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Maanvaraisten betonilaattojen suunnittelussa on pitkään hyödynnetty alustaluvun määrityk-
sessä lineaariseen jousimalliin perustuvaa Winklerin alustamallia. Maaperä on todellisuudessa 
hyvin kompleksinen materiaali, eikä lineaarinen jousimalli pysty kuvaamaan näitä ominaisuuksia 
kuin karkeasti. Jotta maan käyttäytymistä pystytään mallintamaan kuormituksen alaisena, tulee 
suunnittelijan hyödyntää FEM-laskentaa ja kehittyneitä materiaalimalleja. Tässä työssä tutkitaan 
lineaaristen ja epälineaarisen materiaalimallien hyödyntämistä maanvaraisten betonilaattojen mi-
toituksessa.  

Työ jakautuu kahteen osaan. Aluksi perehdytään maan materiaaliominaisuuksiin ja materiaa-
limalleihin, jonka jälkeen suoritetaan laskennallinen tarkastelu ja vertailulaskelmat eri menetelmiä 
hyödyntäen. Tarkastelun kohteena on kolme eri jäykkyysasteen maapohjaa, joita ovat: tiivis mo-
reenikerros, keskijäykkä hiekkainen kerros ja löyhä silttikerros. Laskelmia suoritetaan 150 mm 
sekä 300 mm laatoille. Kuormituksena toimii FL6 luokan trukkikuorma sekä erään teollisuuskoh-
teen säiliökuormitus. Työn vertailulaskelmat tehdään Robot Structural Analysis ja Plaxis 3D FEM-
ohjelmilla, joiden tuloksia verrataan käsin laskettuihin tuloksiin.  

Tuloksista huomioitiin laattoihin syntyvien momenttien sekä taipumien maksimiarvot. Tulokset 
osoittivat johdonmukaisia eroavaisuuksia eri menetelmien ja laskentatapausten välillä. Ohuem-
man laatan momenttien arvot ovat paksumpaa ja jäykempää laattaa pienemmät, mutta painumat 
merkittävästi suurempia. Käsinlaskentamenetelmällä saadut tulokset ovat lähes poikkeuksetta 
useita prosenttiyksikköjä FEM-laskentatuloksia pienempiä momenttien osalta. Painumat käsin-
laskentamenetelmällä olivat pääsääntöisesti suurempia kuin FEM:llä saadut vastaavat tulokset. 

 Työssä esitetyt laskentatapaukset ovat yksinkertaisia, jotta vertailu olisi helppoa eri menetel-
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rajoitteita ohjelman käytölle, jolloin rakennesuunnittelijan on perusteltua käyttää kehittyneempää 
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ABSTRACT 

Jussi Lahti: Utilizing nonlinear subgrade model for a ground-supported slabs 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Program in Civil Engineering 
Major: Structural Design 
September 2022 
Examiners: Professor Anssi Laaksonen and Professor Tim Länsivaara 
 

Winkler's subgrade model based on linear springs have been used in the design of ground-
supported slabs for decades. Soil is actually a very complex material, and a linear spring model 
can only describe roughly these functions. To model soil behavior under load, the designer must 
use FEM calculations and advanced material models. In this work linear and nonlinear material 
models have been investigated for finding moments and deflections for ground supported slabs. 

The work is divided into two parts. First, the material properties and material models of the soil 
are studied, followed by computational analysis and comparative calculations using different 
methods. Three subsoil soils are considered: a dense moraine layer, a medium-stiff sandy layer 
and a loose silt layer. Calculations are made for 150 mm and 300 mm slabs. Two load cases are 
investigated. Primary case is mainly from FL6 class truck load and the other load is from industrial 
sized tank. Comparative calculations are performed with Robot Structural Analysis and Plaxis 3D 
FEM programs, the results are compared with manually calculated results. 

The maximum values of the moments and deflections generated in the slab were compared. 
The results showed consistent differences between the different methods and calculation cases. 
The moment values for a thinner slab are smaller than for a thicker and stiffer slab foundation but 
the deflections are larger. The results obtained by manual calculation are clearly several percent-
ages lower than the FEM calculation results for moments. Deflections by the manual calculation 
method were generally greater than the corresponding results obtained with FEM. 

 In this work, the calculation cases were uncomplicated to compare between the different cal-
culation methods. The limited soil modeling module of the Robot Structural Analysis software may 
cause restrictions on the use of the program. 

 
 

 
Keywords: subgrade model, material model, nonlinearity, modulus of subgrade reaction 
 
 

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service. 



 

 

ALKUSANAT 

Tämä diplomityö on tehty Afry Finland Oy:n toimeksiantona ja työ on osa Tampereen 

yliopiston rakennustekniikan diplomi-insinöörin tutkintoa. Työssä tutkittiin maanvaraisten 

raskaasti kuormitettujen laattojen rasituksia epälineaarisilla ja lineaarisilla laskentame-

netelmillä. 

Epälineaaristen maamateriaalimallien hyödyntäminen maanvaraisten laattojen mitoituk-

sessa vaikutti tutkimuskohteena mielenkiintoiselta ja haastavalta. Ensiajatukset aiheen 

haastavuudesta pysyivät mukana työn loppuun asti, sillä aihe painottui geotekniikan puo-

leen mistä ei juuri ole aiempaa suunnittelukokemusta. Työn tekeminen kuitenkin opetti 

paljon osa-alueelta, mikä ei pääsääntöisesti kuulu rakennesuunnittelijan vahvuuksiin. 

Haluan esittää kiitokset Afry Finlandille mahdollisuudesta tehdä diplomityö projektitöiden 

ohessa sekä kärsivällisyydestä, jonka menettely vaati. Lisäksi haluan kiittää kannusta-

vista kommenteista ja motivoivista keskusteluista kollegoiden, opiskeluystävien ja läheis-

ten kanssa, jotka osoittautuivat merkittäväksi tekijäksi työn loppuun saattamisessa.  

 

Tampereella, 29.9.2022 

 

Jussi Lahti 



 

 

SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

1.1 Tausta .................................................................................................. 1 

1.2 Tavoitteet ............................................................................................. 1 

1.3 Rajaukset ja työn suoritus .................................................................... 2 

2. GEOMEKANIIKKA ................................................................................................ 3 

2.1 Materiaaliominaisuudet ........................................................................ 3 

2.2 Alustamallit .......................................................................................... 8 

2.2.1 Winklerin alustamalli ..................................................................... 9 
2.2.2 Vyöhykemenetelmä .................................................................... 10 
2.2.3 Betonilattiat kirjojen mukaiset menetelmät .................................. 11 
2.2.4 Muita alustalukumenetelmiä ........................................................ 13 

2.3 Materiaalin konstitutiivinen malli ......................................................... 17 

2.3.1 Kimmoinen materiaali ja Hooken laki .......................................... 18 
2.3.2 Epälineaarisuus materiaalissa ja rakenteen geometriassa .......... 21 

2.4 Materiaalimallit ................................................................................... 22 

2.4.1 Mohr-Coulomb materiaalimalli (MC) ............................................ 22 
2.4.2 Hardening soil materiaalimalli (HS) ............................................. 25 

2.5 Painumalaskenta ............................................................................... 32 

2.6 Pohjatutkimukset ja maaparametrien määritys ................................... 35 

3. BETONIRAKENTEEN VAIKUTUS RASITUKSIIN ............................................... 39 

3.1 Betonin halkeilu .................................................................................. 39 

3.2 Viruma ............................................................................................... 39 

3.3 Betonirakenteen jäykkyyden määritys ................................................ 40 

4. LASKENNALLINEN TARKASTELU .................................................................... 43 

4.1 Tutkittavat laskentatapaukset ja -tavoitteet ......................................... 43 

4.2 Elementtimenetelmä .......................................................................... 43 

4.3 Plaxis 3D ............................................................................................ 44 

4.3.1 Plaxis 3D laskentamallin luonti .................................................... 44 
4.4 Robot Structural Analysis (RSA) ........................................................ 45 

4.4.1 Robot Structural Analysis laskentamallin luonti ........................... 45 
4.5 Käsinlaskenta..................................................................................... 49 

4.5.1 Käsinlaskennan teoria ................................................................. 49 
4.6 Käytettävät lähtöarvot ja laskentaparametrit ....................................... 54 

5. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA .............................................................. 58 

5.1 Laskentatapaus: trukkikuorma halkeilematon 150 mm laatta ............. 58 

5.2 Laskentatapaus: trukkikuorma halkeilematon 300 mm laatta ............. 59 

5.3 Laskentatapaus: Säiliökuorma halkeilematon 300 mm laatta ............. 60 

5.4 Plaxis 3D HS-mallin laskentatuloksia ................................................. 61 



 

 

5.5 Laskentatapaus: halkeillut 300 mm laatta HS-mallilla ......................... 62 

5.6 Herkkyystarkastelu ............................................................................. 63 

5.7 Tulosten vertailu ja johtopäätökset ..................................................... 64 

6. YHTEENVETO .................................................................................................... 67 

LÄHTEET ............................................................................................................... 69 

LIITE A: VYÖHYKEMENTELMÄN KÄSINLASKENTAPOHJA ................................ 71 

LIITE B: RASITUSTEN KÄSINLASKENTA 150 MM LAATTA, JÄYKKÄ 

LASKENTATAPAUS ................................................................................................... 73 

LIITE C: VIRUMAN JA LAATAN TEHOLLISEN TAIVUTUSJÄYKKYYDEN 

MÄÄRITYS ................................................................................................................. 79 

 

 

 



 

 

LYHENTEET JA MERKINNÄT 

 
BLY Betonilattiayhdistys 
BY Betoniyhdistys 
FEM Finite Element Method, elementtimenetelmä 
FL Forklift 
HS Hardening soil 
HSsmall Hardening soil small 
LE Linear elastic 
MC Mohr-Coulomb 
OCR Over-consolidation ratio, ylikonsolidaatiosuhde 
POP Pre-overburden pressure, ylikonsolidaatio 
RSA Robot Structural Analysis 
SSI Soil–structure interaction, maa–rakenne vuorovaikutus 
 



1 
 

 

1. JOHDANTO 

1.1 Tausta 

Maanvaraisten laattojen suunnittelussa on pitkään käytetty hyväksi Winklerin vuonna 

1867 kehittämää alustamallia. Winklerin alustamallissa oletetaan maaperän olevan sarja 

toisiinsa liittymättömiä lineaarisia ja elastisia jousia. Todellisuutta kuvaa paremmin mallit, 

joissa otetaan huomioon jousien yhteisvaikutus sekä maaperän epälineaarisuus. Wink-

lerin malli on yksinkertainen ja helppo käyttää, mutta se on samalla hyvin karkea yleistys 

maaperän toiminnasta. Mallin puutteet on tunnettu pitkään ja uusia alustamalleja on ke-

hitetty. Uusien mallien osalta niiden ongelmaksi ovat koituneet mallien monimutkaisuus 

ja haasteet eri suunnitteluohjelmistoihin implementoinnissa. Käytännössä alusta painuu 

eri tavalla erisuuruisilla kuormituksilla. Suurilla kuormituksilla pohjamaa plastisoituu, eikä 

lineaarinen jousimalli siten pysty kuvaamaan maan toimintaa. Näissä tilanteissa on pe-

rusteltua käyttää alustamallia, joka ottaa huomioon maaperän epälineaarisuuden. 

Usein alustan ominaisuuksien tarkempaa analyysiä ei tehdä ja maalle määritetään jokin 

yksi vakioarvoinen alustaluku. Tässä työssä keskitytään huomioimaan maan ominaisuu-

det tarkemmin ja selvitetään, onko tarkemmasta analyysistä hyötyä. Pinta-alaltaan suu-

rien laattojen kohdalla laatan tarpeeton paksuntaminen ja raudoituksen tihentäminen 

johtavat betoni- ja raudoitusmäärän kasvuun, minkä seurauksena myös laatan raken-

nuskustannukset kasvavat. Maanvaraisia laattoja suunnitellaan paljon ja nykyisen vallit-

sevan ympäristötietoisuuden aikana olisi hyvä miettiä uusia ja kunnostettavia rakenteita 

myös ympäristövaikutusten näkökulmasta. Insinööri on onnistunut työssään, kun raken-

teesta on saatu pienimmällä mahdollisella materiaalimäärällä kestävä rajatilojen kuormi-

tusyhdistelmille.  

1.2 Tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on saada aikaan luotettavat vertailulaskelmat eri alustamalli-

menetelmien välille ja vastaus kysymykseen: ”Mitä etuja epälineaarisella laskentamene-

telmällä on maanvaraisten laattojen mitoituksessa käytännön suunnittelutyössä?”. Suun-

nitteluun on käytössä yleensä rajallinen määrä aikaa, joten selkeitä ja toimivia ratkaisuja 
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ei ole syytä monimutkaistaa, jos se ei tuota lisäarvoa lopputulokseen. Tavoite epäline-

aarisen laskentamenetelmän osalta on selvittää missä tilanteissa sitä on syytä käyttää 

tai vastaavasti olla käyttämättä. 

Yhtenä tavoitteena on myös saada lisää tietoa maaperän käyttäytymisestä murskeker-

roksen alla, kun laattaa kuormitetaan suurilla pistekuormilla. Tätä pyritään tarkastele-

maan laskentaosuudessa Plaxis ohjelmiston avulla. 

1.3 Rajaukset ja työn suoritus 

Laskelmissa käsinlaskenta ja Robot Structural Analysis (RSA) ohjelmalla tehtävät las-

kelmat perustuvat lineaariseen mekaaniseen laskentamenetelmään. Plaxis ohjelmis-

tossa tehdyt laskelmat ovat epälineaariseen materiaalimalliin ja kontinuumiteoriaan pe-

rustuvia. Laskennallinen osuus rajataan käsittämään laattoja, joille aiheutuu suuria pis-

tekuormituksia ja säiliökuormitusta. Laskelmien luonne on vertailevaa, joten jokainen las-

kentatapaus lasketaan kaikilla eri menetelmällä. Laskelmat ovat teoreettisia, eikä vertai-

lulaskelmien tueksi tehdä koemittauksia. Geotekniset tutkimukset ja maaparametrien 

määritys laboratoriokokein jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Laatan rasitusten osalta tut-

kitaan vain taivutusmomenttia ja painumaa. Muut laatan rasitukset ja halkeamaleveyden 

määritys jätetään työn ulkopuolelle. Rajaus on seurausta vertailtavuuden helpottami-

sesta. Laatan jäykkyyden ja alustan muutosten vaikutukset huomataan selkeimmin mo-

mentin ja painuman arvoista ja näitä on suoraviivaista vertailla eri laskentamenetelmien 

välillä.  

Teoriaosuudessa käydään läpi eri alustamallien ominaisuuksia ja esitetään mallien eroa-

vaisuuksia. Eri maalajien ominaisuuksia käydään pintapuolisesti läpi. Maanvaraisen be-

tonilaatan rasitusten määritys käsinlaskentakaavat esitetään. Työssä luodaan myös kat-

saus maaperän mallintamiseen elementtimenetelmään (FEM) perustuvilla ohjelmistoilla. 

Plaxiksen toimintaa ja laskenta-asetuksia kuvataan laskenta osuudessa. Työ suoritetaan 

pääasiassa kirjallisuustutkimuksena, mutta laskennallinen osuus työstä on teoreettista 

tutkimusta. 
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2. GEOMEKANIIKKA 

2.1 Materiaaliominaisuudet 

Maamateriaali koostuu kolmesta komponentista, jotka ovat maapartikkelit, vesi ja ilma. 

Muodonmuutos- ja murtumistapaan vaikuttavat maamateriaalin ominaisuudet ovat maa-

laji, konsolidaatiotila, kyllästysaste, tiiveys ja anisotrooppisuus. Anisotrooppisen materi-

aalin ominaisuudet ovat materiaalin eri suuntiin erilaiset. Maamateriaaleilla lujuus-, muo-

donmuutos- ja vedenläpäisevyysominaisuudet ovat usein anisotrooppisia. Maapohja 

koostuu usein eri maamateriaaleista koostuvista kerroksista, joiden ominaisuudet poik-

keavat toisistaan. Siksi maapohja on anisotrooppista, heterogeenistä ja epäjatkuvaa. 

Epäjatkuvuudesta seuraa, että jatkuvan aineen mekaniikka ei päde maamateriaaleille, 

sillä kunkin maapartikkelin käyttäytyminen vaikuttaa koko materiaalin käyttäytymiseen. 

Maarakeen mekaaniset ominaisuudet, pintarakenne, raekokojakauma ja siitä seuraava 

kontaktien lukumäärä vaikuttavat huomattavasti maamateriaalin mekaanisiin ominai-

suuksiin. Maamateriaalin tiiviys ja kuormitushistoria vaikuttavat raekontaktien lukumää-

rään ja materiaalin jäykkyyteen. (RIL 157-2 1990, s. 13–14)  

Materiaalien muodonmuutos jakautuu aina kimmoiseen ja plastiseen osaan. Kimmoinen 

muodonmuutos kuvaa palautuvaa muodonmuutosta ja plastisessa muodonmuutok-

sessa materiaaliin jää pysyviä muodonmuutoksia kuormituksen poiston jälkeen. Kun ma-

teriaalin jännitys kohtaa materiaalin myötörajan, syntyy materiaaliin plastisia muodon-

muutoksia (RIL 157-2 1990, s. 14). Maamateriaaleilla ei kuitenkaan aina ole selvää myö-

törajaa, joten maalla jako kimmoiseen ja plastiseen alueeseen ei ole yksiselitteistä (Man-

sikkamäki 2009, s. 29). Kuvassa 1 on esitetty saven käyttäytymistä suljetussa kolmiak-

selikokeessa. 



4 
 

 

 

Kuva 1. Jännitys–venymäkuvaaja savelle (Mansikkamäki 2009, s. 29) 

Maamateriaaliin jää lähes aina plastinen muodonmuutos varsinkin, jos maata kuormite-

taan useamman kuin yhden kerran. Maamateriaalin kokonaismuodonmuutos saadaan 

muodonmuutososuuksien summana 

 𝜀௧௢௧ = 𝜀௘ + 𝜀௣ (1) 

, jossa 

 𝜀௘ on elastisen muodonmuutoksen osuus  

ja 𝜀௣ plastisen muodonmuutoksen osuus. 

Yhtälöä 1 noudattavat materiaalit ovat elasto-plastisia. Hooken lakia noudattavat mate-

riaalit ovat puolestaan kimmoisia. Hooken lakia noudattavien materiaalien kimmopara-

metrit ovat materiaalivakiota. Maan muodonmuutosparametrit riippuvat sen sijaan maa-

kerroksen jännitystilasta, maakerroksen tiiveydestä sekä jännityshistoriasta. Maamateri-

aalien muodonmuutosominaisuudet ovat lisäksi erisuuria eri akseleiden suhteen.  

Geomekaniikassa käytetään yleensä muusta rakenteiden mekaniikasta poikkeavaa 

merkkisääntöä. Puristusjännitykset mallinnetaan usein positiivisina, sillä maamateriaalit 

eivät yleensä kestä vetoa. 

Maakerroksen mekaaninen käyttäytyminen riippuu tehokkaista jännityksistä. Tehokas 

jännitys kuvaa keskimääräistä rakeiden välistä jännitystä, joka saadaan, kun pääjänni-

tyksestä vähennetään huokosvedenpaine. Huonosti vettäläpäisevissä maakerroksissa 
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huokosvesi poistuu hitaasti, samoin huokosvedenpaine alenee hitaasti. Hyvin vettäläpäi-

sevillä maamateriaaleilla tehokkailla- ja kokonaisjännityksillä ei ole eroa, sillä huokosvesi 

poistuu heti kuormituksen alettua. (RIL 157-2 1990, s. 17) Maan tehokkaat jännitykset 

saadaan vähentämällä kokonaisjännityksestä huokosvedenpaine yhtälön 2 mukaan. 

(RIL 157-1 1985, s. 223) 

 𝜎ᇱ = σ − u (2) 

Kuivissa maakerroksissa tehokkaat jännitykset ovat yhtä suuria kuin kokonaisjännitys, 

sillä näissä maakerroksissa ei ole huokosvettä. Tehokkaat jännitykset ovat geomekanii-

kassa tärkeä ottaa huomioon, sillä maan tilavuus- ja muodonmuutokset riippuvat kuor-

mituksen aiheuttamista tehokkaiden jännitysten muutoksista (RIL 157-1 1985, s. 247). 

