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TIVISTELMA

Tieliikelaitos jarjesti vuonna 1996 Haarajoen koepenkereen painumalas-
kentakilpailun. Kilpailutehtévana oli arvioida 3 m korkean koepenkereen pai-
numia, sivusiirtymid ja huokospaineita kahden vuoden kuluttua rakentami-
sesta. Penkereen toinen paa perustettin maanvaraisesti ja toinen paa pys-
tyojituksen avulla. Penkereen kayttdytymistéd on seurattu painumalaskenta-
kilpailun jalkeen ja on huomattu, ettd primaéaripainuma jatkuu myds pystyoji-
tetulla osalla edelleen suurena.

Kolme vuotta rakentamisen jalkeen koepenkereen lapi tehtiin kairauksia ja
otettiin hairintymattémia naytteita. Lujittumistutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittad, mitd kolmen vuoden konsolidointiaika on maapohjaan vaikuttanut.
Mitatut vaikutukset maapohjan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin oli-
vat vahaisia varsinkin yli 10 m syvyydessa. Samanlaisiin johtopaéatoksiin tul-
tiin elementtimenetelmalaskelmissa.

Selkeimmin kolmen vuoden konsolidoinnin vaikutus oli ndhtavissa vesipitoi-
suuden pienenemisend ylimmissd maakerroksissa. Vesipitoisuusmittauksia
on yleensikin kaytettdvissa runsaasti, joten siten voidaan saada hyvia arvi-
oita ajan vaikutuksesta kuormitettuun maapohjaan; varsinkin, kun vesipitoi-
suus voidaan mitata luotettavasti myos hairiintyneista naytteista.

Suljetun leikkauslujuuden ja esikonsolidaatiojannityksen kasvu kolmen vuo-
den konsolidoinnin aikana oli vahaista, sillda maapohja oli ennen penkereen
rakentamista lievasti ylikonsolidoitunutta. Tama voitiin todeta myos element-
timenetelmalaskelmien avulla.
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ABSTRACT

The Finnish Road Administration arranged a competition to calculate settle-
ments at Haarajoki test embankment. The task was to evaluate settlements,
horizontal displacements and pore pressures of the 3m-high test embank-
ment two years after construction. The other half of the embankment was
built on virgin subsoil, and the other half on vertical drains. The behaviour of
the embankment was observed after the competition and it has been noticed
that even on the vertically drained size of the embankment, primary consoli-
dation still continues significantly.

Three years after construction, soundings were done and undisturbed sam-
ples were taken through the embankment. The objective of the study was to
find out what kind of impact the three-year consolidation has had on the
subsoil. The measured effects on the strength and straining properties of the
subsoil were minor especially below a depth of 10 meters. The same con-
clusions could be made on the basis of finite element method calculations.

The effect of the consolidation time of three years was found most clearly on
the water content of the upper soil layers. Usually, there are a good deal of
water content measurements, measured liably even from disturbed samples,
that can give a good estimation of the effect of time on the subsoil.

The growth of the undrained shear strength and the preconsolidation pres-
sure during the three years of consolidation was small for the subsoil was
slightly overconsolidated before construction of the embankment. This was
noticed also in the results of finite element method calculations.




ESIPUHE

Tielaitos jarjesti vuosina 1997-1999 kansainvalisen painumalaskentakilpai-
lun, jossa tehtavana oli laskea savikolle perustetun Haarajoen koepenkereen
painumat, sivusiityméat ja maaperassa tapahtuvat huokospaineen muutok-
set. Kilpailun jalkeen Tiehallinto jatkoi koepenkereen mittauksia, ja kdynnisti
Haarajoen koepenkereen lujittumistutkimuksen. Tdma raportti on tutkimuk-
sen loppuraportti.

Tutkimuksen ohjausryhmaan kuuluivat Pentti Salo Tiehallinnosta seké Mikko
Smura, Panu Tolla ja Jyrki Nikkinen Tieliikelaitoksesta. Raportin ovat koon-
neet Pauli Vepsaldinen, Matti Lojander ja Mirva Koskinen Teknillisesta kor-
keakoulusta.

Helsinki, toukokuu 2002

Tiehallinto
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tielaitos jarjesti vuosina 1997-1999 Haarajoen koepenkereen painumalas-
kentakilpailun. Kilpailun jalkeen penkereen mittauksia on jatkettu edelleen,
silld koepenger on jatetty osaksi pysyvaa meluvallia. Kolme vuotta rakenta-
misen jalkeen penkereen |api suoritettiin kairauksia ja otettiin hairiintymatto-
mia maanaytteitd laboratoriotutkimuksia varten. Naiden tutkimusten tarkoi-
tuksena oli selvittda, mitd kolmen vuoden konsolidoitumisaika on maapoh-
jaan vaikuttanut ja kuinka paljon tallaisilla tutkimuksilla voidaan ennustaa tu-
levaa kayttaytymista. Talla asialla on erittain suuri merkitys mm. silloin, kun
aikaisemmin rakennettua tieta joudutaan korottamaan tai leventamaan.

Haarajoen koepenger on perustettu pohjasuhteiltaan vaikealle alueelle.
Téaméa nékyy laskentakilpailun tulosten suurena hajontana. Hankalat poh-
jasuhteet ovat aiheuttaneet myds sen, ettd pystyojitetun osan painuma jat-
kuu edelleen huomattavan suurena.

Kolmen vuoden mittausaika on niin pitka, ettd maapohjan tulevaa kayttayty-
mistéd voidaan ennustaa merkittédvasti paremmin jalkilaskennalla kuin ennen
rakentamista tehdyillda laskelmilla, koska laskentamenetelmén valinta ja
useimpien parametrien arvo voidaan arvioida paremmin. T&han tutkimuk-
seen littyen on tehty uusia laskelmia elementtimenetelmalla ohjelmilla
PLAXIS ja SAGE CRISP. Laskelmien avulla on pyritty selvittamaan myos
sitd, miten maapohjan suljettu leikkauslujuus ja esikonsolidaatiopaine on
muuttunut. Useammilla ohjelmilla laskettaessa on voitu havaita eroja para-
metrien merkityksessd, vaikka niita merkittaisiinkin samoilla symboleilla ja
kaytettaisiin samoja nimityksia. Téssa yhteydessa pyritddan myos vaikutta-
maan ohjelmien ja manuaalien laatijoihin, jotta epamaaraisyydet saataisiin
poistettua.

Penkereen lapi tehdyissd kairauksissa ja naytteenotoissa on usein
epdonnistuttu.  Ep&onnistumisen  syynd saattaa olla kairaajien
osaamattomuus tai laboratorion taitamattomuus, mutta vaikeuksia voi olla
tekijoista riippumatta varsinkin pystyojitetulla alueella osua mahdollisimman
kauas pystyojista. Toisaalta on myds huomattava, ettd joissakin
maakerroksissa muodonmuutokset saattavat olla hyvin suuria ja tama johtaa
kerrokset plastiseen tilaan tai murtotilaan. Talléin on ymmarrettavaa, ettei
lujuus lyhyessa ajassa ole merkittavasti voinut kasvaa.
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2 POHJATUTKIMUKSET JA LASKELMAT ENNEN
KILPAILUN PAATTYMISTA

Tielaitos teki ennen penkereen rakentamista alueella perusteelliset pohjatut-
kimukset. Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja maamekaniikan
laboratorio osallistui ndytteenottoon ja vastasi suuresta osasta laboratorio-
tutkimuksia, varsinkin portaittaisia 6dometrikokeita ja kolmiakselikokeita teh-
tiin paljon TKK:lla. Pohjatutkimusten tulokset on esitetty taydellisina kilpailu-
kansiossa. Laboratoriotuloksia on esitetty runsaasti myos Katri Saarelaisen
diplomitydssa (1998). Kuvassa 2.1 on esitetty pituusleikkauksen kairaustu-
lokset. Kuvassa 2.2a on esitetty luokitusominaisuuksia. Kuvassa 2.2b on
esitetty rakeisuuskayria eri syvyyksilta.

ST AL i
S snesasasssls, |

. TR EVRIRTIR AT EYRLOPRLL AL WORELIRN TR

Kuva 2.1 Haarajoen koepenkereen tasokuva ja pohjamaan pituusleikkaus.
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Kuva 2.2a Haarajoen saven luokitusominaisuuksia ja kartiokokeella méériteltyj&
leikkauslujuuksia ennen penkereen rakentamista (Saarelainen 1998).
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Kuva 2.2b Haarajoen saven rakeisuuskdayrié eri syvyyksiltéd penkereen alta en-
nen sen rakentamista.

Odometrikokeiden tuloksista (kuvat 2.3 ja 2.4) voidaan ndhda, ettd maa-
pohja on lievasti ylikonsolidoitunut. Kolme metrid paksun penkereen maa-
pohjaan aiheuttama lisajannitys ylittda kuivakuorta lukuun ottamatta saviker-
rosten esikonsolidaatiopaineen. Katri Saarelainen (1998) vertaili diplomi-
tyéssdan portaittaisten 6dometrikokeiden ja jatkuvapuristeisten kokeiden tu-
loksia. Tassé yhteydessa voitiin todeta isojakin eroja laskentatuloksissa eri
kokeiden perusteella. Talldin tuli myds esiin sekundaaripainuman merkitys
painumalaskennassa.

