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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.
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Maanvaraisten laattojen suunnittelussa on pitkdan kaytetty hyvaksi Winklerin vuonna
1867 kehittamaa alustamallia. Winklerin alustamallissa oletetaan maaperan olevan sarja
toisiinsa liittymattémia lineaarisia ja elastisia jousia. Todellisuutta kuvaa paremmin mallit,
joissa otetaan huomioon jousien yhteisvaikutus sekd maaperan epéalineaarisuus. Wink-
lerin malli on yksinkertainen ja helppo kayttda, mutta se on samalla hyvin karkea yleistys
maaperan toiminnasta. Mallin puutteet on tunnettu pitkaan ja uusia alustamalleja on ke-
hitetty. Uusien mallien osalta niiden ongelmaksi ovat koituneet mallien monimutkaisuus
ja haasteet eri suunnitteluohjelmistoihin implementoinnissa. Kaytanndssa alusta painuu
eri tavalla erisuuruisilla kuormituksilla. Suurilla kuormituksilla pohjamaa plastisoituu, eika
lineaarinen jousimalli siten pysty kuvaamaan maan toimintaa. Naissa tilanteissa on pe-

rusteltua kayttaa alustamallia, joka ottaa huomioon maaperan epalineaarisuuden.

Usein alustan ominaisuuksien tarkempaa analyysia ei tehda ja maalle maaritetaan jokin
yksi vakioarvoinen alustaluku. Tassa tydssa keskitytdan huomioimaan maan ominaisuu-
det tarkemmin ja selvitetdan, onko tarkemmasta analyysista hyotya. Pinta-alaltaan suu-
rien laattojen kohdalla laatan tarpeeton paksuntaminen ja raudoituksen tihentaminen
johtavat betoni- ja raudoitusmaaran kasvuun, minka seurauksena myos laatan raken-
nuskustannukset kasvavat. Maanvaraisia laattoja suunnitellaan paljon ja nykyisen vallit-
sevan ymparistétietoisuuden aikana olisi hyva miettia uusia ja kunnostettavia rakenteita
myo6s ymparistdvaikutusten nakodkulmasta. Insin66ri on onnistunut tydéssaan, kun raken-
teesta on saatu pienimmalla mahdollisella materiaalimaaralla kestava rajatilojen kuormi-

tusyhdistelmille.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on saada aikaan luotettavat vertailulaskelmat eri alustamalli-
menetelmien valille ja vastaus kysymykseen: "Mita etuja epalineaarisella laskentamene-
telmalla on maanvaraisten laattojen mitoituksessa kaytannén suunnittelutyéssa?”. Suun-

nitteluun on kaytossa yleensa rajallinen maara aikaa, joten selkeita ja toimivia ratkaisuja



ei ole syyta monimutkaistaa, jos se ei tuota lisdarvoa lopputulokseen. Tavoite epaline-
aarisen laskentamenetelman osalta on selvittdd missa tilanteissa sitd on syyta kayttaa

tai vastaavasti olla kayttamatta.

Yhtena tavoitteena on my6s saada lisaa tietoa maaperan kayttaytymisesta murskeker-
roksen alla, kun laattaa kuormitetaan suurilla pistekuormilla. Tata pyritdan tarkastele-

maan laskentaosuudessa Plaxis ohjelmiston avulla.

1.3 Rajaukset ja tyon suoritus

Laskelmissa kasinlaskenta ja Robot Structural Analysis (RSA) ohjelmalla tehtavat las-
kelmat perustuvat lineaariseen mekaaniseen laskentamenetelmaan. Plaxis ohjelmis-
tossa tehdyt laskelmat ovat epalineaariseen materiaalimalliin ja kontinuumiteoriaan pe-
rustuvia. Laskennallinen osuus rajataan kasittdmaan laattoja, joille aiheutuu suuria pis-
tekuormituksia ja sailiokuormitusta. Laskelmien luonne on vertailevaa, joten jokainen las-
kentatapaus lasketaan kaikilla eri menetelmalld. Laskelmat ovat teoreettisia, eika vertai-
lulaskelmien tueksi tehda koemittauksia. Geotekniset tutkimukset ja maaparametrien
maaritys laboratoriokokein jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Laatan rasitusten osalta tut-
kitaan vain taivutusmomenttia ja painumaa. Muut laatan rasitukset ja halkeamaleveyden
maaritys jatetdan tyon ulkopuolelle. Rajaus on seurausta vertailtavuuden helpottami-
sesta. Laatan jaykkyyden ja alustan muutosten vaikutukset huomataan selkeimmin mo-
mentin ja painuman arvoista ja naitd on suoraviivaista vertailla eri laskentamenetelmien

valilla.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi eri alustamallien ominaisuuksia ja esitetdan mallien eroa-
vaisuuksia. Eri maalajien ominaisuuksia kaydaan pintapuolisesti Iapi. Maanvaraisen be-
tonilaatan rasitusten maaritys kasinlaskentakaavat esitetdan. Ty6ssa luodaan myos kat-
saus maaperan mallintamiseen elementtimenetelmaan (FEM) perustuvilla ohjelmistoilla.
Plaxiksen toimintaa ja laskenta-asetuksia kuvataan laskenta osuudessa. Ty0 suoritetaan
paaasiassa kirjallisuustutkimuksena, mutta laskennallinen osuus tyosta on teoreettista

tutkimusta.



2. GEOMEKANIIKKA

2.1 Materiaaliominaisuudet

Maamateriaali koostuu kolmesta komponentista, jotka ovat maapartikkelit, vesi ja iima.
Muodonmuutos- ja murtumistapaan vaikuttavat maamateriaalin ominaisuudet ovat maa-
laji, konsolidaatiotila, kyllastysaste, tiiveys ja anisotrooppisuus. Anisotrooppisen materi-
aalin ominaisuudet ovat materiaalin eri suuntiin erilaiset. Maamateriaaleilla lujuus-, muo-
donmuutos- ja vedenldpaisevyysominaisuudet ovat usein anisotrooppisia. Maapohja
koostuu usein eri maamateriaaleista koostuvista kerroksista, joiden ominaisuudet poik-
keavat toisistaan. Siksi maapohja on anisotrooppista, heterogeenista ja epajatkuvaa.
Epéjatkuvuudesta seuraa, etta jatkuvan aineen mekaniikka ei pade maamateriaaleille,
silld kunkin maapartikkelin kayttaytyminen vaikuttaa koko materiaalin kayttaytymiseen.
Maarakeen mekaaniset ominaisuudet, pintarakenne, raekokojakauma ja siitd seuraava
kontaktien lukumaara vaikuttavat huomattavasti maamateriaalin mekaanisiin ominai-
suuksiin. Maamateriaalin tiiviys ja kuormitushistoria vaikuttavat raekontaktien lukumaa-
rdan ja materiaalin jaykkyyteen. (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 jaa pysyvia muodonmuutoksia kuormituksen poiston jalkeen. Kun ma-
teriaalin jannitys kohtaa materiaalin myé6térajan, syntyy materiaaliin plastisia muodon-
muutoksia (RIL 157-2 1990, s. 14). Maamateriaaleilla ei kuitenkaan aina ole selvaa myo-
térajaa, joten maalla jako kimmoiseen ja plastiseen alueeseen ei ole yksiselitteista (Man-
sikkamaki 2009, s. 29). Kuvassa 1 on esitetty saven kayttaytymista suljetussa kolmiak-

selikokeessa.



Kuva 1. Jannitys—venymékuvaaja savelle (Mansikkaméki 2009, s. 29)

Maamateriaaliin jaa lahes aina plastinen muodonmuutos varsinkin, jos maata kuormite-
taan useamman kuin yhden kerran. Maamateriaalin kokonaismuodonmuutos saadaan

muodonmuutososuuksien summana

gtot = g€ 4¢P (1)

, jossa
€€ on elastisen muodonmuutoksen osuus
ja €P plastisen muodonmuutoksen osuus.

Yhtaléa 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 jannitystilasta, maakerroksen tiiveydesta seka jannityshistoriasta. Maamateri-

aalien muodonmuutosominaisuudet ovat lisaksi erisuuria eri akseleiden suhteen.

Geomekaniikassa kaytetdan yleensa muusta rakenteiden mekaniikasta poikkeavaa
merkkisdantda. Puristusjannitykset mallinnetaan usein positiivisina, sillda maamateriaalit

eivat yleensa kesta vetoa.

Maakerroksen mekaaninen kayttaytyminen riippuu tehokkaista jannityksista. Tehokas
jannitys kuvaa keskimaaraista rakeiden valista jannitysta, joka saadaan, kun paajanni-

tyksesta vahennetaan huokosvedenpaine. Huonosti vettalapaisevissd maakerroksissa



huokosvesi poistuu hitaasti, samoin huokosvedenpaine alenee hitaasti. Hyvin vettalapai-
sevilla maamateriaaleilla tehokkailla- ja kokonaisjannityksilla ei ole eroa, silla huokosvesi
poistuu heti kuormituksen alettua. (RIL 157-2 1990, s. 17) Maan tehokkaat jannitykset
saadaan vahentamalla kokonaisjannityksestd huokosvedenpaine yhtalén 2 mukaan.
(RIL 157-1 1985, s. 223)

o'=0—-u (2)

Kuivissa maakerroksissa tehokkaat jannitykset ovat yhta suuria kuin kokonaisjannitys,
silla naissa maakerroksissa ei ole huokosvetta. Tehokkaat jannitykset ovat geomekanii-
kassa tarkea ottaa huomioon, sillda maan tilavuus- ja muodonmuutokset riippuvat kuor-

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

Muodonmuutosominaisuudet riippuvat maamateriaalin fysikaalisesta tilasta. Fysikaali-
nen tila riippuu puolestaan maalajista, vesipitoisuudesta, tiiveydesta seka konsolidaa-

tiojannityksesta ja vallitsevasta jannityksesta.

Koheesiomaalajeille on maaritetty suljetun tilan (undrained) muodonmuutosmoduuli E,,,
jota voidaan kayttaa lyhyen kuormitustilanteen laskennassa. Suljetulla tilalla tarkoitetaan
muodonmuutostilaa, jossa ei esiinny tilavuudenmuutoksia. Suljettu tila aiheutuu huonosti
vetta lapaisevistd maakerroksista, joista huokosvesi ei ehdi poistua nopean jannitysli-
sayksen aikana. Hooken lakia noudattavassa materiaalissa ei tapahdu tilavuudenmuu-
toksia, jos Poissonin luvun arvo on v, = 0,5, koska tilavuusmoduulin arvo on talla Pois-
sonin luvun arvolla K = oo. (RIL 157-1 1985, s. 266—267)

Avoimessa muodonmuutostilassa tapahtuu tilavuuden muutoksia samanaikaisesti leik-
kausmuodonmuutosten kanssa. Avoimen tilan muodonmuutosmoduulista kaytetaan
merkintaa E,;. Poissonin luku avoimessa tilassa (drained) on v; < 0,5. Tilavuuden muu-
tos voi olla avoimessa tilassa joko positiivista tai negatiivista, mutta tilavuuden kasvua ei
voida kuitenkaan yleensa tarkastella lineaarisen muodonmuutoksen periaatteella. Hoo-
ken lakia noudattavien yhtal6iden tilavuuden muutos riippuu hydrostaattisesta jannityk-
sestd p ja tilavuusmoduulista K. Maamateriaaleilla tilavuuden muutos riippuu lisaksi
myos leikkausjannityksistd. Eri periaattein tapahtuvaa tilavuudenmuutosta on kuitenkin
vaikea erottaa toisistaan. Kuormitetun maakerroksen tilavuuden muutoksilla on merkit-
tava vaikutus maan mekaanisiin ominaisuuksiin, joten ilmié on huomioitava lujuusomi-
naisuuksia maaritettaessa. (RIL 157-1 1985, s. 269-270)



Materiaalin muodonmuutoskayttaytymista on kahta tyyppia, volumetrista ja deviatorista.
Volumetrinen muodonmuutososa muodonmuutoskayttaytymisesta koskee tilavuuden-
muutosta ja deviatorinen muodonmuutososa puolestaan samassa tilavuudessa tapahtu-
via kappaleen muodonmuutoksia kuten leikkautumista, kiertymia ja vaantymia. Materi-
aalin kykya vastustaa deviatorisia muodonmuutoksia kuvataan leikkausmuodonmuutos-
moduulilla G ja volumetrisia muodonmuutoksia vastustavaa kykya kuvataan tilavuuden-
muutosmoduulilla K. Tarkastellaan tilannetta kaksiulotteisessa kuormitusavaruudessa,
jossa materiaalialkio on asetettu yhdelta reunalta tuettuna tasolle ja kuormitus asetetaan
tuettua sivua vastakkaiselle. Kuormitus saa aikaan muodonmuutosta, joka on deviato-
rista, silld muodonmuutos paasee tapahtumaan vapaasti. Toisessa kuormitustapauk-
sessa, jossa materiaalialkio asetetaan kolmelta reunalta tuetulle tasolle ja kuormitus koh-
distuu vapaalta reunalta. Talldin kappale ei pysty muuttamaan muotoa deviatorisesti,
vaan ainoastaan puristumaan pienempaan tilaan. Talléin on kyseessa volumetrinen
muodonmuutostapahtuma. Myéhemmin materiaalimallien yhteydessa kaytetddn de-
viatorisia jannityksia, jotka kuvaavat siis jannityksia, jotka aikaansaavat deviatorisia muo-

donmuutoksia.

Moduulin E; arvo riippuu tiiveydesta ja jannitystasosta. Jannitystaso voidaan huomioida
hydrostaattisen jannityksen p tai pienemman paajannityksen o5 avulla. (RIL 157-1 1985,
s. 269-270)

t
QU
I
3
=
ik
>
<

3)

Eq =mg[—=]%° (4)

, jossa

my, ja m; moduuliluvut,

wy ja w; moduulieksponentit,
o, vertailujannitys.

Moduulilukujen arvot ovat riippuvaisia maakerroksen tiiveys- ja rakeisuusominaisuuk-
sista. Moduulieksponentit ovat puolestaan materiaalivakioita. Kun maaritetddn muodon-
muutosmoduulia E4, on otettava huomioon myds maakerroksessa vallitseva konsolidaa-
tiotila (RIL 157-1 1985, s. 271).



Siina missa E,, ja E; maaritetdan kolmiakselikokeen ensimmaisen kuormitusvaiheen ai-
kana E, arvon selvittdmiseksi kolmiakselikokeen kuormitusta vaihdellaan. Moduuli E,- on
siis toistuvan kuorman muodonmuutosmoduuli. Asfaltti ja betonipaallysteiden alapuoli-
nen alustan moduuliluku voidaan maarittaa toistuvan kuormituksen moduulina. (RIL 157-

11985, s. 272) Toistuvan kuormituksen moduuli saadaan yhtalén 5 mukaan

= K[ Py (5)

, jossa

K; on tiiveydesta riippuva moduuliluku
K, maaparametri

(01 — a3) kerroksen suurin jannitysero.

Hyvin vettalapaisevilla kerroksilla Poissonin luku vastaa avoimen tilan lukua (RIL 157-1
1985, s. 272). Maalle ominaista on epalineaarinen elastinen kayttaytyminen, hystereesi
ja Bauchingerin ilmio. Hystereesilla tarkoitetaan, ettei oe-polku yhdy kuormitus- ja palau-
tumistilanteessa. Bauchingerin ilmidlla tarkoitetaan myo6téjannityksen alenemista, kun
kuormitussuunta vaihtuu. Maan mekaaniseen kayttaytymiseen vaikuttavat ainakin seu-

raavat ominaisuudet:
o Mineraalikoostumus ja mineraalien lujuus
¢ Rakeiden suuruuden vaihtelu, muoto, pintarakenne ja asento toisiinsa nahden
e Koheesio
e Kosteusvaihtelut
o Aika
e Kuormitustapa
e Jannityspolku ja jannityshistoria

e Huokospaine



o Erilainen kayttaytyminen suljetussa ja avoimessa tilassa. (RIL 157-2 1990, s. 15—
16)

Maalla plastiset muodonmuutokset riippuvat jannityshistoriasta ja jannityspolusta, joten
maamateriaaleilla patee ns. inkrementaalinen teoria. Inkrementaalisen teorian lisaksi on
olemassa totaalinen teoria, joka ottaa huomioon vain kuormitusprosessin lopputilanteen.
(RIL 157-2 1990, s. 15)

Karkearakeisilla maalajeilla leikkauslujuus riippuu rakeiden valisesta kitkasta. Hienora-
keisilla maalajeilla leikkauslujuus riippuu taas rakeiden valisistad kiinnevoimista, jota kut-
sutaan myds koheesioksi. Edelld mainittujen seikkojen perusteella maalajit voidaankin
luokitella kitkamaaksi tai koheesiomaaksi. Moreenimaalajeissa rakeiden valilla vaikuttaa
seka kitka ettd koheesio. Maa murtuu I&hes aina leikkautumalla, jolloin maahan muodos-
tuu murtopinta tai leikkauspinta. Murtohetkelld maan leikkauslujuus on yhta suuri kuin
murtopinnalla vaikuttava leikkausjannitys. Murtuminen voi tapahtua myos progressiivi-
sesti, jolloin leikkausjannitys kasvaa murtopinnan eri kohdissa leikkauslujuutta vastaa-
vaan arvoon eri aikaan. (RIL 157-2 1990, s. 17)

2.2 Alustamallit

Eri maalajeista koostuva maapera on materiaalina hyvin monimutkainen kokonaisuus.
Maapera on luonnostaan anisotrooppista, epalineaarista ja heterogeenista, joten maa-
peran tarkka mallintaminen on vaikeaa tai liki mahdotonta. Naiden syiden takia maape-
raa pyritdan yksinkertaistamaan tekemalla ideaalitilanteeseen soveltuvia oletuksia tai jat-
tamalla kokonaan joitain maan ominaisuuksia huomiotta. Naita yksinkertaistettuja mal-

leja kutsutaan alustamalleiksi tai alustalukumenetelmiksi.