Muodonmuutosominaisuudet riippuvat maamateriaalin fysikaalisesta tilasta. Fysikaali-

nen tila riippuu puolestaan maalajista, vesipitoisuudesta, tiiveydestä sekä konsolidaa-

tiojännityksestä ja vallitsevasta jännityksestä. 

Koheesiomaalajeille on määritetty suljetun tilan (undrained) muodonmuutosmoduuli 𝐸௨, 

jota voidaan käyttää lyhyen kuormitustilanteen laskennassa. Suljetulla tilalla tarkoitetaan 

muodonmuutostilaa, jossa ei esiinny tilavuudenmuutoksia. Suljettu tila aiheutuu huonosti 

vettä läpäisevistä maakerroksista, joista huokosvesi ei ehdi poistua nopean jännitysli-

säyksen aikana. Hooken lakia noudattavassa materiaalissa ei tapahdu tilavuudenmuu-

toksia, jos Poissonin luvun arvo on 𝑣௨ = 0,5, koska tilavuusmoduulin arvo on tällä Pois-

sonin luvun arvolla 𝐾 = ∞. (RIL 157-1 1985, s. 266–267) 

Avoimessa muodonmuutostilassa tapahtuu tilavuuden muutoksia samanaikaisesti leik-

kausmuodonmuutosten kanssa. Avoimen tilan muodonmuutosmoduulista käytetään 

merkintää 𝐸ௗ. Poissonin luku avoimessa tilassa (drained) on 𝑣ௗ < 0,5. Tilavuuden muu-

tos voi olla avoimessa tilassa joko positiivista tai negatiivista, mutta tilavuuden kasvua ei 

voida kuitenkaan yleensä tarkastella lineaarisen muodonmuutoksen periaatteella. Hoo-

ken lakia noudattavien yhtälöiden tilavuuden muutos riippuu hydrostaattisesta jännityk-

sestä 𝑝 ja tilavuusmoduulista 𝐾. Maamateriaaleilla tilavuuden muutos riippuu lisäksi 

myös leikkausjännityksistä. Eri periaattein tapahtuvaa tilavuudenmuutosta on kuitenkin 

vaikea erottaa toisistaan. Kuormitetun maakerroksen tilavuuden muutoksilla on merkit-

tävä vaikutus maan mekaanisiin ominaisuuksiin, joten ilmiö on huomioitava lujuusomi-

naisuuksia määritettäessä. (RIL 157-1 1985, s. 269–270) 
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Materiaalin muodonmuutoskäyttäytymistä on kahta tyyppiä, volumetristä ja deviatorista. 

Volumetrinen muodonmuutososa muodonmuutoskäyttäytymisestä koskee tilavuuden-

muutosta ja deviatorinen muodonmuutososa puolestaan samassa tilavuudessa tapahtu-

via kappaleen muodonmuutoksia kuten leikkautumista, kiertymiä ja vääntymiä. Materi-

aalin kykyä vastustaa deviatorisia muodonmuutoksia kuvataan leikkausmuodonmuutos-

moduulilla G ja volumetrisia muodonmuutoksia vastustavaa kykyä kuvataan tilavuuden-

muutosmoduulilla K. Tarkastellaan tilannetta kaksiulotteisessa kuormitusavaruudessa, 

jossa materiaalialkio on asetettu yhdeltä reunalta tuettuna tasolle ja kuormitus asetetaan 

tuettua sivua vastakkaiselle. Kuormitus saa aikaan muodonmuutosta, joka on deviato-

rista, sillä muodonmuutos pääsee tapahtumaan vapaasti. Toisessa kuormitustapauk-

sessa, jossa materiaalialkio asetetaan kolmelta reunalta tuetulle tasolle ja kuormitus koh-

distuu vapaalta reunalta. Tällöin kappale ei pysty muuttamaan muotoa deviatorisesti, 

vaan ainoastaan puristumaan pienempään tilaan. Tällöin on kyseessä volumetrinen 

muodonmuutostapahtuma. Myöhemmin materiaalimallien yhteydessä käytetään de-

viatorisia jännityksiä, jotka kuvaavat siis jännityksiä, jotka aikaansaavat deviatorisia muo-

donmuutoksia.  

Moduulin 𝐸ௗ arvo riippuu tiiveydestä ja jännitystasosta. Jännitystaso voidaan huomioida 

hydrostaattisen jännityksen 𝑝 tai pienemmän pääjännityksen 𝜎ଷ avulla. (RIL 157-1 1985, 

s. 269–270) 

 𝐸ௗ = 𝑚௣[
𝑝

𝜎௩
]ఠ೛   (3) 

 𝐸ௗ = 𝑚ఙ[
𝜎ଷ

𝜎௩
]ఠ഑   (4) 

, jossa 

𝑚௣ ja 𝑚ఙ moduuliluvut, 

𝜔௣ ja 𝜔ఙ moduulieksponentit, 

𝜎௩ vertailujännitys. 

Moduulilukujen arvot ovat riippuvaisia maakerroksen tiiveys- ja rakeisuusominaisuuk-

sista. Moduulieksponentit ovat puolestaan materiaalivakioita. Kun määritetään muodon-

muutosmoduulia 𝐸ௗ, on otettava huomioon myös maakerroksessa vallitseva konsolidaa-

tiotila (RIL 157-1 1985, s. 271). 
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Siinä missä 𝐸௨ ja 𝐸ௗ määritetään kolmiakselikokeen ensimmäisen kuormitusvaiheen ai-

kana 𝐸௥ arvon selvittämiseksi kolmiakselikokeen kuormitusta vaihdellaan. Moduuli 𝐸௥ on 

siis toistuvan kuorman muodonmuutosmoduuli. Asfaltti ja betonipäällysteiden alapuoli-

nen alustan moduuliluku voidaan määrittää toistuvan kuormituksen moduulina. (RIL 157-

1 1985, s. 272) Toistuvan kuormituksen moduuli saadaan yhtälön 5 mukaan 

 𝐸௥ = 𝐾ଵ[
(𝜎ଵ − 𝜎ଷ)

𝜎௩
]௄మ (5) 

, jossa 

𝐾ଵ on tiiveydestä riippuva moduuliluku 

𝐾ଶ maaparametri 

(𝜎ଵ − 𝜎ଷ) kerroksen suurin jännitysero.  

Hyvin vettäläpäisevillä kerroksilla Poissonin luku vastaa avoimen tilan lukua (RIL 157-1 

1985, s. 272). Maalle ominaista on epälineaarinen elastinen käyttäytyminen, hystereesi 

ja Bauchingerin ilmiö. Hystereesillä tarkoitetaan, ettei 𝜎𝜀-polku yhdy kuormitus- ja palau-

tumistilanteessa. Bauchingerin ilmiöllä tarkoitetaan myötöjännityksen alenemista, kun 

kuormitussuunta vaihtuu. Maan mekaaniseen käyttäytymiseen vaikuttavat ainakin seu-

raavat ominaisuudet: 

 Mineraalikoostumus ja mineraalien lujuus 

 Rakeiden suuruuden vaihtelu, muoto, pintarakenne ja asento toisiinsa nähden 

 Koheesio 

 Kosteusvaihtelut 

 Aika  

 Kuormitustapa 

 Jännityspolku ja jännityshistoria 

 Huokospaine 
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 Erilainen käyttäytyminen suljetussa ja avoimessa tilassa. (RIL 157-2 1990, s. 15–

16) 

Maalla plastiset muodonmuutokset riippuvat jännityshistoriasta ja jännityspolusta, joten 

maamateriaaleilla pätee ns. inkrementaalinen teoria. Inkrementaalisen teorian lisäksi on 

olemassa totaalinen teoria, joka ottaa huomioon vain kuormitusprosessin lopputilanteen. 

(RIL 157-2 1990, s. 15) 

Karkearakeisilla maalajeilla leikkauslujuus riippuu rakeiden välisestä kitkasta. Hienora-

keisilla maalajeilla leikkauslujuus riippuu taas rakeiden välisistä kiinnevoimista, jota kut-

sutaan myös koheesioksi. Edellä mainittujen seikkojen perusteella maalajit voidaankin 

luokitella kitkamaaksi tai koheesiomaaksi. Moreenimaalajeissa rakeiden välillä vaikuttaa 

sekä kitka että koheesio. Maa murtuu lähes aina leikkautumalla, jolloin maahan muodos-

tuu murtopinta tai leikkauspinta. Murtohetkellä maan leikkauslujuus on yhtä suuri kuin 

murtopinnalla vaikuttava leikkausjännitys. Murtuminen voi tapahtua myös progressiivi-

sesti, jolloin leikkausjännitys kasvaa murtopinnan eri kohdissa leikkauslujuutta vastaa-

vaan arvoon eri aikaan. (RIL 157-2 1990, s. 17) 

2.2 Alustamallit 

Eri maalajeista koostuva maaperä on materiaalina hyvin monimutkainen kokonaisuus. 

Maaperä on luonnostaan anisotrooppista, epälineaarista ja heterogeenistä, joten maa-

perän tarkka mallintaminen on vaikeaa tai liki mahdotonta. Näiden syiden takia maape-

rää pyritään yksinkertaistamaan tekemällä ideaalitilanteeseen soveltuvia oletuksia tai jät-

tämällä kokonaan joitain maan ominaisuuksia huomiotta. Näitä yksinkertaistettuja mal-

leja kutsutaan alustamalleiksi tai alustalukumenetelmiksi.  

Alustamalleista on olemassa kaksi päätyyppiä, mekaaninen alustamalli ja kontinuumi-

teoriaan pohjautuva alustamalli. Mekaaninen malli hyödyntää jousimallia ja kontinuumi-

pohjainen malli pyrkii mallintamaan maan jatkuvana aineena. Käsinlaskentamenetel-

missä mekaaniseen jousimalliin pohjautuvat mallit ovat laajemmin käytössä mallien yk-

sinkertaisuuden vuoksi. Lisäksi esimerkiksi FEM-ohjelmista Robot Structural Analysis 

hyödyntää mekaanista alustamallia, kun taas Plaxis 3D hyödyntää kontinuumiteoriaa. 

Alustamallilla pyritään kuvaamaan maaperän ominaista käyttäytymistä kuormituksen 

alaisena. Käsin laskentaan soveltuvat alustamallit ovat pääsääntöisesti lineaarisia ja ei-

vät siten kuvaa maaperää tarkasti. Uusimmissa alustamalleissa on pyritty ottamaan huo-

mioon maan leikkauskomponentit ja siten tarkentamaan käsinlaskentaa. Todellista maa-

perän käyttäytymistä nämä eivät silti kuvaa. Kun halutaan mallintaa tarkemmin maan 
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käyttäytymistä kuormituksen alaisena, on tehtävä elementtimenetelmää hyödyntävä 

malli. 

FEM-ohjelmistoihin on kehitetty erilaisia materiaalimalleja, jotka soveltuvat vaihtelevasti 

eri käyttötarkoituksiin. Mikään materiaalimalli ei pysty ottamaan huomioon kaikkia maa-

perän ominaisuuksia, joten onkin tärkeä tietää useamman materiaalimallin hyödyt ja 

puutteet sekä kunkin materiaalimallin parhaat soveltuvuuskohteet. 

2.2.1 Winklerin alustamalli 

Winklerin alustamalli on ensimmäinen maaperän kimmoisuutta laskennassa huomioon 

ottava malli, jonka Winkler kehitti vuonna 1867. Winklerin mekaanisessa alustamallissa 

perusmaata kuvataan toisistaan irti olevilla kimmoisilla jousilla, joilla jokaisella on sama 

jousivakio. Alustaluvun numeerinen arvo kuvaa mallin jousien jäykkyyttä. Alustaluku ei 

ole materiaalivakio vaan riippuu maaperän laadusta, kuormituksen suuruudesta, kuor-

mituksen vaikutusalasta ja kuormitettavan rakenteen jäykkyydestä. (Horvath & Colasanti 

2011) Winklerin alustamalli on kehitetyistä menetelmistä yksinkertaisin laskennallisesti, 

mutta malli ei ota huomioon maan leikkauskomponentteja, eikä siirrä kuormaa viereisiin 

jousiin ja on siten puutteellinen esitys todellisesta maaperän toiminnasta. (Hovath & Co-

lasanti 2011) Malli lähtökohtaisesti olettaa kaikkien jousien jousivakiot samoiksi, mutta 

kyseistä mallia on mahdollista hyödyntää myös siten, että jousivakion arvo vaihtuu laatan 

eri vyöhykkeillä. Kuvassa 2 kuormitus aiheuttaa yhteen jouseen painumaa ja viereiset 

eivät ole vaikutuksen alaisena.  

 

Kuva 2. Winklerin alustamalli kuormitettuna (Betonilattiat 2000, s.19) 

Jousivoimien laskennalle on yleisesti voimassa yhtälö 

 𝐹 = 𝑘௩𝑦 (6) 

, jossa 

𝐹 on kuormitus, 

𝑘௩ on jousivakio ja 
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𝑦 on painuma. 

Alustaluku saadaan puolestaan pohjapaineen ja painuman suhteena seuraavasti 

 𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑘௦𝑤(𝑥, 𝑦) (7) 

, jossa 

𝑘௦ on alustaluku [MN/m3], 

𝑝 on pohjapaine [kN/m2] ja 

𝑤 on painuma. 

Winklerin malli on käytetyin alustamalli rakennesuunnittelijoiden keskuudessa ja Winkle-

rin alustamallin pohjalta on luotu useita uusia alustamalleja, jotka pyrkivät ottamaan huo-

mioon tarkemmin maan ominaisuuksia. 

2.2.2 Vyöhykemenetelmä 

Winklerin alustaluvun määrityksessä on kaksi pääoletusta, jonka pohjalta menetelmää 

käytetään. Maan oletetaan noudattavan Hooken lakia, eli maa olisi täysin elastista. Toi-

sena pääoletuksena voidaan pitää pohjapaineen ja painuman välisen yhteyden pysyvän 

vakiona. Mikäli laattaa kuormitetaan tasaisesti, se pyrkii painumaan keskiosastaan 

enemmän kuin reunoilta. Esimerkiksi laatan oma paino saattaa riittää painumien muo-

dostumiseen. Epätasainen painuma aiheuttaa ristiriidan Winklerin mallin toisen oletta-

man kanssa eli painuma ja pohjapaineen suhde ei voi olla vakio koko laatalla. Toisin 

sanoen alustaluku ei voi olla vakio koko laatassa.   

Vyöhykemenetelmän ideana on käyttää Winklerin alustamallia jakaen alustaluku tarkem-

min vyöhykkeittäin siten, että reunoja kohden alustaluvun arvo kasvaa. Menetelmä on 

englanninkieliseltä nimeltään pseudo coupled model. (Loukidis & Tamiolakis 2017) 

Tässä menetelmässä laatalle määritetään ensin keskiarvoinen alustaluku 𝑘௦, jonka jäl-

keen ratkaistaan kunkin vyöhykkeen alustaluku kaavan 8 avulla. Kuvassa 3 on esimerk-

kijako laatan vyöhykkeistä. 

 𝐴஺𝑘஺ + 𝐴஻𝑘஻ + 𝐴஼𝑘஼ = (𝐴஺ + 𝐴஻ + 𝐴஼)𝑘௦, 𝑘஻ = 1,5𝑘஺, 𝑘஼ = 2𝑘஺ (8) 
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Kuva 3. Laatan jako vyöhykkeittäin. 

Tämä menetelmä on suhteellisen helposti sovellettavissa esimerkiksi Robot Structural 

Analysis -ohjelmistolla. Menetelmän käyttöä on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.4.1.  

Teoria mallin taustalta on perusteltu ja ratkaisu ongelmaan on suoraviivainen. Reuna-

alueen alustaluvun arvoa kaksinkertaistetaan keskialueen alustalukuun nähden. Mene-

telmä jättää vielä kehittämisen varaa, sillä maan todellista käyttäytymistä ei huomioida 

menetelmässä ollenkaan. Ainoastaan alustaluvun arvoa on muutettu realistisemmaksi 

koskien laatan reuna-alueita. 

2.2.3 Betonilattiat kirjojen mukaiset menetelmät 

Betonilattiayhdistyksen ja betoniyhdistyksen kirjoissa (Betonilattiat 2000 ja Betonilattiat 

2018) on esitetty kolme käsinlaskentamenetelmää alustaluvun määrittämistä varten. En-

simmäinen menetelmä soveltuu yhden rakennekerroksen alustaluvun määritystä varten 

ja on esitetty kirjassa Betonilattiat 2000. Yhtälön 10 mukainen menetelmä soveltuu use-

ampi maakerroksisen alustaluvun laskentaan. Yhden kerroksen alustaluvun laskentaan 

käytettäviä parametreja on esitetty taulukossa 1. Yksikerroksisen maan alustaluku saa-

daan seuraavasti 

 𝑘௦ =
0,9𝐸௠

(1 − 𝑣௠
ଶ )ℎ

ඨ
𝐸௠

𝐸௖(1 − 𝑣௠
ଶ )

య

 (9) 

, jossa 𝐸௠ perusmaan kimmomoduuli 

𝑣௠ perusmaan Poissonin luku 
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𝐸௖ betonin kimmomoduuli 

ℎ betonilaatan paksuus. 

 

 Perusmaan kimmomoduulien ja Poissonin luvun arvoja (Betonilattiat 2018, s.75) 

Perusmaa Em [MN/m2] vm 

Savi 2…10 0,3 
Hiekka 10…30 0,25 
Tiivis hiekka 40…80 0,35 
Tiivis sora 100…200 0,4 
Tiivis murskesora 300…350 0,4 

Useamman kerroksen alustalukumenetelmässä hyödynnetään kerroksen kerrospaksuu-

den ja kimmokertoimen suhdetta. Useampi kerroksisen maan alustaluvun laskennassa 

käytettäviä pohjamaan alustaluvun arvoja on esitetty taulukossa 2.  

Usean kerroksen alustaluku saadaan puolestaan 

 𝑘௦ =
1

ℎଵ
𝐸ଵ

+
ℎଶ
𝐸ଶ

+
1

𝑘௠

 (10) 

, jossa ℎ௜ on alustan kerrospaksuus 

𝐸௜ kerroksen kimmomoduuli 

𝑘௠ perusmaan alustaluku.  

 

 Perusmaan alustaluvun arvoja (Betonilattiat 2018, s.75) 

Perusmaa km [MN/m3] 

Hiekka 10…30 
Tiivis hiekka 30…80 
Tiivis hiekkasora 80…150 
Karkea sora 150…250 
Tiivis Sora 200…300 

Laskennassa suositellaan vaihteluvälin alarajaa. (Betonilattiat 2018, s. 75) 

Betonilattiat 2018 kirjassa on korvattu betonilattiat 2000 kirjan yhden maakerroksen alus-

taluvun laskentakaava 9 yhtälöllä 11 



13 
 

 

 𝑘௦ =
𝐸௠

ℎ
, (11) 

jossa huomioidaan ainoastaan maakerroksen paksuus ja maan kimmokerroin. Yhtälön 

11 mukaan lasketun alustaluvun arvoon on vaikea luottaa, sillä maakerroksen ominai-

suuden tai maakerroksen paksuuden väärin arvioimisella saadaan satojen prosenttien 

virhe alustaluvulle, jos kimmokerrointa ei määritetä kohteen olosuhteista. Yhtälön 11 on-

gelmat esiintyvät myös yhtälössä 10. Edellä esitetyt yhtälöt ovat yleistyneet suunnitteli-

joiden keskuudessa, joten vertailulaskelmia on perusteltua tehdä hyödyntäen näitä me-

netelmiä. Työn laskelmien luonteen vuoksi käytetään vertailulaskelmien tekemiseen yh-

tälön 10 mukaista laskentamenetelmää alustaluvulle. 

2.2.4 Muita alustalukumenetelmiä 

Vlasovin alustamallissa oletetaan jousien olevan yhteydessä viereisiin jousiin kimmoisilla 

siteillä, jolloin jouset välittävät myös leikkausvoimia. Pistekuorma jakautuu tällöin alus-

tassa kuorman vaikutusaluetta suuremmalle alueelle.  Vaikka leikkausvoimat aiheuttavat 

voimia nyt vaakasuuntaan, on vaakasuuntaiset siirtymät kuitenkin estetty mallissa. Kuor-

man jakautumista on havainnollistettu kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Vlasovin alustamalli (Betonilattiat 2000, s.19) 

Vlasovin mallissa alustaluvun arvo saadaan seuraavasti 

 𝑘 =
𝐸௠(1 − 𝑣௠)

(1 + 𝑣௠)(1 − 2𝑣௠)
ቀ

𝜇௠

2𝐵
ቁ (12) 

, jossa 𝜇௠ yksikötön maan massa pituusyksikköä kohden ja 𝐵 on perustuksen leveys. 

