leveys: T.2|
Penkereen vasemman luiskan katewuus 1:M: 3|
Penkereen cikean luizkan katteruus 1R 3|
Pengermazsan tilavuuspaino: 2IZI|

Lazkentapistetiedot:
& Pruuzsuunnassa (0 Poikkisuunnases
Lazkentalinjan etdisyys tiepenkereen EII
keskilinjasta -vazemmalle | +oikealle:
Laszkemtapoikkiekkauksen paalulukems: 15050 -
Laskemtaetaizyys keskiingsta vasemmalle (pos.): 15|
Laskentaetazizyys keskiinjzsta aikealle: 15|
Laskertapisteval: ]
Pimam jatjestysnumena tasausyivan kabdalls: 3|
Ohie |
+- T akaizin alkuvalikkoon | = |

Poikkisuunnassa laskettaessa valitaan ensiksi pikselipinokentasta pikselipinojen suunta: pi-
tuussuunta tai poikkisuunta. Taman jalkeen valitaan laskentapoikkileikkauksen paalulukema.
Valittu paalulukema on automaattisesti valittuna Laskenta-lomakkeessa.

Laskentaetaisyydet [m] keskilinjasta sydtetaan niitéa vastaaviin kenttiin. Valittaessa laskenta-
etaisyyksia tulee huomioida se, etta kokonaisetaisyys (valimatka vasemmalta oikealle) olisi
tasan jaollinen laskentapistevalilla.

Laskentapistevali jakaa laskentaetaisyydet tutkittaviin pisteisiin. Esim. Jos laskentaetaisyys
on keskilinjasta vasempaan 15m ja oikeaan 15m, on kokonaisetaisyys 30m. Eli tdssa ta-
pauksessa laskentapistevalin ollessa 5m, tarkastellaan 7 pistettd (Huom! laskentapistevali ei
saa olla nolla). Kun pikselipinot ovat poikkisuunnassa, syotetaan lisdksi pinon jarjestysnume-
ro tasausviivan kohdalla.



Poikkisuuntainen laskenta (pikselipinot pituussuunnassa):

B Penkat

Penkenreen keskilinjan X-koordinasatti: ':'l
Penkereen yldosan leveys: ?.2'
Penkereen vasemman luizkan kattevuus 10 3|
Penkereen okean luiskan katesuus 10 3|
Pengermazzan tilavuuzpaing: 2III|

Lazkertapiztetiedat:

" Piuuzsuunnassa % Poikkisuunnasss

Fik=selipinot p'rtuussuunnassa;l

Laskentalinjan etaizyys tiepenkereen

d

keskilimasta -vasemmalle |, +taikealle:

Laskertapoikkieikkaukzen paalulukems;

15050 ;l

Laskertaetdizyys keskilinjasta vasemmalle (pos .

15]

Laskertaetasisyys keskiinjasta oikealle:

15]

Laskertapizteval

d

Fimom jatjestysnumero tasausvivan kohdalla:

|

o= Takaizin alkuvalikkoon

Okie
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Poikkisuuntainen laskenta (pikselipinot poikkisuunnassa):

& Penkat x|
Penkenreen keskilinjan X-koordinasatti: ':'l
Penkereen yldosan leveys: ?.2'
Penkereen vasemman luizkan kattevuus 10 3|
Penkereen okean luiskan katesuus 10 3|
Pengermazzan tilavuuzpaing: 2III|

Lazkertapiztetiedat:

" Piuuzsuunnassa % Poikkisuunnasss Fikselipinat poikkisuunnasza ;I
Laskentalinjan etaizyys tiepenkereen EII
keskilimasta -vasemmalle |, +taikealle:

Laskertapoikkieikkaukzen paalulukems; 15050 ;I
Laskertaetdizyys keskilinjasta vasemmalle (pos . 15|
Laskertaetasisyys keskiinjasta oikealle: 15|
Laskertapistevali 5
Finon j&tjesty=numera tasausvirvan kohdalla: 3|
Ohije
4+ Takaizin alkuvalikkoon | =

Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-néppadin.
Nuolindppaimilla siirrytdan edelliseen tai seuraavaan lomakkeeseen.
Takaisin alkuvalikkoon paasee Alkuvalikkoon-nédppéaimella.

5. Laskenta

Laskenta suoritetaan parametrien ja lahtdtietojen sydtdn jalkeen_Laskenta-lomakkeessa.
Tarvittaessa tyhjennetdan paalulukemataulukko Tyhjenné kaikki paalulukemat-ndppéimella.
Taman jalkeen valitaan laskettavat paalulukemat. Paalulukemat voidaan valita myos auto-
maattiseti alkaen ensimmaisesta valitusta paalulukemasta antamalla kenttdan haluttu paa-
lulukumaara metrin valein ja painamalla Automaattinen paalulukemamaéaérd-nappainta. Poik-
kisuunnassa laskettaessa tutkittava paalukukema on valittuna automaattisesti eli manuaa-
lista sy6ttda ei tarvita. Tarkista poikkeama keskilinjasta Penkat-lomakkeesta (huomioidaan
vain pituussuuntaan laskettaessa).
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H Laskenta x|
‘Walitse paalulukemat:
iLaske:;
Paalulukema | Lasketaan Iil
3 18050
15051 O Laskentatuloksst
15052 a
| 15053 O &raafinen kulostus
— {Aika - Painuma)
15054 a
- 15055 O iGraafinen bulostus
15055 O {Paalulukema - Painuma)
— 15057 = Tvhijenna kaikki
- 15053 U paalulukemat
N 15059 U
N 150860 U ohis
15061 O |
Autormaattisen paalulukemamasran lukumaara. Aukomaattinen
Alkaen ensimmaisests valitusta paalulukemasta, 100 =3 paalulukemamaars
Keskewts
L Takaisin alkuvalikkoon