Alustamalleista on olemassa kaksi paatyyppia, mekaaninen alustamalli ja kontinuumi-
teoriaan pohjautuva alustamalli. Mekaaninen malli hyddyntaa jousimallia ja kontinuumi-
pohjainen malli pyrkii mallintamaan maan jatkuvana aineena. Kasinlaskentamenetel-
missa mekaaniseen jousimalliin pohjautuvat mallit ovat laajemmin kaytdssa mallien yk-
sinkertaisuuden vuoksi. Lisaksi esimerkiksi FEM-ohjelmista Robot Structural Analysis

hyoddyntaa mekaanista alustamallia, kun taas Plaxis 3D hyddyntaa kontinuumiteoriaa.

Alustamallilla pyritddn kuvaamaan maaperan ominaista kayttadytymista kuormituksen
alaisena. Kasin laskentaan soveltuvat alustamallit ovat paasaantoisesti lineaarisia ja ei-
vat siten kuvaa maaperaa tarkasti. Uusimmissa alustamalleissa on pyritty ottamaan huo-
mioon maan leikkauskomponentit ja siten tarkentamaan kasinlaskentaa. Todellista maa-

peran kayttaytymistd nama eivat silti kuvaa. Kun halutaan mallintaa tarkemmin maan



kayttaytymistd kuormituksen alaisena, on tehtdva elementtimenetelmaa hyddyntava

malli.

FEM-ohjelmistoihin on kehitetty erilaisia materiaalimalleja, jotka soveltuvat vaihtelevasti
eri kayttotarkoituksiin. Mikdan materiaalimalli ei pysty ottamaan huomioon kaikkia maa-
peran ominaisuuksia, joten onkin tarkea tietdd useamman materiaalimallin hyodyt ja

puutteet seka kunkin materiaalimallin parhaat soveltuvuuskohteet.

2.2.1 Winklerin alustamalli

Winklerin alustamalli on ensimmainen maaperan 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 jaykkyytta. Alustaluku ei
ole materiaalivakio vaan riippuu maaperan laadusta, kuormituksen suuruudesta, kuor-
mituksen vaikutusalasta ja kuormitettavan rakenteen jaykkyydesta. (Horvath & Colasanti
2011) Winklerin alustamalli on kehitetyistd menetelmista yksinkertaisin laskennallisesti,
mutta malli ei ota huomioon maan leikkauskomponentteja, eika siirra kuormaa viereisiin
jousiin ja on siten puutteellinen esitys todellisesta maaperan toiminnasta. (Hovath & Co-
lasanti 2011) Malli Iahtdkohtaisesti olettaa kaikkien jousien jousivakiot samoiksi, mutta
kyseista mallia on mahdollista hyddyntaa myos siten, etta jousivakion arvo vaihtuu laatan
eri vyohykkeilld. Kuvassa 2 kuormitus aiheuttaa yhteen jouseen painumaa ja viereiset

eivat ole vaikutuksen alaisena.

=
- . —
g -f/_‘ (111 RE1 ) BT
- _— - — " e
— — = _-_';_ﬁi.ﬁ——-'" . ’.;;.l
iz S r - = Lo B
S — J— = s = -
e e B e
s - — - g
VLS LSS LS IET KR T AR TETA7?

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

Jousivoimien laskennalle on yleisesti voimassa yhtalo

F=kyy (6)

, jossa
F on kuormitus,

k,, on jousivakio ja
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Yy on painuma.

Alustaluku saadaan puolestaan pohjapaineen ja painuman suhteena seuraavasti

p(x,y) = ksw(x,y) (7)

, jossa

k¢ on alustaluku [MN/m?3],
p on pohjapaine [kN/m?] ja
w on painuma.

Winklerin malli on kaytetyin alustamalli rakennesuunnittelijoiden keskuudessa ja Winkle-
rin alustamallin pohjalta on luotu useita uusia alustamalleja, jotka pyrkivat ottamaan huo-

mioon tarkemmin maan ominaisuuksia.

2.2.2 Vyohykemenetelma

Winklerin alustaluvun maarityksessa on kaksi paoletusta, jonka pohjalta menetelmaa
kaytetaan. Maan oletetaan noudattavan Hooken lakia, eli maa olisi taysin elastista. Toi-
sena paaoletuksena voidaan pitda pohjapaineen ja painuman valisen yhteyden pysyvan
vakiona. Mikali laattaa kuormitetaan tasaisesti, se pyrkii painumaan keskiosastaan
enemman kuin reunoilta. Esimerkiksi laatan oma paino saattaa riittda painumien muo-
dostumiseen. Epatasainen 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.

Vybhykemenetelman ideana on kayttaa Winklerin alustamallia jakaen alustaluku tarkem-
min vyohykkeittain siten, etta reunoja kohden alustaluvun arvo kasvaa. Menetelma on
englanninkieliseltd nimeltdan pseudo coupled model. (Loukidis & Tamiolakis 2017)
Tassa menetelmassa laatalle maaritetdan ensin keskiarvoinen alustaluku kg, jonka jal-
keen ratkaistaan kunkin vyéhykkeen alustaluku kaavan 8 avulla. Kuvassa 3 on esimerk-

kijako laatan vyohykkeista.

AAkA +ABkB +ACkC = (AA + AB + AC)kSl kB = 1,5kA, kC = ZkA (8)
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Kuva 3. Laatan jako vybhykkeittain.

Tama menetelma on suhteellisen helposti sovellettavissa esimerkiksi Robot Structural

Analysis -ohjelmistolla. Menetelman kayttéa on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.4.1.

Teoria mallin taustalta on perusteltu ja ratkaisu ongelmaan on suoraviivainen. Reuna-
alueen alustaluvun arvoa kaksinkertaistetaan keskialueen alustalukuun nahden. Mene-
telma jattaa viela kehittdmisen varaa, silla maan todellista kayttaytymista ei huomioida
menetelmassa ollenkaan. Ainoastaan alustaluvun arvoa on muutettu realistisemmaksi

koskien laatan reuna-alueita.

2.2.3 Betonilattiat kirjojen mukaiset menetelmat

Betonilattiayhdistyksen ja betoniyhdistyksen kirjoissa (Betonilattiat 2000 ja Betonilattiat
2018) on esitetty kolme kasinlaskentamenetelmaa alustaluvun maarittamista varten. En-
simmainen menetelma soveltuu yhden rakennekerroksen alustaluvun maaritysta varten
ja on esitetty kirjassa Betonilattiat 2000. Yhtalon 10 mukainen menetelma soveltuu use-
ampi maakerroksisen alustaluvun laskentaan. Yhden kerroksen alustaluvun laskentaan
kaytettavia parametreja on esitetty taulukossa 1. Yksikerroksisen maan alustaluku saa-

daan seuraavasti

09E, 3| En

T vk (BT v) ©

, jossa E,,, perusmaan kimmomoduuli

v, perusmaan Poissonin luku
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E. betonin kimmomoduuli

h betonilaatan paksuus.

Taulukko 1. Perusmaan kimmomoduulien ja Poissonin luvun arvoja (Betonilattiat 2018, s.75)

Perusmaa Em [MN/m?] Vi
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 alustalukumenetelmassa hyddynnetdan kerroksen kerrospaksuu-
den ja kimmokertoimen suhdetta. Useampi kerroksisen maan alustaluvun laskennassa

kaytettavia pohjamaan alustaluvun arvoja on esitetty taulukossa 2.

Usean kerroksen alustaluku saadaan puolestaan

1
SR T (10)
E,"E "k,

, jossa h; on alustan kerrospaksuus
E; kerroksen kimmomoduuli

k., perusmaan alustaluku.

Taulukko 2. Perusmaan alustaluvun arvoja (Betonilattiat 2018, s.75)

Perusmaa km [MN/m?3]
Hiekka 10...30
Tiivis hiekka 30...80
Tiivis hiekkasora 80...150
Karkea sora 150...250
Tiivis Sora 200...300

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

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

taluvun laskentakaava 9 yhtalolla 11
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k== (1)
jossa huomioidaan ainoastaan maakerroksen paksuus ja maan kimmokerroin. Yhtalon
11 mukaan lasketun alustaluvun arvoon on vaikea luottaa, silla maakerroksen ominai-
suuden tai maakerroksen paksuuden vaarin arvioimisella saadaan satojen prosenttien
virhe alustaluvulle, jos kimmokerrointa ei maariteta kohteen olosuhteista. Yhtalén 11 on-
gelmat esiintyvat myds yhtaléssa 10. Edella esitetyt yhtalét ovat yleistyneet suunnitteli-
joiden keskuudessa, joten vertailulaskelmia on perusteltua tehda hyddyntaen naitd me-
netelmia. Tydn laskelmien luonteen vuoksi kaytetaan vertailulaskelmien tekemiseen yh-

talon 10 mukaista laskentamenetelmaa alustaluvulle.

2.2.4 Muita alustalukumenetelmia

Vlasovin alustamallissa oletetaan jousien olevan yhteydessa viereisiin jousiin kimmoisilla
siteilla, jolloin jouset valittavat myos leikkausvoimia. Pistekuorma jakautuu talldin alus-
tassa kuorman vaikutusaluetta suuremmalle alueelle. Vaikka leikkausvoimat aiheuttavat
voimia nyt vaakasuuntaan, on vaakasuuntaiset siirtymat kuitenkin estetty mallissa. Kuor-

man jakautumista on havainnollistettu kuvassa 4.

b

TA TRERTASNT

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

Vlasovin mallissa alustaluvun arvo saadaan seuraavasti

En(1—vp) (.um) (12)

A+ v = 2v,) \2B

, jossa u,, yksikotdn maan massa pituusyksikk6a kohden ja B on perustuksen leveys.
Mallissa kaytettava perustuksen leveyden mitta B rajaa kyseisen mallin soveltuvuutta
anturaperustuksille. Vlasovin mallista on kehitetty my6s muokattu palkkimalli, jossa
palkki tukeutuu elastiseen alustaan (Teodoru & Musat 2010). Muokatussa Vlasovin mal-
lissa hyddynnetaan tietokonepohjaista FEM-laskentaa, mutta kaytté rajautuu kuitenkin
vain kaksiulotteisiin tapauksiin. Rakennelaskelmia tehdessa rakenteet ovat usein kolmi-

ulotteisia, joten muokattua palkkimallia ei tassa ty6ssa lahdetty 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

(13)

_ 0.95E, B*E, \"'%®
- B(1—v2)\(1 —v3)EI

, jossa EI on perustuksen jaykkyys.

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

4
o= O65En 12 |EnB (14)
B(1—-v2) | EI

Vesic hyddynsi ratkaisussaan palkin suurimpien siirtymien arvoja. Meyerhof ja Baike

muodostivat alustalukumallin, jossa ei huomioida perustuksen muotoa ja jaykkyytta

Em

k=———
B(1—v2)

(15)

Edella esitetyt alustaluvun maaritykseen kehitetyt vaihtoehtoiset menetelmat eivat ole

yleistyneet suunnittelijoiden keskuudessa. (Sadrekarimi & Akbarzad 2009)

Pasternak kehitti oman alustamallin tdydentdmaan Winklerin mallin puutteita. Suurin
muutos Winklerin malliin nahden on leikkausjannityksia valittava kerros Winklerin jousten
paalla. Tama malli kuvaa maan toimintaa tarkemmin, silla nyt pistekuorman vaikutus ja-

kautuu laajemmalle alalle kuten todellisuudessa. Nyt alustaluvun yhtalé on muotoa
p(x,y) = kpw(x,y) — G,V?w(x,y) (16)

, jossa G, on leikkauskerroksen leikkausmoduuli. Leikkausmoduuli méaaritetaan tyypilli-
sesti kokeilla tai maan ominaisuuksien perusteella. Fwa et al. esittaa, ettd leikkausmo-
duulin saadaan maaritettya alustaluvun ja kokeellisesti maaritellyn parametrin avulla yh-

talon 17 mukaan

G, = 0k (17)

, jossa 6 on kokeellisesti maaritetty parametri [m?].
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Fwa et al. mukaan 6 arvoa ei voida yksiselitteisesti maaritella kaikille kuormitustapauk-
sille, mutta hyvana arvona voidaan pitda 8 = 0.35 m?. Kun 6 = 0, palautuu yhtalé 16

Winklerin mallia vastaavaksi. (Fwa et al. 2015)

Seuraavaksi esitetdan Horvathin ja Colasantin (Horvath & Colasanti 2011) kehittama
hybridialustamalli. Mallissa hyddynnetdan Reissnerin yksinkertaistettua kontinuumimal-
lia seka Pasternakin ja Kerrin kehittamaa mekaanista muokattua alustamallia. Pasterna-
kin ja Kerrin mallissa maa toimii jousena kuten Winklerin mallissa, mutta maalle on lisatty
myo0s leikkausjannityksia valittava kerros. Lisaksi Leikkausjannityksia valittavan kerrok-
sen paalle on viela lisatty viela toinen jousikerros. Muokatun Pasternak/Kerr jousimallin

havainnollistus on esitetty kuvassa 5.

el .p_l | surface displacement = W

\ | upper spring layer, k, ‘ \

( T C C C T T T (
shear-only layer, g

lower spring layer, k, |

{ ! {

rigid Base J

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

Reissnerin (1958) yksinkertaistetun kontinuumimallin konstitutiivinen yhtalé on muotoa

(S = () (L) 7o

Tama alustamalli hyddyntaa yksinkertaistettua kontinuumiteoriaa, jossa maa oletetaan
isotrooppiseksi, homogeeniseksi, painottomaksi ja kimmoiseksi materiaaliksi ja jossa

leikkausjannityksia ei huomioida. Mallilla voidaan huomioida kuorman suora vaikutus

maalle tai malliin voidaan lisata elastinen laatta, jolloin yhtalon lopun termi (G?H) korva-

taan [(ﬂ) (E - i)]:Ila, jossa t on laatan paksuus. (Horvath & Colasanti 2011) Kuvassa
2 3 2H

6 on esitetty Reissnerin malli.
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p ' elastic plate t

surface displacement, W

v

rigid base
Kuva 6. Reissnerin yksinkertaistettu kontinuumimalli. (Horvath & Colasanti 2011)

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

Colasanti hybridialustamalliksi. Kuvassa 7 on esitetty hybridialustamalli.

f//]/ p l\l surface displacement = W
— - ¥ T3 19 70 3 ) ) )

BERERE (7_/)‘ T K | L (L (!

T ) ) ) ) ) ) ) ) uppe{r S?f '39 aye(r, ul) ) ) ) ) ) T
< , —_—
( { (’ ( ‘/ ( ( ‘/l Ic;wer s;;ring l;yer k( ] ( ‘/ ‘/ (” ( (

) ) ) ) ) ) ) ) Ry ) ) ) ) ) )

( ( (| ’ ( { ( ("“TTTTT7 1 [ ( Z ([ ( ( {

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

Hybridialustamallin konstitutiivinen yhtalé on muotoa

T ek Tk (19)
()= - ()
p (ku+k,> P\ + k) ki)Y

Edella esitettyjen mallien parametrien yhdistely tapahtuu yhtaldéiden 20-22 mukaan ti-

lanteissa, joissa ei ole laattaa tai maaperan ja laatan rajapinta on taysin silea. Yhtal6t on

muodostettu empiiristen riippuvuussuhteiden avulla.

4F 20
4F
= (21)
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4GH (22)

Yhtalot 23—-25 puolestaan sopivat tilanteeseen, jossa maaperan ja laatan rajapinta on

epatasainen tai rosoinen.

k, = %(4H; St) (23)
=) 0
r-5[5F) =) “

Kerr/Horvath-Colasanti hybridialustamalli on viimeisimpia kehitettyja alustamalleja, joka
hy6dyntaa kasinlaskentaa. Hybridimallin ongelma muodostuu kuormista, silla mallilla on-
nistuu laskelmat vain tasaiselle kuormalle kaksiulotteisessa kuormitustapauksessa, joita

ei tassa tydssa tarkastella.