Taulukossa 2.1 on esitetty Katri Saarelaisen kayttamat laskentaparametrit
RAKPA-, KONSOL- ja EMBANKCO- (versio 1.02, 1994) ohjelmissa. Pauli
Vepséldisen kehittamilla RAKPA- ja KONSOL-ohjelmilla voidaan laskea
vain primaaripainumaa, ja talldin havaittiin, etta laskennassa ensimmaisten 8
vuoden painuma maanvaraisella puolella ei poikkea paljonkaan silloin, kun
konsolidaatiokerroin valitaan STD- tai CRS-kokeesta. Sen sijaan 30 vuoden
ajalle arvioituun painumaan tulee yli 20 % ero. Kilpailussakin hyvin menesty-
neella EMBANCKO-ohjelmalla voidaan arvioida my6s sekundaaripainumaa.
EMBANCKO-ohjelmalla vuonna 1997 tehdyt laskelmat (Saarelainen 1998)
nayttavat edelleen neljan vuoden havaintojen jélkeen olleen erittdin onnistu-
neita.
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Taulukko 2.1 Haarajoen koepenger. RAKPA-, KONSOL- ja EMBANKCO-ohjelmiin

portaittaisista ja jatkuvapuristeisista 6dometrikokeista médritetyt las-
kentaparametrit. Téhdell& merkittyjen kohtien véli on syétetty ohjel-
maan lineaarisena ja perédkkéisista alleviivatuista luvuista paramet-
riksi on valittu lukujen keskiarvo. (Saarelainen 1998)

RAKPA, KONSOL

Ker- |z (m) |y oc my | By m, | STD-koe CRS-koe
ros kN/m® | kPa Cynk Cvyk CuNK Cuyk
n:o m?a | m‘a | m%a | m*a
1 0-1 7 80 28 | 0,25 |[105 (1,0 5,3 1,0 5.3
2 1-2 & 60 26 | 046 |57 [1,0 1,9 2,5 2,5
3 2-5 4 52 42 | -11 50 0,10 |9,0 0,20 |90
4 5-7 4 52 49 | 1 59 |0,0 [1,7 0,20 | 1,7
5 7-8 5 60 40 |-0,75 |58 [0,05 |79 0,24 |79
6 8-9 5 70 40 [-0,75 |58 |0,05 |79 0,24 |79
4 9-10 3 82 40 |-0,75 |58 [0,10 |65 042 |65
8 10-12 | 5 95 20 |-1,26 {80 [0,10 |27 0,50 |27
9 12-15 | 5 99 27 |-086 |72 | 0,0 |48 0,10 |48
10 15-18 | 6 129 3,7 |-0,6 58 1,3 12 1.3 12
11 18- 7 105 30 (05 - 10 10 10 10
222 (NK)
EMBANCKO
Kerros |z Y o'.kPa | o' kPa | Mg M kPa | M -
n:o (m) kN/m® kPa
1 0-2 17 80 180 6940 3167 12
2 2-3 14 67 77 6150 89 27,6
3 3-5 14 76 77 5950 28 18,6
4 5-7 14 72 77 6280 62 18,6
5 7-8 15 60 92 7490 350 18
6 8-9 15 *87 103 *6810 220 22,2
7 9-10 15 *92 114 *7140 514 12,56
8 10-12 15 109 114 6250 *67 18,3
9 12-15 15 130 167 4640 *335 18,6
10 15-16 16 137 200 6100 470 13,4
11 16-18 16 129 180 6780 560 15
12 18-22,2 | 17 *90 225 11480 3300 23,8
(22,2) *121,4
Kerros z a Olsmax Bas ki Bk
n:o (m) - - - 10-°m/s | -
1 0-2 1000 0,0012 |0 2,02 9,87
2 2-3 100 0,0176 |0 2,11 4,64
3 3-5 100 0,0115 |0 0,946 3,77
4 5-7 100 0,0103 |0 1,17 4,26
5 7-8 100 0,0148 |0 0,724 3,94
6 8-9 100 0,0148 |0 0,783 4,14
7 9-10 100 0,0226 |0 0,859 4,12
8 10-12 100 0,0058 |0 1,65 4,57
9 12-15 100 0,0043 |0 0,60 4,18
10 15-16 100 0,009 |0 0,60 3,63
11 16-18 100 0,003 0 0,90 3,52
12 18-22,2 | 100 0,003 0 80,0 3,52
(22,2)
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Kuva 2.3 Haarajoen saven portaittaisten dometrikokeiden tuloksia ennen koe-

penkereen rakentamista.
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Kuva 2.4 Haarajoen saven jatkuvapuristeisten édometrikokeiden tuloksia en-

nen koepenkereen rakentamista.
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Ennen penkereen rakentamista tehtiin laskelmia elementtimenetelméohjel-
milla Z-Soil, SAGE CRISP ja PLAXIS. Laskelmien tulokset julkistettiin vasta
silloin, kun penger oli jo rakennettu ja mittauksia oli jo saatavilla, mutta las-
kennat tehtiin varsinaisesti ilman havaintojen vaikutusta (Naatédnen et al.
1997). Laskelmissa oli havaittavissa suuriakin eroja. Talléin ei ao. ohjel-
missa ollut asiallista sekundaaripainumamallia, ja laskemissa keskityttiinkin
lahinna maanvaraiseen puoleen. Heti, kun mittaustuloksia oli saatavilla, aloi-
tettiin laskentamenetelmien ja parametrien tarkistus (Saarelainen 1998).
Kilpailun kestaessa ja sen jalkeen on tehty useita artikkeleita ja uusia las-
kentoja seka elementtimenetelmaa ettd myds havaintotuloksiin perustuvia
menetelmia kayttaen. Laskelmissa on keskitytty mm. vedenlapaisevyysker-
toimen, esikonsolidaatiopaineen, Poissonin luvun ja ylikonsolidoituneen
osan tilavuudenmuutosparametrin parempaan arviointiin. Yhteenvetona
naista laskelmista voidaan kuitenkin sanoa, ettd kokemusperaiset paramet-
rien korjailut mitattuihin arvoihin verrattuna (esim. konsolidaatiokertoimen
suurentaminen) ei johtanut merkittdvaan parannukseen laskentatuloksissa.
Luvuissa 5 ja 6 on esitetty 3 vuoden havaintojen jalkeen tehtyjen laskelmien
parametrit ja tulokset SAGE CRISP ja PLAXIS -ohjelmilla. Naiss& laskel-
missa on aikaisemmat virheet ja epatarkkuudet pyritty poistamaan ja esitetyt
parametrit ovat sopusoinnussa ko. ohjelman kanssa.

Kirjallisuusluettelossa on esitetty tiedossa olevat julkaisut, joissa on késitelty
Haarajoen koepenkereen kayttaytymista (Aalto et al. 1998, Cahyano 1998,
Naatanen et al. 1997, Naatanen 1997, Naatanen et al. 1998, Naatéanen &
Lojander 2000, Lojander & Vepséldinen 2001, Ravaska & Vepsélainen
2001, Saarelainen 1998, Saarelainen 1998, Tolla et al. 1998, Vepsalainen et
al. 2000). Lisaksi Haarajoen koepengertd on tutkittu seuraavissa yhteyk-
sissa:

e Eurooppalaisen tutkijaverkoston SCMEP:n toisessa worksho-
pissa Grazissa 2001 Haarajoen koepengertd olivat kasitelleet
Neher & Cudny.

e TKK:lla tehtiin vuonna 1999 selvitys "Painumaparametrien vai-
heittainen maarittaminen” (Rekonen & Lojander), jossa yhtena
kohteena oli Haarajoen koepenger.

¢ Haarajoen koepenkereen maaperan lujittumistutkimusta vastaa-
va tutkimus on valmisteilla my6és Seindjoen Murron koepenke-
reestd. Raportti ilmestyy vuonna 2002.

¢ Tim Lansivaara (2001) on tutkinut havaintoajan pituuden vaiku-
tusta painuman ennustamiseen painumahavaintojen avulla mm.
Haarajoen koepenkereen havaintojen avulla. Lansivaaran mu-
kaan paras ennuste saatiin painumapotentiaalimenetelmalla.
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3 HAVAINNOT

Haarajoen koepenkereen mittauksia jatketaan edelleen. Tasséa julkaisussa
on esitetty neljan vuoden ajalta painuma- (kuvat 3.1 ja 3.2) ja sivusiirtyma-
havainnot (kuva 3.3), seké kahden vuoden ajalta huokosvedenpainehavain-
not (kuva 3.4). Tiedot ovat saatavila my6s Tiehallinnon kotisivuilla
(http://www tiehallinto.fi/pailas/pailase.htm) ja niitd paivitetdan sitd mukaa,
kun lisdhavaintoja saadaan.

Cross section on station number 35840
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Kuva 3.1a Haarajoen koepenger. Painumahavainnot. Maanvarainen penger.
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Longitudinal section
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Kuva 3.1b Haarajoen koepenger. Painumahavainnot. Pituusleikkaus.

Cross section on station numher 35880
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Kuva 3.1¢ Haarajoen koepenger. Painumahavainnot. Pystyojitettu pohja.
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Cross section 35840
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Kuva 3.2a Haarajoen koepenger. Aika-painumakuvaajat. Maanvarainen penger.
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Kuva 3.2b Haarajoen koepenger. Aika-painumakuvaajat. Pystyojitettu penger.



Haarajoen koepenger

18

HAVAINNOT
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Kuva 3.3
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Pore Water Pressure Measurements on station number 35837 (CL)
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The first measurement, here dated 8.8.97,
was actually made 27.5.97.
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Kuva 3.4a Haarajoen koepenger. Havaittu huokosvedenpaine. Maanvarainen
penger.

Pore Water Pressure Measurements on station number 35883 (0,5 m right from
CL)
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Kuva 3.4b Haarajoen koepenger. Havaittu huokosvedenpaine. Pystyojitettu
penger.
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Mittaustulosten arviointia esitetdan luvussa 7. Eri syvyyksiltd mitattuja pai-
numia ei tassa raportissa ole esitetty, silld havaintotulokset eivéat tunnu luo-
tettavilta. Oletettavasti levyt painuvat osittain yldpuolella olevan kerroksen
mukana.
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4 KAIRAUKSET JA LABORATORIOTUTKIMUKSET
PENKEREEN ALTA

Syksylld 2000 koepenkereelld tehtiin lisdtutkimuksia yhdessé Tieliikelaitok-
sen ja TKK:n kanssa. Kuvassa 4.1 on esitetty puristinkairaustulokset koe-
penkereen lapi kolmen vuoden konsolidaatioajan jalkeen sekd& maanvarai-
selta ettd pystyojitetulta osalta ja lisédksi penkereen vieresta.

TY 4 35880

X 0,000 K aicaus: Ccu Tunnust
TIELAITOS Y. 0,000 Tunnws:. A Tunnus2 39880

I 50,200 P siviys 13022002 P sivays 091000

Pistetiedot
Alk sk anaus. 2000 mm 50
Lopetustapa L
Vesipinta 0,00
L 28,60 48
Imanpaine. 100 [T

qc [MPa]
(] 4 8 © ® 20

L ' : .
s00 400 200 0 100 0 %) 80 2o w0 200
Uw (kPa) Ua[kPa] 15 (kPa)

Kuva 4.1a CPTU-kairaus Haarajoen koepenkereen vieresta.
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TY 471 VidRil/TielPainumakilp.