Mallissa käytettävä perustuksen leveyden mitta 𝐵 rajaa kyseisen mallin soveltuvuutta 

anturaperustuksille. Vlasovin mallista on kehitetty myös muokattu palkkimalli, jossa 

palkki tukeutuu elastiseen alustaan (Teodoru & Musat 2010). Muokatussa Vlasovin mal-

lissa hyödynnetään tietokonepohjaista FEM-laskentaa, mutta käyttö rajautuu kuitenkin 

vain kaksiulotteisiin tapauksiin. Rakennelaskelmia tehdessä rakenteet ovat usein kolmi-

ulotteisia, joten muokattua palkkimallia ei tässä työssä lähdetty tarkemmin tutkimaan. 
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Biotin ja Vesicin ratkaisut alustaluvulle on johdettu kimmoisella alustalla olevan taipuisan 

palkin teoriasta. Biotin ratkaisu (1937) alustaluvulle on muotoa 

 𝑘 =
0.95𝐸௠

𝐵(1 − 𝑣௠
ଶ )

ቆ
𝐵ସ𝐸௠

(1 − 𝑣௠
ଶ )𝐸𝐼

ቇ

଴.ଵ଴଼

 (13) 

, jossa 𝐸𝐼 on perustuksen jäykkyys. 

Vesicin (1961) ratkaisu alustaluvulle on puolestaan yhtälön 14 mukainen.  

 𝑘 =
0.65𝐸௠

𝐵(1 − 𝑣௠
ଶ )

ඨ
𝐸௠𝐵ସ

𝐸𝐼

భమ

 (14) 

Vesic hyödynsi ratkaisussaan palkin suurimpien siirtymien arvoja. Meyerhof ja Baike 

muodostivat alustalukumallin, jossa ei huomioida perustuksen muotoa ja jäykkyyttä 

 𝑘 =
𝐸௠

𝐵(1 − 𝑣௠
ଶ )

. (15) 

Edellä esitetyt alustaluvun määritykseen kehitetyt vaihtoehtoiset menetelmät eivät ole 

yleistyneet suunnittelijoiden keskuudessa. (Sadrekarimi & Akbarzad 2009) 

Pasternak kehitti oman alustamallin täydentämään Winklerin mallin puutteita. Suurin 

muutos Winklerin malliin nähden on leikkausjännityksiä välittävä kerros Winklerin jousten 

päällä. Tämä malli kuvaa maan toimintaa tarkemmin, sillä nyt pistekuorman vaikutus ja-

kautuu laajemmalle alalle kuten todellisuudessa. Nyt alustaluvun yhtälö on muotoa 

 𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑘௣𝑤(𝑥, 𝑦) − 𝐺௣∇ଶ𝑤(𝑥, 𝑦) (16) 

, jossa 𝐺௣ on leikkauskerroksen leikkausmoduuli. Leikkausmoduuli määritetään tyypilli-

sesti kokeilla tai maan ominaisuuksien perusteella. Fwa et al. esittää, että leikkausmo-

duulin saadaan määritettyä alustaluvun ja kokeellisesti määritellyn parametrin avulla yh-

tälön 17 mukaan 

 𝐺௣ = 𝜃𝑘 (17) 

, jossa 𝜃 on kokeellisesti määritetty parametri [mଶ]. 
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Fwa et al. mukaan 𝜃 arvoa ei voida yksiselitteisesti määritellä kaikille kuormitustapauk-

sille, mutta hyvänä arvona voidaan pitää 𝜃 = 0.35 𝑚ଶ. Kun 𝜃 = 0, palautuu yhtälö 16 

Winklerin mallia vastaavaksi. (Fwa et al. 2015) 

Seuraavaksi esitetään Horvathin ja Colasantin (Horvath & Colasanti 2011) kehittämä 

hybridialustamalli. Mallissa hyödynnetään Reissnerin yksinkertaistettua kontinuumimal-

lia sekä Pasternakin ja Kerrin kehittämää mekaanista muokattua alustamallia. Pasterna-

kin ja Kerrin mallissa maa toimii jousena kuten Winklerin mallissa, mutta maalle on lisätty 

myös leikkausjännityksiä välittävä kerros. Lisäksi Leikkausjännityksiä välittävän kerrok-

sen päälle on vielä lisätty vielä toinen jousikerros. Muokatun Pasternak/Kerr jousimallin 

havainnollistus on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Muokattu Pasternak/Kerr malli (Horvath & Colasanti 2011) 

Reissnerin (1958) yksinkertaistetun kontinuumimallin konstitutiivinen yhtälö on muotoa 

 
𝑝 − ቆ

𝐺𝐻ଶ

12𝐸
ቇ ∇ଶ𝑝 = ൬

E

H
൰ 𝑤 − ൬

𝐺𝐻

3
൰ ∇ଶ𝑤. 

(18) 

Tämä alustamalli hyödyntää yksinkertaistettua kontinuumiteoriaa, jossa maa oletetaan 

isotrooppiseksi, homogeeniseksi, painottomaksi ja kimmoiseksi materiaaliksi ja jossa 

leikkausjännityksiä ei huomioida. Mallilla voidaan huomioida kuorman suora vaikutus 

maalle tai malliin voidaan lisätä elastinen laatta, jolloin yhtälön lopun termi ቀ
ீு

ଷ
ቁ korva-

taan ቂቀ
ீு

ଶ
ቁ ቀ

ଶ

ଷ
−

௧

ଶு
ቁቃ:lla, jossa t on laatan paksuus. (Horvath & Colasanti 2011) Kuvassa 

6 on esitetty Reissnerin malli. 
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Kuva 6. Reissnerin yksinkertaistettu kontinuumimalli. (Horvath & Colasanti 2011) 

Edellä esitetyt alustamallit on yhdistetty Horvathin ja Colasantin toimesta Kerr/Horvath-

Colasanti hybridialustamalliksi. Kuvassa 7 on esitetty hybridialustamalli.  

 

Kuva 7. Muokattu Pasternak/Kerrin mekaaninen malli (Horvath & Colasanti 2011) 

Hybridialustamallin konstitutiivinen yhtälö on muotoa 

 
𝑝 − ൬

𝑇

𝑘௨ + 𝑘௟
൰ ∇ଶ𝑝 = ൬

𝑘௨𝑘௟

𝑘௨ + 𝑘௟
൰ 𝑤 − ൬

𝑇𝑘௨

𝑘௨ + 𝑘௟
൰ ∇ଶ𝑤. 

(19) 

Edellä esitettyjen mallien parametrien yhdistely tapahtuu yhtälöiden 20–22 mukaan ti-

lanteissa, joissa ei ole laattaa tai maaperän ja laatan rajapinta on täysin sileä. Yhtälöt on 

muodostettu empiiristen riippuvuussuhteiden avulla. 

 
𝑘௨ =

4𝐸

𝐻
 

(20) 

 
𝑘௟ =

4𝐸

3𝐻
 

(21) 
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𝑇 =

4𝐺𝐻

9
 

(22) 

 

Yhtälöt 23–25 puolestaan sopivat tilanteeseen, jossa maaperän ja laatan rajapinta on 

epätasainen tai rosoinen.  

 
𝑘௨ =

𝐸

𝐻
൬

4𝐻 − 3𝑡

𝐻
 ൰ 

(23) 

 
𝑘௟ =

𝐸

3𝐻
൬

4𝐻 − 3𝑡

𝐻 − 𝑡
 ൰ 

(24) 

 
𝑇 =

𝐺𝐻

12
൤൬

4𝐻 − 3𝑡

𝐻
 ൰ + ൬

4𝐻 − 3𝑡

3𝐻 − 3𝑡
 ൰൨ 

(25) 

 

Kerr/Horvath-Colasanti hybridialustamalli on viimeisimpiä kehitettyjä alustamalleja, joka 

hyödyntää käsinlaskentaa. Hybridimallin ongelma muodostuu kuormista, sillä mallilla on-

nistuu laskelmat vain tasaiselle kuormalle kaksiulotteisessa kuormitustapauksessa, joita 

ei tässä työssä tarkastella. 

Yleisenä ongelmana menetelmien yleistymiselle on ollut menetelmien rajallisuus tiettyi-

hin kuormitus- tai perustustapauksiin sekä teoriassa tehdyt oletukset, jotka pienentävät 

laskelmien todenmukaisuutta. Katsaus muihin käsinlaskentaan pohjautuviin alustaluku-

menetelmiin vahvistaa käsitystä, että työssä suoritettava laskenta kannattaa suorittaa 

tietokonepohjaisilla FEM-ohjelmistoilla. Suunnittelukäyttöön kehitettävää käsinlaskenta-

pohjaa ei ole perusteltua kehittää edellä esitettyjen alustalukumenetelmien pohjalta, jos 

laskentapohjalla voisi huomioida vain yksinkertaisia kuormitustapauksia.  

2.3 Materiaalin konstitutiivinen malli 

Konstitutiivinen malli koostuu matemaattisista yhtälöistä, jotka kuvaavat materiaalin jän-

nitys–venymä yhteyksiä. Mallilla kuvataan materiaalikäyttäytymistä tarkastelualkiossa. 

Tässä yhteydessä käytetyistä matemaattisista yhtälöistä voidaan käyttää nimitystä 

konstitutiivinen yhtälö tai materiaaliyhtälö. (Salmi & Pajunen 2010, s. 33) Konstitutiiviset 

mallit ovat approksimaatioita materiaalin käyttäytymisestä. Edistyneimmätkään mallit ei-

vät huomioi kaikkia materiaalin ominaisuuksia, siksi onkin tärkeää tietää mitä käytettävä 

konstitutiivinen malli kuvaa ja mitä malli jättää tarkastelun ulkopuolelle. Maamateriaaleille 
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on luotu lukuisia konstitutiivisia malleja, joista suurta osaa ei kuitenkaan käytetä mallien 

vaatimien maaparametrien määrän ja mallien monimutkaisuuksien vuoksi. Konstitutiivi-

sen mallin implementointi FEM-ohjelmaan vaatii myös testausta ja tutkimuksia, jotta mal-

lin oikeasta toiminnasta voidaan olla varma ja laskentatuloksiin voidaan luottaa.  

Konstitutiivisia malleja on lukuisia ja näitä tulee osata käyttää oikein, jotta laskentaan 

voidaan luottaa. Maamateriaalit ovat aina maa–rakenne vuorovaikutuksen (Soil–struc-

ture interaction, SSI) pehmein ja heikoin materiaali, joten maamateriaalit ovat usein koko 

rakenteen kannalta myös mitoituksen kannalta määräävä tekijä. Maamateriaalin käyttäy-

tymisen tarkempaan mallintamiseen on siis hyvät perusteet. SSI-rakenteissa jäykempien 

materiaalien, kuten betonin ja teräksen osalta riittää usein yksinkertaisemmat lineaari-

seen kimmoteoriaan perustuvat konstitutiiviset mallit. (Lees 2016, s. 29–31) 

Tarkoituksenmukaisen konstitutiivisen mallin valinnalla on suuri merkitys laskenta-ai-

kaan ja laskentatarkkuuteen. Siksi mallin valintaan tulee perehtyä huolellisesti. Mallissa 

käytettävät maaparametrit tulee olla määritettävissä perinteisillä maanäytteille suoritet-

tavilla laboratoriokokeilla, kuten kolmiakselikokeella. Mallin valintaan vaikuttavat ainakin 

haluttu laskentatarkkuus, rakenteen tyyppi ja rakenteesta aiheutuva odotettu jännitys-

polku sekä maamateriaalin tyyppi. (Lees 2016, s. 29–31) 

Maamateriaalissa jännitykset ja leikkaukset välittyvät rakeiden välisten kontaktipisteiden 

kautta, joten olisi perusteltua mallintaa partikkeleiden välistä vuorovaikutusta diskree-

teillä malleilla. Diskreetit mallit vaativat kuitenkin huomattavasti enemmän aikaa kuin jat-

kuvan mallin (continuum model) luominen, joten käytännön ongelmien ratkaisuissa käy-

tetään jatkuvia malleja. (Lees 2016, s. 29–31) 

2.3.1 Kimmoinen materiaali ja Hooken laki 

Monimutkaisiin materiaalimalleihin perehtymisen helpottamiseksi tarkastellaan aluksi 

kimmoista materiaalia ja Hooken lakia. Kimmoinen elastinen materiaali pyrkii palautu-

maan alkuperäiseen tilaansa ulkoisen kuormituksen poistamisen jälkeen. Täysin kim-

moiseen materiaaliin ei jää pysyviä muodonmuutoksia. Kimmoisia materiaaleja voidaan 

käsitellä laskennallisesti joko lineaarisesti kimmoisina tai epälineaarisesti kimmoisina. 

Lineaarisesti kimmoisessa materiaalissa jännitys–venymäyhteys on lineaarinen. Kim-

moisessa epälineaarisessa materiaalissa jännitys–venymäyhteys on epälineaarinen, 

mutta materiaaliin ei jää pysyviä muodonmuutoksia. Kimmoteorian yhteydessä käsitel-

lään usein isotrooppisia materiaaleja, eli materiaalin ominaisuudet ovat materiaalialkion 

kaikkiin suuntiin yhtä suuret.  
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Kuva 8. Lineaarinen kimmoisuus ja epälineaarinen kimmoisuus 

Tarkastellaan sauvamaista kappaletta, johon kohdistuu pituussuunnassa vetovoima 𝐹. 

Voiman 𝐹 ja sauvan pinta-alan 𝐴 suhteena saadaan sauvassa vallitseva jännitys.  

 𝜎 =
𝐹

𝐴
 (26) 

Kuormitus 𝐹 aiheuttaa sauvaan pituuden muutoksen 𝛥𝐿. Pituudenmuutoksen ja alkupe-

räisen pituuden välistä suhdetta kutsutaan venymäksi.  

 𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿
 (27) 

Selvästi jännityksellä ja venymällä on yhteys, joka voidaan esittää muodossa 

 𝜎 = 𝜎(𝜀).  (28) 

Edellä esitettyä yhteyttä kutsutaan jännitys–venymäyhteydeksi. Tässä yhteydessä yhtä-

löä 28 kutsutaan konstitutiiviseksi yhtälöksi Hooken laille. Jokaiselle materiaalille on 

määritettävissä kokeellisesti oma jännitys–venymäyhteys. Robert Hooke löysi ensimmäi-

senä yhteyden jännityksen ja venymän välillä vuonna 1662. Yhtälö tunnetaan Hooken 

lakina 

 𝜎 = 𝐸𝜀 (29) 

, jossa 

𝐸 on kimmokerroin. 
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Kimmokerroin kuvaa materiaalin jäykkyyttä tietyssä pisteessä. Kimmokerroin yhdistää 

aksiaalisen muodonmuutoksen ja jännityksen puristus- tai veto kokeessa. On myös ha-

vaittu, että aksiaalisesti vedetyssä tai puristetussa sauvassa esiintyy pituussuunnan li-

säksi venymiä myös poikittaissuunnassa. Vedetty sauva kutistuu ja puristettu sauva laa-

jenee poikittaissuunnassa. Venymien ollessa pieniä saadaan poikittaissuuntaisen ja pi-

tuussuuntaisen venymän välille yhteys, jota kutsutaan Poissonin luvuksi 𝑣. 

 𝑣 = −
𝜀ୄ

𝜀
 (30) 

Kaikkien jännityskomponenttien vaikuttaessa materiaalielementtiin samanaikaisesti voi-

daan tästä johtaa yleistys Hooken laille. Yleistetty Hooken laki on voimassa lineaarisesti 

kimmoisella ja isotrooppisella materiaalilla. Yhtälöt 31–33 kuvaavat yleistettyä Hooken 

lakia kolmiulotteisissa tapauksissa. 

 𝜀௫ =
1

𝐸
ൣ𝜎௫ − 𝑣൫𝜎௬ + 𝜎௭൯൧ (31) 

 𝜀௬ =
1

𝐸
ൣ𝜎௬ − 𝑣(𝜎௫ + 𝜎௭)൧ (32) 

 𝜀௭ =
1

𝐸
ൣ𝜎௭ − 𝑣൫𝜎௫ + 𝜎௬൯൧ (33) 

 𝛾௫௬ =
1

𝐺
𝜏௫௬ (34) 

 𝛾௬௭ =
1

𝐺
𝜏௬௭ (35) 

 𝛾௫௭ =
1

𝐺
𝜏௫௭ (36) 

Lineaarisesti kimmoisen materiaalin käyttäytymistä voidaan kuvata myös leikkausmo-

duulin 𝐺, tilavuusmoduulin 𝐾 ja kokoonpuristuvuusmoduulin 𝑀 avulla. 

 𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
 (37) 
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 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝑣)
 (38) 

 𝑀 =
𝐸(1 − 𝑣)

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 (39) 

Maamateriaalit eivät ota vastaan vetoa, joten nämä jännitykset ovat negatiivisia ja puris-

tusjännitykset etumerkiltään positiivisia. (RIL 157-1 1985, s. 232–236) 

2.3.2 Epälineaarisuus materiaalissa ja rakenteen geometriassa 

Epälineaariselle materiaalille jännitys–muodonmuutoskuvaaja on käyrä, eikä noudata 

yhtälön 29 mukaista Hooken lakia. Lisäksi epälineaariseen materiaaliin jää lähes aina 

pysyviä muodonmuutoksia kuormituksen poistamisen jälkeen. Maamateriaaleilla ei ole 

selkeää myötörajaa ja lineaarinen osuus on hyvin pieni. Onkin perusteltua tarkentaa ma-

teriaalimallia epälineaariseksi, kun halutaan tarkempia laskentatuloksia.  

Plastisen materiaalien kohdalla voidaan puhua plastisesta virtauksesta (plastic flow), 

jolla tarkoitetaan myötörajan ylittyessä tapahtuvaa materiaalin plastisoitumista. Epäline-

aarinen materiaali voi myötölujuittua tai myötöpehmittyä. Myötölujittuvassa tilanteessa 

materiaalin plastinen muodonmuutos kasvaa, kun kuormitusta kasvatetaan ja myötöpeh-

mittyvässä plastinen muodonmuutos jatkuu materiaalin murtumisen jälkeen ja kuormi-

tusjännityksen pienentyessä. (Salmi & Pajunen 2010, s. 36) 

Epälineaarisen muodonmuutoskäyrän kuvaamiseen hyödynnetään erilaisia moduulisuu-

reita, jotka huomioivat muodonmuutoskäyrän kulmakertoimen muutoksia. Näitä ovat tan-

genttimoduuli ja sekanttimoduuli. Tangenttimoduuli määritetään piirtämällä haluttuun 

jännityspisteeseen käyrän tangentti. Sekanttimoduuli puolestaan piirretään muodon-

muutoskäyrän tarkasteltavalle jännitysvälille, jolloin sekanttimoduuli kuvaa käyrän line-

aarista approksimaatiota. Moduulit on esitetty kuvassa 9. 
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Kuva 9. Epälineaarisen muodonmuutoskäyrän tangentti- ja sekanttimoduulit 

Edellä esitetyt epälineaarisuusominaisuudet keskittyvät nimenomaan materiaalin epäli-

nearisuuteen, kun muodonmuutokset ovat verrattain pieniä. Toinen epälineaarisuuden 

päälaji on geometrinen epälineaarisuus. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi suurien muodon-

muutosten tapauksia, kun kiertymäkulma on suurempi kuin 𝜃 > 10°. Perinteisesti lineaa-

risessa laskentatarkastelussa siirtymien katsotaan olevan pieniä, kun sin(𝜃) ≈ 𝜃. (Auto-

desk 2018) Tässä työssä keskitytään vain materiaalin epälineaarisuuteen. 

2.4 Materiaalimallit 

Maan mekaanisia ominaisuuksia voidaan kuvata materiaalimallien avulla. Yksinkertaisin 

materiaalimalli on Hooken lain mukainen lineaarinen kimmoinen malli (Linear elastic mo-

del, LE). Malli hyödyntää vain kahta parametria, kimmokerrointa 𝐸 ja Poissonin lukua 𝑣. 