Yleisena ongelmana menetelmien yleistymiselle on ollut menetelmien rajallisuus tiettyi-
hin kuormitus- tai perustustapauksiin seka teoriassa tehdyt oletukset, jotka pienentavat
laskelmien todenmukaisuutta. Katsaus muihin kasinlaskentaan pohjautuviin alustaluku-
menetelmiin vahvistaa kasitysta, ettd tydssa suoritettava laskenta kannattaa suorittaa
tietokonepohjaisilla FEM-ohjelmistoilla. Suunnittelukayttdoon kehitettavaa kasinlaskenta-
pohjaa ei ole perusteltua kehittaa edella esitettyjen alustalukumenetelmien pohjalta, jos

laskentapohijalla voisi huomioida vain yksinkertaisia kuormitustapauksia.

2.3 Materiaalin konstitutiivinen malli

Konstitutiivinen malli koostuu matemaattisista yhtaloista, jotka kuvaavat materiaalin jan-
nitys—venyma yhteyksia. Mallilla kuvataan materiaalikayttaytymista tarkastelualkiossa.
Tassa yhteydessa kaytetyistd matemaattisista yhtaldista voidaan kayttda nimitysta
konstitutiivinen yhtalo tai materiaaliyhtalé. (Salmi & Pajunen 2010, s. 33) Konstitutiiviset
mallit ovat approksimaatioita materiaalin kayttaytymisesta. Edistyneimmatkaan mallit ei-
vat huomioi kaikkia materiaalin ominaisuuksia, siksi onkin tarkeaa tietaa mita kaytettava

konstitutiivinen malli kuvaa ja mita malli jattaa tarkastelun ulkopuolelle. Maamateriaaleille
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on luotu lukuisia konstitutiivisia malleja, joista suurta osaa ei kuitenkaan kayteta mallien
vaatimien maaparametrien maaran ja mallien monimutkaisuuksien vuoksi. Konstitutiivi-
sen mallin implementointi FEM-ohjelmaan vaatii my0s testausta ja tutkimuksia, jotta mal-

lin oikeasta toiminnasta voidaan olla varma ja laskentatuloksiin voidaan luottaa.

Konstitutiivisia malleja on lukuisia ja naita tulee osata kayttda 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 myds mitoituksen kannalta maaraava tekija. Maamateriaalin kayttay-
tymisen tarkempaan mallintamiseen on siis hyvat perusteet. SSI-rakenteissa jaykempien
materiaalien, kuten betonin ja teraksen osalta riittdd 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 perehtya huolellisesti. Mallissa
kaytettavat maaparametrit tulee olla maaritettavissa perinteisilla maanaytteille suoritet-
tavilla laboratoriokokeilla, kuten kolmiakselikokeella. Mallin valintaan vaikuttavat ainakin
haluttu laskentatarkkuus, rakenteen tyyppi ja rakenteesta aiheutuva odotettu jannitys-

polku sekd maamateriaalin tyyppi. (Lees 2016, s. 29-31)

Maamateriaalissa jannitykset ja leikkaukset valittyvat rakeiden valisten kontaktipisteiden
kautta, joten olisi perusteltua mallintaa partikkeleiden valista vuorovaikutusta diskree-
teilla malleilla. Diskreetit mallit vaativat kuitenkin huomattavasti enemman aikaa kuin jat-
kuvan mallin (continuum model) luominen, joten kaytannén ongelmien ratkaisuissa kay-

tetdan 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 alkuperaiseen tilaansa ulkoisen kuormituksen poistamisen jalkeen. Taysin kim-
moiseen materiaaliin ei jaa pysyvia muodonmuutoksia. Kimmoisia materiaaleja voidaan
kasitelld laskennallisesti joko lineaarisesti kimmoisina tai epalineaarisesti kimmoisina.
Lineaarisesti kimmoisessa materiaalissa jannitys—venymayhteys on lineaarinen. Kim-
moisessa epalineaarisessa materiaalissa jannitys—venymayhteys on epalineaarinen,
mutta materiaaliin ei jaa pysyvia muodonmuutoksia. Kimmoteorian yhteydessa kasitel-
Idan usein isotrooppisia materiaaleja, eli materiaalin ominaisuudet ovat materiaalialkion

kaikkiin suuntiin yhta suuret.
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Kuva 8. Lineaarinen kimmoisuus ja epélineaarinen kimmoisuus

Tarkastellaan sauvamaista kappaletta, johon kohdistuu pituussuunnassa vetovoima F.

Voiman F ja sauvan pinta-alan A suhteena saadaan sauvassa vallitseva jannitys.
F
=— 26
o= (26)

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

raisen pituuden valistd suhdetta kutsutaan venymaksi.
£=— (27)

Selvasti jannityksella ja venymalla on yhteys, joka voidaan esittdd muodossa
o = o(e). (28)

Edella esitettya yhteytta kutsutaan jannitys—venymayhteydeksi. Tassa yhteydessa yhta-
168 28 kutsutaan konstitutiiviseksi yhtaléksi Hooken laille. Jokaiselle materiaalille on
maaritettavissa kokeellisesti oma jannitys—venymayhteys. Robert Hooke 16ysi ensimmai-
sena yhteyden jannityksen ja venyman valilld vuonna 1662. Yhtalé tunnetaan Hooken

lakina
o =Ee (29)

, jossa

E on kimmokerroin.
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Kimmokerroin kuvaa materiaalin jaykkyytta tietyssa pisteessa. Kimmokerroin yhdistaa
aksiaalisen muodonmuutoksen ja jannityksen puristus- tai veto kokeessa. On myds ha-
vaittu, ettad aksiaalisesti vedetyssa tai puristetussa sauvassa esiintyy pituussuunnan li-
saksi venymia myds poikittaissuunnassa. Vedetty sauva kutistuu ja puristettu sauva laa-
jenee poikittaissuunnassa. Venymien ollessa pienia saadaan poikittaissuuntaisen ja pi-

tuussuuntaisen venyman valille yhteys, jota kutsutaan Poissonin luvuksi v.

=_&
v=—— (30)

Kaikkien jannityskomponenttien vaikuttaessa materiaalielementtiin samanaikaisesti voi-
daan tasta johtaa yleistys Hooken laille. Yleistetty Hooken laki on voimassa lineaarisesti
kimmoisella ja isotrooppisella materiaalilla. Yhtalét 31-33 kuvaavat yleistettyd Hooken

lakia kolmiulotteisissa tapauksissa.

Ex = % [ox — v(ay +0,)] (31)
&y = % [ay —v(o, + O'Z)] (32)
&, = % [O‘Z - v(ax + ay)] (33)
Yy %Txy (34)
Yyz %Tyz (35)
e = 2T (36)

Lineaarisesti kimmoisen materiaalin kayttaytymistd voidaan kuvata myo6s leikkausmo-

duulin G, tilavuusmoduulin K ja kokoonpuristuvuusmoduulin M avulla.

E

C=3a+v)

(37)



21

E

K=3a=m

(38)

_ E(1—-v)
T (1 +v)(1-2v)

(39)

Maamateriaalit eivat ota vastaan vetoa, joten nama jannitykset ovat negatiivisia ja puris-
tusjannitykset etumerkiltdan positiivisia. (RIL 157-1 1985, s. 232—-236)

2.3.2 Epalineaarisuus materiaalissa ja rakenteen geometriassa

Epalineaariselle materiaalille jannitys—muodonmuutoskuvaaja on kayra, eikd noudata
yhtalon 29 mukaista Hooken lakia. Lisaksi epalineaariseen materiaaliin jaa |ahes aina
pysyvia muodonmuutoksia kuormituksen poistamisen jalkeen. Maamateriaaleilla ei ole
selkeda myotorajaa ja lineaarinen osuus on hyvin pieni. Onkin perusteltua tarkentaa ma-

teriaalimallia epalineaariseksi, kun halutaan tarkempia laskentatuloksia.

Plastisen materiaalien kohdalla voidaan puhua plastisesta virtauksesta (plastic flow),
jolla tarkoitetaan mydtdrajan ylittyessa tapahtuvaa materiaalin plastisoitumista. Epéline-
aarinen materiaali voi myO0tdlujuittua tai myotopehmittya. Myotolujittuvassa tilanteessa
materiaalin plastinen muodonmuutos kasvaa, kun kuormitusta kasvatetaan ja my6tépeh-
mittyvassa plastinen muodonmuutos jatkuu materiaalin murtumisen jalkeen ja kuormi-

tusjannityksen pienentyessa. (Salmi & Pajunen 2010, s. 36)

Epalineaarisen muodonmuutoskayran kuvaamiseen hyédynnetaan erilaisia moduulisuu-
reita, jotka huomioivat muodonmuutoskayran kulmakertoimen muutoksia. Naita ovat tan-
genttimoduuli ja sekanttimoduuli. Tangenttimoduuli maaritetdan piirtamalla haluttuun
jannityspisteeseen kayran tangentti. Sekanttimoduuli puolestaan piirretddn muodon-
muutoskayran tarkasteltavalle jannitysvalille, jolloin sekanttimoduuli kuvaa kayran line-

aarista approksimaatiota. Moduulit on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Epélineaarisen muodonmuutoskayréan tangentti- ja sekanttimoduulit

Edella esitetyt epalineaarisuusominaisuudet keskittyvat nimenomaan materiaalin epali-
nearisuuteen, kun muodonmuutokset ovat verrattain pienia. Toinen epalineaarisuuden
paalaji on geometrinen epalineaarisuus. Talla tarkoitetaan esimerkiksi suurien muodon-
muutosten tapauksia, kun kiertymékulma on suurempi kuin 8 > 10°. Perinteisesti lineaa-
risessa laskentatarkastelussa siirtymien katsotaan olevan pienia, kun sin(8) = 6. (Auto-

desk 2018) Tassa tydssa keskitytdan vain materiaalin epalineaarisuuteen.

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 hyédyntaa 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 jattdessa maan plastisoitumisen
huomiotta. Kyseinen malli soveltuu kuitenkin jaykille kappaleille, kuten betonisille antu-
roille. Parametrien maaraa tulee kasvattaa, jotta mallia voi hyédyntaa maan mallintami-
seen. Tassa luvussa on esitetty Plaxis 3D -ohjelmiston materiaalimalleista Mohr-
Coulomb (MC)- seka Hardening soil (HS) -materiaalimallit, joita kaytetdan tyén lasken-
taosuudessa. Kyseiset materiaalimallit valittin tyén laskelmien suorittamiseen, silla
nama mallit soveltuvat kuormituksen luonteen vuoksi tilanteeseen parhaiten. Lisaksi esi-
merkiksi Mohr-Coulombin mallia voidaan hyédyntda myds muissa FEM-pohjaisissa las-

kentaohjelmissa.

2.4.1 Mohr-Coulomb materiaalimalli (MC)

Mohr-Coulombin-materiaalimalli on kimmoinen ja ideaaliplastinen. Todellisuudessa

maan jaykkyys riippuu jannitystasosta, jannityspolusta ja muodonmuutostasosta. Naita
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ominaisuuksia saadaan huomioitua kehittyneemmissa materiaalimalleissa kuten Har-
dening soil- mallissa. MC-mallilla saatavat tulokset ovat karkeita ja suuntaa antavia silla
mallin lineaarinen osa perustuu Hooken lain mukaiseen isotrooppiseen lineaariselasti-
seen materiaalikayttatymiseen. Ideaaliplastinen osa perustuu Mohr-Coulombin mukai-
seen murtokriteeriin. (Plaxis 3D 2020b, s.32)

Malli hyodyntaa viittd parametria, jotka saadaan maaritettya tavanomaisista laboratorio-
tutkimuksista, esimerkiksi kolmiaksiaalikokeella. Mohr-Coulombin materiaalimallilla voi-
daan soveltaa kaikkien geomateriaalien laskennassa, kun tehddan ensimmaisia karkeita
laskelmia. Tarkempaan mallintamiseen on olemassa eri materiaalimalleja, jotka hyodyn-
tavat useampia parametreja. (Plaxis 3D 2020b, s.35) Taulukossa 3. on esitettyna Mohr-

Coulomb -mallin vaatimat parametrit.

Taulukko 3. Materiaalimallin maaparametrit

Jaykkyysparametrit

Kimmomoduuli E [MN/m?]
Poissonin luku v [-]
Plastiset parametrit

Kitkakulma () [°]
Koheesio c [kN/m?]
Dilataatiokulma W [°]

Mallissa on mahdollista antaa kimmomoduulille vain yksi arvo, vaikka todellisuudessa
arvo vaihtelee. Kimmomoduulin arvo voidaan antaa myds syvyyden funktiona. Moduuli
tulee laskea silta jannitysvalilta, mika oletetaan toteutuvan tarkasteltavassa kuormitusti-
lanteessa. Kuormitetuille maille kaytetdan usein sekanttimoduulia Es,, joka kuvaa maan
jaykkyytta tilanteessa, jossa maassa oleva jannitys on 50 % murtoon johtavasta janni-
tyksesta. Muita kimmomoduuleja ovat E, ja E,,., joista E, on tangenttimoduuli ja kuvaa
lineaaristen materiaalien kayttaytymista kuormituksen alussa ja E,,,- 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 valille v = 0,3 ...0,4, kun kyseessa on kuormitusti-
lanne ja v = 0,15...0,25, kun kuormituksen poistoa mallinnetaan. Arvoa v = 0,5 kayte-
taan suljetun tilan analyysissa, kun maalle ei aiheudu tilavuudenmuutosta (Plaxis 3D
2020b, s.37).

Kitkakulma ¢ ja koheesio ¢ saadaan maaritettya Mohrin ympyréiden avulla. Usein Kkui-
tenkin hyddynnetaan jannityspolkukuvaajia, koska niista nakee koko kokeen jannitystilan
ja jannitystilan muutoksen. Kolmiaksiaalikokeen sellipainetta kuvaa jannitys o3 ja g; on
kokeessa kaytettava pystykuormitus. Koheesio ja kitkakulma saadaan maaritettya teke-
malla useampia kokeita saman nayte-eran naytteille eri sellipaineilla ja pystykuormituk-
silla. Ympyrat piirrettddn samaan koordinaatistoon oikeassa mittakaavassa ja ympyroi-
den tangenteille piirretyn suoran avulla saadaan halutut suureet maaritettya. (Plaxis 3D
2020b, s.38) Kuvassa 11 on periaate mohrin ympyran piirtdmiseen, kuvasta ei saada

maaritettyd parametreja silla kuvassa on vain yksi ympyra.

A
shear
stress

normal
-03 -02 -0y stress

>~
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Kuva 11. Periaatekuva kitkakulman ja koheesion méaérityksen (Plaxis 3D 2020,
s.38)

Kuvan 11 suoran yhtalé on muotoa
T=o,tan¢’ + (40)

jota kutsutaan myos Coulombin myétdviivaksi (envelope). Suuret kitkakulman arvot saat-
tavat kasvattavaa laskenta-aikaa merkittavasti plastisen muodonmuutoksen tapahtu-
essa. Savelle ja siltille kitkakulmana voidaan pitdad 20-30° ja hiekalle ja soralle 30—40°.
Pienempi kitkakulman arvo savella tarkoittaa plastisoituneempaa savea. Tiiviilla soralla

ja hiekalla on suurempi kitkakulma kuin I6yhemmalla. (Plaxis 3D 2020b, s.39)

Dilataatioilmidlla tarkoitetaan hiekkamaissa tapahtuvaa tilavuuden kasvamista leikkaus-
jannityksista johtuen. Dilataatiota tapahtuu, kun tiiviin hiekan rakeet liikkuvat toistensa yli
ja asettuvat valiemmin. Dilataatiokulma ilmoitetaan kitkakulman tapaan asteina. Dilataa-
tiokulmaksi voidaan arvioida hiekkamailla ¢ ~ ¢ — 30°, mutta kuitenkin i = 0°. Savi-

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

2.4.2 Hardening soil materiaalimalli (HS)

Mohr-Coulombin kimmoiseen ideaaliplastiseen malliin verrattuna myétélujittuva mallin
myo6topinta ei ole riippuvainen paajannitystasoista. Myotélujittuminen on plastista muo-
donmuutosta, jossa myétopinta laajenee plastisten muodonmuutosten seurauksena ja

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

Myétolujittumiselle on kaksi paatyyppia; leikkauslujittumista ja puristumislujittumista.
Leikkauslujittumisella mallinnetaan deviatorisista paajannityksista johtuvia palautumat-
tomia muodonmuutoksia. Puristumislujittumisella mallinnetaan paajannityksesta johtuvia
palautumattomia plastisia muodonmuutoksia puristavassa ja istotrooppisessa kuormi-
tuksessa. (Plaxis 3D 2020b, s.67) My6tolujittumisella tarkoitetaan plastisten muodon-
muutosten kasvamista jannityksen kasvaessa. Yleensa pienikin jannityslisdys kasvattaa
myotolujittuvan materiaalin muodonmuutoksia huomattavasti. Vastaavasti myotopehme-
nevalla materiaalilla tapahtuu jannityksen pienenemista ja muodonmuutosten kasvua,

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

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

seka pehmeita etta jaykkia maalajeja. Kun maalle kohdistetaan paajannitystason suun-
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tainen deviatorinen kuormitus, maalle kehittyy palautumattomia plastisia muodonmuu-
toksia ja jaykkyyden alenemista. Myétolujittuva maamalli hyddyntaa plastisuusteoriaa,
maan dilataatiota ja kuvan 15 mukaista kolmiulotteista myotopintaa (yield surface), jossa
hattuosa (yield cap) sulkee kartio (cone) -osan. Malli hyédyntaa useampia parametreja
kuin Mohr-Coulombin malli, mutta ndmakin arvot saadaan maaritettya perinteisista kol-
miaksiaalikokeista ja ddometrikokeista kuvien 12 ja 13 mukaan. Yksi tdman mallin pe-
rusominaisuuksista on maan jaykkyyden riippuvuus maassa vallitsevasta jannitystilasta.
Mallissa kaytettavat parametrit ovat esitettyna taulukossa 4.