LN 0 35840000 35.000

Kuva 4.1b

X. 6711014126 Kaiaus cu Tunnust
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Lopetustaps S }45 i
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Karki 26,56 s
Himanpaine. 100 P 47
Lis Stiedot s
45
NNBO

600 400
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200

CPTU-kairaus Haarajoen koepenkereen maanvaraiselta osalta ennen

rakentamista.
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Kuva 4.1c

' +
600 400
Uw [kPa]

200

+—
o w0
Ua(xPa]

¢
o

40
i (kPa)

CPTU-kairaus Haarajoen koepenkereen maanvaraiselta osalta kolme
vuotta rakentamisen jélkeen.
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Kuva 4.1d CPTU-kairaus Haarajoen koepenkereen pystyojitetulta osalta ennen

rakentamista.
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Kuva 4.1e CPTU-kairaus Haarajoen koepenkereen pystyojitetulta osalta kolme
vuotta rakentamisen jélkeen.
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Kuvassa 4.2 on esitetty siipikairaustulosten ja kartiokokeella mitatun suljetun
leikkauslujuuden arvojen vertailu ennen penkereen rakentamista ja kolme
vuotta rakentamisen jdlkeen. Koska kaytettdvissd ei ollut luotettavia
mittauksia eri maakerrosten painumista, on penkereen Idpi tehtyjen
kairausten syvyystasoa korjattu maanvaraisen osan PLAXIS-laskelmien
perusteella (pystyojitetun osan kerrosten painuma on saatu kertomalla
maanvaraisen penkereen laskentatulokset pystyojitetun ja maanvaraisen
penkereen  kolmen vuoden  painumien  suhteella). Suljetussa
leikkauslujuudessa on havaittavissa pienid muutoksia, mutta samoin kuin
muissakin ominaisuuksissa muutokset ovat 10 m syvemmalla minimaalisia.

a) Siipikairaus s, (kPa) b) Siipikairaus s (kPa) c) Kartiokoe s, (kPa)
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4 2 VY I— 4 N
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sl 3% 6 e ——
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8 8 8 e
v ‘ £
A
~30 ~10 AL, ’E‘w
El R E | Na £
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j —1, ‘&\‘ i
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—e— maanvarainen 3v, —a— pystyojitettu 4 5v. - -a—- maanvarainen 3v.
Kuva 4.2 Haarajoen koepenger. Siipikairauksista ja kartiokokeista maéaéritetty

suljettu leikkauslujuus. Syvyydet painumien jélkeen on korjattu vas-
taamaan syvyyksié ennen rakentamista.

Kuvassa 4.3 on esitetty luokituskokeiden tuloksia kolmen vuoden
konsolidoinnin jdlkeen. Kuvassa 4.4 on esitetty vesipitoisuuden ja
huokosluvun muuttuminen 3v. konsolidoinnissa seka pystyojitetulla etta
maanvaraisella osalla. Suurimmat muutokset keskittyvat ylimpaan
kymmeneen metriin, eivatkd kaikki tulokset ole tdysin yksikasitteisia.
Maapohjassa on kuitenkin havaittavissa samaan aikaankin tehdyissa
tutkimuksissa vaihtelua, joten yksittaisten havaintojen suurikin poikkeama on
maapohjalle tyypillistd kayttaytymistd. Vesipitoisuuden tai huokosluvun
muuttuminen ei selitd kaikkea tapahtunutta, silla sivusiirtyméat saattavat
sekoittaa asiaa. Keskilinjalla ei tosin ole odotettavissa sivusiirtymia.
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|a) Vesipitoisuus w, (%) b) Tilavuuspaino  y (kN/m?®)
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Kuva 4.3 Haarajoen koepenger. Pohjamaan luokitusominaisuudet 3 vuoden

konsolidoinnin jélkeen. Piste 35841 on maanvaraisen penkereen ja
piste 35881 pystyojitetun penkereen kohdalla. Syvyys on mitattu pen-
kereen ylapinnasta.
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a) Vesipitoisuus w, (%) b) Huokosluku e,
. 0 20 40 60 80 100 120 140 2 3 4
0. 0
2 [ X ] 5 3 2.
B o - .'
4 J-.‘ 4
e :
6 o 8
8 Lo 8 ‘o
% s
E 10 . E £
N N
12 " 12 ol A pysty-
ojitettu
14 A A ® 14 a A .& )
W maan-
18 4 a 16 4 varainen
18 18 B e ennen
o lJ rakenta-
20 el 2 |8 20 I e mista
Kuva 4.4 Vesipitoisuus ja huokosluku ennen ja jélkeen rakentamisen. Néyttei-

Kuvassa 4.5 on esitetty portaittaisten édometrikokeiden tuloksia penkereen
alta, ja niitd on vertailtu ennen rakentamista saatuihin tuloksiin. Kuvassa 4.6
on esitetty jatkuvapuristeisten ddometrikokeiden tuloksia penkereen alta.
Kuvassa 4.6 syvyydet ovat todellisia syvyyksia penkereen pinnasta painumia
huomioimatta.

den syvyydet rakentamisen jélkeen on korjattu havaittujen painumien

avulla vastaamaan syvyyksié ennen rakentamista.
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a) Moduuliluku (NK)

b) Jannityseksponentti (NK)
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c) Moduuliluku (YK) d) Jénnityseksponentti (YK)
m, B,
400 0 100 200 300 400 0 o5 1 15 2 25 3
0 . 9 E
:- > 2 A.: » L
2 Fa s | °
4 . 4 e
- L
6 :‘. - 6 -Ao =
-
A A
8 s _ 8 e
E 10 °a E 10 4
: 12 ael|® N 12 A e *
- -t 1a |8 da Se a pystyojitettu
i
16 £ 16 A = maanvarainen
18 L 18 3
o A - ° ennen
20 4 - L 29 A = rakentamista

Kuva 4.5 Haarajoen koepenger. Odometrikokeiden tuloksia. Néytteiden syvyy-
det rakentamisen jalkeen on korjattu havaittujen painumien avulla
vastaamaan syvyyksia ennen rakentamista.
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a) Esijénnitys
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Kuva 4.6 Haarajoen koepenger. Jatkuvapuristeisten 6édometrikokeiden tuloksia.

Syvyys on mitattu penkereen ylépinnasta.
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Kuvassa 4.7 on esitetty esikonsolidaatiopaineen muuttuminen kolmen vuo-
den konsolidoinnin ansiosta. Muutokset ovat samansuuntaisia kuin luokitus-
ja lujuusominaisuuksienkin kohdalla.

Haarajoen koepenger
Esijannitys o, (kPa)
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Kuva 4.7 Haarajoen saven esijénnityksen kehittyminen penkereen alla. Nayt-

teiden syvyydet rakentamisen jélkeen on korjattu havaittujen painu-
mien avulla vastaamaan syvyyksid ennen rakentamista.

Luvussa 7 on vertailtu laskelmien ja mittaustulosten yhteensopivuutta.
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5 PLAXIS-LASKELMAT

5.1 Laskentojen ldahtotiedot

Koepenkereen yldosan leveys on 8.0 metria ja penkereen korkeus maanpin-
nasta 2.9 metrid. Penkereen alla on kaksi metrid paksu voimakkaasti ylikon-
solidoitunut (vyk) kerros, joka jaettiin laskelmia varten kahteen metrin pak-
suiseen kerrokseen. Em. kerroksia mallinnettiin PLAXIS-laskelmissa Mohr-
Coulombin ideaalikimmoplastisella materiaalimallilla (MC-malli) ja ko. kerros-
ten alapuolisia savikerroksia SSC-mallilla (Soft Soil Creep-malli). Kuvassa
5.1 on esitetty SSC-malliin liittyvéd murto- ja myétdpinta: Murtopinta muodos-
tetaan Mohr-Coulombin murtokriteerin mukaisesti ja myétopinta (cap) ko-
heesiota sisaltdvan Modified Cam Clay -mallin mukaisesti (Plaxis-manuaali,
versio 7, 1998).

failure surface

.
-0,

Kuva 5.1 SSC-malliin liittyvd murto- ja myétépinta: Vasemmalla kolmiulottei-
sessa péddjénnitysavaruudessa ja oikealla tehokkaan hydrostaattisen
Jénnityksen p’ ja deviatorisen jénnityksen q muodostamassa koor-
dinaatistossa. M on kriittisen tilan linjan kulmakerroin, p, tehokas
konsolidaatiojénnitys hydrostaattisella akselilla.

Kerrosjako ja kerrosten parametrit on esitetty oheisissa taulukoissa 5.1a —
5.1d. Syvyys taulukossa 1a tarkoittaa syvyyttad luonnontilaisen maan pinnas-
ta, ja y-koord. PLAXIS-ohjelmassa kaytetyn paikallisen koordinaattijarjestel-
mén y-koordinaattia. Ylikonsolidaatiotila maéaritelldan arvon POP (Pre-
Overburden Pressure) avulla (kaava 5.1).
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Taulukko 5.1a PLAXIS-ohjelmassa kéytetty kerrosjako ja ylikonsolidaatiotila.
Kerrosnro Tunnus Syvyys, m y-koord. mater. malli | POP, kPa
1 vyk-savi 0.0-1.0 23.0-22.0 | MC Ei kayt.
2 vyk-savi 1.0-2.0 220-21.0 | MC Ei kayt.
3 savi 20-50 21.0-18.0 | SSC 25

3c savi 50-7.0 18.0-16.0 | SSC 25

4 savi 7.0-10.0 16.0 —13.0 | SSC 25

5 savi 10.0-12.0 |13.0-11.0 | SSC 35

6 savi 12.0-150 |11.0-8.0 |[SSC 30

7 savi 15.0-19.0 [ 8.0-4.0 SSC 50

8 savi 19.0-220 [4.0-1.0 SSC 50

9 savi 220-24.0 |1.0--1.0 SSC 50

10 penger 25.9-23.0 | MC Ei kayt.
Taulukko 5.1b SSC-mallin parametrit kerroksittain, osa 1.

Kerros | yay Ywet Ky y A* K T

nro kN/m* | kN/m® | m/day |[m/day |- . .

3 14.5 14.5 1.72E-4 | 8.60E-5 | 0.300 0.020 0.0022
3c 14.5 14.5 1.72E-4 | 8.60E-5 | 0.300 0.020 0.0035
4 15.1 15.1 1.38E-4 | 6.90E-5 | 0.200 0.025 0.0035
5 14.9 14.9 2.60E-4 | 1.30E-4 | 0.220 0.015 0.0002
6 15.3 15.3 1.04E-4 | 5.20E-5 | 0.170 0.015 0.0014
7 15.9 15.9 1.04E-4 | 5.20E-5 | 0.120 0.015 0.0030
8 16.8 16.8 8.64E-4 | 4.32E-4 | 0.030 0.005 0.0030
9 19.0 19.0 8.60E-3 | 4.30E-3 | 0.015 0.005 0.0030
Taulukko 5.1¢ SSC-mallin parametrit kerroksittain, osa 2.