Laskenta aloitetaan painamalla Laske-ndppéinta. Laskennan kaynnistyttya annetaan mah-
dollisuus viela muuttaa tai lisata YK- tai ohuita vetta lapaisevien kerroksien arvoja. Lasken-
nan edistyminen esitetdan progressiopalkkina. Pituussuuntaan laskettaessa on mahdollista
sisdllyttdaa tuhat paalulukemaa yhteen laskentaan. Poikkisuunnassa tutkitaan yhta paalulu-
kemaa. Laskenta voi kestda useita minuutteja riippuen paalulukemamaarasta ja luonnolli-
sesti tietokoneen laskentatehosta. Laskenta voidaan keskeyttaa painamalla Keskeyté-
nappainta, kun se on aktiivinen.

Laskenta voidaan tulostaa graafisena (Aika - Painuma ja Paalulukema - Painuma ks. kuva )
tai data-pohjaisena. Tuloste voidaan tallentaa tai printata.

Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-néppadin.
Nuolindppaimella siirrytdan edelliseen lomakkeeseen.
Takaisin alkuvalikkoon paasee Alkuvalikkoon-ndppéaimella.

6. Tulostus

Laskennan voi tulostaa seka graafisena (ks. kuva) ettd datana. Tulostaminen suoritetaan
Laskenta-lomakkeen kontrolleista: Lasketatulokset-ndppéin ja Graafinen tulostus (Aika —
Painuma ja Paalulukema — Painuma) ndppéaimet. Tulostaminen on mahdollista, kun lasken-
tavaihe on suoritettu. Viimeisen laskennan graafinen tulos jaa aina muistiin.

Haluttaessa tutkia datapohjaisesti laskennan tulosta painetaan Laskentatulokset-nédppéainta.
Tulosteesta selviaa numeerisesti seka laskennan lahtotiedot ettd painumalaskennan edisty-
minen valivaihetietoineen. Tulosteen voi tallentaa txt-formaatissa tai printata.

Haluttaessa tutkia graafisesti laskennan tulosta painetaan Graafinen tulostus-ndppéintéa (Ai-
ka - Painuma tai Paalulukema - Painuma). Samaan graafiseen tulostukseen sisallytetaan
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useita kuvaajia. Kuvaajat erotellaan toisistaan varein ja erottelumerkein. Otsikko on graafi-
sen tulosteikkunan ylapalkissa. Kuvaajan selostus on oikealla (Konsolidaatioaika tai paalulu-
kema). Poikkisuuntaisessa laskennassa tulostetaan lasketun paalulukeman ja siita
laskentapistevalien etdisyyksilla olevien pisteiden painumat. Pituussuuntaisessa laskennas-
sa tulostetaan laskettujen paalulukemien painumat eri konsolidaatioajoilla.

Graafinen tulostus voidaan tallentaa tai printata painamalla vastaavia nappaimia ylapalkissa.

Tulostelomake suljetaan painamalla Sulje-nappainta.
Jokaisessa lomakkeessa on Ohje-Néppdéin.

Graafinen tulostus (paalulukema — painuma) on esitetty seuraavassa pituussuuntaisen las-
kennan tulostuskuvassa.

CECTEEE——— x|
S | @ | sue |Tsapecanoo koe

Laskenta pituussuunnassa

Painuma [m]

7. Lahtotietotaulukot

Taulukot, jotka avautuvat Yleiset-lomakkeesta.
Konsolidaatioaikojen seka ajan ja kuormasuhteen antaminen.

Taulukko 1. Konsolidaatioaika Taulukko 2. Aika ja Kuormasuhde
B Konsolidaatioaika d B Aika ja kuormasuhde
| Jarjestysnumero Aika A|
» 1 1
2 3
3 g
4 107}
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Lahtdtietoina annettavan 1. excel-tiedoston (paalulukema, taso ja vesipitoisuus) muoto.

Otsikko

PL Taso w,%
4205 2 46.8781
4205 1.5 47.8178
4205 1 47.7935
4205 0.5 48.7339
4205 0 47.8178
4206 2 49.977
4206 1.5 50.9167
4206 1 51.8564
4206 0.5 52.7961
4206 0 53.7358
4207 2 50.3847
4207 1.5 48.7339
4207 1 47.7935
4207 0.5 48.7332
4207 0 49.6729
jne.

Huom!

Tiedostossa tulee kaksi ensimmaista rivia varata
otsikolle ja parametreille, jotta kaikki paalulukemat tulisi luettua!

Lahtdtietoina annettavan 2. excel- tiedoston (paalulukema, maanpinta, pohjavedenpinta, ta-
sausviiva, leikkaustaso ja kevennys) muoto

Tsarpix Koe
PL MP GW TSV Leikkaustaso Kevennys
4201 6 2.25 6 5 1
4202 6 2.25 6 5 1
4203 6 2.25 6 5 1
jne.
Huom!

Tiedostossa tulee kaksi ensimmaista rivia varata
otsikolle ja parametreille, jotta kaikki paalulukemat tulisi luettua!

8. Tsarpix2001 Info
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Tierakenteen suunnittelu ja mitoitus
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Tierakenteen routamitoitus
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Paallysrakenteen elinkaarikustannusanalyysi
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Sahkodinen vastusluotaus tien painumalaskennan lahtétietojen hankkimi-
sessa

Radiometrinen reikamittaus
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Lapaisevan kerroksen maarittaminen painumalaskennan tarpeisiin
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