Taulukko 4. Myoétélujittuvan maamallin parametrit
Yleiset jaykkyysparametrit

Sekanttijaykkyysmoduuli (kolmiaksiaalikoe) E*5o  [kN/m?]
Tangenttijaykkyysmoduuli (6dometrikoe) Efea  [kN/m?]
Syklinen jaykkyysmoduuli E°  [kN/m?]
Jannitystaso-jaykkyysriippuvuus potenssikerroin m [-]

Naiden parametrien lisdksi mallissa hyédynnetaan lisaksi Mohr-Coulomb mallista tuttuja

kitkakulmaa, koheesiota ja dilataatiokulmaa. Esimerkiksi yksiaksiaalisen pystykuormituk-

sen alaisena jaykkyysmoduuleilla E. 4 ja E.cf on seuraava yhteys

_prer (9 \"
Eoed - Eoed pref (41)

Lisdksi on esitetty seuraavat maaritykset kyseiselle jaykkyysmoduulille

pref )
ETeS = . A= 42
oed A* 1+ e (42)
pref K
ETS ~ , * = 43
oed K* * (1+epy) (43)

, joissa A normaalikonsolidoituneen maan tilavuudenmuutosparametri, kokonaistilavuu-
den muutoksen parametri ja k on ylikonsolidoituneen maan elastinen tilavuudenmuutos-

parametri.

Kyseisen mydotdlujittuvan maamallin luomisessa perusidea on kuvata pystysuoran muo-
donmuutoksen ja deviatorisen jannityksen valista hyperbolista suhdetta. Standardin mu-

kaisen kolmiaksiaalikokeen tuottamat jannitys—venymakayrat ovat yhtalén 44 mukaisia.
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kung <q, (44)

Tangenttimoduulilla E; ja sekanttimoduulilla E5, on riippuvuus

2E5,
E; = m, (45)
joka on esitetty myos kuvassa 14. Sekanttimoduuli saadaan kaavalla 46
;. m
g grer (€05(p) = ol sin(y) )
207 750 \cos(p) —p™ sin(p))

jossa E;gf on p™f -vertausarvosta maaritettava jaykkyysmoduuli. Plaxiksessa on ase-
tettu arvolle EL/ oletusarvo 3EL¢’. Kuvasta 14 nahdaan myds ettd ELc/ on 50 % kol-

miaksiaalikokeen sellipaineesta o3 ja talloin p™/ on siis kokeen sellipaine.

Murtokayran asymptoottia kuvaa suora q,, esitetty kuvassa 14.

_4
a = R_f (47)
Suurin deviatorinen jannitys g, saadaan yhtalon 48 mukaan
.. 2sin(e)
qr = (cot(p) — Ug)rin(qo)' (48)

Kun yhtalén mukainen jannitystila saavutetaan, alkaa materiaali kayttaytya plastisesti.

Syklisille kuormituspoluille on maaritettdva oma jannitysriippuvainen jaykkyysmoduuli

= 49
bur = Bur” \ CosC) — o7 sin(e) @)

_ Eref< COS(‘/’) - 0.3( Sln((p) )m
Moduulit Egg, E,; ja Eyeq Ovat esitetty myos kuvissa 12 ja 13. Myoétolujittuvan mallin jayk-
kyysmoduulit eivat ole toisistaan riippuvia, siksi onkin oleellista maarittdd myos yksiaksi-

aaliselle puristukselle oma jaykkyysmoduuli tangenttimoduulina 6dometrikokeesta.
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/ m
o .
cos() — 1z sin(o)
Epeq = E0Y 0
ocd ™ Toed | cos(p) — p™/ sin(g) (50)
. ¢ I3 -01 4
loy 03‘[‘ ; //Eff,'l-,l;/ o3=-pref

- d A_\
Exl/
50 ’
/ i
4 ! ref
Eoed

/,___.__ 7/ _________ i _pre! ______________
4 h ‘ R
Strain( &
Kuva 12. Kimmomoduulien mééritys Kuva 13. Kimmomoduuli 6dometriko-
avoimen tilan kolmiaksiaaliko- keesta (Plaxis 3D 2020b, s.76)

keesta (Plaxis 3D 2020b, s.75)

deviatoric stress

4 asymptote

failure line

axial strain -&

Kuva 14. Pdajénnityksen muodostama hyperbolinen jénnitys—venymé-kuvaaja
avoimessa kolmiaksiaalikokeessa (Plaxis 3D 2020b, s.75)

Myotolujittuva maamalli tarvitsee useita lisdparametreja laskennan avuksi. Lisaparamet-

reja on taulukossa 5.
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Taulukko 5. Lisdparametrit HS-mallille
Lisdparametrit

Poissonin luku (syklinen kuormitus) Vur [-]
Vertailujannitys jaykkyydelle pf [kN/m?]
Ko-arvo normaalikonsolidoituneelle maalle K" [-]
Murtosuhde R¢ [-]
Vetolujuus Gtension  [KN/m?]
Syvyyden mukaan kasvava koheesio Cinc [kN/m?3]

Lisaparametreille on maaritetty Plaxiksessa vakioarvoja. Poissonin luku v,,,- = 0,2, KJ}¢ =
1—sing, K, =1, p™® = 100 kPa ja Ry = 0,9. Pehmeille saville tulisi kayttaa arvoa m =
1, mutta paaasiassa arvot voivat vaihdella valilla 0,5 < m < 1. Yleiset jaykkyysparametrit

voidaan korvata myds taulukon 6 mukaisilla parametreilla.

Taulukko 6. Vaihtoehtoiset parametrit
Vaihtoehtoiset parametrit

Kokoonpuristuvuusindeksi C. [-]
Paisuvuusindeksi G [-]
Alkuperdinen huokosluku €init [-]

Kokoonpuristuvuus ja paisuvuusindeksi saadaan seuraavasti

C.— 2-3(1 + einit)pref (51)
c— ref ’
Eoed
C.~ 2-3(1 + einit)(l + vur)(l - Zvur)pref. (52)
5 N
(1 - Uur)Egsc];KO

Myétolujittuvassa mallissa on myds mahdollista maarittaa dilataatiolle maan huokoslu-
vusta riippuva rajoitusfunktio. Rajoitusfunktion avulla dilataatio voidaan ottaa huomioon
laskennassa, jolloin dilataatio pysahtyy laskennan tietyssad vaiheessa. Laajamittaisen
leikkausrasittumisen jalkeen dilatoivan materiaalin tiheys saavuttaa kriittisen tilan, siten
etta dilataatiota ei enaa tapahdu. Oletusasetuksena Plaxis asettaa dilataatiorajoitusfunk-
tion pois paalta, jolloin ohjelma ei kysy huokoslukua. Kun mallinnetaan suljetun tilan ma-
teriaalikayttaytymista, tulee dilataatiokulma asettaa nollaksi, silla huokosluku ei muutu
suljetussa tilassa. (Plaxis 3D 2020b, s.77)

Leikkauslujittumismydtdpinnan lisdksi toisen tyyppinen myétdpinta tulee maarittaa, jotta

kimmoinen alue voidaan sulkea puristumislujittumispolulta. liman kyseista maarittelya ei
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olisi mahdollista kayttaa laskennassa erillisia arvoja molemmille Ex¢’ ja E1¢/ :lle. Kolmiak-

siaalikokeesta maaritettava moduuli maarittaa leikkausmyoétdpinnan ja 6dometrikokeen
moduuli maarittdd vastaavan myétépinnan puristuskuormitukselle. Plastinen muodon-
muutos syntyy, kun edella mainitut myo6tépintojen rajaavat arvot ylitetdan. Yhdessa leik-
kausmyoétopinta ja puristumismydétopinta maarittavat kuvan 15. mukaisen kupupinnan
(cap surface). Leikkauslujittumisyhtalén seka puristumislujittumisyhtalon rajaama alue
on kimmoinen. (Plaxis 3D 2020b, s.79) Seuraavassa esitetaan teoria suljetun kimmoisen

alueen maaritykselle.

01
|

/ 03

Kuva 15. kokonaismyétépinta (yield surface) jannitysavaruudessa (Plaxis 3D
2020b, s.81)

Myétopinta vaihtelee esikonsolidoitumisjannityksen funktiona. Paajannitykset g voidaan

korvata §: lla seuraavan yhtalon mukaan.

N , , _ 3 +sin(e)
=01+ (@—-1o;—as;, a= 3 _sin(p)’ (53)
jossa g, on paajannitys (puristusta) ja rajataan o, = o3.
Leikkauslujittumisen my6tdpinnan funktio on muotoa
f=f-v" (54)

, jossa
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f on jannitysfunktio ja

yF on plastisten muodonmuutosten funktio. Jannitysfunktio on muotoa

-1 gq
=%

2q
il— i Eur . (55)
qa

Jannitysfunktio noudattaa aiemmin maaritettya hyperbolista yhtaldéa 44.

yP = —(2ef — &) ~ —2¢f (56)

Aiemmin maaritettyjen leikkausmyotopinnan yhtaloiden lisédksi maaritetaan viela puris-

tusmyotopinnalle omat yhtalot. Puristumismyotopinnan yhtaldé on muotoa

~2

=2zt @ -1 (57)

fe
Yhtalon parametreista M < K¢ ja § on maaritetty jo aiemmin. p,, on isotrooppinen esi-

konsolidaatiojannitys, joka saadaan maaritettya joko ylikonsolidaatioasteella (OCR) tai

ylikonsolidaatiopaineella (POP). Keskiarvoinen tehokas jannitys p’ saadaan seuraavasti

, o01+0',+0'3 (58)
p = 3 -

Hardening soil malli on edistyneimpia maamalleja, mutta siind on kuitenkin heikkouksia,
joista suunnittelijan tulee olla tietoinen. HS-malli ei huomio maan hystereettisia kayttaty-
mista sekd 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 mydskaan huomioi muodonmuutosten vaikutusta jayk-
kyyteen. Tama on ongelmallista etenkin pienten muodonmuutosten ja suuren jaykkyy-
deen maamateriaaleissa. Muodonmuutosten kasvaessa jaykkyys maassa pienenee.
Mallista on jatkokehitetty Hardening soil small (HSsmall)- materiaalimalli, joka huomioi
paremmin pienien muodonmuutostasojen suuren jaykkyyden. (Plaxis 3D 2020, s. 82)

HSsmall- materiaalimallia ei kayteta taman tyon laskelmissa.
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2.5 Painumalaskenta

Painumalaskelmilla on osoitettava, ettei rakenteeseen muodostu teknisesti tai arkkiteh-
tonisesti vaurioittavia painumia. Lisaksi laskelmilla on osoitettava, ettd varmuus maapoh-
jan murtumista vastaan on riittdva. Kuormituksen kasvaessa rakenteeseen muodostuu
aina muodonmuutoksia. Putkistojen ja muiden kriittisten rakenteiden kannalta on tarkeaa
laskea miten maapohja painuu, jotta valtytaan tarpeettomilta rikkoontumisilta. (RIL 157-
1 1985, s.365)

Maan eras muodonmuutosilmié on konsolidaatio. Konsolidaatiossa maan huokostilasta
poistuu huokosvettd maan kuormituksen mukaan ja maan huokostila pienenee veden
purkautuessa maasta pois. Kuormitustilanteen alussa maata voidaan pitaa suljettuna,
jolloin maassa oleva huokosvesi kantaa kuormaa. Ajan kuluessa huokosvesi virtaa
maasta pois ja maa alkaa tiivistyd. Lopputilanteessa huokosvesi on taysin poistunut, maa
on tiivistynyt ja kantaa kuormaa taysin. Suljettu tila syntyy paaasiassa hienorakeisilla
maalajeilla, joiden vedenlapaisevyys on pieni. Konsolidaatiopainuma on painumalajeista
tarkein koheesiomailla, silld ilmién aiheuttamat painumat ovat suurimpia muihin painu-
malajeihin verrattuna. Muita painumalajeja ovat alkupainuma ja sekundaaripainuma. Al-
kupainuma on osittain paallekkaista konsolidaatiopainuman kanssa ja alkupainuma ta-
pahtuu suljetussa tilassa. Sekundaaripainumaa tapahtuu konsolidaatiopainuman kanssa

samanaikaisesti. Talldin huokosvedenpaineen muutos Au = 0.

Ylikonsolidoituneen maan tehokas jannitys on pienempi kuin konsolidaatiojannitys o.
Konsolidaatiojannitykselle voidaan kayttda myos nimitysta suurin kuormitushistorian ai-
kana vaikuttanut tehokas jannitys. Normaalikonsolidaatiolla puolestaan tarkoitetaan
maata, jonka senhetkinen suurin jannitys on myos jannityshistorian suurin jannitys. Tal-

I6in luonnollisesti a’ > d/.

NK:

my,
YK: 1 By

T
\
|
[
my, By |
\
|
|
|
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Kuva 16. Painumaparametrien jaottelu jannitystilan mukaan

Tassa tydssa keskitytdan painumalaskennan osalta vain konsolidaatiopainuman teori-
aan, silla oletettavasti ndma painumat ovat merkittdvampia painuman aiheuttajia tarkas-

teltavissa laskentatilanteissa.

Yleisin kaytdssa oleva painumalaskentamenetelma on Janbun (1963) kehittdama tan-
genttimoduulimenetelma. Tangenttimoduuli saadaan jannityslisaysinkrementin ja muo-

donmuutosinkrementin suhteena.

_do’ (59)
M=

Janbu hyddynsi referenssijannitysta tangenttimoduulin kaavassa, jotta muodonmuutos-

parametrit olisivat dimensiottomia. Tangenttimoduulin yleinen yhtaloé on muotoa

o' \!7F (60)
M =ma, <—>

a

, jossa

m = moduuliluku

B = jannityseksponentti

o' = tehokas jannitys

o, = referenssijannitys = 100 kPa. (Lansivaara 2000, s.10)

Parametreille m ja g kaytetdan usein alaindekseja. Alaindeksia 1 kaytetdan normaali-
konsolidoituneelle maalle ja alaindeksia 2 ylikonsolidoituneelle maalle. Indeksimerkintoja
ei aina kayteta. (RIL 157-1 1985, s.280)

Jannityksen kasvaessa alkuarvosta g, arvoon ¢’ saadaan muodonmuutokset integroi-

malla:

_Gda’_l a"\F aéﬁ 1
= [Fml) -G e o
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' (62)

Hiekalla ja silttisella hiekalla jannityseksponentiksi voidaan arvioida f = 0,5. Moduuliluku
hiekalle on talléin m = 100...500. Ylikonsolidoituneella alueella saven jannityseks-

ponentin arvoksi voidaan arvioida g = 1.

Kokonaispainuma saadaan integroimalla syvyyden suhteen:

i (63)
Sp = J sdz
0

Toisaalta yleensa maa jaetaan tasalaatuisiin kerroksiin kdsin laskennan helpottamiseksi.

Talldin kokonaispainuma saadaan kerroksien painumien summana.

n
Sp = ZSL- Hi
)

i

(64)

Tangenttimoduulimenetelmalld on saatu joissain laskentatapauksissa merkittavasti yli-
suuria painumatuloksia. Usein virheena on ollut painumaparametrien virheellinen kayttod
yleisena parametrina, eika olla huomioitu milta jannitysvaliltd ndma parametrit ovat maa-
ritetty (Lansivaara 2000, s.12). Toisena virheenad on ollut esikonsolidaatiojannityksen
maaritys 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 esitettyna kuvassa 15. (Lansivaara 2000,
s.12,19)

A POP=c",-c",
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Kuva 17. OCR ja POP méaéritelmét (Lénsivaara 2000, s.19)

Kuvassa g/, on esikonsolidaatiojannitys ja o, tehokas pystysuuntainen vallitseva janni-

tys.