Kerros | vy Ko™ c 0 v Cx Eint
nro = - kN/m? ¢ 2 - -

3 0.18 0.642 2.0 21 0 0.9 2.7

3c 0.18 0.642 2.0 21 0 0.9 2.7

4 0.18 0.658 2.0 20 0 0.9 23

5 0.28 0.674 2.0 19 0 0.9 2.7

6 0.28 0.674 2.0 19 0 0.9 2.3

7 0.28 0.674 2.0 19 0 0.9 2.0

8 0.28 0.691 2.0 18 0 0.9 2.0

9 0.33 0.562 2.0 26 0 0.9 2.0
Taulukko 5.1d MC-mallin parametrit kerroksittain.

Kerros | y4y Ywet Ky ky v E v 0 v
nro kN/m® | kN/m® | m/day | m/day | - kN/m? | kN/m? | ° ?
1 18.4 18.4 3.46E-4 | 1.73E-4 | 0.35 | 13000 | 10 37 |0
2 17.1 17.1 3.46E-4 | 1.73E-4 | 0.35 | 7000 10 40 |0
penger | 20.7 20.7 0.30 | 60000 |5 38 |5

Taulukoissa 5.1b — 5.1d esitetyt parametrit (Plaxis-manuaali vers. 7, 1998):

Ydry

kokonaistilavuuspaino pohjaveden ylapuolella




32 Haarajoen koepenger
PLAXIS-LASKELMAT

Ywet kokonaistilavuuspaino pohjaveden alapuolella

Kx vedenlapaisevyyskerroin, x-suunta (vaakasuunta)
Ky vedenlapaisevyyskerroin, y-suunta (pystysuunta)
Vv, Vur Poissonin luku. MC: ensikuormitus; SSC: palau-

tus/toistokuormitus

E muodonmuutosmoduuli (MC)

& koheesio

[0) kitkakulma

\j dilataatiokulma

A* modifioitu kokoonpuristuvuusindeksi, NK-alue (SSC)
K* modifioitu kokoonpuristuvuusindeksi, YK-alue (SSC)
u* modifioitu sekundaaripainuman aikakerroin (SSC)

Cx vedenlapaisevyyskertoimen muutosparametri

€init huokosluku ennen rakentamista

POP =c.-a,’ >0 (5.1)
C¢ aikaisemmin vaikuttanut suurin tehokas pystyjannitys
oy’ vallitseva tehokas pystyjannitys

Laskelmissa kaytettiin 15-solmuista kolmioelementtid tasomuodonmuutosti-
lassa. Elementtiverkkoa luotaessa ei kdytetty hyvaksi symmetriaa penkereen
keskiosan suhteen (liite 1). Konsolidaatioreunaehdot olivat konsolidaatiovai-
heessa avoimia maan pinnalla, verkon pohjalla ja molemmilla pystysivustoil-
la.

Tehtavan mallintamisjérjestys, maanvarainen penger:

1. Alkujannitysten laskenta

2. Pengerkuorman lisddminen ohuin kerroksin suljetussa tilassa

3. Konsolidaatiovaiheen laskenta

Maapohjan pystyojituksen vaikutusta ei ohjelmalla PLAXIS voida viela jarke-
vasti mallintaa, koska ohjelma ei hyvaksy toistaiseksi konsolidaatioreunaeh-
toja verkon sisalle. Tasta syysta laskenta on tehty vain koepenkereen maan-
varaiselle osalle.
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5.2 Laskentatulokset, maanvarainen penger

Tassa luvussa tarkastellaan ohjelmalla PLAXIS laskettuja painumia, huo-
kosvedenpaineita ja sivusiirtymia. Lisaksi tarkastellaan maapohjan plastisoi-
tumista ja jannityspolkujen seka suljetun leikkauslujuuden kehittymistéa pen-
kereen keskikohdan alla olevassa maapohjassa konsolidaatioprosessin ai-
kana.

Liitteessa 2 on esitetty deformoitunut elementtiverkko 30 vuoden painuma-
ajan jalkeen, jolloin penkereen keskikohta oli painunut laskennallisesti 85
cm.

Liitteessd 3 on esitetty tasavédlisessa aikaskaalassa eri kerrosten aika-
painumakayttaytyminen penkereen keskikohdan alapuolella (katso liite 1)
aina 30 vuoteen saakka. Kaksi ylintd YK-savikerrosta (MC-malli) ovat painu-
neet erittéain vdhan. Paaasiallinen osa painumista on muodostunut kerrosten
3, 3c, 4 ja 5 kokoonpuristumisista.

Kuvassa 5.2 on esitetty maanpinnan painuma penkereen keskikohdan ala-
puolella logaritmisessa aikaskaalassa. Laskettua tulosta on verrattu kolmen
vuoden mittaustuloksiin (Lojander et al. 2001), ja yhteensopivuus on erittéin
hyva. Kuvasta 5.2 voidaan paatelld, ettd primaarinen konsolidaatioprosessi
on viela kolmen vuoden painuma-ajan jalkeen keskimaarin alkuvaiheissaan
ja jatkunee voimakkaana my&ds 30 vuoden jalkeen.

Aika [péivd]
1 10 100 1000 10000 100000
0.00
0.10
0.20
0.30
E 0.40
©
é 0.50
I
a8 0.60
0.70
0.80 RN i
—e—Creep (-64)
L eeMtatum
140 e o e e
Kuva 6.2 Maanpinnan painuma penkereen keskikohdalla logaritmisessa aika-

skaalassa. Laskettujen ja havaittujen tulosten vertailu.
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Liitteessa 4a on esitetty huokosveden ylipaineen jakautuma pengerrysvai-
heen lopussa. Ylipaine on keskittynyt kerrokseen 3, jossa laskettu maksi-
miarvo on 39.2 kPa. Kolmen vuoden kuluttua huokosveden ylipaineen kes-
kittyma on "valunut” hiukan alemmaksi, ja maksimiarvo kerroksen 3c ja 4 va-
lissd on 21.2 kPa (liite 4b). Primaarinen konsolidaatioprosessi jatkuu siis
my6s huokosveden ylipaineen pienenemisnopeuden perusteella.

Maapohjan sivusiirtymét kolmen vuoden kuluttua rakentamisesta on esitetty
litteessa 5. Vaakasiirtymat keskittyvat laskennan perusteella pengerluiskien
alle noin kahden metrin syvyyteen alkuperdisestd maanpinnasta. Suurim-
maksi sivusiirtymaksi on laskettu 73 mm pengerluiskan puolenvalin alapuo-
lella, ja siirtymét suuntautuvat penkereen keskelta poispéin.

Kuvassa 5.3 on esitetty vertailu sivusiirtymien maksimin havaitusta ja laske-
tusta kehittymisesta koepenkereen rakentamisen jalkeen pengerluiskan ala-
reunassa maanvaraisesti perustetulla osalla. Laskelmien ja havaintojen voi-
daan todeta olevan lahelld toisiaan paitsi heti penkereen rakentamisen jal-
keen.

S — S ——S
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Kuva 5.3 Vertailu sivusiirtymien maksimin havaitusta ja lasketusta kehittymi-

sestd koepenkereen rakentamisen jélkeen pengerluiskan alareunas-
sa maanvaraisesti perustetulla osalla.

Ohjelmalla PLAXIS laskettuja sivusiirtymia pystysuunnassa on verrattu ha-
vaittuihin sivusiirtymiin kuvassa 5.4 yhden, kahden ja kolmen vuoden kulut-
tua penkereen rakentamisesta. Tarkasteltu kohta sijaitsee kuten kuvassa 5.3
pengerluiskan alareunassa maanvaraisesti perustetulla osalla. Kuvan 5.4
perusteella lasketut ja havaitut sivusiirtymien maksimikohdat sijaitsevat sa-
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perusteella lasketut ja havaitut sivusiitymien maksimikohdat sijaitsevat sa-
massa syvyydessa ja sivusiitymat ovat tdssa syvyydessd samaa suuruus-
luokkaa. Laskentojen ja havaintojen ero kuitenkin kasvaa syvemmalla.

Horizontal displacement (m m)

10 20 30 40 50

”.\'\-‘

10

Depth of the casing (m)

16

Original ground surface ||
21.08.98 |
-———23.08.99
A »—-22.08.00

"%}‘%Wyﬁ?\

H- 20

—eo—calculated 1 year

—m—calculated 2 years

TR s

—a—calculated 3 years g
L 2

Kuva 5.4 Ohjelmalla PLAXIS laskettujen ja havaittujen sivusiirtymien vertailu
pystysuunnassa yhden, kahden ja kolmen vuoden kuluttua penke-
reen rakentamisesta. Tarkasteltu kohta sijaitsee pengerluiskan ala-
reunassa maanvaraisesti perustetulla osalla.

Liitteessa 6a on plastisoituneet pisteet penkereessa ja maapohjassa kolmen
vuoden kuluttua rakentamisesta. Ihmetysta herattaa, ettd kerrokset, joissa
on kaytetty SSC-mallia, eivat olisi plastisoituneet ollenkaan, vaikka
jannityspolkukuvaajat todistavat pdinvastaista (kuva 5.3). Liitteessd 6b on
esitetty likimain yhtd suurta kolmen vuoden painumaa ja samanlaisia
jannityspolkuja vastaavat plastisoituneet pisteet, kun em. kerroksissa on
kaytetty SS-mallia. Talléin myétaamista (plastic cap point) on tapahtunut
kerroksissa 3 — 5. Myétopinnan (cap) siityminen oikealle kuvassa 5.1 on
ehtona konsolidaatiojannityksen kasvulle ja maapohjan lujittumiselle.
Epailemme virhettd ohjelman PLAXIS  jalkikasittelijassa, kun
materiaalimallina on SSC-malli.
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edellisessa kappaleessa. Liitteessa 7b on painuvia kerroksia mallinnettu SS-
mallilla, ja nyt voidaan havaita kerrokset ja alueet penkereen alapuolella,
joissa maapohja saattaisi lujittua. OCR on talléin 1.0.