Tavanomaisissa staattisen tilanteen tarkasteluissa maan muodonmuutostasot ovat sen 

verran suuria, ettei LE-malli anna tarkkoja tuloksia sen jättäessä maan plastisoitumisen 

huomiotta. Kyseinen malli soveltuu kuitenkin jäykille kappaleille, kuten betonisille antu-

roille. Parametrien määrää tulee kasvattaa, jotta mallia voi hyödyntää maan mallintami-

seen. Tässä luvussa on esitetty Plaxis 3D -ohjelmiston materiaalimalleista Mohr-

Coulomb (MC)- sekä Hardening soil (HS) -materiaalimallit, joita käytetään työn lasken-

taosuudessa. Kyseiset materiaalimallit valittiin työn laskelmien suorittamiseen, sillä 

nämä mallit soveltuvat kuormituksen luonteen vuoksi tilanteeseen parhaiten. Lisäksi esi-

merkiksi Mohr-Coulombin mallia voidaan hyödyntää myös muissa FEM-pohjaisissa las-

kentaohjelmissa. 

2.4.1 Mohr-Coulomb materiaalimalli (MC) 

Mohr-Coulombin-materiaalimalli on kimmoinen ja ideaaliplastinen. Todellisuudessa 

maan jäykkyys riippuu jännitystasosta, jännityspolusta ja muodonmuutostasosta. Näitä 
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ominaisuuksia saadaan huomioitua kehittyneemmissä materiaalimalleissa kuten Har-

dening soil- mallissa. MC-mallilla saatavat tulokset ovat karkeita ja suuntaa antavia sillä 

mallin lineaarinen osa perustuu Hooken lain mukaiseen isotrooppiseen lineaariselasti-

seen materiaalikäyttätymiseen. Ideaaliplastinen osa perustuu Mohr-Coulombin mukai-

seen murtokriteeriin. (Plaxis 3D 2020b, s.32) 

Malli hyödyntää viittä parametria, jotka saadaan määritettyä tavanomaisista laboratorio-

tutkimuksista, esimerkiksi kolmiaksiaalikokeella. Mohr-Coulombin materiaalimallilla voi-

daan soveltaa kaikkien geomateriaalien laskennassa, kun tehdään ensimmäisiä karkeita 

laskelmia. Tarkempaan mallintamiseen on olemassa eri materiaalimalleja, jotka hyödyn-

tävät useampia parametreja. (Plaxis 3D 2020b, s.35) Taulukossa 3. on esitettynä Mohr-

Coulomb -mallin vaatimat parametrit. 

 Materiaalimallin maaparametrit 

Jäykkyysparametrit     

Kimmomoduuli Ε [MN/m2] 
Poissonin luku ν [-] 

   
Plastiset parametrit     

Kitkakulma ϕ [°] 

Koheesio c [kN/m2] 
Dilataatiokulma Ψ [°] 

Mallissa on mahdollista antaa kimmomoduulille vain yksi arvo, vaikka todellisuudessa 

arvo vaihtelee. Kimmomoduulin arvo voidaan antaa myös syvyyden funktiona. Moduuli 

tulee laskea siltä jännitysväliltä, mikä oletetaan toteutuvan tarkasteltavassa kuormitusti-

lanteessa. Kuormitetuille maille käytetään usein sekanttimoduulia 𝐸ହ଴, joka kuvaa maan 

jäykkyyttä tilanteessa, jossa maassa oleva jännitys on 50 % murtoon johtavasta jänni-

tyksestä. Muita kimmomoduuleja ovat 𝐸଴ ja 𝐸௨௥, joista 𝐸଴ on tangenttimoduuli ja kuvaa 

lineaaristen materiaalien käyttäytymistä kuormituksen alussa ja 𝐸௨௥ on syklisen kuormi-

tuksen moduulia, esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Kimmomoduulit avoimen tilan kolmiaksiaalikokeelle (Plaxis 3D 2020, 
s.37) 

Poissonin luvun arvo valitaan usein välille 𝑣 = 0,3 … 0,4, kun kyseessä on kuormitusti-

lanne ja 𝑣 = 0,15 … 0,25, kun kuormituksen poistoa mallinnetaan. Arvoa 𝑣 = 0,5 käyte-

tään suljetun tilan analyysissä, kun maalle ei aiheudu tilavuudenmuutosta (Plaxis 3D 

2020b, s.37).  

Kitkakulma 𝜙 ja koheesio 𝑐 saadaan määritettyä Mohrin ympyröiden avulla. Usein kui-

tenkin hyödynnetään jännityspolkukuvaajia, koska niistä näkee koko kokeen jännitystilan 

ja jännitystilan muutoksen. Kolmiaksiaalikokeen sellipainetta kuvaa jännitys 𝜎ଷ ja 𝜎ଵ on 

kokeessa käytettävä pystykuormitus. Koheesio ja kitkakulma saadaan määritettyä teke-

mällä useampia kokeita saman näyte-erän näytteille eri sellipaineilla ja pystykuormituk-

silla. Ympyrät piirrettään samaan koordinaatistoon oikeassa mittakaavassa ja ympyröi-

den tangenteille piirretyn suoran avulla saadaan halutut suureet määritettyä. (Plaxis 3D 

2020b, s.38) Kuvassa 11 on periaate mohrin ympyrän piirtämiseen, kuvasta ei saada 

määritettyä parametrejä sillä kuvassa on vain yksi ympyrä. 
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Kuva 11. Periaatekuva kitkakulman ja koheesion määrityksen (Plaxis 3D 2020, 
s.38) 

Kuvan 11 suoran yhtälö on muotoa 

 𝜏 = 𝜎௡
ᇱ tan 𝜙′ + 𝑐′, (40) 

jota kutsutaan myös Coulombin myötöviivaksi (envelope). Suuret kitkakulman arvot saat-

tavat kasvattavaa laskenta-aikaa merkittävästi plastisen muodonmuutoksen tapahtu-

essa. Savelle ja siltille kitkakulmana voidaan pitää 20–30° ja hiekalle ja soralle 30–40°. 

Pienempi kitkakulman arvo savella tarkoittaa plastisoituneempaa savea. Tiiviillä soralla 

ja hiekalla on suurempi kitkakulma kuin löyhemmällä. (Plaxis 3D 2020b, s.39) 

Dilataatioilmiöllä tarkoitetaan hiekkamaissa tapahtuvaa tilavuuden kasvamista leikkaus-

jännityksistä johtuen. Dilataatiota tapahtuu, kun tiiviin hiekan rakeet liikkuvat toistensa yli 

ja asettuvat väljemmin. Dilataatiokulma ilmoitetaan kitkakulman tapaan asteina. Dilataa-

tiokulmaksi voidaan arvioida hiekkamailla  𝜓 ≈ 𝜙 − 30°, mutta kuitenkin 𝜓 ≥ 0°. Savi-

mailla dilataatiokulma voidaan olettaa nollaksi. (Verruijt 2017, s.103) 

2.4.2 Hardening soil materiaalimalli (HS) 

Mohr-Coulombin kimmoiseen ideaaliplastiseen malliin verrattuna myötölujittuva mallin 

myötöpinta ei ole riippuvainen pääjännitystasoista. Myötölujittuminen on plastista muo-

donmuutosta, jossa myötöpinta laajenee plastisten muodonmuutosten seurauksena ja 

materiaalin jännitystila voi kasvaa. (Plaxis 3D 2020b, s.67) 

Myötölujittumiselle on kaksi päätyyppiä; leikkauslujittumista ja puristumislujittumista. 

Leikkauslujittumisella mallinnetaan deviatorisista pääjännityksistä johtuvia palautumat-

tomia muodonmuutoksia. Puristumislujittumisella mallinnetaan pääjännityksestä johtuvia 

palautumattomia plastisia muodonmuutoksia puristavassa ja istotrooppisessa kuormi-

tuksessa. (Plaxis 3D 2020b, s.67) Myötölujittumisella tarkoitetaan plastisten muodon-

muutosten kasvamista jännityksen kasvaessa. Yleensä pienikin jännityslisäys kasvattaa 

myötölujittuvan materiaalin muodonmuutoksia huomattavasti. Vastaavasti myötöpehme-

nevällä materiaalilla tapahtuu jännityksen pienenemistä ja muodonmuutosten kasvua, 

kun materiaalia kuormitetaan yli murtorajan. (Salmi & Pajunen 2010, s.36)  

Myötölujittuva maamalli on Mohr-Coulombin mallia kehittyneempi, jolla voidaan mallintaa 

sekä pehmeitä että jäykkiä maalajeja. Kun maalle kohdistetaan pääjännitystason suun-
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tainen deviatorinen kuormitus, maalle kehittyy palautumattomia plastisia muodonmuu-

toksia ja jäykkyyden alenemista. Myötölujittuva maamalli hyödyntää plastisuusteoriaa, 

maan dilataatiota ja kuvan 15 mukaista kolmiulotteista myötöpintaa (yield surface), jossa 

hattuosa (yield cap) sulkee kartio (cone) -osan. Malli hyödyntää useampia parametreja 

kuin Mohr-Coulombin malli, mutta nämäkin arvot saadaan määritettyä perinteisistä kol-

miaksiaalikokeista ja ödometrikokeista kuvien 12 ja 13 mukaan. Yksi tämän mallin pe-

rusominaisuuksista on maan jäykkyyden riippuvuus maassa vallitsevasta jännitystilasta. 

Mallissa käytettävät parametrit ovat esitettynä taulukossa 4. 

 Myötölujittuvan maamallin parametrit 

Yleiset jäykkyysparametrit     

Sekanttijäykkyysmoduuli (kolmiaksiaalikoe) Εref
50 [kN/m2] 

Tangenttijäykkyysmoduuli (ödometrikoe) Εref
oed [kN/m2] 

Syklinen jäykkyysmoduuli Εref
ur [kN/m2] 

Jännitystaso-jäykkyysriippuvuus potenssikerroin m [-] 

Näiden parametrien lisäksi mallissa hyödynnetään lisäksi Mohr-Coulomb mallista tuttuja 

kitkakulmaa, koheesiota ja dilataatiokulmaa. Esimerkiksi yksiaksiaalisen pystykuormituk-

sen alaisena jäykkyysmoduuleilla 𝐸௢௘ௗ ja 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ on seuraava yhteys 

 𝐸௢௘ௗ = 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

൬
𝜎

𝑝௥௘௙
൰

௠

 (41) 

Lisäksi on esitetty seuraavat määritykset kyseiselle jäykkyysmoduulille 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

=
𝑝௥௘௙

𝜆∗
, 𝜆∗ =

𝜆

1 + 𝑒଴
 (42) 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

≈
𝑝௥௘௙

𝜅∗
, 𝜅∗ =

𝜅

(1 + 𝑒଴)
 (43) 

 

, joissa 𝜆 normaalikonsolidoituneen maan tilavuudenmuutosparametri, kokonaistilavuu-

den muutoksen parametri ja 𝜅 on ylikonsolidoituneen maan elastinen tilavuudenmuutos-

parametri. 

Kyseisen myötölujittuvan maamallin luomisessa perusidea on kuvata pystysuoran muo-

donmuutoksen ja deviatorisen jännityksen välistä hyperbolista suhdetta. Standardin mu-

kaisen kolmiaksiaalikokeen tuottamat jännitys–venymäkäyrät ovat yhtälön 44 mukaisia. 
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 −𝜀ଵ =
1

𝐸௜

𝑞

1 −
𝑞

𝑞௔

, 𝑘𝑢𝑛 𝑞 < 𝑞௥ (44) 

Tangenttimoduulilla 𝐸௜ ja sekanttimoduulilla 𝐸ହ଴ on riippuvuus 

 𝐸௜ =
2𝐸ହ଴

2 − 𝑅௙
, (45) 

joka on esitetty myös kuvassa 14. Sekanttimoduuli saadaan kaavalla 46 

 𝐸ହ଴ = 𝐸ହ଴
௥௘௙

ቆ
𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝜎ଷ

ᇱ sin(𝜑)

𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝑝௥௘௙ sin(𝜑)
ቇ

௠

, (46) 

jossa 𝐸ହ଴
௥௘௙ on 𝑝௥௘௙ -vertausarvosta määritettävä jäykkyysmoduuli. Plaxiksessa on ase-

tettu arvolle 𝐸ହ଴
௥௘௙ oletusarvo 3𝐸ହ଴

௥௘௙. Kuvasta 14 nähdään myös että 𝐸ହ଴
௥௘௙ on 50 % kol-

miaksiaalikokeen sellipaineesta 𝜎ଷ
ᇱ ja tällöin 𝑝௥௘௙ on siis kokeen sellipaine.  

Murtokäyrän asymptoottia kuvaa suora 𝑞௔, esitetty kuvassa 14. 

 𝑞௔ =
𝑞௙

𝑅௙
 (47) 

Suurin deviatorinen jännitys 𝑞௙ saadaan yhtälön 48 mukaan 

 𝑞௙ = (𝑐𝑜𝑡(𝜑) − 𝜎ଷ
ᇱ)

2 sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
.  (48) 

Kun yhtälön mukainen jännitystila saavutetaan, alkaa materiaali käyttäytyä plastisesti. 

Syklisille kuormituspoluille on määritettävä oma jännitysriippuvainen jäykkyysmoduuli 

 𝐸௨௥ = 𝐸௨௥
௥௘௙

ቆ
𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝜎ଷ

ᇱ sin(𝜑)

𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝑝௥௘௙ sin(𝜑)
ቇ

௠

. (49) 

Moduulit 𝐸ହ଴, 𝐸௨௥ ja 𝐸௢௘ௗ ovat esitetty myös kuvissa 12 ja 13. Myötölujittuvan mallin jäyk-

kyysmoduulit eivät ole toisistaan riippuvia, siksi onkin oleellista määrittää myös yksiaksi-

aaliselle puristukselle oma jäykkyysmoduuli tangenttimoduulina ödometrikokeesta.  
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𝐸௢௘ௗ = 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

൮

𝑐𝑜𝑠(𝜑) −
𝜎ଷ

ᇱ

𝐾଴
௡௖ sin(𝜑)

𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝑝௥௘௙ sin(𝜑)
൲

௠

 

 

(50) 

 

Kuva 12. Kimmomoduulien määritys 
avoimen tilan kolmiaksiaaliko-
keesta (Plaxis 3D 2020b, s.75) 

Kuva 13. Kimmomoduuli ödometriko-
keesta (Plaxis 3D 2020b, s.76) 

 

 

Kuva 14. Pääjännityksen muodostama hyperbolinen jännitys–venymä-kuvaaja 
avoimessa kolmiaksiaalikokeessa (Plaxis 3D 2020b, s.75) 

Myötölujittuva maamalli tarvitsee useita lisäparametreja laskennan avuksi. Lisäparamet-

reja on taulukossa 5. 
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 Lisäparametrit HS-mallille 

Lisäparametrit     

Poissonin luku (syklinen kuormitus) vur [-] 

Vertailujännitys jäykkyydelle pref [kN/m2] 

K0-arvo normaalikonsolidoituneelle maalle Knc
0 [-] 

Murtosuhde Rf [-] 

Vetolujuus σtension [kN/m2] 

Syvyyden mukaan kasvava koheesio cinc [kN/m3] 

Lisäparametreille on määritetty Plaxiksessa vakioarvoja. Poissonin luku 𝑣௨௥ = 0,2, 𝐾଴
௡௖ =

1 − sin𝜑, 𝐾଴ = 1, 𝑝௥௘௙ = 100 kPa ja 𝑅௙ = 0,9. Pehmeille saville tulisi käyttää arvoa 𝑚 =

1, mutta pääasiassa arvot voivat vaihdella välillä 0,5 < 𝑚 < 1. Yleiset jäykkyysparametrit 

voidaan korvata myös taulukon 6 mukaisilla parametreilla.  

 Vaihtoehtoiset parametrit 

Vaihtoehtoiset parametrit     

Kokoonpuristuvuusindeksi Cc [-] 

Paisuvuusindeksi Cs [-] 

Alkuperäinen huokosluku einit [-] 

Kokoonpuristuvuus ja paisuvuusindeksi saadaan seuraavasti 

 
𝐶ୡ =

2.3(1 + 𝑒௜௡௜௧)𝑝௥௘௙

𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

, 
(51) 

 
𝐶௦ ≈

2.3(1 + 𝑒௜௡௜௧)(1 + 𝑣௨௥)(1 − 2𝑣௨௥)𝑝௥௘௙.

(1 − 𝑣௨௥)𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

𝐾଴

 
(52) 

Myötölujittuvassa mallissa on myös mahdollista määrittää dilataatiolle maan huokoslu-

vusta riippuva rajoitusfunktio. Rajoitusfunktion avulla dilataatio voidaan ottaa huomioon 

laskennassa, jolloin dilataatio pysähtyy laskennan tietyssä vaiheessa. Laajamittaisen 

leikkausrasittumisen jälkeen dilatoivan materiaalin tiheys saavuttaa kriittisen tilan, siten 

että dilataatiota ei enää tapahdu. Oletusasetuksena Plaxis asettaa dilataatiorajoitusfunk-

tion pois päältä, jolloin ohjelma ei kysy huokoslukua. Kun mallinnetaan suljetun tilan ma-

teriaalikäyttäytymistä, tulee dilataatiokulma asettaa nollaksi, sillä huokosluku ei muutu 

suljetussa tilassa. (Plaxis 3D 2020b, s.77) 

Leikkauslujittumismyötöpinnan lisäksi toisen tyyppinen myötöpinta tulee määrittää, jotta 

kimmoinen alue voidaan sulkea puristumislujittumispolulta. Ilman kyseistä määrittelyä ei 
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olisi mahdollista käyttää laskennassa erillisiä arvoja molemmille 𝐸ହ଴
௥௘௙ja 𝐸௢௘ௗ

௥௘௙:lle. Kolmiak-

siaalikokeesta määritettävä moduuli määrittää leikkausmyötöpinnan ja ödometrikokeen 

moduuli määrittää vastaavan myötöpinnan puristuskuormitukselle. Plastinen muodon-

muutos syntyy, kun edellä mainitut myötöpintojen rajaavat arvot ylitetään. Yhdessä leik-

kausmyötöpinta ja puristumismyötöpinta määrittävät kuvan 15. mukaisen kupupinnan 

(cap surface). Leikkauslujittumisyhtälön sekä puristumislujittumisyhtälön rajaama alue 

on kimmoinen. (Plaxis 3D 2020b, s.79) Seuraavassa esitetään teoria suljetun kimmoisen 

alueen määritykselle. 

 

Kuva 15.  kokonaismyötöpinta (yield surface) jännitysavaruudessa (Plaxis 3D 
2020b, s.81) 

Myötöpinta vaihtelee esikonsolidoitumisjännityksen funktiona. Pääjännitykset 𝑞 voidaan 

korvata 𝑞෤: 𝑙𝑙𝑎 seuraavan yhtälön mukaan. 

 𝑞෤ = 𝜎ଵ + (𝑎 − 1)𝜎ଶ
ᇱ − 𝑎𝜎ଷ

ᇱ ,    𝑎 =
3 + sin(𝜑)

3 − sin(𝜑)
 , (53) 

jossa 𝜎ଵ on pääjännitys (puristusta) ja rajataan 𝜎ଶ
ᇱ = 𝜎ଷ

ᇱ. 

Leikkauslujittumisen myötöpinnan funktio on muotoa 

 𝑓 = 𝑓̅ − 𝛾௉ (54) 

, jossa 
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𝑓 ̅on jännitysfunktio ja 

𝛾௉ on plastisten muodonmuutosten funktio. Jännitysfunktio on muotoa 

 𝑓̅ =
1

𝐸௜

𝑞

1 −
𝑞

𝑞௔

−
2𝑞

𝐸௨௥
 . (55) 

Jännitysfunktio noudattaa aiemmin määritettyä hyperbolista yhtälöä 44. 

 𝛾௉ = −(2𝜀ଵ
௉ − 𝜀௩

௉) ≈ −2𝜀ଵ
௉ (56) 

Aiemmin määritettyjen leikkausmyötöpinnan yhtälöiden lisäksi määritetään vielä puris-

tusmyötöpinnalle omat yhtälöt. Puristumismyötöpinnan yhtälö on muotoa 

 𝑓௖ =
𝑞෤ଶ

𝑀ଶ
+ (𝑝′)ଶ − 𝑝௣

ଶ. (57) 

Yhtälön parametreista 𝑀 ↔ 𝐾଴
௡௖ ja 𝑞෤ on määritetty jo aiemmin. 𝑝௣ on isotrooppinen esi-

konsolidaatiojännitys, joka saadaan määritettyä joko ylikonsolidaatioasteella (OCR) tai 

ylikonsolidaatiopaineella (POP). Keskiarvoinen tehokas jännitys 𝑝ᇱ saadaan seuraavasti 

 
𝑝ᇱ =

𝜎ᇱ
ଵ + 𝜎ᇱ

ଶ + 𝜎ᇱ
ଷ

3
. 