2.6 Pohjatutkimukset ja maaparametrien maaritys

Pohjatutkimuksilla selvitetddan uuden rakennuspaikan maaperan laatua, kerrostumista,
pohjavedenpintaa, kalliopinnan asemaa siten, ettéd saadaan luotettavat lahtéarvot raken-
teiden turvalliselle suunnittelulle. Pohjatutkimuksia tehdessa on yleensa myos hyva sel-
vittda laheisten rakennusten perustusten kunto, jotta rakentamisen aikaiset tarinat ja
mahdollinen pohjavedenpinnan vaihtelu ei aiheuta haittaa nykyisille 1ahella sijaitseville

rakenteille.

Itse pohjatutkimuksia voidaan tehda erindisilla kairausmenetelmilld sekd maanaytteiden
otolla. Kairausmenetelmia on kehitetty useita ja kairaukset tehdaankin nykyaan lahes
poikkeuksetta kayttden kairausvaunua, johon eri kairausmenetelmia hyoédyntavat vali-
neet voidaan kiinnittda. Eri kairausmenetelmia ovat painokairaus, tarykairaus, puristin-
heijarikairaus, CPTU ja siipikairaus. Nykyaan vaunut ovat niin yleisia, ettei kasin tehta-
vaa kairausta kayteta juurikaan kuin paikoissa joihin vaunulla ei paase. Kairavaunuun

voidaan liittdd myds naytteenottolaitteistoa. (Lehtonen 2016)

Laboratoriossa voidaan maarittaa maanaytteiden rakeisuus, tilavuuspaino, koheesio, kit-
kakulma, suljettu leikkauslujuus saville seka saven painumaominaisuuksia. Rakeisuus
voidaan maarittaa yli 0,063 mm kokoisille rakeille seulomalla. Tata pienemmille rakeille
tehdaan areometrikoe, jossa nayte sekoitetaan liuokseen. Kokeessa mitataan hiukkas-
ten vajoamisnopeutta, eli liuoksen ominaispainon muutoksia ajan funktiona. Tilavuuspai-
non maarityksessa mitataan hairiintyméattdoman naytteen massa ja tilavuus. Koheesio ja
kitkakulma saadaan maaritettya kolmiaksiaalikokeella. Painumaominaisuudet saadaan
selville 6dometrikokeella ja suljettu leikkauslujuus kartiokokeella. Naytteiden tulisi olla

hairiintymattémia, jotta kokeiden tuloksiin voidaan luottaa. (Tikkanen 2012, s.43-68)

Kitkamaalajeille on olemassa taulukoita, joista voidaan arvioida maan tilavuuspainoa
seka kitkakulmaa kairausvastusten perusteella. Hienorakeisille maalajeille tallainen ar-
viointi on epavarmempaa, silld maan ominaisuudet vaihtelevat karkearakeisia maalajeja
enemman. Kuvan 18 avulla voidaan arvioida hiekka ja silttimaiden lujuusparametreja ja

kuvan 19 avulla soran ja moreenin lujuusparametreja.



Tilavuus-
Maalaji paino Janbun yhtélon )
(kN/m3) Leik- |muodonmuutos-|Kairausvastus
pohja- kaus- |parametrit
vedenpinnan |kestd-
vyys- Puris- Pain
Yld-  |Ala- |kulma tinkai- kgi'm‘z's Heijari-
puo- |puo- |(°) m raus | o 02 kairaus
lella lella B qc o L/02m
(MPa)
Loyha 7y -
;‘é 9... |28 3100 0,3 <7 <40 <8
Karkea Keski- 70 y ARS8 40 s
siltti tiivis 30 50 | 3 | 55 | 100 |&25
Tiivis  (16.... 100 ...
18 11 |32 300 03 | >15 | >100 > 25
Loyhd |15 ... 50... 20...
17 9... |30 150 05 | <10 50 L L
iy Keski: 100 10 50
hiekka eski-
tiivis 33 200 | %5 | 20 | 100 |¥5-3°
d10<0,06 Tivi
iivis
;g o |11 36 1_5324'9“ 0,5 >20 | >100 > 30
Loyhd (16... |10 150...
18 32 goo 0,5 <6 |10...30| 5...12
Hiekka Keski- 200... | o 6... | 30... —_—
d10>0,06 |tiivis 35 400 'S 14 60 sy
Tiivis (18 ... 00
20 12 (38 3600 85 >4 | >60 >25

Kuva 18. Muodonmuutosominaisuuksien arviointi eri kairausmenetelmisté (Lii-
ken-nevirasto 2012, s.61)



Tilavuuspaino Janbun yhtélon
(kN/m3) pohja- . muodonmuutos- |Kairausvastus
B vedenpinnan Leik-" | harametri
Maalaji kaus- :
kestd- Puris- ) Hei-
o |ae- (o S il i
- r u -
puo- |puo- kulma kairaus
lella |lella |(9 o B |ac :1 oz il
(MPa) m
Leyha |7 |10 34 300...600(0,5 |<55 |10...25 i
yha |, 9 ; ; P
Keski- 55... 10
Sora tiivis 37 400 ... 800 (0,5 s 25...50( 5
Tiivis ;g“' 12 40 f;’go"' 05 |[>12 |[>50 |[>20
Hyvin |(16... (=<100) *
léyhd |19 10::.12 |.-. 34 300... 600 0,5 |<10 <40 <20
z (100...250) © 20
Loyhd e 10...12 ... 36 05 |>10 pit 60
Moreeni 600 ...
Keski- |18... 60.-
tiivis |21 11...13 |...38 |800... 05 |- > 100 140
Tiivis ;z, T |11...14 |...40 |1200 ... 05 |- :‘;’omal' > 140
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Kuva 19. Kairausvastukseen perustuvat parametrit soralle ja moreenille (Liiken-

nevirasto 2012, s.63)

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

hiekalle ja soralle kitkakulman arvoja kuvien 20 ja 21 mukaan.

Maalaji Rakeisuusjakautuman | Raemuoto Kitkakulman ominaisarvo (°)
Ao Loyha tila Hyvin tiivis tila
Siltti Lajittunut Pyoristynyt 27 <33
Sarmikas 30 <36
Suhteistunut Pyoristynyt 27 <35
Sarmikas 30 <38
Hiekka Lajittunut Pyoristynyt 30 <38
Sarmikas 33 <41
Suhteistunut Pyoristynyt 30 <41
Sarmikas 33 <44

Kuva 20. Siltin ja hiekan kitkakulman arviointi (Tiehallinto 2001, s.32)
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Maalaji | Rakeisuusjakautu | Raemuoto Kitkakulman ominaisarvo (°)
man muoto Loyha tila | Hyvin ftiivis tila
Sora Lajittunut Pyoristynyt 32 <41
Sarmikas 35 <44
Suhteistunut Pyoristynyt 32 <45
Sarmikas 35 <48

Kuva 21. Soran kitkakulman arviot (Tiehallinto 2001, s.33)

Edella esitettyjen taulukoiden arviot parametreille ovat vain suuntaa antavia. Todelliset
maan ominaisuudet voidaan selvittaa vain laboratoriokokein ja taulukossa esitetyt arviot

voivat poiketa todellisuudesta merkittavasti.

Kaytannossa suunnittelussa kaytettavien [ahtdtietojen ja maan lujuusparametrien pitisi
olla maaritetty kairauskokeiden ja laboratoriomittausten perusteella, mutta nama tiedot
ovat vain harvoin saatavilla rakennesuunnittelijoille. TAssa tydssa ei ole tarkoitus laskea
laboratoriokokein ja kairauskokein maaritettyjen parametrien mukaan laatalle muodos-
tuvia rasituksia vaan antaa kaytannon suunnitteluun varmuutta siita, miten tarkasti suun-
nittelijan on arvioitava maapohjan ominaisuuksia, kun I&htétiedot ovat puutteellisia. Siksi
vertailulaskelmiin valikoitiin kolme eri tapausta, joissa maapohja on hyvin jaykkaa mo-
reenia ja mursketta, keskivertoa keskimaaraisen jaykkaa hiekkaista maata ja hyvin |0y-
haa silttistd maata. Tyéhon maaritetyt 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 hyvat ominaisuudet puristuskestavyyden
suhteen. Vetokestavyytta yksinaan betonilla ei juurikaan ole, joten betonirakenteet tyy-
pillisesti raudoitetaan vetokestdvyyden parantamiseksi. Kun betonin vetokestavyyden
arvo ylitetaan vetorasituksella, syntyy betoniin halkeama. Halkeaman syntymisen jal-

keen vetorasitus siirtyy betoniteraksille.

Pakkovoimia syntyy esimerkiksi betonin kutistumasta ja lampdkuormasta. Suurissa be-
tonilattioissa kaytetdan tyypillisesti likuntasaumoja kutistumisesta aiheutuvan halkeilun
hillitsemiseksi. Saumaton lattia toimii tyypillisesti, kun laatan kuivuminen on riittdvan hi-
dasta ja raudoitteet pitavat kutistuman riittavan alhaisena. Suositeltava arvo kutistumalle
on <0.5 mm/m. Lattioissa kutistuma pyrkii myos tyypillisesti nostamaan laatan reunoja ja
nurkkia yléspain, jolloin nama kohdat ovat alttiimpia halkeilulle kuormituksen alkaessa.
(BY 67)

Lampdkuorma voi myo6s aiheuttaa betoniin vetojannityksia. Nain kay esimerkiksi raken-
teen jaahtymisen aiheuttaman kutistuman seurauksena. Toinen mahdollinen lampérasi-
tuksen aiheuttama halkeilutapa on betonivalun aikana tapahtuvan hydrataation seurauk-
sena tapahtuva betonin [Ampdtilan nousu. Talléin betonivalun pinta saattaa jaahtya sy-
vempaa betonimateriaalia nopeammin, jolloin pintabetoni voi halkeilla. Massiivissa va-
luissa syvempi betoniaines pysyy pitkdan lampoéisena. Halkeamat syntyvat betonin pin-
taan verkkomaisina, joiden syvyys voi olla muutamasta millimetristd muutamaan sentti-
metriin. (BY 201, s.105)

Halkeilua on kahta paaluokkaa: betonin pinnassa tapahtuvaa ensimmaisen luokan hal-
keilua ja betonin sisalla tapahtuvaa toisen luokan halkeilua. Halkeamat ovat suurimpia
kohdissa, joissa betoniteras on kaukana halkeilevasta pinnasta. Halkeamaleveys kasvaa
jannityksen kasvaessa. Betoniteraksilla voidaan vahentaa betonin halkeamien leveytta
ja maaraa. Haitallisimmat halkeilusuunnat betoniteraksiin nahden on terasten pituus-
suuntaan. (BY 67, s.43)

3.2 Viruma

Viruma on kuormituksesta riippuva palautumaton muodonmuutos ¢.., joka tapahtuu be-

tonissa ajan kuluessa. Viruma ilmenee rakenteissa vahitellen lisdantyvana 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 ikd kuormitushetkella, betonin lu-
juusluokka, ymparistdn kosteus, rakenteen mitat, kuormituksen aiheuttama jannitystaso
ja kuormituksen kesto. Virumista tapahtuu kaikilla kuormitustapauksilla. (By 201) Viru-

maluku voidaan esittdd muodossa

@(t, to) = @g * Pc(t, to)- (65)

Tarkempi virumaluvun laskennallinen esitys 16ytyy tyon liitteesta C.

3.3 Betonirakenteen jaykkyyden maaritys

Rakenteen taivutusjaykkyys riippuu kappaleen kimmokertoimesta sekd nelidmomen-
tista. Betonin kimmokerroin maaritetdan betonin keskimaaraisen puristuslujuuden f.,,

avulla

fC_m)O,3. (66)

Ecm=22*<10

Betonin teholliseen kimmokertoimeen vaikuttaa myo6s betonin viruma

Ecm (67)
1+

Ecm,eff =
, jossa ¢ on virumaluku. Virumaluvun suuruus on ulkobetonirakenteille tyypillisesti 1...2

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

Nelidmomentti suorakaidepoikkileikkaukselle lasketaan seuraavasti

,_bn (68)
12’

kun huomioidaan vain rakenteen bruttopoikkileikkaus. Talldin raudoitusterakset eivat vai-
kuta poikkileikkauksen nelidmomenttiin. Nettopoikkileikkauksessa betoniterakset vahen-
nettaisiin bruttopoikkileikkauksen nelidmomentista. Tarkin tapa laskea neliomomentti on
muunneltu poikkileikkaus, jossa huomioidaan betoniterakset betonin ja terédksen kimmo-
kerroinsuhteella painotettuna. Muunnellun poikkileikkauksen nelidmomentin kaava on

muotoa
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bh3 ho oy 2 2 (69)
L, = E + bh (E — xu) + (ae - 1)[A51(d1 - xu) + Asz(xu - dZ) ]

, jossa a, on kimmokerroinsuhde Es/E., d vetoraudoituksen etaisyys puristetusta pin-
nasta, d, puristusterdksen etaisyys puristetusta pinnasta, A vetoraudoituksen pinta-ala

ja A, puristusraudoituksen pinta-ala. Halkeilemattoman poikkileikkauksen neutraaliak-

selin etdisyys puristetusta reunasta on x,, joka saadaan

2
DR 4 (e = D(Asrdy + Apdy) (70)

bh + (ae - 1)(Asl + ASZ)

Xy =

Taysin halkeilleelle poikkileikkaukselle maaritetdan neliomomentti I, seuraavasti

3
_ bxg

(71)
o=

+ aeAsl (dl - xc)z + aeAsz (dz - xc)z-

Halkeilleessa poikkileikkauksessa otetaan huomioon ainoastaan betonin puristettu

osuus. Puristusvydhykkeen korkeus x. saadaan seuraavasti
_1 —1))2 + 2b(Ayd dy(ae - s (72
Xe =1 {[(As1ae + Asz(@e — 1)) + 2b(As1d1 @ + Aszdy (a2 — 1))]

—(As1a, + Agy (@, — 1)}. (Betoniteollisuus 2010)

Lopulliseen taivutusjaykkyyteen vaikuttaa myos kuormituksen suuruus, jota ei huomioida
tehollisessa kimmokertoimessa, eikd halkeilleen poikkileikkauksen neliomomentissa.
Halkeilemattoman ja taysin halkeilleen tilan valiltd voidaan interpoloida taivutusjayk-

kyyttad seuraavasti

, jossa a on tarkasteltava muodonmuutosparametri, | halkeilemattoman tilan parametri
ja a)| taysin halkeilleen tilan parametri. Jakautumakerroin on £, jossa otetaan huomioon

poikkileikkauksessa syntyva vetojaykistysvaikutus. Jakaumakerroin saadaan

E=1-8 (”—)2 (74)

Os
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, jossa B = 0.5 pitkaaikaisille kuormille ja f = 1 yksittaisille lyhytaikaisille kuormille. o,
on vetoterasten jannitys heti halkeaman auettua (M = M_,) ja o, vetoraudoituksen jan-
nitys halkeilleessa tilassa (M > M_,). Kaavassa voidaan kayttaa suhteena myés M,./M.
Jakaumakertoimen arvo on 0, kun rakenne ei halkeile. Kuormituksen kasvaessa jakau-
makertoimen arvo lahenee arvoa 1, jolloin tehollinen taivutusjaykkyyden arvo lahenee
taysin halkeilleen poikkileikkauksen arvoa. (SFS EN 1992-1-1, s. 128)
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4. LASKENNALLINEN TARKASTELU

4.1 Tutkittavat laskentatapaukset ja -tavoitteet

Tassa diplomitydssa mielenkiinnon kohteena oli erityisesti raskaiden teollisuudessa
esiintyvien kuormitusten aiheuttamat rasitukset maanvaraiselle laatalle ja miten eri maa-
materiaalit kayttaytyvat kuormituksen alaisena. Kuormiksi valittin FL6 luokan trukki-
kuorma seka eraan teollisuuskohteen sailiokuormitus. Tarkastelut tehdaan kahdelle eri
laattapaksuudelle 150 mm ja 300 mm. Laskelmat suoritetaan kolmelle eri jaykkyysas-
teen maapohjalle, joita ovat tiivis moreeni, karkea hiekka seka silttinen 16yha maa. Edella
mainittujen muuttujien lisdksi tehdaan vielad herkkyystarkastelua tietyille muuttujille, jotka
esitetdan kunkin laskentatarkastelun yhteydessa. Muuttujien suuren maaran seka herk-

kyystarkastelun vuoksi eri laskentatapauksia syntyy lukuisia.