Ohjelman PLAXIS laskentatulosten jélkikasittelyohjelma ei tulosta jannitys-
polkuja suoraan. Ne voidaan kuitenkin laskea erikseen tehokkaan hydro-
staattisen paineen p’ ja deviatorisen jannityksen q avulla. Lasketut jannitys-
polut on esitetty kuvassa 5.5. Laskentapisteet sijoittuvat penkereen keski-
kohdan alapuolelle taulukossa 5.2 esitetylla tavalla.

Taulukko 5.2 Jéannityspolkupisteiden sijainti savikerroksissa penkereen keskikoh-
dan alapuolella

Piste Kerrosnro Syvyys, m y-koord.
M 3 2.6 20.4
N 3 4.3 18.7
¢] 3c 6.3 16.7
P 4 8.9 14.1
Q 5 11.3 11.7
Haarajoki, PLAXIS 64
. ——M
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Kuva 5.5 Lasketut jannityspolut pisteissd M, N, O, P ja Q sekd murtosuora pis-

teiden M, N ja O kohdalla. Aika 3 vuotta.

Kuvaan 5.5 on myds piirretty murtosuora pisteiden M, N ja O osalta, koska
naiden pisteiden kohdilla lujuusparametrit ovat samat: Kitkakulma ¢ = 21 as-
tetta ja koheesio ¢’ = 2 kPa (tehokkaita arvoja). Murtosuoran kulmakerroin
on ohjelmassa PLAXIS pienempi kuin kriittisen tilan kulmakerroin M (kuva
5.1). Merkitdan murtosuoran kulmakerrointa symbolilla M’ ja koheesiota vas-
taavaa termia symbolilla N'. Murtosuoran yhtalé voidaan talldin esittda kaa-
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van 5.2 avulla. Tasomuodonmuutostilassa M’ voidaan laskea likimain kaa-
van 5.3a ja N’ kaavan 5.3b avulla (Vepsaldinen 1983).

g=Mp +N (5.2)
M =6sing/ (3 +sin o) (5.3a)
N'=6ccos @/ (3+sino) (5.3b)

Ylldolevissa kaavoissa ja kuvassa 5.5 puristusjannitykset ovat positiivisia.
Huomaa, etta kaavojen (5.3a) ja (5.3b) nimittdjassa on plusmerkki, kun taas
esim. tavanomaista kolmiakselikoetta analysoitaessa merkki on miinus.

Kuvasta 5.5 voidaan havaita, etté jannityspolut pisteissa M, N ja O "térmaa-
vat” murtosuoraan ja liukuvat murtosuoraa pitkin yléspéin. Samanlainen
"tormaaminen” tapahtuu myds pisteissa P ja Q, mutta murtosuora on tallgin
vahan loivempi, koska naissa pisteissa kitkakulma on pienempi (P: ¢ = 20
astetta; Q: ¢ = 19 astetta).

Maapohjan suljetun leikkauslujuuden kasvua tarkastelupisteissé konsolidaa-
tioprosessin aikana arvioidaan tavallisesti Woodin (Wood 1990) esittamalla,
kriittisen tilan malliin Modified Cam Clay kehitetylla tavalla, joka perustuu
myétépinnan (cap) ja konsolidaatiojannityksen kasvuun. Menetelma on kui-
tenkin ohjelman PLAXIS SSC-mallilla kyseenalainen, koska murtosuoran
kulmakerroin on kuvan 5.1 mukaisesti pienempi kuin kriittisen tilan kulmaker-
roin M. Konsolidaatiojannitys ja sita vastaava suljettu leikkauslujuus voidaan
laskea kaavojen 5.4a, 5.4b ja 5.5 avulla, kun Woodin alkuperdiseen malliin
lisataan koheesiosta aiheutuvat lisatermit (katso kuva 5.1).

a=ccoto (5.4a)

pe =(p°+ap+q’/M*)/(p+a) (5.4b)
su=M(p. —a)/4 (5.5)
p=p tehokas hydrostaattinen paine (puristusjénnitykset positiivisia)
q deviatorinen jannitys

M kriittisen tilan kulmakerroin

Pc tehokas konsolidaatiojannitys hydrostaattisella akselilla (= pp

kuvassa 5.1)
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Sy suljettu leikkauslujuus silloin kun se on ennen konsolidaatio-
prosessin alkua maaritettyd arvoa suurempi. Muussa tapauk-
sessa maksimileikkausjannitys.

Ohjelmassa PLAXIS kriittisen tilan kulmakerrointa M ei anneta |ahtbtietona,
vaan ohjelma laskee sen lepopainekertoimen ja muodonmuutosparametrien
avulla. Ohjelman laskemat arvot kerroksittain ovat seuraavat. Kerrokset 3 ja
3c: M = 1.25, kerros 4: M = 1.18 ja kerros 5: M = 1.17. Jannitykset p’ ja q
voidaan tulostaa suoraan EXCEL-taulukkoon ohjelman PLAXIS jalkikasitteli-
jasta.

Kaavoissa 5.4b ja 5.5 ei ole mukana konsolidaatiojannityksen ja suljetun
leikkauslujuuden alkuarvoa ennen maapohjan kuormittamista. Se voidaan
kuitenkin laskea kaavojen 5.6a, 5.6b ja 5.6c avulla.

o'y = o'y + POP (5.6a)
p=p =(2KN+1)0yc/3 (5.6b)
g=(1-Ko"°) o'y (5.6¢)

C'y0 vallitseva tehokas pystyjannitys ennen rakentamista

KoN© lepopainekerroin normaalikonsolidoituneessa tilassa

C'ye tehokas konsolidaatiojannitys pystysuunnassa

POP ylikonsolidaation suuruutta kuvaava parametri, katso taulukko

5.1a ja kaava 5.1.

o'yo voidaan tulostaa numeromuodossa ohjelman PLAXIS jalkikéasittelijasta,
ja Ko'° on ohjelman PLAXIS lahtétieto-osassa joko laskettuna tai annettuna
arvona. Lasketut p’ ja g sijoitetaan kaavoihin 5.4b ja 5.5.

Tehokkaan konsolidaatiojannityksen ja siitéd lasketun suljetun leikkauslujuu-
den (maksimileikkausjannityksen) kehittyminen on esitetty kuvissa 5.6, 5.7 ja
5.8. Kuvissa on esitetty ajanhetkelld nolla myds konsolidaatiojannityksen ja
suljetun leikkauslujuuden alkuarvot. Suljettu leikkauslujuus kasvaa konsoli-
daatioprosessin aikana vain silloin, kun laskettu maksimileikkausjannitys ylit-
taa suljetun leikkauslujuuden alkuarvon.
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Haarajoki, PLAXIS 64
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Kuva 5.6 Tehokkaan konsolidaatiojannityksen (hydrostaattisen jénnityksen)

kasvutarkastelupisteissd 3 vuoden aikana. Konsolidaatiojénnityksen
alkuarvot on merkitty erillisin symbolein pystyakselille.

Haarajoki, PLAXIS 64
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Kuva 5.7 Suljetun leikkauslujuuden (maksimileikkausjénnityksen) kasvu 3 vuo-

den aikana, tasavdlinen aikaskaala. Suljetun leikkauslujuuden alkuar-
vot pystyakselilla.
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Haarajoki, PLAXIS 64
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Kuva 5.8 Suljetun leikkauslujuuden (maksimileikkausjénnityksen) kasvu 3 vuo-
den aikana, logaritminen aika.

Taulukossa 5.3 on esitetty yhteenvetona ohjelmalla PLAXIS lasketut konso-
lidaatiojannitykset.

Taulukko 5.3 Ohjelmalla PLAXIS lasketut konsolidaatiojénnitykset p.’ ja suljetut
leikkauslujuudet s,. Alkuarvot ja kolmen vuoden arvot. Suluissa ole-
vissa tapauksissa lujuuden kasvua ei ole tapahtunut.

Piste p. alussa, kPa | s, alussa, kPa | p.', 3 v, kPa Sy, 3V, kPa
M 35.78 9.55 45.37 12.55

N 40.89 11.18 41.80 11.43

(@) 48.70 13.59 (45.61) (12.63)

P 58.97 15.78 (53.36) (14.12)

Q 79.87 21.66 (66.30) (17.69)

Taulukon 5.3 perusteella voidaan todeta, ettd maapohjan lujittumista penke-
reen alla on tapahtunut vahaisessd maarin vain tarkastelupisteissé M ja N.
Suluissa olevat lasketut arvot ovat pienempia kuin alkuarvot, joten lujittumis-
ta ei ole tapahtunut pisteissa O, P ja Q.
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6 SAGE CRISP-LASKELMAT

6.1 laskentojen lahtétiedot

SAGE CRISP-laskelmissa pengerta mallinnettiin Mohr-Coulombin mallilla

(MC), kahta ylinta ylikonsolidoitunutta maakerrosta Schofieldin kriittisen tilan

mallilla (SchoM) ja naiden alapuolisia savikerroksia kriittisen tilan mallilla

Modified Cam Clay (MCC). Schofieldin ja MCC-mallin my&topinnat on esitet-

ty kuvassa 6.1. (SAGE CRISP manuaali vers. 4, 1999). Ohjelman SAGE

| CRISP MCC-malli eroaa Plaxiksen SCC-mallin myétdpinnasta (cap) seuraa-
vasti:

- MCC ei sisélla koheesiotermia

-  MCC ulottuu ellipsinad koko alueelle origosta konsolidaatiojannitykseen
Pc

— MCC on kolmeulotteisessa paajannityskoordinaatistossa silea ellipsoidi
eika sisalla nurkkia kuten SCC-malli.

q M
Hvorslev
-~
; ) Cam clay
veto- ;
alue
i
P P
CSL
q
P2 , ,,;.'J;/ M

Y
|

- 7. Modified Cam Clay

S

7 \

Kuva 6.1 Schofieldin ja MCC-mallin mydtépinnat.
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Kerrosjako on esitetty kuvassa 6.2 ja kerrosten parametrit taulukoissa 6.1a —

6.1d.

Materiaali 10

Materiaali |

Materiaali 2

Materiaali 3

Materiaali 4

Materiaali 5

Materiaali 6

Materiaali 7

Materiaali 8

Materiaali 9

Kuva 6.2

Kerrosjako ja tehtdvédn geometria.

Taulukko 6.1a SAGE CRISP -ohjelmassa kéytetty kerrosjako.