(58) 

Hardening soil malli on edistyneimpiä maamalleja, mutta siinä on kuitenkin heikkouksia, 

joista suunnittelijan tulee olla tietoinen. HS-malli ei huomio maan hystereettisiä käyttäty-

mistä sekä malli olettaa maan lineaariseksi kuormituksen poiston ja uudelleenkuormituk-

sen aikana joten, malli ei sovellu kovin hyvin syklisten ja dynaamisten kuormitustapauk-

sen mallintamiseen. HS-malli ei myöskään huomioi muodonmuutosten vaikutusta jäyk-

kyyteen. Tämä on ongelmallista etenkin pienten muodonmuutosten ja suuren jäykkyy-

deen maamateriaaleissa. Muodonmuutosten kasvaessa jäykkyys maassa pienenee. 

Mallista on jatkokehitetty Hardening soil small (HSsmall)- materiaalimalli, joka huomioi 

paremmin pienien muodonmuutostasojen suuren jäykkyyden. (Plaxis 3D 2020, s. 82) 

HSsmall- materiaalimallia ei käytetä tämän työn laskelmissa.  
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2.5 Painumalaskenta 

Painumalaskelmilla on osoitettava, ettei rakenteeseen muodostu teknisesti tai arkkiteh-

tonisesti vaurioittavia painumia. Lisäksi laskelmilla on osoitettava, että varmuus maapoh-

jan murtumista vastaan on riittävä. Kuormituksen kasvaessa rakenteeseen muodostuu 

aina muodonmuutoksia. Putkistojen ja muiden kriittisten rakenteiden kannalta on tärkeää 

laskea miten maapohja painuu, jotta vältytään tarpeettomilta rikkoontumisilta. (RIL 157-

1 1985, s.365) 

Maan eräs muodonmuutosilmiö on konsolidaatio. Konsolidaatiossa maan huokostilasta 

poistuu huokosvettä maan kuormituksen mukaan ja maan huokostila pienenee veden 

purkautuessa maasta pois. Kuormitustilanteen alussa maata voidaan pitää suljettuna, 

jolloin maassa oleva huokosvesi kantaa kuormaa. Ajan kuluessa huokosvesi virtaa 

maasta pois ja maa alkaa tiivistyä. Lopputilanteessa huokosvesi on täysin poistunut, maa 

on tiivistynyt ja kantaa kuormaa täysin. Suljettu tila syntyy pääasiassa hienorakeisilla 

maalajeilla, joiden vedenläpäisevyys on pieni. Konsolidaatiopainuma on painumalajeista 

tärkein koheesiomailla, sillä ilmiön aiheuttamat painumat ovat suurimpia muihin painu-

malajeihin verrattuna. Muita painumalajeja ovat alkupainuma ja sekundääripainuma.  Al-

kupainuma on osittain päällekkäistä konsolidaatiopainuman kanssa ja alkupainuma ta-

pahtuu suljetussa tilassa. Sekundääripainumaa tapahtuu konsolidaatiopainuman kanssa 

samanaikaisesti. Tällöin huokosvedenpaineen muutos Δ𝑢 = 0.  

Ylikonsolidoituneen maan tehokas jännitys on pienempi kuin konsolidaatiojännitys 𝜎௖
ᇱ. 

Konsolidaatiojännitykselle voidaan käyttää myös nimitystä suurin kuormitushistorian ai-

kana vaikuttanut tehokas jännitys. Normaalikonsolidaatiolla puolestaan tarkoitetaan 

maata, jonka senhetkinen suurin jännitys on myös jännityshistorian suurin jännitys. Täl-

löin luonnollisesti 𝜎ᇱ > 𝜎௖
ᇱ. 
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Kuva 16. Painumaparametrien jaottelu jännitystilan mukaan 

Tässä työssä keskitytään painumalaskennan osalta vain konsolidaatiopainuman teori-

aan, sillä oletettavasti nämä painumat ovat merkittävämpiä painuman aiheuttajia tarkas-

teltavissa laskentatilanteissa.  

Yleisin käytössä oleva painumalaskentamenetelmä on Janbun (1963) kehittämä tan-

genttimoduulimenetelmä. Tangenttimoduuli saadaan jännityslisäysinkrementin ja muo-

donmuutosinkrementin suhteena.  

 
𝑀 =

𝑑𝜎ᇱ

𝑑𝜀
 

(59) 

Janbu hyödynsi referenssijännitystä tangenttimoduulin kaavassa, jotta muodonmuutos-

parametrit olisivat dimensiottomia. Tangenttimoduulin yleinen yhtälö on muotoa 

 
𝑀 = 𝑚𝜎௔ ቆ

𝜎ᇱ

 𝜎௔
ቇ

ଵିఉ

 
(60) 

, jossa 

𝑚 = moduuliluku 

𝛽 = jännityseksponentti 

𝜎ᇱ = tehokas jännitys 

𝜎௔ = referenssijännitys = 100 kPa. (Länsivaara 2000, s.10) 

Parametreille 𝑚 ja 𝛽 käytetään usein alaindeksejä. Alaindeksiä 1 käytetään normaali-

konsolidoituneelle maalle ja alaindeksiä 2 ylikonsolidoituneelle maalle. Indeksimerkintöjä 

ei aina käytetä. (RIL 157-1 1985, s.280) 

Jännityksen kasvaessa alkuarvosta 𝜎଴
ᇱ arvoon 𝜎ᇱ saadaan muodonmuutokset integroi-

malla: 

 𝜀 = න
𝑑𝜎ᇱ

𝑀

ఙᇲ

ఙబ
ᇲ

=
1

𝑚𝛽
൥ቆ

𝜎ᇱ

 𝜎௔
ቇ

ఉ

 − ቆ
𝜎଴

ᇱ

 𝜎௔
ቇ

ఉ

 ൩ , 𝛽 ≠ 0 (61) 
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𝜀 = න
𝑑𝜎ᇱ

𝑀

ఙᇲ

ఙబ
ᇲ

=
1

𝑚
𝑙𝑛 ቆ

𝜎଴
ᇱ

 𝜎௔
ቇ , 𝛽 = 0 

(62) 

Hiekalla ja silttisellä hiekalla jännityseksponentiksi voidaan arvioida 𝛽 = 0,5. Moduuliluku 

hiekalle on tällöin 𝑚 = 100 … 500. Ylikonsolidoituneella alueella saven jännityseks-

ponentin arvoksi voidaan arvioida 𝛽 = 1.  

Kokonaispainuma saadaan integroimalla syvyyden suhteen: 

 
𝑆௣ = න 𝜀

ு

଴

𝑑𝑧  
(63) 

Toisaalta yleensä maa jaetaan tasalaatuisiin kerroksiin käsin laskennan helpottamiseksi. 

Tällöin kokonaispainuma saadaan kerroksien painumien summana. 

 
𝑆௣ = ෍ 𝜀௜

௡

௜ୀଵ

𝐻௜ 
(64) 

Tangenttimoduulimenetelmällä on saatu joissain laskentatapauksissa merkittävästi yli-

suuria painumatuloksia. Usein virheenä on ollut painumaparametrien virheellinen käyttö 

yleisenä parametrina, eikä olla huomioitu miltä jännitysväliltä nämä parametrit ovat mää-

ritetty (Länsivaara 2000, s.12). Toisena virheenä on ollut esikonsolidaatiojännityksen 

määritys ylikonsolidaatioasteen avulla. Oikeampi tapa olisi antaa esikonsolidaatio ylikon-

solidaation avulla. Ylikonsolidaatiosuhde eli over-consolidation ratio (OCR) ja ylikonsoli-

daatio eli pre-overburden pressure (POP) ovat esitettynä kuvassa 15. (Länsivaara 2000, 

s.12, 19) 
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Kuva 17. OCR ja POP määritelmät (Länsivaara 2000, s.19) 

Kuvassa 𝜎௖௩
ᇱ  on esikonsolidaatiojännitys ja 𝜎௩

ᇱ  tehokas pystysuuntainen vallitseva jänni-

tys. 

2.6 Pohjatutkimukset ja maaparametrien määritys 

Pohjatutkimuksilla selvitetään uuden rakennuspaikan maaperän laatua, kerrostumista, 

pohjavedenpintaa, kalliopinnan asemaa siten, että saadaan luotettavat lähtöarvot raken-

teiden turvalliselle suunnittelulle. Pohjatutkimuksia tehdessä on yleensä myös hyvä sel-

vittää läheisten rakennusten perustusten kunto, jotta rakentamisen aikaiset tärinät ja 

mahdollinen pohjavedenpinnan vaihtelu ei aiheuta haittaa nykyisille lähellä sijaitseville 

rakenteille.  

Itse pohjatutkimuksia voidaan tehdä erinäisillä kairausmenetelmillä sekä maanäytteiden 

otolla. Kairausmenetelmiä on kehitetty useita ja kairaukset tehdäänkin nykyään lähes 

poikkeuksetta käyttäen kairausvaunua, johon eri kairausmenetelmiä hyödyntävät väli-

neet voidaan kiinnittää. Eri kairausmenetelmiä ovat painokairaus, tärykairaus, puristin-

heijarikairaus, CPTU ja siipikairaus. Nykyään vaunut ovat niin yleisiä, ettei käsin tehtä-

vää kairausta käytetä juurikaan kuin paikoissa joihin vaunulla ei pääse. Kairavaunuun 

voidaan liittää myös näytteenottolaitteistoa. (Lehtonen 2016) 

Laboratoriossa voidaan määrittää maanäytteiden rakeisuus, tilavuuspaino, koheesio, kit-

kakulma, suljettu leikkauslujuus saville sekä saven painumaominaisuuksia. Rakeisuus 

voidaan määrittää yli 0,063 mm kokoisille rakeille seulomalla. Tätä pienemmille rakeille 

tehdään areometrikoe, jossa näyte sekoitetaan liuokseen. Kokeessa mitataan hiukkas-

ten vajoamisnopeutta, eli liuoksen ominaispainon muutoksia ajan funktiona. Tilavuuspai-

non määrityksessä mitataan häiriintymättömän näytteen massa ja tilavuus. Koheesio ja 

kitkakulma saadaan määritettyä kolmiaksiaalikokeella. Painumaominaisuudet saadaan 

selville ödometrikokeella ja suljettu leikkauslujuus kartiokokeella. Näytteiden tulisi olla 

häiriintymättömiä, jotta kokeiden tuloksiin voidaan luottaa. (Tikkanen 2012, s.43–68) 

Kitkamaalajeille on olemassa taulukoita, joista voidaan arvioida maan tilavuuspainoa 

sekä kitkakulmaa kairausvastusten perusteella. Hienorakeisille maalajeille tällainen ar-

viointi on epävarmempaa, sillä maan ominaisuudet vaihtelevat karkearakeisia maalajeja 

enemmän. Kuvan 18 avulla voidaan arvioida hiekka ja silttimaiden lujuusparametreja ja 

kuvan 19 avulla soran ja moreenin lujuusparametreja.  
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Kuva 18. Muodonmuutosominaisuuksien arviointi eri kairausmenetelmistä (Lii-
ken-nevirasto 2012, s.61) 
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Kuva 19. Kairausvastukseen perustuvat parametrit soralle ja moreenille (Liiken-
nevirasto 2012, s.63) 

Lisäksi kirjassa RIL 121-1988 Pohjarakennusohjeet (Tiehallinto 2001) on esitetty siltille, 

hiekalle ja soralle kitkakulman arvoja kuvien 20 ja 21 mukaan. 

 

Kuva 20. Siltin ja hiekan kitkakulman arviointi (Tiehallinto 2001, s.32) 
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Kuva 21. Soran kitkakulman arviot (Tiehallinto 2001, s.33) 

Edellä esitettyjen taulukoiden arviot parametreille ovat vain suuntaa antavia. Todelliset 

maan ominaisuudet voidaan selvittää vain laboratoriokokein ja taulukossa esitetyt arviot 

voivat poiketa todellisuudesta merkittävästi. 

Käytännössä suunnittelussa käytettävien lähtötietojen ja maan lujuusparametrien pitäisi 

olla määritetty kairauskokeiden ja laboratoriomittausten perusteella, mutta nämä tiedot 

ovat vain harvoin saatavilla rakennesuunnittelijoille. Tässä työssä ei ole tarkoitus laskea 

laboratoriokokein ja kairauskokein määritettyjen parametrien mukaan laatalle muodos-

tuvia rasituksia vaan antaa käytännön suunnitteluun varmuutta siitä, miten tarkasti suun-

nittelijan on arvioitava maapohjan ominaisuuksia, kun lähtötiedot ovat puutteellisia. Siksi 

vertailulaskelmiin valikoitiin kolme eri tapausta, joissa maapohja on hyvin jäykkää mo-

reenia ja mursketta, keskivertoa keskimääräisen jäykkää hiekkaista maata ja hyvin löy-

hää silttistä maata. Työhön määritetyt parametrit ovat suuntaa antavia kyseisten maa 

materiaalien ominaisuuksia.  
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3. BETONIRAKENTEEN VAIKUTUS RASITUKSIIN 

3.1  Betonin halkeilu 

Betoni on heterogeeninen materiaali, jolla on hyvät ominaisuudet puristuskestävyyden 

suhteen. Vetokestävyyttä yksinään betonilla ei juurikaan ole, joten betonirakenteet tyy-

pillisesti raudoitetaan vetokestävyyden parantamiseksi. Kun betonin vetokestävyyden 

arvo ylitetään vetorasituksella, syntyy betoniin halkeama. Halkeaman syntymisen jäl-

keen vetorasitus siirtyy betoniteräksille.  

Pakkovoimia syntyy esimerkiksi betonin kutistumasta ja lämpökuormasta. Suurissa be-

tonilattioissa käytetään tyypillisesti liikuntasaumoja kutistumisesta aiheutuvan halkeilun 

hillitsemiseksi. Saumaton lattia toimii tyypillisesti, kun laatan kuivuminen on riittävän hi-

dasta ja raudoitteet pitävät kutistuman riittävän alhaisena. Suositeltava arvo kutistumalle 

on <0.5 mm/m. Lattioissa kutistuma pyrkii myös tyypillisesti nostamaan laatan reunoja ja 

nurkkia ylöspäin, jolloin nämä kohdat ovat alttiimpia halkeilulle kuormituksen alkaessa. 

(BY 67) 

Lämpökuorma voi myös aiheuttaa betoniin vetojännityksiä. Näin käy esimerkiksi raken-

teen jäähtymisen aiheuttaman kutistuman seurauksena. Toinen mahdollinen lämpörasi-

tuksen aiheuttama halkeilutapa on betonivalun aikana tapahtuvan hydrataation seurauk-

sena tapahtuva betonin lämpötilan nousu. Tällöin betonivalun pinta saattaa jäähtyä sy-

vempää betonimateriaalia nopeammin, jolloin pintabetoni voi halkeilla. Massiivissa va-

luissa syvempi betoniaines pysyy pitkään lämpöisenä. Halkeamat syntyvät betonin pin-

taan verkkomaisina, joiden syvyys voi olla muutamasta millimetristä muutamaan sentti-

metriin. (BY 201, s.105) 

Halkeilua on kahta pääluokkaa: betonin pinnassa tapahtuvaa ensimmäisen luokan hal-

keilua ja betonin sisällä tapahtuvaa toisen luokan halkeilua. Halkeamat ovat suurimpia 

kohdissa, joissa betoniteräs on kaukana halkeilevasta pinnasta. Halkeamaleveys kasvaa 

jännityksen kasvaessa. Betoniteräksillä voidaan vähentää betonin halkeamien leveyttä 

ja määrää. Haitallisimmat halkeilusuunnat betoniteräksiin nähden on terästen pituus-

suuntaan. (BY 67, s.43) 

3.2 Viruma 

Viruma on kuormituksesta riippuva palautumaton muodonmuutos 𝜀௖௖, joka tapahtuu be-

tonissa ajan kuluessa. Viruma ilmenee rakenteissa vähitellen lisääntyvänä taipumana. 
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Betoniin kohdistuva kuormitus aiheuttaa ajan saatossa paineen betonin geelihuokosiin. 

Viruman taustalla onkin betonin geelihuokosista tapahtuva veden poisvirtaaminen ja se-

menttigeelin tiivistyminen. Virumaan vaikuttaa betonin ikä kuormitushetkellä, betonin lu-

juusluokka, ympäristön kosteus, rakenteen mitat, kuormituksen aiheuttama jännitystaso 

ja kuormituksen kesto. Virumista tapahtuu kaikilla kuormitustapauksilla. (By 201) Viru-

maluku voidaan esittää muodossa 

 𝜑(𝑡, 𝑡଴) = 𝜑଴ ∗ 𝛽௖(𝑡, 𝑡଴). (65) 

Tarkempi virumaluvun laskennallinen esitys löytyy työn liitteestä C.  

3.3 Betonirakenteen jäykkyyden määritys 

Rakenteen taivutusjäykkyys riippuu kappaleen kimmokertoimesta sekä neliömomen-

tista. Betonin kimmokerroin määritetään betonin keskimääräisen puristuslujuuden 𝑓௖௠ 

avulla  

 
𝐸௖௠ = 22 ∗ ൬

𝑓௖௠

10
൰

଴,ଷ

. 
(66) 

Betonin teholliseen kimmokertoimeen vaikuttaa myös betonin viruma  

 
𝐸௖௠,௘௙௙ =

𝐸௖௠

1 + 𝜑
 

(67) 

, jossa 𝜑 on virumaluku. Virumaluvun suuruus on ulkobetonirakenteille tyypillisesti 1…2 

ja kuivissa sisätiloissa oleville rakenteille 2…3. (By 201, s. 96) 

Neliömomentti suorakaidepoikkileikkaukselle lasketaan seuraavasti 

 
𝐼 =

bℎଷ

12
, 

(68) 

kun huomioidaan vain rakenteen bruttopoikkileikkaus. Tällöin raudoitusteräkset eivät vai-

kuta poikkileikkauksen neliömomenttiin. Nettopoikkileikkauksessa betoniteräkset vähen-

nettäisiin bruttopoikkileikkauksen neliömomentista. Tarkin tapa laskea neliömomentti on 

muunneltu poikkileikkaus, jossa huomioidaan betoniteräkset betonin ja teräksen kimmo-

kerroinsuhteella painotettuna. Muunnellun poikkileikkauksen neliömomentin kaava on 

muotoa 
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𝐼௨ =

bℎଷ

12
+ 𝑏ℎ ൬

ℎ

2
− 𝑥௨൰

ଶ

+ (𝛼௘ − 1)[𝐴௦ଵ(𝑑ଵ − 𝑥௨)ଶ + 𝐴௦ଶ(𝑥௨ − 𝑑ଶ)ଶ] 
(69) 

, jossa 𝛼௘ on kimmokerroinsuhde 𝐸ௌ/𝐸஼, 𝑑 vetoraudoituksen etäisyys puristetusta pin-

nasta, 𝑑ଶ puristusteräksen etäisyys puristetusta pinnasta, 𝐴௦ vetoraudoituksen pinta-ala 

ja 𝐴௦ଶ puristusraudoituksen pinta-ala. Halkeilemattoman poikkileikkauksen neutraaliak-

selin etäisyys puristetusta reunasta on 𝑥௨ joka saadaan 

 

𝑥௨ =

bℎଶ

2
+ (𝛼௘ − 1)(𝐴௦ଵ𝑑ଵ + 𝐴௦ଶ𝑑ଶ)

bh + (𝛼௘ − 1)(𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଶ)
 

(70) 

Täysin halkeilleelle poikkileikkaukselle määritetään neliömomentti 𝐼௖ seuraavasti 

 
𝐼௖ =

b𝑥௖
ଷ

3
+ 𝛼௘𝐴௦ଵ(𝑑ଵ − 𝑥௖)ଶ + 𝛼௘𝐴௦ଶ(𝑑ଶ − 𝑥௖)ଶ. 

(71) 

Halkeilleessa poikkileikkauksessa otetaan huomioon ainoastaan betonin puristettu 

osuus. Puristusvyöhykkeen korkeus 𝑥௖ saadaan seuraavasti 

 
𝑥௖ =

1

b
{[(𝐴௦ଵ𝛼௘ + 𝐴௦ଶ(𝛼௘ − 1))ଶ + 2𝑏(𝐴௦ଵ𝑑ଵ𝛼௘ + 𝐴௦ଶ𝑑ଶ(𝛼௘ − 1))]଴,ହ 

                 −(𝐴௦ଵ𝛼௘ + 𝐴௦ଶ(𝛼௘ − 1)}. (Betoniteollisuus 2010) 

(72) 

Lopulliseen taivutusjäykkyyteen vaikuttaa myös kuormituksen suuruus, jota ei huomioida 

tehollisessa kimmokertoimessa, eikä halkeilleen poikkileikkauksen neliömomentissa. 