Laskenta suoritetaan Plaxis 3D CE V20.04 ja Robot Structural Analysis 2021 -FEM oh-
jelmilla sekd kasinlaskennalla. Laskennan tavoitteena on maarittaa laatalle mitoittava
momentti seka painuma kullekin laskentatapaukselle. Laatan rakennetekninen mitoitus

ja raudoitusmaarien laskenta jatetdan tyon tarkastelun ulkopuolelle.

4.2 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma perustuu jatkuvien osittaisdifferentiaaliyhtaldiden diskretisoimiseen
ja numeeriseen ratkaisuun. Elementtimenetelmassakohderakenne paloitellaan element-
tien avulla ja yhdistetdan solmujen (node) avulla. Elementit muodostavat elementtiver-
kon (mesh). Elementtimenetelmaa hyédyntamalla suuria monimutkaisia ongelmia voi-
daan paloitella ja ratkaista tehokkaasti tietokonepohjaisen matriisilaskennan avulla. Ele-
menttimenetelmaa hyddynnetaan paaasiassa 2D ja 3D- ongelmien ratkaisussa. Ongel-

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

Elementtien maara ja koko vaikuttaa merkittavasti laskenta-aikaan ja -tarkkuuteen. Ele-
menttien kokoa voidaan helposti muuttaa ja eri muotoisia elementteja voidaan kayttaa
tapauskonhtaisesti. Tyypillisesti elementtiverkkoa tihennetdan kohdissa, joista halutaan
lukea laskennan tuloksia ja harvennetaan alueilta, joiden tulokset eivat ole niin merkitta-
vassa asemassa. Suurilla verkoilla laskennan epatarkkuus kasvaa ja tiheilla verkoilla

laskenta-aika kasvaa, joten verkon optimointiin on syyta kiinnittaa huomiota.
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4.3 Plaxis 3D

Plaxis on elementtimenetelmaan pohjautuva laskentaohjelma, joka on kehitetty geotek-
niikan laskentatarpeisiin painumien, stabiliteetin ja pohjaveden virtausten mallintami-
seen. Aluksi Plaxis kehitettiin Hollannissa Delftin teknillisessa yliopistossa 2D helppo-
kayttdiseksi laskentaohjelmaksi pehmeilla mailla sijaitsevien jokipenkereiden analysoin-
tiin. Myéhemmin muita soveltuvuuskohteita alkoi esiintya ja Plaxis yhtiditettiin 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 maa-
ritetaan viimeisena. Aluksi malliin tehdaan maapera (soil) kayttaen porausreikatydkalua
(borehole). Tydkalun kautta aukeaa valikko, jossa voi maarittdad maakerrosten ja pohja-
veden sijainnin porauspisteessa. Porausreikia voidaan asettaa malliin useita, jolloin oh-
jelma yhdistdad maakerrosten muutokset eri porausreikien valilla. Laskennassa kaytetaan
nyt vain yhta porausreikaa, jolloin kerroksista tulee tasaiset. Kerroksille voidaan maarit-
taa tassa valikossa myods materiaaliominaisuudet. Ohjelman materiaalivalikossa on eri
materiaalityypeille omat paavalikot, jolloin kyseisen valikon materiaalille voidaan asettaa
oleellisimmat parametrit helposti. Tassa tydssa kaytetddn maaperé ja rajapinnat (soil
and interfaces) seka laatat (plates) materiaalityyppeja. Liséksi ohjelmassa on omat vali-
kot lujiteverkoille (geogrids), sauvoille (beams), ankkureille (anchors) seka upotetuille

sauvoille (embedded beams).

Seuraavaksi jo luodun maaperan paalle luodaan rakenteet ja kuormitukset. Tassa tydssa
mallinnetaan betonilaatta pintatydkalulla (surface), jonka jalkeen laatalle maaritetaan
materiaali. Materiaaliominaisuuteen kuuluu myoés laatan paksuus. Lisaksi pintakuormat
mallinnetaan laatalle tassa vaiheessa. Valmiille geometrialle luodaan lopuksi elementti-
verkko. Plaxis 3D:ssa on viisi eri elementtiverkkokokoa hyvin karkeasta hyvin hienoon.
Tybssa kaytetdan keskimmaista, medium-verkkoa, jolla paastaan lyhyisiin laskenta-ai-
koihin ja suhteellisen tarkkaan laskentatulokseen. Kuvassa 22 on laskentaan valmis geo-

metria ja laskentaverkko, jota tyossa kaytetaan.
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Kuva 22. Plaxis geometria ja laskentaverkko

Viimeisessa vaiheessa asetetaan laskenta-asetukset. Eri laskentatapauksia voidaan
tehda yhdelle geometrialle useita. Ensimmainen laskentavaihe on aina sama kaikille
geometrioille. Tydssd kaytetdan KO0-lepopainemenetelmdd tdman vaiheen laskelmiin,
jotta saadaan rakenteen tehokkaat alkujannitykset sekd huokosvedenpaine maaritettya.
Varsinainen kuormitusten laskenta suoritetaan trukkikuorman osalta plastisella lasken-
tamenetelmalla, sillda kuormitus on lyhytaikaista. Menetelma ei huomio konsolidaatiota.
Sailickuormien laskennassa hyddynnetaan konsolidaatio-laskentamenetelmaa. Kolmas
laskentamenetelma on rajakuormamenetelma (safety), jolla saadaan maaritettya glo-

baali varmuuskerroin. Menetelmaa kaytetaan lahinna stabiliteettilaskelmissa.

4.4 Robot Structural Analysis (RSA)

Robot Structural Analysis on Autodeskin kehittama FEM-pohjainen rakennelaskentaoh-
jelma. RSA-ohjelmaa hyddynnetaan yksittaisten rakenneosien ja kokonaisten rakennus-
ten analyysiin. RSA:ssa voidaan kayttaa eurokoodien laskentakaavoja rakenteiden mi-
toituksille ja kuormitusyhdistelmat voidaan luoda automaattisesti valitun eurokoodin poh-
jalta. Tassa tyossa keskitytaan laattojen rasitusten laskentaan, joten suurin osa RSA-

ohjelman ominaisuuksista jaa kayttamatta.

4.4.1 Robot Structural Analysis laskentamallin luonti

Robot Structural Analysis mallin luonti on paapiirteissdan suoraviivainen toimenpide,
mutta monia yksityiskohtia tulee huomioida. Uuden mallin luominen tehdaan kuorimallina

(shell design), silla kuorimallin layout asettelu on tutuinta useimmille kayttajille ja sisaltéa
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lahes kaikki ohjelman ominaisuudet. Kuvassa 23 on esitetty ohjelmasta |6ytyvat eri las-

kentamallityypit.

Select project:

s B o

Kuva 23. Robot mallin luonti, korostettuna shell design

Aluksi malliin on hyva luoda apuruudukko (axis definiton), jonka avulla geometrian ja
kuormien mallintamisesta tulee helpompaa. Ruudukon maarityksen jalkeen mallinnetaan
laatta. Plaxiksesta poiketen maan geometriaa ei mallinneta, vaan laatalle sy6tetaan alus-
tan ominaisuudet kuvassa 24 esitetyn “parameters of foundation elasticity’-valikon ta-
kaa. Valinnalla "Uplift — Uz+” voidaan rajata alustaan muodostuvat vetojannitykset pois.
Vaakasuuntaisille jousivakion arvoille asetetaan noin 10 % pystysuuntaisesta arvosta.
Tyo6n laskentatapauksissa vaakasuuntaisia kuormituksia ei ole, joten vaakasuuntaisilla

arvoilla ei ole juurikaan vaikutusta laatan momenttijakaumiin.



47

3 Defin
Foundation elasticity

Elastic foundation coefficient

Kz = 8230,57 | (kN/m3)
Uplift: Uz+ v
Tangent elasticity

Automatic direction

k= (823,00 | (kw/m3)

ky= | 823,00 (kN/m3)

Add Close Help

Kuva 24. Parameters of foundation elasticity -valikko

Valikon arvot voidaan maarittda kasinlaskentana, mutta ohjelma mahdollistaa alustalu-
vun laskemisen kimmoinen alustaluku -valikon kautta (elastic foundation coefficient). Ku-

vassa 25 on esitettyna valikko alustaluvun maaritysta varten.

@& Building soils - calculations of K coefficient - X
Level Thickness Unit weight | Friction angle
e (m) (m) Color | kG/m3) (Deg)
1
< >
[m) Edit soil database
Soil profile
Name
Save as Open
Foundation type
----------------- 0,00 @ @ @ Rigid
(OFlexible
Estimated foundation load 100.00 | (kPa)
Dimensions (m) Elastic coefficient
- K= 000 (kN/m3)
B | |  xz= (000 (kN/m3)

Note oK Close Help
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Kuva 25. Alustaluvun laskentamoduuli.

Tassa tydssa hyddynnettiin taulukon 10 mukaisia maaparametreja, jotka syotettiin ohjel-
man riviltd 1. alkaen kerroksittain. Perustuksen tyyppi valittiin joustavaksi laataksi (flexi-
ble raft footing). Mitat A x B = 14 m x 14 m. Nain RSA laskee kimmoiseksi vakioksi laa-
tan alustaluvun. Laskenta on lineaarista, silla maan epalineaarisuutta ei saa huomioitua
talla laskentamenetelmalld. Kuvassa 26 on valmis geometriamalli verkotettuna ja kuor-

mien sijainti esitettyna.

Kuva 26. RSA laskentamalli

Laskennassa on kaytetty verkkokokoa 0,2 m * 0,2 m. Talla verkkokoolla laskenta-aika
pysyy pienena ja tulokset ovat melko tarkasti luettavissa. Vertailtavuuden kannalta robo-
tin laskentaverkon koko on hyvin lahella Plaxis mallin laatan pintaelementin verkkojakoa.

Kuormat ovat sydtetty ominaispintakuormana neljan koordinaattipisteen avulla.

Tydssa aiemmin esitetty vy0hykemenetelma saadaan implementoitua RSA:han helposti.
Aluksi maaritetdan laatan alustaluku kuten edellad esitettiin. Taman jalkeen jaetaan laat-
taa pienempiin osiin kappaleen 2.2.2 mukaan ja maaritetdan kullekin laatan osalle oma
alustaluku. Kuvassa 27 on esitettyna laatan jako vyohykkeittain ja momenttijakauma laa-

tassa.
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Kuva 27. Momenttijakauma Mxx vybhykemenetelmalla

Vybhykemenetelman kayttdéa varten luotiin laskentapohja, johon syétetdan laatan ulko-
mitat ja RSA:lla maaritetty alustaluku. Laskentapohjasta saadaan helposti koordinaatit
laatan jakamiselle vydhykkeittdin ja kunkin vyéhykkeen alustaluku. Laskentapohja on

esitetty liitteessa A.

4.5 Kasinlaskenta

Kasinlaskennan pohjana toimii by45 bly7 (Betonilattiat 2018) mukaiset laskentakaavat.
Vertailun kannalta on oleellista kayttaa nykyisin kaytossa olevaa alustalukumenetelmaa,
jotta voidaan arvioida FEM-laskelmien ja kadsin laskennan eroavaisuuksia. Laskelmat
suoritetaan Mathcad 15-ohjelmalla. Liitteesta B 10ytyy Mathcadilla suoritettu esimerkki-
laskelma laatan rasituksien maaritykseen. Kasinlaskennan teoriaosuudesta sivuutetaan
rakenteiden suunnittelun yleisia asioita kuten kuormitusyhdistelmien ja yhdistelykertoi-
mien maaraytyminen, toleranssiluokat, valmistusluokat, seuraamusluokat ja toteutusluo-
kat, silld ndiden oletetaan olevan yleisessa tiedossa tyon lukijalle ja kaikille rakennesuun-
nittelijoille.

4.5.1 Kasinlaskennan teoria

Maanvaraiset laatat teollisuuskohteissa ovat usein kovalla rasituksella niin kemikaalien
kuin kuormien osalta. Betonin rasitusluokalla on suora vaikutus laatan mitoitukseen vai-
kuttaen betonin suojapeitepaksuuteen seka halkeamaleveyden raja-arvoon. Taulukossa
7 on esitetty kaikki betonin rasitusluokat. Tarkemmat luokkien maaritelmat 16ytyvat beto-
nieurokoodista (SFS EN 1992-1-1, s.48).
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Taulukko 7. Betonin rasitusluokat

Rasitusluokat Luokan merkinta
1. Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia X0

2. Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio XC1, XC2, XC3, XC4
3. Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit muualta kuin merivedesta | XD1, XD2, XD3

4, Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit merivedesta XS1, XS2, XS3

5. Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita XF1, XF2, XF3, XF4
6. Kemiallinen rasitus XA1, XA2, XA3

Betonilattioiden kuormitus muodostuu pysyvasta- sekd muuttuvasta kuormasta. Lisaksi
betonin virumasta seka kutistumasta syntyy pysyvaa kuormaa ja lampétilavaihtelusta ly-
hytaikaista kuormitusta. Myos kemiallinen rasitus sekad mekaaninen laahausrasitus kuor-
mittavat betonia. Muuttuvia ja pysyvia kuormia voidaan tarkastella staattisina tai dynaa-
misina. Dynaamista kuormitusta syntyy esimerkiksi haarukkatrukeista, jolloin kuorman
dynaaminen kayttaytyminen voidaan ottaa huomioon sysdyskertoimen avulla. Teolli-
suuskaytdssa olevien tuotantokoneiden ja muiden vakiotaajuudella varahtelevien laittei-
den kohdalla sysayskertoimen kaytto ei ole riittdvaa. Talldin on otettava huomioon lait-
teen taajuus ja liilkkeiden suuruus. Lisaksi tulee selvittaa perustuksen ominaistaajuus ja
laitteen aiheuttamat siirtymat. Talla tarkastelulla ja mitoituksella valtetdan resonanssin

syntyminen laitteen ja perustusten vélille. (Betonilattiat 2018, s.56-57)

Eurokoodin SFS-EN 1991 kappaleessa 6 on esitetty vahimmaishyotykuormat tilan kayt-
totarkoituksen mukaan. Kuormat tulee maarittaa kuitenkin todellisten olosuhteiden mu-

kaan tapauskohtaisesti.

Varastorakennuksissa hyllyistd muodostuvia pistekuormia on tarkasteltava huolellisesti.
Kahden selakkain olevan hyllyn pistekuorma muodostuu kahdesta vierekkaisesta piste-

kuormasta. My6s hyllyjalan aluslevyn koko vaikuttaa mitoitukseen.

Betonilattiat 2018 kirjassa on esitetty kasinlaskentakaavoja pistekuormien aiheuttamien
momenttien laskentaan. Taulukossa 8. on pistekuormista aiheutuvat momentit kussakin

laatan kohdassa.

Taulukko 8. Momentin mééritys laatalle

Pistekuorman sijainti Laskentakaava
1. Pistekuorma on laatan | M;,,,4, = +P (0,056 — 0,211 log ay) (75)
keskella

Mimin = —0,02P (76)
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2. Pistekuorma on sau- | M0, = +P (0,049 4+ 0,015a;, — 0,263 log ay) (77)
man keskella

M3pmin = —0,033P (78)
3. Pistekuorma on laatan | M3,,,,, = +P(0,013 + 0,068a;, — 0,526 log ay) (79)
reunalla

M3in = —0,066P (80)
4. Pistekuorma on sau- | pf, . = +§(1 — 0,74a2%) (81)
mojen nurkassa
5. Pistekuorma on laatan Msmin = +§(1 _ 1,23612’6), kun a,, < 0,5 (82)
nurkassa

Laatan taipumat ja pohjapaineet ovat esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9. Taipumat ja pohjapaineet
Pistekuorman sijainti Laskentakaava
. 2
1. Pistekuorma on laatan y = % [1— a2(0,217 — 0,367 log )] (83)
keskella
, (84)

Po =5z [1—a?(0,217 — 0,367 logay)]
2. Pistekuorma on sau- | y = k%(o,zm —0,075a;) (85)
man kohdalla
3. Pistekuorma on laatan | 5, = kL;IZ((OAgg —0,354a;), kunay < 0,5 (86)
reunalla

, jossa
D= Ecmd® (87)
12

P on pistekuorma [kN]

Do On pohjapaine [kN/m?]
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y on taipuma [m]
I, on laatan jaykkyyssade [m]
a; on suhteellinen kuormitusjakauma.

Laatan kutistuminen, viruminen seka lampdétilamuutokset tulee ottaa huomioon, etta voi-
daan maarittda laatan minimiraudoitus seka saumajako. Kitka puolestaan otetaan huo-
mioon, ettd voidaan maarittaa kasinlaskennassa laatassa vaikuttava normaalivoima.
Kitka vaikuttaa myds laatan saumajakoon. Kutistumissaumallisissa laatoissa pyritaan
minimoimaan alustan ja laatan valinen kitka, jotta halkeilu tapahtuu naissa ennalta maa-
ritetyissd saumoissa. Saumattomassa laatassa alustan ja laatan valinen kitka halutaan
maksimoida, jotta halkeilu olisi mahdollisimman pientd. Saumaton ja halkeilematon

laatta onnistuu vain jannittamalla. Kitkavoima lasketaan yhtalén 78 mukaan
N = (g + keq) Lyur (88)

, jossa
k. on aikavaikutuskerroin,

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

estetty,
ur kitkakerroin.