Kerrosnro Tunnus Syvyys, m y-koord. mater.malli
1 vyk-savi 0.0-1.0 222-21.2 SchoM
2 vyk-savi 1.0-2.0 21.2-20.2 SchoM
3 savi 20-50 20.2-17.2 MCC
4 savi 50-7.0 17.2-15.2 MCC

5 savi 7.0-10.0 156.2-12.2 MCC
6 savi 10.0 - 12.0 12.2-10.2 MCC

g savi 12.0-15.0 102-7.2 MCC
8 savi 15.0-18.0 7.2-4.2 MCC
9 savi 18.0 —22.2 4.2-0.0 MCC
10 penger 22.2-25.1 MC
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Taulukko 6.1b SchoM- ja MCC-mallin parametrit kerroksittain, osa 1.

Kerros Yoot A K €cr M v

nro kN/m® - . - - “

1 17 0.1 0.007 1.78 1.5 0.38

2 17 0.1 0.013 1.76 15 0.38

3 14 1.4 0.1 6.68 1.15 0.1

4 14 14 0.1 9.51 1.1 0.1

5 15 0.65 0.06 4.84 1.07 0.1

6 15 1.0 0.06 7.22 1.07 0.28

7 15 0.8 0.05 6.63 1.15 0.28

8 16 0.48 0.05 4.0 1.5 0.28

9 17 0.1 0.009 1.84 1.5 0.28

Taulukko 6.1c SchoM- ja MCC-mallin parametrit kerroksittain, osa 2.
Maanvarainen Pystyojitettu

Kerros Ky Ky Ky ky

nro m/day m/day m/day m/day

1 13.0E-4 13.0E-4 13.0E-4 13.0E-4

2 13.0E-4 13.0E-4 10.0E-4 13.0E-4

3 0.80E-4 0.80E-4 0.10E-4 0.80E-4

4 0.86E-4 0.86E-4 0.10E-4 0.86E-4

5 0.69E-4 0.69E-4 0.10E-4 0.69E-4

6 1.30E-4 1.30E-4 0.40E-4 1.30E-4

7 1.00E-4 1.00E-4 0.50E-4 1.00E-4

8 4.00E-4 4.00E-4 4.00E-4 4.00E-4

9 80.0E-4 80.0E-4 80.0E-4 80.0E-4

Taulukko 6.1d Pengermateriaalin ominaisuudet.

Kerros Ytot E v c o

nro kN/m; kN/m; - kN/m; °

10 21 60000 0.3 2 40

Taulukossa 6.1b esitetyt parametrit:

Ytot kokonaistilavuuspaino

A kokoonpuristuvuusindeksi, NK-alue (MCC)

K kokoonpuristuvuusindeksi, YK-alue (MCC)

€cr huokosluku kriittisessa tilassa ennen rakentamista

M kriittisen tilan linjan (CSL) kulmakerroin

v Poissonin luku, YK-alue

Konsolidaatiojannitys annetaan ohjelmassa SAGE CRISP hydrostaattisella
akselilla vaikuttavana tehokkaana esijannityksena p.’, minka jakautuma pys-
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tysuunnassa on esitetty yhdessa vallitsevan tehokkaan pystyjannityksen oy,

tehokkaan vaakajannityksen o,’ ja huokosvedenpaineen u kanssa kuvassa
6.3.

Esijannitys, kPa
0 50 100 150 200 250
0
5
E \
g 10
>
>
>
>
7] \
15 X AN
: AN N
——sigma x' ——sigmay' —u ——pc'
Kuva 6.3 In situ -jénnitysten jakautuma syvyyssuunnassa.

Tehtavan mallintamisjarjestys, maanvarainen penger:

1. Alkujannitysten laskenta

2. Murskekerroksen lisadminen, konsolidaatioreunaehtojen asetus

3. Pengerkuorman lisadminen ohuin kerroksin, konsolidaatioprosessi alkaa
4. Konsolidaatiovaiheen laskenta pienin aika-inkrementein

Pystyojitetun maapohjan kayttaytymisen mallintaminen aloitettiin tekemalla
geometrinen sovitus (Hird et al. 1995) pystyojien vaikutusalueelle
pydrahdyssymmetriasta tasomuodonmuutostilaan, jolloin pystyojavaliksi
tasomuodonmuutostilassa saatiin 2.3 m. Elementtiverkko jarjestettiin niin,
ettd avoin konsolidaatioreunaehto saatiin vaikuttamaan niiden elementtien
reunoilla, joihin pystyojat sijoittuivat, kuva 6.4. Pystyojat ulottuvat 15 metrin
syvyyteen maan pinnasta.
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Kuva 6.4 Pystyojien sijoittuminen elementtiverkossa.

Tehtavan mallintamisjarjestys, pystyojitettu maapohja:

Alkujannitysten laskenta

Murskekerroksen lisddminen, konsolidaatioreunaehtojen asetus
Pystyojien lisdaminen verkon siséisina konsolidaatioreunaehtoina
Pengerkuorman lisaaminen ohuin kerroksin, konsolidaatioprosessi alkaa
Konsolidaatiovaiheen laskenta pienin aika-inkrementein

RN

Ohjelman SAGE CRISP uusimmissa versioissa on mahdollista valita my0s
epalineaarinen ratkaisumenetelma. Maanvaraisen penkereen tapauksessa
kaytettiin alkuperaistd inkrementaalista menetelmaa, ja pystyojitetun
maapohjan tapauksessa MDF-iteraation avulla tarkennettua
inkrementaalista menetelmaa. MDF tarkoittaa Modified Newton-Raphson-
iterointia, jota kutsutaan myos alkujannitysiteraatioksi (Vepsalainen 1983).
MDF-iterointi vaatii merkittavasti pidemmaéan laskenta-ajan mutta vahentaa
jannitysten tasapainoehtoa rikkovien menetelma- ja laskentavirheiden
syntymista.

6.2 Laskentatulokset, maanvarainen penger

Painumat

Lasketut ja havaitut maanpinnan painumat penkereen keskikohdalla
tasavilisessa aikakoordinaatistossa on esitetty kuvassa 6.5.
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Haarajoki, Crisp i
Maanvarainen {
|

0.00 -
0.05 {
0.10 §-
0.15 4
0.20
0.25
0.30 -
0.35 -
0.40
0.45

Painuma (m)

o
.’0 ’...

0 200 400 600 800 1000 1200
Aika (d)

Kuva 6.5 Maanpinnan painuma penkereen keskikohdalla. Laskettujen ja
havaittujen tulosten vertailu ajanjaksolla 0 — 3 vuotta.

Haarajoki, Crisp
Maanvarainen

0.00 10 ¢ es
0.05 -
0.10
0.15
0.20 -
0.25 -
0.30 -
0.35 -
0.40 -
0.45

Painuma (m)

1 10 100 1000 10000
o Laskettu = Havaittu Aika (d)

Kuva 6.6 Maanpinnan painuma penkereen keskikohdalla, logaritminen aika-
skaala.

Kuvasta 6.5 voidaan todeta, etta kolmen vuoden kohdalla (1095 paivaa) las-
ketut painumat vastaavat hyvin havaintoja. Sen sijaan heti penkereen raken-
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tamisen jalkeen ovat lasketut painumat merkittavasti havaittuja suurempia.
Tama viittaa siihen, etta laskelmissa kaytetty ylikonsolidoituneen osan pai-
numaparametri x on liian suuri. Erilaisten kokeilujen kautta kuitenkin ilmeni,
ettd parametrin x pienentadminen johtaa vakaviin numeerisiin jannitysten ta-
sapainovirheisiin siten etta laskenta ei "mene lapi”. Numeeristen virheiden
syntyminen taas aiheutuu ohjelmassa SAGE CRISP olevasta vanhasta epa-
lineaarisesta ratkaisumeneteimasta (inkrementaalinen menetelmé), jota tas-
sa tapauksessa kaytettiin.

Kuvassa 6.7 on esitetty laskettu painuman kehittyminen 10 vuoden aikana
rakentamisesta.

Vertical displacement (Nodal value) / Time (Nodal value)

°'°1f'—'7‘_'":'_'_5'_'_.'—'—7_'_':_'_'3

GEr = e gl S o e sl o ] s o e s e i o
-12.6 4 i : : ! : :
-18.9 4
-25.2 1 '
3151 — Node Number 648
378 1 ;

-44.1 4
-50.4 4

-56.7 4

Vertical displacement (Nodal value) (cm)

63.0 t + T + t + t
0.0 14 2.9 43 57 71 86 10.0

Time (Nodal value) (Yr)

Kuva 6.7 Laskettu maanpinnan painuma penkereen keskikohdalla ajanjaksolla
0 - 10 vuotta.

Maapohjan eri kerrosten aika-painumakayttaytyminen kolmen vuoden aika-
na penkereen rakentamisesta on esitetty kuvassa 6.8.
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Vertical displacement (N odal value) / Time (N odal value)

E Node Number 648
3 Node Number 604
)

.; Node Number 521
g Node Number 437
‘é Node Number 358
£ Node Number 283
:3' Node Number 217
% Node Number 138
2

06 160.5 3204 480.4 640.3 800.2 960.1 1120.1

Time (Nodal value) (Day)

Kuva 6.8 Maapohjan eri kerrosten aika-painumakéayttaytyminen kolmen vuoden
aikana.

Kuvassa 6.8 kerroksen nro 1 painuma (kahden alimman kayran vali) on ollut
kolmen vuoden aikana noin 2 cm. Painumat ovat olleet pienia myoés
seuraavassa alemmassa vahvasti ylikonsolidoituneessa kerroksessa nro 2
samoin kuin kerroksissa 6, 7 ja 8. Kerros nro 9 on painunut aluksi noin 4 cm,
minka jalkeen painuma on pysynyt vakiona. Suurin painuma on keskittynyt
kerrokseen nro 3.

Huokosveden paineet

Huokosveden laskettu kokonaispaineen kehittyminen ajan mukana kolmen
vuoden paahén rakentamisesta on esitetty kuvassa 6.9. Kuvassa esitetyt
tarkastelupisteet (integrointipisteet) sijoittuvat maapohjassa penkereen
keskikohdalla taulukossa 6.2 esitetylla tavalla.