Halkeilemattoman ja täysin halkeilleen tilan väliltä voidaan interpoloida taivutusjäyk-

kyyttä seuraavasti 

 𝛼 = 𝜉𝛼|| + (1 − 𝜉)𝛼| (73) 

, jossa 𝛼 on tarkasteltava muodonmuutosparametri, 𝛼| halkeilemattoman tilan parametri 

ja 𝛼|| täysin halkeilleen tilan parametri. Jakautumakerroin on 𝜉, jossa otetaan huomioon 

poikkileikkauksessa syntyvä vetojäykistysvaikutus. Jakaumakerroin saadaan 

 
𝜉 = 1 − 𝛽 ൬

𝜎௦௥ 

𝜎௦
൰

ଶ

 
(74) 
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, jossa 𝛽 = 0.5 pitkäaikaisille kuormille ja 𝛽 = 1 yksittäisille lyhytaikaisille kuormille. 𝜎௦௥ 

on vetoterästen jännitys heti halkeaman auettua (𝑀 = 𝑀௖௥) ja 𝜎௦ vetoraudoituksen jän-

nitys halkeilleessa tilassa (𝑀 > 𝑀௖௥).  Kaavassa voidaan käyttää suhteena myös 𝑀௖௥/𝑀. 

Jakaumakertoimen arvo on 0, kun rakenne ei halkeile. Kuormituksen kasvaessa jakau-

makertoimen arvo lähenee arvoa 1, jolloin tehollinen taivutusjäykkyyden arvo lähenee 

täysin halkeilleen poikkileikkauksen arvoa. (SFS EN 1992-1-1, s. 128) 
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4. LASKENNALLINEN TARKASTELU 

4.1 Tutkittavat laskentatapaukset ja -tavoitteet 

Tässä diplomityössä mielenkiinnon kohteena oli erityisesti raskaiden teollisuudessa 

esiintyvien kuormitusten aiheuttamat rasitukset maanvaraiselle laatalle ja miten eri maa-

materiaalit käyttäytyvät kuormituksen alaisena. Kuormiksi valittiin FL6 luokan trukki-

kuorma sekä erään teollisuuskohteen säiliökuormitus. Tarkastelut tehdään kahdelle eri 

laattapaksuudelle 150 mm ja 300 mm. Laskelmat suoritetaan kolmelle eri jäykkyysas-

teen maapohjalle, joita ovat tiivis moreeni, karkea hiekka sekä silttinen löyhä maa. Edellä 

mainittujen muuttujien lisäksi tehdään vielä herkkyystarkastelua tietyille muuttujille, jotka 

esitetään kunkin laskentatarkastelun yhteydessä. Muuttujien suuren määrän sekä herk-

kyystarkastelun vuoksi eri laskentatapauksia syntyy lukuisia.  

Laskenta suoritetaan Plaxis 3D CE V20.04 ja Robot Structural Analysis 2021 -FEM oh-

jelmilla sekä käsinlaskennalla. Laskennan tavoitteena on määrittää laatalle mitoittava 

momentti sekä painuma kullekin laskentatapaukselle. Laatan rakennetekninen mitoitus 

ja raudoitusmäärien laskenta jätetään työn tarkastelun ulkopuolelle.  

4.2 Elementtimenetelmä 

Elementtimenetelmä perustuu jatkuvien osittaisdifferentiaaliyhtälöiden diskretisoimiseen 

ja numeeriseen ratkaisuun. Elementtimenetelmässäkohderakenne paloitellaan element-

tien avulla ja yhdistetään solmujen (node) avulla. Elementit muodostavat elementtiver-

kon (mesh). Elementtimenetelmää hyödyntämällä suuria monimutkaisia ongelmia voi-

daan paloitella ja ratkaista tehokkaasti tietokonepohjaisen matriisilaskennan avulla. Ele-

menttimenetelmää hyödynnetään pääasiassa 2D ja 3D- ongelmien ratkaisussa. Ongel-

mien ratkaisut ovat 2D ja 3D tapauksissa aina approksimaatioita. 

Elementtien määrä ja koko vaikuttaa merkittävästi laskenta-aikaan ja -tarkkuuteen. Ele-

menttien kokoa voidaan helposti muuttaa ja eri muotoisia elementtejä voidaan käyttää 

tapauskohtaisesti. Tyypillisesti elementtiverkkoa tihennetään kohdissa, joista halutaan 

lukea laskennan tuloksia ja harvennetaan alueilta, joiden tulokset eivät ole niin merkittä-

vässä asemassa. Suurilla verkoilla laskennan epätarkkuus kasvaa ja tiheillä verkoilla 

laskenta-aika kasvaa, joten verkon optimointiin on syytä kiinnittää huomiota.  
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4.3 Plaxis 3D 

Plaxis on elementtimenetelmään pohjautuva laskentaohjelma, joka on kehitetty geotek-

niikan laskentatarpeisiin painumien, stabiliteetin ja pohjaveden virtausten mallintami-

seen. Aluksi Plaxis kehitettiin Hollannissa Delftin teknillisessä yliopistossa 2D helppo-

käyttöiseksi laskentaohjelmaksi pehmeillä mailla sijaitsevien jokipenkereiden analysoin-

tiin. Myöhemmin muita soveltuvuuskohteita alkoi esiintyä ja Plaxis yhtiöitettiin vuonna 

1993. Vuonna 2018 Plaxis siirtyi Amerikkalaisen Bentley Systemsin omistukseen. (Plaxis 

3D 2020a) 

4.3.1 Plaxis 3D laskentamallin luonti 

Plaxis 3D:ssa mallin geometria luodaan kolmessa vaiheessa ja laskenta-asetukset mää-

ritetään viimeisenä. Aluksi malliin tehdään maaperä (soil) käyttäen porausreikätyökalua 

(borehole). Työkalun kautta aukeaa valikko, jossa voi määrittää maakerrosten ja pohja-

veden sijainnin porauspisteessä. Porausreikiä voidaan asettaa malliin useita, jolloin oh-

jelma yhdistää maakerrosten muutokset eri porausreikien välillä. Laskennassa käytetään 

nyt vain yhtä porausreikää, jolloin kerroksista tulee tasaiset. Kerroksille voidaan määrit-

tää tässä valikossa myös materiaaliominaisuudet. Ohjelman materiaalivalikossa on eri 

materiaalityypeille omat päävalikot, jolloin kyseisen valikon materiaalille voidaan asettaa 

oleellisimmat parametrit helposti. Tässä työssä käytetään maaperä ja rajapinnat (soil 

and interfaces) sekä laatat (plates) materiaalityyppejä. Lisäksi ohjelmassa on omat vali-

kot lujiteverkoille (geogrids), sauvoille (beams), ankkureille (anchors) sekä upotetuille 

sauvoille (embedded beams). 

Seuraavaksi jo luodun maaperän päälle luodaan rakenteet ja kuormitukset. Tässä työssä 

mallinnetaan betonilaatta pintatyökalulla (surface), jonka jälkeen laatalle määritetään 

materiaali. Materiaaliominaisuuteen kuuluu myös laatan paksuus. Lisäksi pintakuormat 

mallinnetaan laatalle tässä vaiheessa. Valmiille geometrialle luodaan lopuksi elementti-

verkko. Plaxis 3D:ssä on viisi eri elementtiverkkokokoa hyvin karkeasta hyvin hienoon. 

Työssä käytetään keskimmäistä, medium-verkkoa, jolla päästään lyhyisiin laskenta-ai-

koihin ja suhteellisen tarkkaan laskentatulokseen. Kuvassa 22 on laskentaan valmis geo-

metria ja laskentaverkko, jota työssä käytetään.  
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Kuva 22. Plaxis geometria ja laskentaverkko 

Viimeisessä vaiheessa asetetaan laskenta-asetukset. Eri laskentatapauksia voidaan 

tehdä yhdelle geometrialle useita. Ensimmäinen laskentavaihe on aina sama kaikille 

geometrioille. Työssä käytetään 𝐾0-lepopainemenetelmää tämän vaiheen laskelmiin, 

jotta saadaan rakenteen tehokkaat alkujännitykset sekä huokosvedenpaine määritettyä. 

Varsinainen kuormitusten laskenta suoritetaan trukkikuorman osalta plastisella lasken-

tamenetelmällä, sillä kuormitus on lyhytaikaista. Menetelmä ei huomio konsolidaatiota. 

Säiliökuormien laskennassa hyödynnetään konsolidaatio-laskentamenetelmää. Kolmas 

laskentamenetelmä on rajakuormamenetelmä (safety), jolla saadaan määritettyä glo-

baali varmuuskerroin. Menetelmää käytetään lähinnä stabiliteettilaskelmissa.  

4.4 Robot Structural Analysis (RSA) 

Robot Structural Analysis on Autodeskin kehittämä FEM-pohjainen rakennelaskentaoh-

jelma. RSA-ohjelmaa hyödynnetään yksittäisten rakenneosien ja kokonaisten rakennus-

ten analyysiin. RSA:ssa voidaan käyttää eurokoodien laskentakaavoja rakenteiden mi-

toituksille ja kuormitusyhdistelmät voidaan luoda automaattisesti valitun eurokoodin poh-

jalta. Tässä työssä keskitytään laattojen rasitusten laskentaan, joten suurin osa RSA-

ohjelman ominaisuuksista jää käyttämättä.  

4.4.1 Robot Structural Analysis laskentamallin luonti 

Robot Structural Analysis mallin luonti on pääpiirteissään suoraviivainen toimenpide, 

mutta monia yksityiskohtia tulee huomioida. Uuden mallin luominen tehdään kuorimallina 

(shell design), sillä kuorimallin layout asettelu on tutuinta useimmille käyttäjille ja sisältää 
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lähes kaikki ohjelman ominaisuudet. Kuvassa 23 on esitetty ohjelmasta löytyvät eri las-

kentamallityypit.  

 

Kuva 23. Robot mallin luonti, korostettuna shell design 

Aluksi malliin on hyvä luoda apuruudukko (axis definiton), jonka avulla geometrian ja 

kuormien mallintamisesta tulee helpompaa. Ruudukon määrityksen jälkeen mallinnetaan 

laatta. Plaxiksesta poiketen maan geometriaa ei mallinneta, vaan laatalle syötetään alus-

tan ominaisuudet kuvassa 24 esitetyn ”parameters of foundation elasticity”-valikon ta-

kaa. Valinnalla ”Uplift – Uz+” voidaan rajata alustaan muodostuvat vetojännitykset pois. 

Vaakasuuntaisille jousivakion arvoille asetetaan noin 10 % pystysuuntaisesta arvosta. 

Työn laskentatapauksissa vaakasuuntaisia kuormituksia ei ole, joten vaakasuuntaisilla 

arvoilla ei ole juurikaan vaikutusta laatan momenttijakaumiin. 
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Kuva 24. Parameters of foundation elasticity -valikko 

Valikon arvot voidaan määrittää käsinlaskentana, mutta ohjelma mahdollistaa alustalu-

vun laskemisen kimmoinen alustaluku -valikon kautta (elastic foundation coefficient). Ku-

vassa 25 on esitettynä valikko alustaluvun määritystä varten. 
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Kuva 25. Alustaluvun laskentamoduuli. 

Tässä työssä hyödynnettiin taulukon 10 mukaisia maaparametreja, jotka syötettiin ohjel-

man riviltä 1. alkaen kerroksittain. Perustuksen tyyppi valittiin joustavaksi laataksi (flexi-

ble raft footing). Mitat 𝐴 𝑥 𝐵 = 14 𝑚 𝑥 14 𝑚. Näin RSA laskee kimmoiseksi vakioksi laa-

tan alustaluvun. Laskenta on lineaarista, sillä maan epälineaarisuutta ei saa huomioitua 

tällä laskentamenetelmällä. Kuvassa 26 on valmis geometriamalli verkotettuna ja kuor-

mien sijainti esitettynä. 

 

Kuva 26. RSA laskentamalli 

Laskennassa on käytetty verkkokokoa 0,2 𝑚 ∗  0,2 𝑚. Tällä verkkokoolla laskenta-aika 

pysyy pienenä ja tulokset ovat melko tarkasti luettavissa. Vertailtavuuden kannalta robo-

tin laskentaverkon koko on hyvin lähellä Plaxis mallin laatan pintaelementin verkkojakoa.  

Kuormat ovat syötetty ominaispintakuormana neljän koordinaattipisteen avulla.  

Työssä aiemmin esitetty vyöhykemenetelmä saadaan implementoitua RSA:han helposti. 

Aluksi määritetään laatan alustaluku kuten edellä esitettiin. Tämän jälkeen jaetaan laat-

taa pienempiin osiin kappaleen 2.2.2 mukaan ja määritetään kullekin laatan osalle oma 

alustaluku. Kuvassa 27 on esitettynä laatan jako vyöhykkeittäin ja momenttijakauma laa-

tassa.  
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Kuva 27. Momenttijakauma Mxx vyöhykemenetelmällä 

Vyöhykemenetelmän käyttöä varten luotiin laskentapohja, johon syötetään laatan ulko-

mitat ja RSA:lla määritetty alustaluku. Laskentapohjasta saadaan helposti koordinaatit 

laatan jakamiselle vyöhykkeittäin ja kunkin vyöhykkeen alustaluku. Laskentapohja on 

esitetty liitteessä A. 

4.5 Käsinlaskenta 

Käsinlaskennan pohjana toimii by45 bly7 (Betonilattiat 2018) mukaiset laskentakaavat. 

Vertailun kannalta on oleellista käyttää nykyisin käytössä olevaa alustalukumenetelmää, 

jotta voidaan arvioida FEM-laskelmien ja käsin laskennan eroavaisuuksia. Laskelmat 

suoritetaan Mathcad 15-ohjelmalla. Liitteestä B löytyy Mathcadilla suoritettu esimerkki-

laskelma laatan rasituksien määritykseen. Käsinlaskennan teoriaosuudesta sivuutetaan 

rakenteiden suunnittelun yleisiä asioita kuten kuormitusyhdistelmien ja yhdistelykertoi-

mien määräytyminen, toleranssiluokat, valmistusluokat, seuraamusluokat ja toteutusluo-

kat, sillä näiden oletetaan olevan yleisessä tiedossa työn lukijalle ja kaikille rakennesuun-

nittelijoille. 

4.5.1 Käsinlaskennan teoria 

Maanvaraiset laatat teollisuuskohteissa ovat usein kovalla rasituksella niin kemikaalien 

kuin kuormien osalta. Betonin rasitusluokalla on suora vaikutus laatan mitoitukseen vai-

kuttaen betonin suojapeitepaksuuteen sekä halkeamaleveyden raja-arvoon. Taulukossa 

7 on esitetty kaikki betonin rasitusluokat. Tarkemmat luokkien määritelmät löytyvät beto-

nieurokoodista (SFS EN 1992-1-1, s.48). 
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 Betonin rasitusluokat 
Rasitusluokat Luokan merkintä 
1. Ei korroosion tai syöpymisrasituksen riskiä X0 
2. Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio XC1, XC2, XC3, XC4 
3. Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit muualta kuin merivedestä XD1, XD2, XD3 
4. Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit merivedestä XS1, XS2, XS3 
5. Jäädytys-sulatusrasitus jäänsulatusaineilla tai ilman niitä XF1, XF2, XF3, XF4 
6. Kemiallinen rasitus XA1, XA2, XA3 

Betonilattioiden kuormitus muodostuu pysyvästä- sekä muuttuvasta kuormasta. Lisäksi 

betonin virumasta sekä kutistumasta syntyy pysyvää kuormaa ja lämpötilavaihtelusta ly-

hytaikaista kuormitusta. Myös kemiallinen rasitus sekä mekaaninen laahausrasitus kuor-

mittavat betonia. Muuttuvia ja pysyviä kuormia voidaan tarkastella staattisina tai dynaa-

misina. Dynaamista kuormitusta syntyy esimerkiksi haarukkatrukeista, jolloin kuorman 

dynaaminen käyttäytyminen voidaan ottaa huomioon sysäyskertoimen avulla. Teolli-

suuskäytössä olevien tuotantokoneiden ja muiden vakiotaajuudella värähtelevien laittei-

den kohdalla sysäyskertoimen käyttö ei ole riittävää. Tällöin on otettava huomioon lait-

teen taajuus ja liikkeiden suuruus. Lisäksi tulee selvittää perustuksen ominaistaajuus ja 

laitteen aiheuttamat siirtymät. Tällä tarkastelulla ja mitoituksella vältetään resonanssin 

syntyminen laitteen ja perustusten välille. (Betonilattiat 2018, s.56–57) 

Eurokoodin SFS-EN 1991 kappaleessa 6 on esitetty vähimmäishyötykuormat tilan käyt-

tötarkoituksen mukaan. Kuormat tulee määrittää kuitenkin todellisten olosuhteiden mu-

kaan tapauskohtaisesti. 

Varastorakennuksissa hyllyistä muodostuvia pistekuormia on tarkasteltava huolellisesti. 

Kahden seläkkäin olevan hyllyn pistekuorma muodostuu kahdesta vierekkäisestä piste-

kuormasta. Myös hyllyjalan aluslevyn koko vaikuttaa mitoitukseen. 

Betonilattiat 2018 kirjassa on esitetty käsinlaskentakaavoja pistekuormien aiheuttamien 

momenttien laskentaan. Taulukossa 8. on pistekuormista aiheutuvat momentit kussakin 

laatan kohdassa. 

 Momentin määritys laatalle 

Pistekuorman sijainti Laskentakaava  

1. Pistekuorma on laatan 

keskellä 

𝑀ଵ௠௔௫ = +𝑃(0,056 − 0,211 log 𝑎௞)  

𝑀ଵ௠௜௡ = −0,02𝑃  

(75) 

(76) 
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2. Pistekuorma on sau-

man keskellä 

𝑀ଶ௠௔௫ = +𝑃(0,049 + 0,015𝑎௞ − 0,263 log 𝑎௞)  

𝑀ଷ௠௜௡ = −0,033𝑃  

(77) 

(78) 

3. Pistekuorma on laatan 

reunalla 

𝑀ଷ௠௔௫ = +𝑃(0,013 + 0,068𝑎௞ − 0,526 log 𝑎௞)  

𝑀ଷ௠௜௡ = −0,066𝑃  

(79) 

(80) 

4. Pistekuorma on sau-

mojen nurkassa 

𝑀ସ௠௜௡ = +
௉

଼
൫1 − 0,74𝑎௞

଴,଺൯  (81) 

5. Pistekuorma on laatan 

nurkassa 

𝑀ହ௠௜௡ = +
௉

ଶ
൫1 − 1,23𝑎௞

଴,଺൯, 𝑘𝑢𝑛 𝑎௞ ≤ 0,5  (82) 

Laatan taipumat ja pohjapaineet ovat esitetty taulukossa 9. 

 Taipumat ja pohjapaineet 

Pistekuorman sijainti Laskentakaava  

1. Pistekuorma on laatan 

keskellä 
𝑦 =

௉௟ೖ
మ

଼஽
ൣ1 − 𝑎௞

ଶ(0,217 − 0,367 log 𝑎௞)൧  

𝑝଴ =
௉

଼௟ೖ
మ ൣ1 − 𝑎௞

ଶ(0,217 − 0,367 log 𝑎௞)൧  

(83) 

(84) 

2. Pistekuorma on sau-

man kohdalla 

𝑦 =
௉

௞௟ೖ
మ (0,216 − 0,075𝑎௞)  (85) 

3. Pistekuorma on laatan 

reunalla 

𝑦 =
௉

௞௟ೖ
మ (0,433 − 0,354𝑎௞), 𝑘𝑢𝑛 𝑎௞ ≤ 0,5  (86) 

, jossa 

 
D =

𝐸௖௠𝑑ଷ

12
 

(87) 

𝑃 on pistekuorma [kN] 

𝑝଴ on pohjapaine [kN/m2] 
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𝑦 on taipuma [m] 

𝑙௞ on laatan jäykkyyssäde [m] 

𝑎௞ on suhteellinen kuormitusjakauma. 

Laatan kutistuminen, viruminen sekä lämpötilamuutokset tulee ottaa huomioon, että voi-

daan määrittää laatan minimiraudoitus sekä saumajako. Kitka puolestaan otetaan huo-

mioon, että voidaan määrittää käsinlaskennassa laatassa vaikuttava normaalivoima. 