Betonin viruma ajanhetkelld t = o on

Ecc (oo, to) = (p(oo, to) % (89)

Cc

, jossa

@(o0, ty) virumaluku,

o, puristava vakijannitys,

E. = 1,05E,,, tangenttimoduuli.

Betonin kokonaiskutistuman maarityksessa otetaan huomioon betonin kuivumiskutis-

tuma ja sisdinen kutistuma seuraavasti
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Ecs =€cat & (90)

, jossa
€4 ON kuivumiskutistuma ja
€.q ON sisainen kutistuma.

Lampétilan muutoksesta aiheutuva kutistuma lasketaan laatan pituuden muutoksen ja

alkuperaisen laatan pituuden suhteena

AL 91
€ =— (91)

Murtorajatilan mitoituksessa tarkastellaan laatan kestavyys maaritetylle momentin ar-

volle. Taivutusmomentin mitoitusarvo maaritetaan yhtalén 82 mukaan

Msq = Mggq — Ngqas (92)

, jossa
a, on raudoituksen etaisyys laatan neutraaliakselista ja
Ngq4 on kitkavoiman aiheuttava normaalivoima.

Momentin Mg, arvona kaytetaan suurinta momentin arvoa. Momentin maarityksen jal-
keen voidaan laskea vaadittava raudoitus suhteellisen momentin u ja puristuspinnan

suhteellisen korkeuden g avulla.

Kayttorajatilassa tarkastellaan laatan halkeilua. Halkeamaleveys lasketaan

Wi = Sr,max(ssm - Ecm) (93)

fet, 94

os — k; Leteff (1 + aepp,eff) (94)
Esm — Ecm = Poers > 0,622
sm cm ES - ) ES

, jossa
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o5 on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkaukseen on syntynyt hal-

keamia,
a, on suhde E./E,,,
k. on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin (0,4 pitkdaikaisille ja 0,6 lyhytaikaisille).

Kerroin py, . ¢ ¢

As+ & + A (95)
ppreff = AC eff

, jossa
&, on muunnettu tartuntalujuuksien suhde,

Ay, on tartunta- tai ankkurijanteiden ala poikkileikkauksen osapinnalla A -

4.6 Kaytettavat lahtoarvot ja laskentaparametrit

Tybssa kaytettavat laskentaparametrit ovat maaritetty suuntaa antaviksi, silla ei ole pe-
rusteltua kayttda minkaan tietyn rakennuskohteen maaperaominaisuuksia. Nain vertai-
lua voidaan tehda kaytettavien maamateriaalien kesken, kun teoreettiset maakerrospak-
suudet voidaan maarittdad vastaamaan toisiaan. Materiaaliarvojen suuruutta on arvioitu
Mansikkamaen diplomitydssa kaytetyista arvoista (Mansikkamaki 2009, s.149) seka Vin-
terin tutkimuksessa kaytetyista arvoista (Vinter 2015, s.65). Mansikkamaen seka Vinterin
kayttamat lujuusparametrit ovat ratapenkereiden laheisyydesta keratyista naytteista
maaritetty laboratoriokokein. Taulukossa 10 on Mohr-Coulomb materiaalimallin lasken-
taparametrit. Plaxis 3D ja Robot Structural Analysis -ohjelmiin voidaan sy6ttaa arvot sel-
laisenaan. Kasinlaskennassa arvoja taytyy soveltaa kaytettavasta alustalukumallista riip-
puen. Vertailun vuoksi tehdaan myos herkkyystarkastelua kaytettavien parametrien lu-

juusominaisuuksille.

Taulukko 10. Mohr-Coulomb lujuusparametreja

Parametri Yksikké | Murske Moreeni Hiekka Siltti Savi
Tyyppi - Drained Drained Drained Undrained(A) Undrained(A)
Vunsat/ Vsat  kKN/m3 | 19/20  18/19 17/20 15,7/21 15,3/20
€init - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
E' kN/m? | 70000 50000 20000 3000 1500
v' - 0,3 0,3 0,35 0,35 0,45
C'ref kN/m? 0,1 0,5 1 5 10
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25

0,5774

Ty6ssa kaytetdan myds Hardening soil materiaalimallia. HS-mallin lujuusparametrit ovat

taulukossa 11. Parametrit, joita ei tdssa esiteta, on jatetty ohjelman oletusasetuksille.

Oletusasetukset esitettiin aiemmin kappaleessa 2.4.2.

Taulukko 11. HS lujuusparametreja
Parametri Yksikkdo | Murske Moreeni Hiekka Siltti
Tyyppi - Drained Drained Drained  Undrained(A)
vUnsat/ vsat kN/m3 19/20 18/19 17/20 15,7/21
€init - 0,5 0,5 0,5 0,5
Efso kN/m? | 70000 50000 20000 3000
E"®oed kN/m? 60000 50000 20000 3000
Efyr kN/m? | 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/m? 0,1 0,5 1 5
¢ ° 45 35 33 30
w ° 15 5 3 -
Ko - 0,2929 0,4264 0,4554 0,5

Plaxis ohjelmaan maaritetdan betonilaatan lujuusominaisuudet syoéttamalla ohjelman
materiaaliluetteloon taulukon 12 mukaiset arvot. Kaytetdan siis kahta laattapaksuutta.

Laatan leveys ja pituus ovat 14 metria.

Taulukko 12. Betonilaattojen ominaisuudet
Parametri Yksikké | Laattal Laatta2
d m 0,15 0,3
v kN/m?3 25 25
E, kN/m? 3E+07 3E+07
V12 - 0,15 0,15

Trukkikuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 13. Akselikuormaa kerrotaan lisdksi
sysayskertoimella ¢ = 1,4, kun trukissa on ilmataytteiset renkaat ja kertoimella ¢ = 2,
kun kyseessa on umpinaiset renkaat. Talla saadaan trukin dynaaminen vaikutus laatalle

huomioitua.
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Taulukko 13. Haarukkatrukkien akselikuormat (SFS EN 1991-1-1, 5.36)

Trukkiluokka | Akselikuorma Qy [kN]
FL1 26
FL2 40
FL3 63
FL4 90
FL5 140
FL6 170

Akselikuorma jakautuu kahdeksi pistekuormaksi, joiden kuormitusalat ovat molemmille
etuakselin renkaille 0,2 * 0,2 = 0,04 m2. Kuormien keskikohtien vélinen etaisyys on a =

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

J_o.z
0.

l

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

wip Lu?»tp

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

252 /0,04 m? = 4250 kN/

Talléin ominaiskuormaksi kuormitusalalle saadaan P, = 2

m2.

Lisaksi tarkastellaan kemikaalisailion aiheuttamaa rasitusta. Sailion kapasiteetti on noin
100 m3 ja nesteen tiheys p = 1750 %. Sailién halkaisija on D = 4100 mm. Talldin sai-

likuormaksi saadaan Py, = 1716,75 kN/ 13,2 m? = 130 kN/ m?.

RSA laskelmissa kaytetyt alustalukujen arvot ovat esitetty taulukossa 14. Arvot maaritet-

tiin ohjelman omalla alustalukutydkalulla.
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Taulukko 14. RSA, alustaluvut eri maaperille

Alustaluku, RSA km [KN/m?3]

Tiivis moreeni, suuri jaykkyys 8230,6
Keskitiivis hiekka, keskimaarainen jaykkyys 3932,0
Loyha siltti, matala jaykkyys 627,6

Kasin laskemalla saadut alustaluvut olivat hyvin lahelld RSA vastaavia arvoja. Winklerin

mallin mukaiset alustaluvut kasin laskien on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Késinlaskennan mukaiset alustaluvun arvot eri maaperille

Alustaluku, Winkler km [KN/m?3]

Tiivis moreeni, suuri jaykkyys 8750,0
Keskitiivis hiekka, keskimaarainen jaykkyys 3783,8
Loyha siltti, matala jaykkyys 594,9

Kaytannon kannalta alustalukujen maaritys laskentatavasta riippuen omilla menetelmil-
I&an antaa todellisemman kuvan laskentamenetelman realistisuudesta. Vastaavasti voi-
taisiin maarittaa alustaluku vain toisella menetelmalla ja kayttda sitd kummassakin las-
kentatavassa. Keskenaan alustaluvut eroavat vain vahan toisistaan, eikd myohemmin
laskelmissa syntyvat eroavaisuudet selity alustalukujen eroavaisuuksista. Taulukossa 16

on esitetty vielad edelld mainittujen alustalukujen keskinaiset eroavaisuudet.

Taulukko 16.  Alustalukujen eroavaisuudet

Eroavaisuudet alustaluvuissa [%]
Tiivis moreeni, suuri jaykkyys -6,3
Keskitiivis hiekka, keskimaarainen jaykkyys 3,8
Loyha siltti, matala jaykkyys 5,2

Keskimaarin eroavaisuus alustaluvuilla on alle prosentin. Tapauskohtaisesti eroa on
enimmilldan noin 6,3 prosenttia.

Laskelmia suoritettiin aluksi Plaxis ohjelmalla Mohr-Coulomb materiaalimallilla, Robot
Structural Analysis ohjelmalla ja kasinlaskennalla peruslaskentatapausten osalta. Myo6-

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

5.1 Laskentatapaus: trukkikuorma halkeilematon 150 mm
laatta

Ensimmaisessa laskentatapauksessa tarkasteltiin FL6 luokan trukkikuorman aiheutta-
mia rasituksia 150 mm paksulle laatalle. Kuorma asetettiin kahtena pintakuormana laa-
tan keskelle kuormien keskinaisen etaisyyden ollessa 1,8 m. Laskentatapaus kasittaa
kolmen eri maaperan laskennallisen tarkastelun. Taulukossa 17 maaperana on kaytetty
0,3 m murskekerrosta, jonka alla on 5 metria tiivistd moreenia.

Taulukko 17. Tiivis moreeni, suuri jAykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

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

Taulukon 18 tulokset ovat laatan rasituksia maaperan ollessa keskitiivista hiekkaa. Murs-

kekerroksen alla on tassa laskentatapauksessa 5 metria keskitiivista hiekkaa.

Taulukko 18. Keskitiivis hiekka, keskimééréinen jéykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

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

Léyhan maan laskentatulokset on esitetty taulukossa 19. Tassa materiaalikerrokset ovat

0,3 m murskekerros, jonka alla 5 metria 16yhaa silttia. Jaykkyys arvioidaan matalaksi.

Taulukko 19. Loéyhé siltti, matala jdykkyys. Laskentatulokset 150 mm laatalle

Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]
Plaxis 3D (MC) 50,2 9,7
Robot Structural 65,8 15,0
K&sinlaskenta 53,5 35,1

Kasinlaskennalla saadut painumien arvot ovat merkittavasti suurempia kuin FEM-ohjel-
milla saadut tulokset. Plaxis ohjelman MC-materiaalimallin laskelmat antavat pienimmat
arvot momentille seka painumalle ja ovat oletettavasti tarkimpia tuloksista. Kasinlasken-
nalla saadut momenttien arvot ovat melko lahella 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

Tassa 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 ensimmaisen las-
kentatapauksen tuloksiin, silla maaperan ominaisuudet pidettiin samana. Taulukon 20
tulokset vastaavat tilannetta, jossa maaperana on kaytetty 0,3 m murskekerrosta, jonka
alla on 5 metria tiivistd moreenia.

Taulukko 20. Tiivis moreeni, suuri jaykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle.
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

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

Taulukossa 21 on laskentatulokset keskitiiviin hiekan rasituksille, jolloin maakerrokset
olivat 0,3 m mursketta ja 5 m keskitiivista hiekkaa. Tuloksista on havaittavissa painumien

pienemista ja momenttiarvojen kasvua.

Taulukko 21. Keskitiivis hiekka, keskimaaréinen jaykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle.
Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]
Plaxis 3D (MC) 55,7 3,0
Robot Structural 68,5 2,0
K&sinlaskenta 57,0 3,3

Léyhan siltin laskentatulokset on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Lo6yha siltti, matala jaykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle.
Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]

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

Paksummalla ja jaykemmalla laatalla saadut painumien arvot ovat ohuempaan laattaan
nahden selvasti pienempia. Laatta ottaa tdssa tapauksessa enemman kuormaa vastaan
suhteessa ohuempaan laattaan ja siten momenttien arvot kasvavat. Jaykan maan ja jay-
kan laatan yhdistelmalla painuvat ovat hyvin lahella toisiaan kaikilla laskentamenetel-
milld. RSA:n tulokset momenteille ovat edelleen suurimpia. Kasinlaskentamenetelmalla

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

Tyo6ssa tarkasteltiin trukkikuormituksen liséksi myos sailidrakenteiden vaikutuksia laatta-
perustuksille. Kuormitus asetettiin 300 mm betonilaatan keskelle ympyran mallisena ta-
sokuormituksena. Kasinlaskentaa ei suoritettu tassa laskentatapauksessa. Laskennan
tuloksia esitetty taulukoissa 23-25.

Taulukko 23. Tiivis moreeni, suuri j&ykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle.

Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

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

Taulukko 24. Keskitiivis hiekka, keskimééréinen jdykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

Plaxis 3D (MC) 89,2 6,4

Robot Structural 120,6 10,0

Taulukko 25. Loyha siltti, matala jdykkyys. Laskentatulokset 300 mm laatalle.
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]
Plaxis 3D (MC) 144,4 18,4

Robot Structural 196,4 32,0

Plaxis 3D:lla lasketut tulokset ovat johdonmukaisesti pienempia verrattuna RSA:lla las-
kettuihin. Ero selittyy naissa laskentatapauksissa eriavista taivutusmomenttijakaumista.
Kuvissa 29 ja 30 on esitetty keskijaykalla maaperalla tapahtuvan momentin muodostu-

minen kussakin laskentaohjelmassa.

Bending moments M, (scaled up 0,0100 times) (Time 365,0 day)
Maximum value =89, 15 kN m/m (Element 554 at Node 12014)
Minimum value = -25,91 kN m/m (Element 176 at Node 11206)

Kuva 29. Plaxis 3D momenttikuvio laatalle, keskijdykké laskentatapaus

pZ=-130.00
/
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Kuva 30. RSA momenttikuvio laatalle, keskijdykkéa laskentatapaus

Kuvan 29 mukaisessa tapauksessa sailon voidaan ajatella syrjayttavan maata vierelleen
painuessaan, kun kuvan 30 tapauksessa saild ja sailidn viereinen maa painuu lineaari-
sesti. RSA laskennassa laatalle syoétetty alustaluku ei ota huomioon maan leikkausmuo-
donmuutoksia, vaan olettaa maaperan lineaarisina pystysuorina jousina. Plaxis puoles-
taan huomioi maan plastisoitumisen ja leikkausmuodonmuutokset ja ero taivutusmo-
menttikuvioissa ohjelmien valilla on huomattava. Erona on myo6s Plaxiksessa laatan yla-

pintaan muodostuva vetorasitus, jota ei RSA laskelmissa laatalle synny.

5.4 Plaxis 3D HS-mallin laskentatuloksia

Aiemmin tehdyt laskelmat Plaxiksessa tehtiin kayttden Mohr-Coulomb materiaalimallia.
Tassa kappaleessa tarkastellaan myoétoélujittuvan materiaalimallin avulla suoritettuja las-
kelmia. Jaykalle ja keskitiiviille maalle oletettiin jaykkyydesta riippuvan jannitystason eks-
ponenttikertoimeksi m = 0,5, kuten se on myds Plaxiksessa oletusarvona. Taulukossa
26 esitetyt tulokset ovat laskettu 150 mm laatalle ja FL6 luokan trukille.

Taulukko 26. 1560 mm laatta, FL6. Laskentatulokset jéykélle ja keskimééréisen jéykélle maalle
Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]

Jaykka 40,5 4,2
Keskimaarainen 46,3 7,8

HS-mallin ja Mohr-Coulomb mallien valiset eroavaisuudet laskentatuloksissa poikkeavat
toisistaan HS-mallin tulosten ollessa selvasti suurempia. Jaykan maan eli tiiviin moreenin
tulokset eroavat momentin osalta 22,6 % ja painuman osalta 71,4 %. Keskimaaraisen
jaykan keskitiiviin hiekkaisen maan tulokset eroavat 21,9 % momentin osalta ja 50 %
painuman osalta ollen suurempia HS-mallilla. Laskentatulosten eroja voi selittdéd materi-
aalimallien erilainen lahestymistapa jannitystilan vaikutusten huomioon ottamisessa. HS-
mallissa jaykkyys voi olla pienempi lahelld maanpintaa ja siten momenttien ja painumien
arvot ovat talla materiaalimallilla tarkastelupisteessa suurempia kuin vastaavat arvot
MC-mallilla laskettuna. Léyhalle silttiselle maalle tarkasteluja tehtiin useammilla ekspo-
nenttikertoimen arvoilla. Tulokset ovat taulukossa 27.