Taulukko 6.2 Integrointipisteiden sijainti maapohjassa penkereen keskikohdalla

IP-piste, nro | Kerrosnro Syvyys, m Vastaa PLAXIS-
pistetta (taul. 5.2)

5273 3 24 M

4724 3 4.2 N

4067 4 6.0 0]

3023 5 8.9 P

2276 6 11.0 Q
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Total pore pressure / Time
137.6 T, - - - i e  —n — = i e e
1262 : :‘ —"'i""—f‘—'— IP Number 2276

Total pere pressure (kIN/m %)
38 8

Ho— oo ST TP Number 4724

B oy ammpn " . g - —

Rl = i

e _ ot ——  IP Number 4067

g b By Uk e e i

oy 0 s gl 37 s T e S o, o

e | IP Number 5273

P e ]

de-moto—-do—~ll—— TP Number 3023

Kuva 6.9

160.5 3204 480.4

6403 800.2 960.1 1120.1

Time (Day)

Laskettu huokosveden kokonaispaineen kehittyminen kolmen vuoden
aikana rakentamisesta.

Laskettu huokosveden ylipaineen kehittyminen rakentamisaikana ja sen
purkautuminen kolmen vuoden aikana rakentamisen jidlkeen on esitetty
kuvassa 6.10. Tarkastelupisteet (tdssd solmut) ovat myds sijainneet
penkereen keskikohdan alapuolella taulukon 6.3 mukaisesti.

Taulukko 6.3 Tarkastelupisteind kéytettyjen solmujen sijainti maapohjassa penke-

reen keskikohdalla.

Solmu nro Kerros Syvyys, m
503 3 32

428 4 5.7

340 5 8.5

265 6 11.3

199 7 14.0

120 8 16.5
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Excess pore pressure (Nodal value) / Time (Nodal value)

D L o e T e i
B ogplf - b i il bL._.il~— NedeNumber428
E(ZGGJ : P e LTI T I I
% : [ Node Number 340
[ 300 PR=F = T S W ) = e e e f s e e m-=-a
i | E T o T O (R S oo
s W3 : : T I Node Number 265
& modk s M — - — ; ‘
g 18548 - — Ph Mg - o e L T === ===  Node Number 199
A 04d : A, ! : -
& 7 . [ Node Number 120
8 sl Mo - } = 5 CrEe k
g YENLCT T A R e S —+—  Node Number 503

u"0.6 160.5 3204 480 4 64‘03 ' '8;);.; 96(’!.] 112’0.1

Time (Nodal value) (Day)

Kuva 6.10 Laskettu huokosveden ylipaineen kehittyminen kolmen vuoden aika-
na rakentamisen aloittamisesta.

Kuvien 6.9 ja 6.10 perusteella kerroksissa 4 ja 5 (syvyydellda 5 — 10 m)
huokosveden ylipainetta voisi odottaa olevan viela 15 - 20 kPa.

Jannityspolut

Lasketut tehokkaan hydrostaattisen jannityksen p’ ja deviatorisen
jannityksen q véliset vuorosuhteet integrointipisteissad ajanjaksolla 0 — 3
vuotta on esitetty kuvassa 6.11.

Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)

ses-—-———%-—-—g-—-—f.'—-—-. <=l IP Number 5273
L TR L o ; i = s ;
L]
E 2994 - IP Number 4724
S wef-—--
5 64~ IP Number 4067
2 v
g 1334 - IP Number 3023
B
a o1 1=
194+ IP Number 2276
s 186 213 200 07 374 1 468

Mean normal effective stress (PE) (kN/m ?)

Kuva 6.11 Lasketut p’ — q-vuorosuhteet integrointipisteisséd kolmen vuoden aika-
na rakentamisesta.
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Kuvassa 6.12 on lasketut tehokkaan hydrostaattisen jannityksen p’ ja huo-
kosveden kokonaispaineen u valiset vuorosuhteet ajanjaksolla 0 — 3 vuotta.

Total pore pressure / Mean normal effective stress (PE)

IP Number 2276
P
5 IP Number 4724
E IP Number 5273
e
&
] IP Number 4067
2

IP Number 3023

Mean normal effective siress (PE) (kN/m ?)

Kuva 6.12 Lasketut p’— u-vuorosuhteet ajanjaksolla 0 — 3 vuotta.

Maapohjan lujittuminen

Maapohjan  lujittuminen  konsolidaatioprosessin  aikana  edellyttaa
myétépinnan kasvua. Kuvissa 6.13a — 6.13e on esitetty laskettu kriittisen
tilan linja, myé6topinta luonnontilassa, myé6tépinta kolmen vuoden kuluttua
rakentamisesta sekd vastaava jannityspolku penkereen keskikohdan
alapuolella sijaitsevissa tarkastelupisteissa (integrointipisteissa).
Konsolidaatiojannitys  (esijannitys) hydrostaattisessa tilassa p. on
myétdpinnan ja hydrostaattisen akselin (PE) leikkauspisteessa.

Deviatoric sivess (Q) / Mean normal effective stress (PE)

MBI i
335-}—-—-45-“—-'- ¢ _:'_' M.+ il—— 1IP Number 5273
N B e o S . . U S, W
E
ML ek ik v - bt EELE B s B Sl
S wl AT IININ - o
LY R 4N SRNVS. RSP [ S . A
£ : : : : : ! Inc 1 Yield Locus
8 : : : : : :
& MW= -—Fr-—-g e
& asf- o S e e e R 8 SR
Y B AU SEPS ' PN RIS I S Tue 184 Yield Locus
00

00 92 18.4 7.6 368 46.1

Mean normal effective siress (PE) (kN/m ?)

Kuva 6.13a  Mydtdpinnan kehittyminen, syvyys 2.4 m.
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Kuvan 6.13a perusteella jannityspolku on mennyt myétépinnalle MCC-mallin
"kuivalta” puolelta ja kasvattanut myétépintaa myds "kuivalta” puolelta. Tama
iimié ei liene todellinen, vaan johtuu epalineaarisesta ratkaisumenetelmaésta
aiheutuvasta sisaisten jannitysten tasapainoehdon rikkomisesta. Sama ilmié
on ndhtavissa ko. jannityspolun osalta myds kuvassa 6.12.

Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE) |

279._-_-.._._.-*.__. o e i — ‘
' ' 1
H ‘ ) '

g T T Tl TP Number 4724
orf - of bt N - OSL

i[—— Inec1 Yield Loens

Deviatoric siress (Q) (kN/m %)
E
|
{
|
t
|
i
i
1
|
|
|
|
|

] AL i i 4 _i_Li~— Inc184 Yield Locus

+ + t t t T
0.0 6.9 138 06 7.5 344 413 48.2

Mean normal effective stress (PE) (kN/m ?)

Kuva 6.13b  Mydétépinnan kehittyminen, syvyys 4.2 m.

Deviatoric siress (Q) /Mean normal effective stress (PE)

354
319 :

IP Number 3023
034 -
M8t -
2124 CSL

17y -

14,24

Tne 1 Yield Locus

W - — - — b

Deviatoric stress (Q) (KN/m %)

1,11F- B e kT T T Syuepup R TR
8 N YRR NSRS WA, SN S Inc 184 Yield Locus
00 + + + + + + t

0.0 9.4 188 202 6 470 s64 658

Mean normal effective stress (PE) (kN/m ?)

Kuva 6.13c  Myétépinnan kehittyminen, syvyys 6.0 m.
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Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.13d  Mydtopinnan kehittyminen, syvyys 8.9 m.

Deviatoric stress () / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.13e  Mydtopinnan kehittyminen, syvyys 11.0 m.

Konsolidaatiojannityksen p,’ alkuarvo on esitetty kuvissa 6.13a — 6.13e. Se
on annettu lahtétietona kuvassa 6.3. Suljettu leikkauslujuus alkutilanteessa
ja kolmen vuoden kuluttua rakentamisesta lasketaan
konsolidaatiojannityksen p.’ ja kriittisen tilan linjan kulmakertoimen M avulla
kaavasta 5.5. Koska ohjelman SAGE CRISP mallissa MCC koheesio on
nolla, kaava 5.5 yksinkertaistuu kaavaksi 6.1.

s« =Mp. /4 (6.1)

Konsolidaatiojannityksen ja suljetun leikkauslujuuden kasvu kolmen vuoden
aikana on esitetty taulukossa 6.4.
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Taulukko 6.4 Konsolidaatiojénnityksen p,’ ja suljetun leikkauslujuuden s, alkuarvot
Ja 3 vuoden arvot tarkastelupisteissé (integrointipisteissé).

Int. piste Syvyys, m pc alussa s, alussa pe, 3v Sy, 3V
5273 2.4 57.6 16.6 64.5 18.5
4724 4.2 46.8 13.5 48.2 13.9
4067 6.0 47.0 12.9 491 13.5
3023 8.9 65.8 17.6 65.8 17.6
2276 11.0 81.0 21.7 81.0 21.7

Suljettu leikkauslujuus kasvaa laskelmien perusteella penkereen keskiosan
alla pehmeissé savikerroksissa vahaisessd maarin noin 7 metrin syvyyteen
maanpinnasta.

6.3 Laskentatulokset, pystyojitettu maapohja

Pystyojitetun maapohjan laskelmissa kaytettiin samoja materiaaliparametre-
ja ja alkujannitystilaa kuin maanvaraisen penkereen tapauksessa (taulukot
6.1a — 6.1d ja kuva 6.3). Pystyojien asentamisaikaisen maapohjan hairiinty-
misen (smear-efekti) ottamiseksi huomioon pienennettiin kuitenkin pystyojiin
liittyvien pehmeiden savikerrosten vaakasuuntaista vedenlédpaisevyytta.

Painumat

Maapohjan painuman kehittyminen penkereen keskiosan kohdalla kolmen
vuoden ajalta on esitetty kuvissa 6.14 ja 6.15. Kuvissa on esitetty myds ha-
vaitut painumat. Laskentatulokset ovat melko ldhelld havaintoja, mutta tés-
sakin nakyy, ettad laskelmissa kaytetty ylikonsolidoituneen osan painumapa-
rametri k on hiukan liian suuri.
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Painuma (m)

Haarajoki, Crisp
Pystyojitus

¢ Lasketut

m Havaitut Aika (d)

800
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Kuva 6.14 Maapohjan laskettu ja havaittu painuma penkereen keskiosan koh-
dalla aikavélilld 0 - 3 vuotta. Tasavélinen aika-asteikko.
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Painuma (m

O =i
01

Haarajoki, Crisp
Pystyojitus
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Aika (d)
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Kuva 6.15 Maapohjan laskettu ja havaittu painuma penkereen keskiosan koh-
dalla. Havainnot aikavdlilld 0 - 3 vuotta ja laskenta O — 10 vuotta. Lo-
garitminen aika-asteikko.
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Huokosveden paineet

Kuvassa 6.16 on esitetty huokosveden ylipaineen jakautuma maapohjassa
heti penkereen rakentamisen jalkeen (vertaa kuvaa 6.4). Mitd punaisempi
alue on kuvassa 6.16, sitd suurempi huokosylipaine. Huokosveden
ylipainetta ei ole pystyojien kohdalla.