Kitka vaikuttaa myös laatan saumajakoon. Kutistumissaumallisissa laatoissa pyritään 

minimoimaan alustan ja laatan välinen kitka, jotta halkeilu tapahtuu näissä ennalta mää-

ritetyissä saumoissa. Saumattomassa laatassa alustan ja laatan välinen kitka halutaan 

maksimoida, jotta halkeilu olisi mahdollisimman pientä. Saumaton ja halkeilematon 

laatta onnistuu vain jännittämällä. Kitkavoima lasketaan yhtälön 78 mukaan 

 𝑁௞ = (𝑔 + 𝑘௧𝑞)𝐿௫𝜇ி (88) 

, jossa 

𝑘௧ on aikavaikutuskerroin,  

𝐿௫ on 0,5𝐿 kun laatta kutistuu molemmista reunoista ja 𝐿 kun toisen reunan kutistuma on 

estetty, 

𝜇ி kitkakerroin. 

Betonin viruma ajanhetkellä 𝑡 = ∞ on 

 ℇ௖௖(∞, 𝑡଴) = φ(∞, 𝑡଴)
𝜎௖

𝐸௖
 (89) 

, jossa 

φ(∞, 𝑡଴) virumaluku, 

𝜎௖ puristava vakijännitys, 

𝐸௖ = 1,05𝐸௖௠ tangenttimoduuli. 

Betonin kokonaiskutistuman määrityksessä otetaan huomioon betonin kuivumiskutis-

tuma ja sisäinen kutistuma seuraavasti 
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 ℇ௖௦ = ℇ௖ௗ + ℇ௖௔ (90) 

, jossa 

ℇ௖ௗ on kuivumiskutistuma ja 

ℇ௖௔ on sisäinen kutistuma. 

Lämpötilan muutoksesta aiheutuva kutistuma lasketaan laatan pituuden muutoksen ja 

alkuperäisen laatan pituuden suhteena 

 
ℇ௧ =

Δ𝐿

𝐿
. 

(91) 

Murtorajatilan mitoituksessa tarkastellaan laatan kestävyys määritetylle momentin ar-

volle. Taivutusmomentin mitoitusarvo määritetään yhtälön 82 mukaan 

 𝑀௦ௗ = 𝑀ாௗ − 𝑁ாௗ𝑎௦ (92) 

, jossa 

𝑎௦ on raudoituksen etäisyys laatan neutraaliakselista ja 

𝑁ாௗ on kitkavoiman aiheuttava normaalivoima. 

Momentin 𝑀ாௗ arvona käytetään suurinta momentin arvoa. Momentin määrityksen jäl-

keen voidaan laskea vaadittava raudoitus suhteellisen momentin 𝜇 ja puristuspinnan 

suhteellisen korkeuden 𝛽 avulla. 

Käyttörajatilassa tarkastellaan laatan halkeilua. Halkeamaleveys lasketaan 

 𝑤௞ = 𝑠௥,௠௔௫(ℇ௦௠ − ℇ௖௠) (93) 

 

ℇ௦௠ − ℇ௖௠ =

𝜎௦ − 𝑘௧ 

𝑓௖௧,௘௙௙

𝜌௣,௘௙௙
൫1 + 𝛼௘𝜌௣,௘௙௙൯

𝐸௦
≥ 0,6

𝜎௦

𝐸௦
 

(94) 

, jossa 
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𝜎௦ on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkaukseen on syntynyt hal-

keamia, 

𝛼௘ on suhde 𝐸௦ 𝐸௖௠⁄ , 

𝑘௧ on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin (0,4 pitkäaikaisille ja 0,6 lyhytaikaisille). 

Kerroin 𝜌௣,௘௙௙ 

 
𝜌௣,௘௙௙ =

𝐴௦ + 𝜉ଵ + 𝐴௣
ᇱ

𝐴௖,௘௙௙
 

(95) 

, jossa 

𝜉ଵ on muunnettu tartuntalujuuksien suhde, 

𝐴௣
ᇱ  on tartunta- tai ankkurijänteiden ala poikkileikkauksen osapinnalla 𝐴௖,௘௙௙ . 

4.6 Käytettävät lähtöarvot ja laskentaparametrit 

Työssä käytettävät laskentaparametrit ovat määritetty suuntaa antaviksi, sillä ei ole pe-

rusteltua käyttää minkään tietyn rakennuskohteen maaperäominaisuuksia. Näin vertai-

lua voidaan tehdä käytettävien maamateriaalien kesken, kun teoreettiset maakerrospak-

suudet voidaan määrittää vastaamaan toisiaan. Materiaaliarvojen suuruutta on arvioitu 

Mansikkamäen diplomityössä käytetyistä arvoista (Mansikkamäki 2009, s.149) sekä Vin-

terin tutkimuksessa käytetyistä arvoista (Vinter 2015, s.65). Mansikkamäen sekä Vinterin 

käyttämät lujuusparametrit ovat ratapenkereiden läheisyydestä kerätyistä näytteistä 

määritetty laboratoriokokein. Taulukossa 10 on Mohr-Coulomb materiaalimallin lasken-

taparametrit. Plaxis 3D ja Robot Structural Analysis -ohjelmiin voidaan syöttää arvot sel-

laisenaan. Käsinlaskennassa arvoja täytyy soveltaa käytettävästä alustalukumallista riip-

puen. Vertailun vuoksi tehdään myös herkkyystarkastelua käytettävien parametrien lu-

juusominaisuuksille. 

 Mohr-Coulomb lujuusparametreja 
Parametri Yksikkö Murske Moreeni Hiekka Siltti Savi 

Tyyppi - Drained Drained Drained Undrained(A) Undrained(A) 
γunsat / γsat kN/m3 19/20 18/19 17/20 15,7/21 15,3/20 

einit - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
E'  kN/m2 70000 50000 20000 3000 1500 
v' - 0,3 0,3 0,35 0,35 0,45 

c'ref  kN/m2 0,1 0,5 1 5 10 
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ϕ' ° 45 35 33 30 25 
Ψ ° 15 5 3 - - 
K0 - 0,2929 0,4264 0,4554 0,5 0,5774 

Työssä käytetään myös Hardening soil materiaalimallia. HS-mallin lujuusparametrit ovat 

taulukossa 11. Parametrit, joita ei tässä esitetä, on jätetty ohjelman oletusasetuksille. 

Oletusasetukset esitettiin aiemmin kappaleessa 2.4.2. 

 HS lujuusparametreja 

Parametri Yksikkö Murske Moreeni Hiekka Siltti 

Tyyppi - Drained Drained Drained Undrained(A) 

γunsat / γsat kN/m3 19/20 18/19 17/20 15,7/21 

einit - 0,5 0,5 0,5 0,5 

Eref
50 kN/m2 70000 50000 20000 3000 

Eref
oed kN/m2 60000 50000 20000 3000 

Eref
ur kN/m2 210000 150000 60000 9000 

m - 0,5 0,5 0,5 0,5/0,75/1 
v' - 0,3 0,3 0,35 0,35 

c'ref  kN/m2 0,1 0,5 1 5 
ϕ' ° 45 35 33 30 
Ψ ° 15 5 3 - 

K0 - 0,2929 0,4264 0,4554 0,5 

Plaxis ohjelmaan määritetään betonilaatan lujuusominaisuudet syöttämällä ohjelman 

materiaaliluetteloon taulukon 12 mukaiset arvot. Käytetään siis kahta laattapaksuutta. 

Laatan leveys ja pituus ovat 14 metriä.  

 Betonilaattojen ominaisuudet 

Parametri Yksikkö Laatta 1 Laatta 2 

d m 0,15 0,3 
γ kN/m3 25 25 
E1 kN/m2 3E+07 3E+07 
v12 - 0,15 0,15 

Trukkikuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 13. Akselikuormaa kerrotaan lisäksi 

sysäyskertoimella 𝜑 = 1,4, kun trukissa on ilmatäytteiset renkaat ja kertoimella 𝜓 = 2, 

kun kyseessä on umpinaiset renkaat. Tällä saadaan trukin dynaaminen vaikutus laatalle 

huomioitua. 
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 Haarukkatrukkien akselikuormat (SFS EN 1991-1-1, s.36) 

Trukkiluokka Akselikuorma Qk [kN] 

FL 1 26 
FL 2 40 
FL 3 63 
FL 4 90 
FL 5 140 
FL 6 170 

Akselikuorma jakautuu kahdeksi pistekuormaksi, joiden kuormitusalat ovat molemmille 

etuakselin renkaille 0,2 ∗ 0,2 = 0,04 𝑚ଶ. Kuormien keskikohtien välinen etäisyys on 𝑎 =

1,8 𝑚. Kuvassa 28 on esitetty trukin kuormakaavio.  

 

Kuva 28. Trukin kuormakaavio (SFS EN 1991-1-1, s. 38) 

Laskennallisessa tarkastelussa käytetään FL 6 luokan trukkia, jossa on umpirenkaat. 

Tällöin ominaiskuormaksi kuormitusalalle saadaan 𝑃௞ = 2 ∗
ଵ଻଴ ௞ே

ଶ
/0,04 𝑚ଶ = 4250 𝑘𝑁/

 𝑚ଶ.  

Lisäksi tarkastellaan kemikaalisäiliön aiheuttamaa rasitusta. Säiliön kapasiteetti on noin 

100 𝑚ଷ ja nesteen tiheys 𝜌 = 1750
௞௚

௠య. Säiliön halkaisija on 𝐷 = 4100 𝑚𝑚. Tällöin säi-

liökuormaksi saadaan 𝑃௞ଶ = 1716,75 𝑘𝑁/ 13,2 𝑚ଶ = 130 𝑘𝑁/ 𝑚ଶ. 

RSA laskelmissa käytetyt alustalukujen arvot ovat esitetty taulukossa 14. Arvot määritet-

tiin ohjelman omalla alustalukutyökalulla. 
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 RSA, alustaluvut eri maaperille 

Alustaluku, RSA km [kN/m3] 

Tiivis moreeni, suuri jäykkyys 8230,6 

Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys 3932,0 
Löyhä siltti, matala jäykkyys 627,6 

Käsin laskemalla saadut alustaluvut olivat hyvin lähellä RSA vastaavia arvoja. Winklerin 

mallin mukaiset alustaluvut käsin laskien on esitetty taulukossa 15. 

 Käsinlaskennan mukaiset alustaluvun arvot eri maaperille 

Alustaluku, Winkler km [kN/m3] 

Tiivis moreeni, suuri jäykkyys 8750,0 

Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys 3783,8 

Löyhä siltti, matala jäykkyys 594,9 

Käytännön kannalta alustalukujen määritys laskentatavasta riippuen omilla menetelmil-

lään antaa todellisemman kuvan laskentamenetelmän realistisuudesta. Vastaavasti voi-

taisiin määrittää alustaluku vain toisella menetelmällä ja käyttää sitä kummassakin las-

kentatavassa. Keskenään alustaluvut eroavat vain vähän toisistaan, eikä myöhemmin 

laskelmissa syntyvät eroavaisuudet selity alustalukujen eroavaisuuksista. Taulukossa 16 

on esitetty vielä edellä mainittujen alustalukujen keskinäiset eroavaisuudet.   

 Alustalukujen eroavaisuudet 

Eroavaisuudet alustaluvuissa [%] 

Tiivis moreeni, suuri jäykkyys -6,3 

Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys 3,8 

Löyhä siltti, matala jäykkyys 5,2 

Keskimäärin eroavaisuus alustaluvuilla on alle prosentin. Tapauskohtaisesti eroa on 

enimmillään noin 6,3 prosenttia. 

Laskelmia suoritettiin aluksi Plaxis ohjelmalla Mohr-Coulomb materiaalimallilla, Robot 

Structural Analysis ohjelmalla ja käsinlaskennalla peruslaskentatapausten osalta. Myö-

hemmin Plaxis 3D laskelmia suoritettiin myös Hardening soil -materiaalimallilla. 
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5. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA 

5.1 Laskentatapaus: trukkikuorma halkeilematon 150 mm 
laatta 

Ensimmäisessä laskentatapauksessa tarkasteltiin FL6 luokan trukkikuorman aiheutta-

mia rasituksia 150 mm paksulle laatalle. Kuorma asetettiin kahtena pintakuormana laa-

tan keskelle kuormien keskinäisen etäisyyden ollessa 1,8 m. Laskentatapaus käsittää 

kolmen eri maaperän laskennallisen tarkastelun. Taulukossa 17 maaperänä on käytetty 

0,3 m murskekerrosta, jonka alla on 5 metriä tiivistä moreenia.  

 Tiivis moreeni, suuri jäykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 33,2 2,1 
Robot Structural 47,7 3,0 
Käsinlaskenta 41,2 4,4 

Taulukon 18 tulokset ovat laatan rasituksia maaperän ollessa keskitiivistä hiekkaa. Murs-

kekerroksen alla on tässä laskentatapauksessa 5 metriä keskitiivistä hiekkaa.  

 Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 36,2 3,9 
Robot Structural 52,5 5,0 
Käsinlaskenta 45,3 13,2 

Löyhän maan laskentatulokset on esitetty taulukossa 19. Tässä materiaalikerrokset ovat 

0,3 m murskekerros, jonka alla 5 metriä löyhää silttiä. Jäykkyys arvioidaan matalaksi. 

 Löyhä siltti, matala jäykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 50,2 9,7 
Robot Structural 65,8 15,0 
Käsinlaskenta 53,5 35,1 

Käsinlaskennalla saadut painumien arvot ovat merkittävästi suurempia kuin FEM-ohjel-

milla saadut tulokset. Plaxis ohjelman MC-materiaalimallin laskelmat antavat pienimmät 

arvot momentille sekä painumalle ja ovat oletettavasti tarkimpia tuloksista. Käsinlasken-

nalla saadut momenttien arvot ovat melko lähellä MC-mallin momenttien arvoja Robot 

Structural Analysis ohjelmalla saatujen momenttien arvojen ollessa suurimpia.  
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5.2 Laskentatapaus: trukkikuorma halkeilematon 300 mm 
laatta 

Tässä laskentatapauksessa tarkasteltiin FL6 luokan trukkikuorman aiheuttamia rasituk-

sia 300 mm paksulle laatalle. Kuorman suuruus ja sijainti laatalla pysyi samana kuin 

ohuemmalla 150 mm laatalla. Laskelmat ovat hyvin vertailukelpoisia ensimmäisen las-

kentatapauksen tuloksiin, sillä maaperän ominaisuudet pidettiin samana. Taulukon 20 

tulokset vastaavat tilannetta, jossa maaperänä on käytetty 0,3 m murskekerrosta, jonka 

alla on 5 metriä tiivistä moreenia.  

 Tiivis moreeni, suuri jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 46,7 1,2 
Robot Structural 62,7 1,0 
Käsinlaskenta 50,3 2,2 

Taulukossa 21 on laskentatulokset keskitiiviin hiekan rasituksille, jolloin maakerrokset 

olivat 0,3 m mursketta ja 5 m keskitiivistä hiekkaa. Tuloksista on havaittavissa painumien 

pienemistä ja momenttiarvojen kasvua.  

 Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 55,7 3,0 
Robot Structural 68,5 2,0 
Käsinlaskenta 57,0 3,3 

Löyhän siltin laskentatulokset on esitetty taulukossa 22. 

 Löyhä siltti, matala jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 69,1 6,2 
Robot Structural 84,9 7,0 
Käsinlaskenta 71,3 8,6 

Paksummalla ja jäykemmällä laatalla saadut painumien arvot ovat ohuempaan laattaan 

nähden selvästi pienempiä. Laatta ottaa tässä tapauksessa enemmän kuormaa vastaan 

suhteessa ohuempaan laattaan ja siten momenttien arvot kasvavat. Jäykän maan ja jäy-

kän laatan yhdistelmällä painuvat ovat hyvin lähellä toisiaan kaikilla laskentamenetel-

millä. RSA:n tulokset momenteille ovat edelleen suurimpia. Käsinlaskentamenetelmällä 

saadut arvot ovat hyvin lähellä Plaxis 3D MC-materiaalimallilla laskettuja arvoja. 
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5.3 Laskentatapaus: Säiliökuorma halkeilematon 300 mm laatta 

Työssä tarkasteltiin trukkikuormituksen lisäksi myös säiliörakenteiden vaikutuksia laatta-

perustuksille. Kuormitus asetettiin 300 mm betonilaatan keskelle ympyrän mallisena ta-

sokuormituksena. Käsinlaskentaa ei suoritettu tässä laskentatapauksessa. Laskennan 

tuloksia esitetty taulukoissa 23–25.  

 Tiivis moreeni, suuri jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 66,7 3,8 
Robot Structural 94,2 6,0 

 

 Keskitiivis hiekka, keskimääräinen jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 89,2 6,4 
Robot Structural 120,6 10,0 

 

 Löyhä siltti, matala jäykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Plaxis 3D (MC) 144,4 18,4 
Robot Structural 196,4 32,0 

Plaxis 3D:lla lasketut tulokset ovat johdonmukaisesti pienempiä verrattuna RSA:lla las-

kettuihin. Ero selittyy näissä laskentatapauksissa eriävistä taivutusmomenttijakaumista. 

Kuvissa 29 ja 30 on esitetty keskijäykällä maaperällä tapahtuvan momentin muodostu-

minen kussakin laskentaohjelmassa.  

 

Kuva 29. Plaxis 3D momenttikuvio laatalle, keskijäykkä laskentatapaus 
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Kuva 30. RSA momenttikuvio laatalle, keskijäykkä laskentatapaus 

Kuvan 29 mukaisessa tapauksessa säilön voidaan ajatella syrjäyttävän maata vierelleen 

painuessaan, kun kuvan 30 tapauksessa säilö ja säiliön viereinen maa painuu lineaari-

sesti. RSA laskennassa laatalle syötetty alustaluku ei ota huomioon maan leikkausmuo-

donmuutoksia, vaan olettaa maaperän lineaarisina pystysuorina jousina. Plaxis puoles-

taan huomioi maan plastisoitumisen ja leikkausmuodonmuutokset ja ero taivutusmo-

menttikuvioissa ohjelmien välillä on huomattava. Erona on myös Plaxiksessa laatan ylä-

pintaan muodostuva vetorasitus, jota ei RSA laskelmissa laatalle synny. 

5.4 Plaxis 3D HS-mallin laskentatuloksia 

Aiemmin tehdyt laskelmat Plaxiksessa tehtiin käyttäen Mohr-Coulomb materiaalimallia. 

Tässä kappaleessa tarkastellaan myötölujittuvan materiaalimallin avulla suoritettuja las-

kelmia. Jäykälle ja keskitiiviille maalle oletettiin jäykkyydestä riippuvan jännitystason eks-

ponenttikertoimeksi 𝑚 = 0,5, kuten se on myös Plaxiksessa oletusarvona. Taulukossa 

26 esitetyt tulokset ovat laskettu 150 mm laatalle ja FL6 luokan trukille. 

 150 mm laatta, FL6. Laskentatulokset jäykälle ja keskimääräisen jäykälle maalle 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Jäykkä 40,5 4,2 
Keskimääräinen 46,3 7,8 

HS-mallin ja Mohr-Coulomb mallien väliset eroavaisuudet laskentatuloksissa poikkeavat 

toisistaan HS-mallin tulosten ollessa selvästi suurempia. Jäykän maan eli tiiviin moreenin 

tulokset eroavat momentin osalta 22,6 % ja painuman osalta 71,4 %. Keskimääräisen 

jäykän keskitiiviin hiekkaisen maan tulokset eroavat 21,9 % momentin osalta ja 50 % 

painuman osalta ollen suurempia HS-mallilla. Laskentatulosten eroja voi selittää materi-

aalimallien erilainen lähestymistapa jännitystilan vaikutusten huomioon ottamisessa. HS-

mallissa jäykkyys voi olla pienempi lähellä maanpintaa ja siten momenttien ja painumien 

arvot ovat tällä materiaalimallilla tarkastelupisteessä suurempia kuin vastaavat arvot 

MC-mallilla laskettuna. Löyhälle silttiselle maalle tarkasteluja tehtiin useammilla ekspo-

nenttikertoimen arvoilla. Tulokset ovat taulukossa 27. 