Kuva 6.16 Huokosveden ylipaineen jakautuma maapohjassa heti penkereen ra-
kentamisen jélkeen.

Huokosveden kokonaispaineen ja ylipaineen kehittyminen penkereen
rakentamisen alusta kolmen vuoden paahan on esitetty kuvissa 6.17 ja 6.18.
Tarkastelupisteet sijaitsevat penkereen keskikohdan alapuolella taulukoissa
6.5 ja 6.6 esitetyissd syvyyksissd alkuperdisestd maanpinnasta.
Tarkastelupisteiden sijainti penkereen keskikohdalla on valittu symmetria-
akselin vieressa siten, ettd ne sijoittuvat mahdollisimman ladhelle
pystyojavalin (2.3 m) puolta valia, jossa on odotettavissa sivusuunnassa
huokospaineen suurimpia arvoja.

Taulukko 6.5 Integrointipisteiden sijainti maapohjassa penkereen keskikohdalla
symmetria-akselin vieressé.

IP-piste, nro Kerrosnro Syvyys, m
5266 3 2.4

4724 3 4.2

4067 4 6.0

3023 5 8.9

2276 6 11.0

1709 7 13.6
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Total pore pressure / Time
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Kuva6.17 Huokosveden kokonaispaineen kehittyminen kolmen vuoden aikana
penkereen rakentamisen alusta.

Taulukko 6.6 Tarkastelupisteind kaytettyjen solmujen sijainti maapohjassa penke-
reen keskikohdalla.

Solmu nro Kerros Syvyys, m
648 1 0.0

503 3 3.2

428 4 5.7

340 5 8.5

265 6 11.3

199 7 14.0

120 8 16.5

Excess pore pressure (Nodal value) / Time (Nodal value)
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Kuva 6.18 Huokosveden ylipaineen kehittyminen kolmen vuoden aikana penke-
reen rakentamisen alusta.
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Kuvista 6.16, 6.17 ja 6.18 havaitaan, ettd huokosveden ylipaine kasvaa jo
penkereen rakentamisen aikana voimakkaasti pystyojavalin puolessa valissa
syvyydella 2 — 10 metrid. Ylipaineen maksimi sekd penkereen rakentamisen
paattyessa ettd kolmen vuoden konsolidaatioaikana sijaitsee 5 — 6 metrin
syvyydessa.

Jéannityspolut

Lasketut tehokkaan hydrostaattisen jannityksen p’ ja deviatorisen
jannityksen q valiset vuorosuhteet integrointipisteissd ajanjaksolla 0 — 3
vuotta on esitetty kuvassa 6.18. Kuvassa 6.19 on lasketut tehokkaan
hydrostaattisen jannityksen p’ ja huokosveden kokonaispaineen u valiset
vuorosuhteet ajanjaksolla kolmen vuoden ajalta.

Deviatoric stress () / Mean normal effective stress (PE)

47.9-r-—-7-—-—; . - :
B3d ez edeme b o deeme b e S L il —— TP Number 5266

i[——  IP Number 4724

s B TN —— TP Number 4067
b id o lefo b o—h i IP Number 3023

(| IP Number 2276

Deviatoric siress (Q) (KN/m %)

—-, —-_i-_-—ﬂi___-;F-—";"_-—E'_'_‘;—*— IP Number 1709

19.5 5.7 320 382 444 507 569

Mean normal effective stress (PE) (kN/m *)

Kuva 6.19 Lasketut p’ — g-vuorosuhteet integrointipisteissé kolmen vuoden aika-
na rakentamisesta.
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Total pore pressure / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.20 Lasketut p’— u-vuorosuhteet ajanjaksolla 0 — 3 vuotta.

Jannityspolkujen muodon voi todeta vahadn muuttuneen verrattuna
maanvaraisen osan jannityspolkuihin kuvissa 6.11 ja 6.12.

Maapohjan lujittuminen
Kuvissa 6.21a — 6.21f on esitetty laskettu kriittisen tilan linja, my6topinta
ennen penkereen rakentamista, myotopinta kolmen vuoden Kuluttua

rakentamisesta sekd vastaava jannityspolku penkereen keskikohdan
alapuolella sijaitsevissa integrointipisteissa.

Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)
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Mean normal effective stress (PE) (kN/m *)

Kuva 6.21a  Mydétopinnan kehittyminen, syvyys 2.4 m.
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Deviatoric stress () / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.21b  Myd6tépinnan kehittyminen, syvyys 4.2 m.
Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.21c  Myétépinnan kehittyminen, syvyys 6.0 m.
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Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.21d  Myét6pinnan kehittyminen, syvyys 8.9 m.

Deviatoric stress (Q) / Mean normal effective stress (PE)
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Kuva 6.21e  Myotopinnan kehittyminen, syvyys 11.0 m.
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Deviatoric stress () / Mean no

rmal effective stress (PE)

BB - — - — e — - e e m———
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ENNE Y SR - N R U i N M
B : : :
TR — STy T TR T ;
5 sl . fL . R T (O S S _il— CSL
g No4--F - —Fro— o e e e e T
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Mean normal effective stress (PE) (kN/m ?)
Kuva 6.21f  Myd6topinnan kehittyminen, syvyys 13.6 m.

Konsolidaatiojannityksen ja suljetun leikkauslujuuden kasvu kolmen vuoden
aikana rakentamisen alusta on esitetty taulukossa 6.7.

Taulukko 6.7 Konsolidaatiojannityksen p,’ ja suljetun leikkauslujuuden s, alkuarvot
ja 3 vuoden arvot tarkastelupisteissé (integrointipisteissé).

Int. piste Syvyys, m p. alussa s, alussa P, 3v Sy, 3V
5266 2.4 57.6 16.6 60.4 17.4
4724 4.2 46.8 13.5 50.3 14.5
4067 6.0 47.0 12.9 56.5 15.5
3023 8.9 65.8 17.6 69.3 18.5
2276 11.0 81.0 21.7 81.0 21.7
1709 13.6 96.5 27.7 96.5 27.7

Suljettu leikkauslujuus kasvaa laskelmien perusteella penkereen keskiosan
alla pehmeissa savikerroksissa noin 10 metrin syvyyteen maanpinnasta.
Kasvu on voimakkainta noin 5 metrin syvyydessa maan pinnasta kohdassa,
jossa esikonsolidaatiopaineen ja vallitsevan jannityksen ero on
laskentamallissa  pienimmillaan.  Syvyydelld 2.4 metrida laskettu

konsolidaatiojannitys ja myos suljettu leikkauslujuus kolmen vuoden kohdalla
on yllattavasti pienempi kuin maanvaraisessa tapauksessa. Tamé johtunee
kéytetyista epélineaarisista ratkaisumenetelmisté johtuvista eroista.
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Haarajoen koepenkereen kéayttéaytymista on seurattu neljan vuoden ajan.
Koepenger on muokattu osaksi meluvallia ja seurantamittauksia jatketaan
edelleen. Painumalaskentakilpailua suunniteltaessa arvioitiin kahden vuoden
mittausajan olevan riittdvd pystyojitetun osuuden primaaripainuman
loppuarvon  saavuttamiseen. Kaytannossa myoés kahden vuoden
konsolidointiaikaa myés maanvaraisella penkereelld voidaan pitaéd sopivana
enimmaisaikana mikali havaintoihin perustuvilla menetelmilla pyritaan
arvioimaan esim. tierakenteen kayttaytymistd seuraavan 10...15 vuoden
aikana.

Haarajoen koepenkereen painumisnopeus jatkuu edelleen voimakkaana,
vaikka penkereen rakentamisesta on kulunut jo yli nelja vuotta. Selkeaa
primaaripainuman loppumista ei ole voitu havaita edes pystyojitetulla
osuudella, vaikka pystyojien valiksi oli valittu alle 1 m. Kolmen vuoden
havaintojen jalkeen paatettin ryhtyd selvittamaan toisaalta penkereen
hitaan/nopean painumisen syita, sekd myos sita, miten havaintojen avulla ja
laskennallisesti voitaisiin ennustaa penkereen tulevaa kayttaytymista.

Haarajoen  koepenkereen  alla  oleva maapohja on lievasti
ylikonsolidoitunutta, ja tasta johtuu, ettd mitaan suuria muutoksia ei ole ollut
odotettavissa ensimmaisten vuosien aikana. Seka mittaukset etta laskelmat
osoittivat, ettd heti penkereen alla olevissa kerroksissa suljettu
leikkauslujuus ja konsolidaatiojannitys kasvoivat vadhan ja yli 10 m
syvyydelld ei mitdan johdonmukaista muuttumista ollut mitattavissa.
Penkereen lapi tehdyissé kairauksissa oli liséksi erittéin suuria vaikeuksia,
koska pystyojien tarkkaa sijaintia on lahes mahdotonta arvioida.
Mittaustuloksiin varmasti vaikuttaa keskeisesti savikerroksen suuri
hairiintymisherkkyys.

Haarajoen koepenkereen kayttaytymista on kuvattu useissa raporteissa ja
julkaisuissa. Laskentatehtdvén vaikeutta kuvaa se, ettda 3..4 vuotta
rakentamisen jalkeen tehdyissa painumahavaintoihin  perustuvissa
menetelmissakin on saatu loppupainumiin useiden kymmenien prosenttien
eroja. Maanvaraisen penkereen primaaripainuma on ilmeisesti viela niin
varhaisessa vaiheessa, ettei havaintoihin perustuville menetelmille ole viela
riittavasti edellytyksia.

Pystyojitetun penkereen neljan vuoden jalkeen edelleen nopeana jatkuvaa
painumaa voidaan selittdd ainakin osittain pystyojituksen aiheuttamalla
hairiintymisella. Savikerros on lievasti ylikonsolidoitunut ja talldin pystyojien
vaikutus on vain osittainen. Lisaksi sekundééripainuman osuus on iimeisesti
jo nyt huomattavan suuri.
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Elementtimenetelmalld on voitu kohtuullisen hyvin ennustaa koepenkereen
kayttaytymista. Suljetun leikkauslujuuden kasvun suuruus on likimain sa-
mansuuruinen kuin siipikairauksella tai kartiokokeella mitattu kasvu.
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