 150 mm laatta, FL6. Laskentatulokset löyhälle maalle. 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Löyhä, m=0.5 52,4 10,0 
Löyhä, m=0.75 54,8 12,0 
Löyhä, m=0.9 56,6 14,2 
Löyhä, m=1.0 57,1 14,5 
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Eri jännitystaso-jäykkyys riippuvuussuhteilla tulokset ovat momenttien osalta hyvin lä-

hellä toisiaan, mutta painumissa erot ovat merkittävämpiä. Suurimman ja pienimmän 

momentin arvon erotus on noin 8,3 % painumaeron ollessa 31 %. Keskiarvoinen mo-

mentti löyhälle maalle huomioiden tulokset kertoimen arvoilla 𝑚 = 0,5; 0,75; 1,0 on 54,78 

kNm ja painumalle 12,2 mm. Mohr-Coulomb materiaalimalliin verrattuna myötölujittuvan 

mallin keskiarvoiset rasitusarvot eroavat momentin osalta 8,3 % ja painuman osalta 20,5 

% myötölujittuvan mallin arvojen ollessa suurempia. 

Paksumman laatan osalta löyhän maan laskelmille käytetään kertoimen arvona 𝑚 =

0,75. Löyhällä maalla jäykkyys-jännitys riippuvuussuhde voi poiketa merkittävästi, mutta 

maan arvojen pysyessä samana oletettavissa on saman suuntaisia laskentatuloksia kuin 

ohuemman laatan tuloksissa. Taulukossa 28 on 300 mm laatan laskentatulokset HS-

mallilla laskettuna. 

 300 mm laatta, FL6. Laskentatulokset 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Jäykkä x2 50,4 1,7 
Jäykkä 56,1 3,0 
Keskiverto 64,7 5,8 
Löyhä 71,2 7,0 

Laskelma ”Jäykkä x2” on laskettu kaksinkertaisilla murskeen ja moreenin kimmokertoi-

mien arvoilla. Kaksinkertaisella jäykkyydellä saadun ja aiemmin käytetyn jäykkyyden ero 

on noin 10,2 % momentille ja taipumalle 43,3 %.  

5.5 Laskentatapaus: halkeillut 300 mm laatta HS-mallilla 

Kappaleessa 3.1 sekä liitteessä C esitetään betonin halkeilun vaikutuksia laatan taivu-

tusjäykkyyteen. Viruma vaikuttaa betonin kimmokertoimeen alentavasti ja halkeilu alen-

taa laatan neliömomenttia. Työssä aiemmin tarkastellut tapaukset trukkikuormilla ovat 

lyhytaikaisia, joten tarkastellaan tilannetta 31 vrk ikäiselle betonille. Kuormituksen aiheut-

taman halkeilun vaikutus tutkitaan 300 mm laatan tapauksessa pienentämällä halkeil-

leen laatan paksuutta. Jäykän maapohjan tapauksessa aiemmin saatiin taivutusmomen-

tin arvoksi 56,1 kNm. Tällä kuormituksella halkeilleen laatan paksuus saa arvon 298 mm. 

Kuormituksen lyhytaikaisuuden takia virumaluvun arvo on 𝜑 = 0,194. Joten teholliseksi 

kimmokertoimeksi C30/37 betonille saadaan 27504,5 MPa. Taivutusmomentin arvolla 

64,7 kNm ekvivalentti laatan paksuus on 274 mm ja taivutusmomentin arvolla 71,2 kNm 

laatan paksuus on 260 mm. Taulukossa 29 on taivutusmomenttien ja painumien arvoja 

halkeilleen laatan tapaukselle. 
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 Momentit ja taipumat halkeilleen laatan tapaukselle 

  Momentti Mxx[kNm] Painuma[mm] 

Jäykkä 55,2 3,0 
Keskiverto 60,7 6,0 
Löyhä 66,6 7,7 

Laskennassa käytetyt parametrit antavat taivutusjäykkyyssuhteeksi 
ாூ೐೑೑

ாூ
=

0,826 … 0.542. Taivutusjäykkyyssuhde olisi vastaavan suuruisilla kuormituksilla 

0,25 … 0,17, jos kuormitus olisi pitkäaikaista. Laatan jäykkyyden pienentäminen alentaa 

laatan momenttia ja kasvattaa laatan taipumia. 

5.6 Herkkyystarkastelu 

Herkkyystarkastelussa varioidaan laskennassa käytettävää elementtiverkon tiheyttä ja 

tutkitaan, onko verkon koon vaihtelulla vaikutuksia laskentatuloksiin merkittävästi. Aiem-

min laskelmissa käytetty verkon tiheys on ollut RSA:ssa 0,2 m x 0,2 m ja Plaxis 3D:ssa 

verkon asteikko on viisiportainen ”hyvin hienosta” ”hyvin karkeaan”.  Laskelmissa on 

käytetty keskimmäistä arvoa. Tutkitaan seuraavaksi, miten RSA tulokset poikkeavat, jos 

verkon koko pienennetään 0,1 m x 0,1 m kokoon ja verkkoelementtien määrä nelinker-

taistuu. Vastaavasti voidaan tutkia miten karkeampi verkko 0,4 m x 0,4 m vaikuttaa las-

kentatuloksiin. Käytetään laskelmien vertailukohtana 300 mm laatan alkuperäisiä para-

metreja ilman halkeilutarkastelua. Vastaava tarkastelu tehdään Plaxis 3D verkolle, jonka 

verkkoasetukset vaihdetaan ”hyvin hieno” ja ”hyvin karkea” asetuksille. Laskentatapauk-

sena oli keskimääräisen jäykkä maaperä. Taulukossa 30 on esitetty taivutusmomenttien 

ja taipumien arvot erikarkeusasteen elementtiverkoilla. 

 Verkkojaon vaikutus laatan rasituksiin. 

  Momentti Mxx[kNm] Painuma[mm] 

Plaxis 3D, HS, "hyvin hieno" 64,9 5,8 
Plaxis 3D, HS, "medium" 64,7 5,8 
Plaxis 3D, HS, "hyvin karkea" 61,1 5,8 
Robot Structural 0,1 x 0,1 71,5 2,2 
Robot Structural 0,2 x 0,2 68,5 2,2 
Robot Structural 0,4 x 0,4 51,1 2,3 

Robot Structural Analysis ohjelmassa pienimmällä verkkoasetuksella mallista tuli jo hy-

vin raskas, eikä tarkkuus parantunut merkittävästi laskelmissa aiemmin käytettyyn ver-

kon tiheyteen. Myös Plaxiksessa laskenta-aika hieman piteni, mutta tulokset eivät mer-

kittävästi poikkea aiemmin työssä käytetyistä arvoista. Laskelmien osalta herkkyystar-

kastelua ei ole näiden tulosten perusteella tarpeen tehdä useammille laskentatapauk-
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sille, sillä erovaisuudet vaikuttavat ohjelmakohtaisilta. Toisaalta hyvin karkealla verkko-

jaolla tulokset poikkeavat jo merkittävästi. Karkeita verkkojakoja ei ole syytä käyttää kuin 

varsin isoissa malleissa ja mallin kohdissa, joissa tuloksia ei ole kriittistä tarkastella. 

5.7 Tulosten vertailu ja johtopäätökset 

Aiemmin on esitetty laskentatuloksia ja jotain eroavaisuuksia kunkin laskentamenetel-

män keskinäisistä eroavaisuuksista. Tässä kappaleessa esitetään laskentatulosten ja 

laskentaohjelmien sekä eri materiaalimallien keskinäinen vertailu mukaan lukien Plaxis 

3D HS-mallin laskelmat. Taulukoissa on esitetty vasemmassa reunasarakkeessa kunkin 

laskentamenetelmän lähtöarvo mihin laskentaa verrataan ja taulukon yläsarakkeessa 

vastaavat laskentamenetelmät. Taulukossa 31 on 150 mm laatan laskentatapauksen 

vertailu jäykällä maapohjalla. 

  150 mm laatta, jäykkä maapohja. Momenttien eroavaisuudet. 

150 mm Laatta, Jäykkä Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -21,9 % -43,6 % -24,2 % 
Plaxis 3D, HS   - -17,8 % -1,9 % 
RSA    - 13,5 % 
Käsinlaskenta     - 

Esimerkin vuoksi esitetään ylimmän rivin tulokset myös sanallisesti.  Mohr-Coulomb ma-

teriaalimallilla on saatu 21,9 % pienempi momentti kuin Hardening Soil mallilla, 43,6 % 

pienempi momentti kuin RSA:lla ja vastaavasti 24,2 % pienempi momentti kuin käsinlas-

kennalla.  Seuraavat taulukot ovat eri laskelmista kerättyjä. Tuloksista pyritään arvioi-

maan eri menetelmien käyttökelpoisuutta ja määrittämään keskimääräinen eroavaisuus 

eri laskentamenetelmien välillä eri maapohjien ominaisuuksilla. 

  150 mm laatta, keskimääräisen jäykkä maapohja. Momenttien eroavaisuudet 

150 mm Laatta, keskimäär. Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -28,0 % -31,0 % -25,2 % 
Plaxis 3D, HS   - -13,3 % 2,2 % 
RSA    - 13,7 % 
Käsinlaskenta     - 

 

  150 mm laatta, löyhä maapohja. Momenttien eroavaisuudet 

150 mm Laatta, löyhä Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS      RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -9,2 % -31,1 % -6,3 % 
Plaxis 3D, HS   - -25,5 % -1,8 % 
RSA    - 18,9 % 
Käsinlaskenta     - 
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150 mm laatan laskentatapauksissa Plaxis 3D Mohr-Coulomb materiaalimallilla saadut 

tulokset ovat pienimpiä kaikilla tutkituilla maapohjilla. Hardening soil materiaalimalleihin 

nähden ero syntyy todennäköisesti maan eriävistä jännitystiloista, jolloin MC-mallin pin-

tamaan jäykkyys on suurempi kuin HS-mallin vastaavat arvot. HS-mallissa maa lujittuu 

ja siten momenttien ja painumien arvot ovat suurempia tällä laskentamenetelmällä. Ro-

bot Structural Analysis ohjelmiston momenttien arvot ovat suurimpia kaikissa laskenta-

tapauksissa. Käsin lasketut tulokset ovat pääsääntöisesti melko lähellä Plaxis 3D ohjel-

miston tuloksia momenttien osalta.  

Löyhän maan HS-mallin tuloksena käytettiin laskentatulosta, joka saatiin arvolla 𝑚 =

0,75. Taulukoissa 34–36 on esitetty 300 mm laatan tuloksia. 

 300 mm laatta, Jäykkä maapohja. Momenttien eroavaisuudet 

300 mm Laatta, jäykkä Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS         RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -20,3 % -34,3 % -7,9 % 
Plaxis 3D, HS   - -11,6 % 10,3 % 
RSA    - 19,7 % 
Käsinlaskenta     - 

 

 300 mm laatta, keskimääräisen jäykkä maapohja 
 

300 mm Laatta, keskimäär. Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS       RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -16,0 % -23,0 % -2,3 % 
Plaxis 3D, HS   - -6,0 % 11,9 % 
RSA    - 16,9 % 
Käsinlaskenta     - 

 

 300 mm laatta, löyhä maapohja 

300 mm Laatta, löyhä Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS         RSA Käsinlaskenta 

Plaxis 3D, MC - -3,1 % -22,9 % -3,2 % 
Plaxis 3D, HS   - -19,2 % 0,1 % 
RSA    - 16 % 
Käsinlaskenta     - 

Käsin lasketut momenttien arvot paksumman laatan tapauksessa ovat lähempänä Plaxis 

3D arvoja kuin ohuemman laatan tapauksessa. On mahdollista, että käsinlaskenta kaa-

vat ovat määritetty alun perin paksulle laatalle, jolloin laskentatulokset ovat lähellä FEM-

arvoja. Toisaalta paksumpi laatta ottaa enemmän kuormaa vastaan, jolloin maaperän 

ominaisuudet eivät tule niin merkittäväksi. 
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Robot Structural Analysis ohjelmalla tehtiin lisäksi tarkastelua jakamalla laatta kolmeen 

vyöhykkeeseen siten, että laatan alustaluku kasvaa reunoja kohden. Taulukossa 35 on 

tulokset vyöhykemenetelmästä saaduille momenteille ja taulukossa 36 tulokset alkupe-

räisen laskentamenetelmästä. Vertailu aiempiin RSA:lla saatuihin tuloksiin on esitetty 

taulukossa 37. 

 Vyöhykemenetelmällä saadut RSA tulokset 

  Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Jäykkä, 150 mm 40,6 4,0 
Keskijäykkä, 150 mm 45,6 7,0 
Löyhä, 150 mm 60,0 19,0 
Jäykkä, 300 mm 55,3 2,0 
Keskijäykkä, 300 mm 61,5 3,0 
Löyhä, 300 mm 78,7 8,0 

 

 

 Alkuperäiset RSA tulokset laskentatapauksille 

 Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm] 

Jäykkä, 150 mm 47,7 3,0 
Keskijäykkä, 150 mm 52,5 5,0 
Löyhä, 150 mm 65,8 15,0 
Jäykkä, 300 mm 62,7 1,0 
Keskijäykkä, 300 mm 68,5 2,0 
Löyhä, 300 mm 84,9 7,0 

 

 Erot momenttien ja painumien arvoissa 

  Ero Mxx [%] Ero painuma [%] 

Jäykkä, 150 mm 15 % -33 % 
Keskijäykkä, 150 mm 13 % -40 % 
Löyhä, 150 mm 9 % -27 % 
Jäykkä, 300 mm 12 % -100 % 
Keskijäykkä, 300 mm 10 % -50 % 
Löyhä, 300 mm 7 % -14 % 

Tuloksista huomataan, että vyöhykemenetelmällä lasketut momentit olivat keskimäärin 

11 % pienempiä kuin alkuperäisellä laskentamenetelmällä. Painumat puolestaan olivat 

keskimäärin jopa 44 % suurempia vyöhykemenetelmällä. Eroa selittää osin laatan kes-

kiosan pienempi alustaluvun arvo ja siten alhaisempi maan jäykkyys.  
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6. YHTEENVETO 

Työssä tutkittiin maanvaraisen laattarakenteen painumia sekä momenttirasituksia. Tut-

kimuskysymyksenä oli: ”Mitä etuja epälineaarisella laskentamenetelmällä on maanva-

raisten laattojen mitoituksessa käytännön suunnittelutyössä?”.  

Ongelmaan lähdettiin etsimään ratkaisua teoriaosuuden kautta. Aluksi esitettiin maama-

teriaalin ominaisuuksia yleisellä tasolla. Maa on vahvasti heterogeenistä ja anisotroop-

pista eli maan ominaisuudet ovat erilaisia materiaalin eri suuntiin. Kuitenkin nykyisin käy-

tössä olevat laskentamenetelmät pohjautuvat oletukselle maan lineaarisuudesta jättäen 

huomiotta maan todellisia ominaisuuksia. Winklerin kehittämä irrallisiin jousiin perustuva 

alustalukumenetelmä on parhaimmillaankin karkea malli, joka ei oikeastaan kuvaa maan 

ominaisuuksia. Muitakin käsinlaskentaan kehitettyjä useamman kuin yhden parametrin 

alustamalleja on kehitetty, jossa maan leikkauslujuutta on pyritty huomioimaan erilaisin 

menetelmin. Kuitenkin todettiin, ettei nämä mallit sovellu käsinlaskentaan mallien moni-

mutkaisuuksien ja mallien puutteiden vuoksi.  

Käsinlaskentamenetelmien puutteiden vuoksi päädyttiin tutkimaan eri konstitutiivisia 

malleja, joihin aluksi perehdyttiin kimmoisen materiaalin ja Hooken lain avulla. Hooken 

lakia voidaan pitää perustana jatkokehitetyille materiaalimalleille. Hooken laista seuraa-

vaksi esitettiin Mohr-Coulomb kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli. Mallin etu pe-

rustuu helppokäyttöisyyteen ja nopeisiin laskenta-aikoihin. Mallilla saatavat tulokset ovat 

karkeita ja suuntaa antavia, sillä mallin lineaarinen osa perustuu Hooken lain mukaiseen 

isotrooppiseen lineaariselastiseen materiaalikäyttätymiseen ja ideaaliplastinen osa 

Mohr-Coulombin mukaiseen murtokriteeriin. Mohr-Coulomb mallia käytetään vertailulas-

kelmiin, sillä malli on laajasti käytetty. Tarkempana materiaalimallina tarkasteltiin Har-

dening soil-mallia, jolla voidaan huomioida maan lujittumista ja mallinnettu materiaali-

käyttäytyminen on epälineaarista. 

Työn laskentaosuudessa tarkasteltiin kahden eri paksuisen laatan rasituksia kolmen eri 

jäykkyysasteen maaperillä. Tarkasteltavat betonilaatat olivat paksuudeltaan 150 mm 

sekä 300 mm. Laatan alle mallinnettiin 300 mm murskekerros, jonka alla tarkasteltiin 5 

metrin tiivistä moreenikerrosta, 5 metrin keskitiivistä hiekkakerrosta ja 5 metrin löyhää 

silttikerrosta. Täten saatiin vertailtua kolmelle eri maapohjalle perustetun laatan moment-

teja ja painumia. Kuormituksena toimivat FL6 luokan trukkikuorma sekä erään teollisuus-

kohteen säiliökuormitus. Laskelmia suoritettiin Plaxis 3D ohjelmalla Mohr-Coulomb- 
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sekä Hardening soil- materiaalimalleilla, Robot Structural Analysis -ohjelmalla sekä kä-

sinlaskentana perustuen betonilattiat 2018 mukaisiin käsinlaskentakaavoihin. Lisäksi tar-

kasteltiin Robot Structural Analysis ohjelmalla laatan vyöhykkeisiin jakoa ja jaon vaiku-

tuksia alkuperäisiin momenttien ja painumien arvoihin. Myös Plaxis 3D laskelmiin tehtiin 

herkkyysanalyysiä kaksinkertaistamalla jäykkyysominaisuudet jäykän maapohjan 

osalta. 

Tulokset esittävät johdonmukaisuutta eri laattapaksuuksien ja laskentaohjelmien välillä 

ja erot pysyvät suhteellisen vakiona. RSA:lla saadut tulokset ovat kaikissa laskentata-

pauksissa suurimpia momenttien osalta. RSA:lla saadut arvot ja Plaxis 3D HS-mallin 

tulokset ovat puolestaan lähempänä toisiaan etenkin jäykillä maaperillä. Vyöhykemene-

telmällä saadut momenttirasitukset olivat järjestäen pienempiä kuin alkuperäisellä las-

kentamenetelmällä saadut, sillä laatan keskiosan jäykkyys pieneni menetelmän käytön 

myötä alueelta, joissa pistekuormat sijaitsivat.  

Epälineaarisesta materiaalimallista saatava hyöty riippuu useista tekijöistä. Työssä käy-

tetyt laskentamenetelmät olivat kaikki yhtä nopeasti toteutettavia. Ongelmaksi muodos-

tuu maan ominaisuuksien arviointi kussakin laskentatilanteessa. Mikäli halutaan mallin-

taa maata tarkasti, on Plaxis 3D selkeästi paras vaihtoehto. Plaxiksella saadaan myös 

Robot Structural Analysis ohjelmaa pienempiä momenttien ja painumien arvoja. Lineaa-

rinen ideaaliplastinen Mohr-Coulomb materiaalimalli antaa Hardening soil mallia selvästi 

pienempiä momenttien arvoja.  

Käsinlasketut momenttien arvot olivat pääsääntöisesti hyvin lähellä Plaxis 3D:llä MC- ja 

HS-materiaalimalleilla saatuja arvoja. Suurimmat eroavaisuudet syntyivät 150 mm laatan 

laskentatapauksessa jäykän ja keskijäykän maaperän kohdalla momenttien arvojen ol-

lessa noin 25 % suurempia Plaxis 3D MC-materiaalimalliin nähden. HS-mallin ja käsin-

laskennan vertailussa eroa syntyi enimmillään noin 12 % momentin osalta, erot painu-

missa olivat merkittävämpiä. Suoritettujen laskentojen pohjalta käsinlaskentamenetel-

mää voidaan pitää riittävän luotettavana yksinkertaisten laskentatapausten kohdalla mo-

menttien määritykseen. Painumien määritys työssä käytetyllä käsinlaskentamenetel-

mällä antaa merkittävästi liian suuria painumien arvoja verrattuna FEM-menetelmiin.  

Työssä ei tutkittu itse laatan mitoitusta, mutta jatkotutkimusaiheena voisi olla hyvä ver-

tailla FEM-ohjelmien mitoitustyökaluja teräsmäärien mitoitukseen ja laattojen paksuuk-

sien optimoinnille. Voisi olla myös perusteltua tuoda laattojen suunnitteluprosessia 2020-

luvulle algoritmiavusteisella suunnittelulla, jolloin lähtötiedot syöttämällä saisi laskelman 

tuloksena optimoidun laatan geometriat ja teräkset valmiiksi 3D rakennemalliin. 
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