Taulukko 27. 1560 mm laaftta, FL6. Laskentatulokset I6yhélle maalle.
Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]

Léyha, m=0.5 52,4 10,0
Léyh3, m=0.75 54,8 12,0
Léyhs, m=0.9 56,6 14,2

Loyha, m=1.0 57,1 14,5
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Eri jannitystaso-jaykkyys riippuvuussuhteilla tulokset ovat momenttien osalta hyvin |a-
hella toisiaan, mutta painumissa erot ovat merkittdvampia. Suurimman ja pienimman
momentin arvon erotus on noin 8,3 % painumaeron ollessa 31 %. Keskiarvoinen mo-
mentti Idyhalle maalle huomioiden tulokset kertoimen arvoilla m = 0,5;0,75; 1,0 on 54,78
kKNm ja painumalle 12,2 mm. Mohr-Coulomb materiaalimalliin verrattuna myétélujittuvan
mallin keskiarvoiset rasitusarvot eroavat momentin osalta 8,3 % ja painuman osalta 20,5

% myotolujittuvan mallin arvojen ollessa suurempia.

Paksumman laatan osalta I16yhan maan laskelmille kaytetdan kertoimen arvona m =
0,75. Loyhalla maalla jaykkyys-jannitys riippuvuussuhde voi poiketa merkittavasti, mutta
maan arvojen pysyessa samana oletettavissa on saman suuntaisia laskentatuloksia kuin
ohuemman laatan tuloksissa. Taulukossa 28 on 300 mm laatan laskentatulokset HS-

mallilla laskettuna.

Taulukko 28. 300 mm laafta, FL6. Laskentatulokset

Momentti Mxx [kKNm] Painuma [mm]
Jaykka x2 50,4 1,7
Jaykka 56,1 3,0
Keskiverto 64,7 5,8
Loyha 71,2 7,0

Laskelma "Jaykka x2” on laskettu kaksinkertaisilla murskeen ja moreenin kimmokertoi-
mien arvoilla. Kaksinkertaisella jaykkyydellda saadun ja aiemmin kaytetyn jaykkyyden ero

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

5.5 Laskentatapaus: halkeillut 300 mm laatta HS-mallilla

Kappaleessa 3.1 seka liitteessa C esitetaan betonin halkeilun vaikutuksia laatan taivu-
tusjaykkyyteen. Viruma vaikuttaa betonin kimmokertoimeen alentavasti ja halkeilu alen-
taa laatan nelidmomenttia. Tyossd aiemmin tarkastellut tapaukset trukkikuormilla ovat
lyhytaikaisia, joten tarkastellaan tilannetta 31 vrk ikaiselle betonille. Kuormituksen aiheut-
taman halkeilun vaikutus tutkitaan 300 mm laatan tapauksessa pienentamalla halkeil-
leen laatan paksuutta. Jaykdn maapohjan tapauksessa aiemmin saatiin taivutusmomen-
tin arvoksi 56,1 kKNm. Talla kuormituksella halkeilleen laatan paksuus saa arvon 298 mm.
Kuormituksen lyhytaikaisuuden takia virumaluvun arvo on ¢ = 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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Taulukko 29. Momentit ja taipumat halkeilleen laatan tapaukselle

Momentti Mxx[kNm] Painuma[mm]
Jaykka 55,2 3,0
Keskiverto 60,7 6,0
Loyha 66,6 7,7

Laskennassa kaytetyt parametrit antavat taivutusjaykkyyssuhteeksi %=

0,826...0.542. Taivutusjaykkyyssuhde olisi vastaavan suuruisilla kuormituksilla
0,25...0,17, jos kuormitus olisi pitkdaikaista. Laatan jaykkyyden pienentdminen alentaa

laatan momenttia ja kasvattaa laatan taipumia.

5.6 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa varioidaan laskennassa kaytettavaa elementtiverkon tiheytta ja
tutkitaan, onko verkon koon vaihtelulla vaikutuksia laskentatuloksiin merkittavasti. Aiem-
min laskelmissa kaytetty verkon tiheys on ollut RSA:ssa 0,2 m x 0,2 m ja Plaxis 3D:ssa

L]

verkon asteikko on viisiportainen "hyvin hienosta” "hyvin karkeaan”. Laskelmissa on
kaytetty keskimmaista arvoa. Tutkitaan seuraavaksi, miten RSA tulokset poikkeavat, jos
verkon koko pienennetaan 0,1 m x 0,1 m kokoon ja verkkoelementtien maara nelinker-
taistuu. Vastaavasti voidaan tutkia miten karkeampi verkko 0,4 m x 0,4 m vaikuttaa las-
kentatuloksiin. Kaytetaan laskelmien vertailukohtana 300 mm laatan alkuperaisia para-
metreja ilman halkeilutarkastelua. Vastaava tarkastelu tehdaan Plaxis 3D verkolle, jonka
verkkoasetukset vaihdetaan "hyvin hieno” ja "hyvin karkea” asetuksille. Laskentatapauk-
sena oli keskimaaraisen jaykka maapera. Taulukossa 30 on esitetty taivutusmomenttien

ja taipumien arvot erikarkeusasteen elementtiverkoilla.

Taulukko 30. 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 pienimmalla verkkoasetuksella mallista tuli jo hy-
vin raskas, eika tarkkuus parantunut merkittavasti laskelmissa aiemmin kaytettyyn ver-
kon tiheyteen. My0Os Plaxiksessa laskenta-aika hieman piteni, mutta tulokset eivat mer-
kittdvasti poikkea aiemmin tyossa kaytetyista arvoista. Laskelmien osalta herkkyystar-

kastelua ei ole naiden tulosten perusteella tarpeen tehda useammille laskentatapauk-
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sille, silla erovaisuudet vaikuttavat ohjelmakohtaisilta. Toisaalta hyvin karkealla verkko-
jaolla tulokset poikkeavat jo merkittavasti. Karkeita verkkojakoja ei ole syyta kayttaa kuin

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

5.7 Tulosten vertailu ja johtopaatokset

Aiemmin on esitetty laskentatuloksia ja jotain eroavaisuuksia kunkin laskentamenetel-
man keskindisista eroavaisuuksista. Tassa kappaleessa esitetaan laskentatulosten ja
laskentaohjelmien seka eri materiaalimallien keskindinen vertailu mukaan lukien Plaxis
3D HS-mallin laskelmat. Taulukoissa on esitetty vasemmassa reunasarakkeessa kunkin
laskentamenetelman lahtdéarvo mihin laskentaa verrataan ja taulukon yldsarakkeessa
vastaavat laskentamenetelmat. Taulukossa 31 on 150 mm laatan laskentatapauksen

vertailu jaykalla maapohjalla.

Taulukko 31. 1560 mm laatta, jdykkd maapohja. Momenttien eroavaisuudet.
150 mm Laatta, Jaykka Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS RSA Kasinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -21,9% -43,6 % -24,2 %
Plaxis 3D, HS - -17,8 % -1,9%
RSA - 13,5 %
Kasinlaskenta -

Esimerkin vuoksi esitetdan ylimman rivin tulokset myos 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 kasinlas-
kennalla. Seuraavat taulukot ovat eri laskelmista kerattyja. Tuloksista pyritdan arvioi-
maan eri menetelmien kayttokelpoisuutta ja maarittdmaan keskimaarainen eroavaisuus

eri laskentamenetelmien valilla eri maapohjien ominaisuuksilla.

Taulukko 32. 1560 mm laatta, keskimééréisen jdykkd maapohja. Momenttien eroavaisuudet
150 mm Laatta, keskimaar. | Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS  RSA Kasinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -28,0% -31,0% -25,2%
Plaxis 3D, HS - -13,3 % 2,2%
RSA - 13,7%
Kasinlaskenta -

Taulukko 33. 1560 mm laatta, I16yhd maapohja. Momenttien eroavaisuudet
150 mm Laatta, lI6yha Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS RSA Kasinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -9,2% -31,1% -6,3 %
Plaxis 3D, HS - -25,5% -1,8%
RSA - 18,9 %
Kasinlaskenta -




65

150 mm laatan laskentatapauksissa Plaxis 3D Mohr-Coulomb materiaalimallilla saadut
tulokset ovat pienimpia kaikilla tutkituilla maapohijilla. Hardening soil materiaalimalleihin
nahden ero syntyy todennakdisesti maan eriavista jannitystiloista, jolloin MC-mallin pin-
tamaan jaykkyys on suurempi kuin HS-mallin vastaavat arvot. HS-mallissa maa lujittuu
ja siten momenttien ja painumien arvot ovat suurempia talla laskentamenetelmalla. Ro-
bot Structural Analysis ohjelmiston momenttien arvot ovat suurimpia kaikissa laskenta-
tapauksissa. Kasin lasketut tulokset ovat paasaantdisesti melko I&helld Plaxis 3D ohjel-

miston tuloksia momenttien osalta.

Léyhan maan HS-mallin tuloksena kaytettiin laskentatulosta, joka saatiin arvolla m =

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

Taulukko 34. 300 mm laatta, Jdykkd maapohja. Momenttien eroavaisuudet

300 mm Laatta, jaykka Plaxis 3D, MC  Plaxis 3D, HS RSA Kasinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -20,3 % -34,3% -7,9%
Plaxis 3D, HS - -11,6 % 10,3 %
RSA - 19,7 %
Kasinlaskenta -

Taulukko 35. 300 mm laatta, keskimaéréisen jdykkd maapohja

300 mm Laatta, keskimaar. | Plaxis 3D, MC Plaxis 3D, HS RSA Kasinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -16,0 % -23,0% -2,3%
Plaxis 3D, HS - -6,0 % 11,9%
RSA - 16,9 %
Kasinlaskenta -

Taulukko 36. 300 mm laatta, 16yhd maapohja

300 mm Laatta, lI6yha Plaxis 3D, MC  Plaxis 3D, HS RSA K&sinlaskenta
Plaxis 3D, MC - -3,1% -22,9% -3,2%
Plaxis 3D, HS - -19,2 % 0,1%
RSA - 16 %
Kasinlaskenta -

Kasin lasketut momenttien arvot paksumman laatan tapauksessa ovat lahempana Plaxis
3D arvoja kuin ohuemman laatan tapauksessa. On mahdollista, ettd kasinlaskenta kaa-
vat ovat maaritetty alun perin paksulle laatalle, jolloin laskentatulokset ovat lahella FEM-
arvoja. Toisaalta paksumpi laatta ottaa enemman kuormaa vastaan, jolloin maaperan

ominaisuudet eivat tule niin merkittavaksi.
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Robot Structural Analysis ohjelmalla tehtiin lisaksi tarkastelua jakamalla laatta kolmeen
vybhykkeeseen siten, ettd laatan alustaluku kasvaa reunoja kohden. Taulukossa 35 on
tulokset vydhykemenetelmasta saaduille momenteille ja taulukossa 36 tulokset alkupe-
raisen laskentamenetelmasta. Vertailu aiempiin RSA:lla saatuihin tuloksiin on esitetty

taulukossa 37.

Taulukko 37. Vybhykemenetelmélld saadut RSA tulokset

Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]
Jaykka, 150 mm 40,6 4,0
Keskijaykka, 150 mm 45,6 7,0
Loyha, 150 mm 60,0 19,0
Jaykka, 300 mm 55,3 2,0
Keskijaykka, 300 mm 61,5 3,0
Loyha, 300 mm 78,7 8,0

Taulukko 38.  Alkuperéiset RSA tulokset laskentatapauksille

Momentti Mxx [kNm] Painuma [mm]
Jaykka, 150 mm 47,7 3,0
Keskijaykka, 150 mm 52,5 5,0
Loyha, 150 mm 65,8 15,0
Jaykka, 300 mm 62,7 1,0
Keskijaykka, 300 mm 68,5 2,0
Loyha, 300 mm 84,9 7,0

Taulukko 39. Erot momenttien ja painumien arvoissa

Ero Mxx [%] Ero painuma [%)]
Jaykka, 150 mm 15 % -33%
Keskijaykka, 150 mm 13% -40 %
Loyhd, 150 mm 9% -27 %
Jaykka, 300 mm 12 % -100 %
Keskijaykka, 300 mm 10% -50 %
Loyha, 300 mm 7% -14 %

Tuloksista huomataan, ettd vydhykemenetelmalla lasketut momentit olivat keskimaarin
11 % pienempia kuin alkuperaisella laskentamenetelmalla. Painumat puolestaan olivat
keskimaarin jopa 44 % suurempia vyohykemenetelmalla. Eroa selittaa osin laatan kes-

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

Tyo6ssa tutkittiin maanvaraisen laattarakenteen painumia seka momenttirasituksia. Tut-
kimuskysymyksena oli: "Mita etuja epalineaarisella laskentamenetelmalla on maanva-

raisten laattojen mitoituksessa kaytannon suunnittelutydssa?”.

Ongelmaan lahdettiin etsimaan ratkaisua teoriaosuuden kautta. Aluksi esitettiin maama-
teriaalin ominaisuuksia yleisella tasolla. Maa on vahvasti heterogeenista ja anisotroop-
pista eli maan ominaisuudet ovat erilaisia materiaalin eri suuntiin. Kuitenkin nykyisin kay-
tossa olevat laskentamenetelmat pohjautuvat oletukselle maan lineaarisuudesta jattaen
huomiotta maan todellisia ominaisuuksia. Winklerin kehittama irrallisiin jousiin perustuva
alustalukumenetelma on parhaimmillaankin karkea malli, joka ei oikeastaan kuvaa maan
ominaisuuksia. Muitakin kasinlaskentaan kehitettyja useamman kuin yhden parametrin
alustamalleja on kehitetty, jossa maan leikkauslujuutta on pyritty huomioimaan erilaisin
menetelmin. Kuitenkin todettiin, ettei nama mallit sovellu kasinlaskentaan mallien moni-

mutkaisuuksien ja mallien puutteiden vuoksi.

Kasinlaskentamenetelmien puutteiden vuoksi paadyttiin tutkimaan eri konstitutiivisia
malleja, joihin aluksi perehdyttiin kimmoisen materiaalin ja Hooken lain avulla. Hooken
lakia voidaan pitaa perustana jatkokehitetyille materiaalimalleille. Hooken laista seuraa-
vaksi esitettiin Mohr-Coulomb kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli. Mallin etu pe-
rustuu helppokayttdisyyteen ja nopeisiin laskenta-aikoihin. Mallilla saatavat tulokset ovat
karkeita ja suuntaa antavia, silla mallin lineaarinen osa perustuu Hooken lain mukaiseen
isotrooppiseen lineaariselastiseen materiaalikdyttatymiseen ja ideaaliplastinen osa
Mohr-Coulombin mukaiseen murtokriteeriin. Mohr-Coulomb mallia kaytetaan vertailulas-
kelmiin, silla malli on laajasti kaytetty. Tarkempana materiaalimallina tarkasteltiin Har-
dening soil-mallia, jolla voidaan huomioida maan lujittumista ja mallinnettu materiaali-

kayttaytyminen on epalineaarista.

Tyon laskentaosuudessa tarkasteltiin kahden eri paksuisen laatan rasituksia kolmen eri
jaykkyysasteen maaperilld. Tarkasteltavat betonilaatat olivat paksuudeltaan 150 mm
seka 300 mm. Laatan alle mallinnettiin 300 mm murskekerros, jonka alla tarkasteltiin 5
metrin tiivistd moreenikerrosta, 5 metrin keskitiivistd hiekkakerrosta ja 5 metrin 16yhaa
silttikerrosta. Taten saatiin vertailtua kolmelle eri maapohjalle perustetun laatan moment-
teja ja painumia. Kuormituksena toimivat FL6 luokan trukkikuorma seka eraan teollisuus-

kohteen sailibkuormitus. Laskelmia suoritettiin Plaxis 3D ohjelmalla Mohr-Coulomb-
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seka Hardening soil- materiaalimalleilla, Robot Structural Analysis -ohjelmalla seka ka-
sinlaskentana perustuen betonilattiat 2018 mukaisiin kasinlaskentakaavoihin. Lisaksi tar-
kasteltiin Robot Structural Analysis ohjelmalla laatan vyéhykkeisiin jakoa ja jaon vaiku-
tuksia alkuperaisiin momenttien ja painumien arvoihin. Myds Plaxis 3D laskelmiin tehtiin
herkkyysanalyysia kaksinkertaistamalla jaykkyysominaisuudet jaykan maapohjan

osalta.

Tulokset esittavat johdonmukaisuutta eri laattapaksuuksien ja laskentaohjelmien valilla
ja erot pysyvat 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 lahempana toisiaan etenkin jaykilla maaperilla. Vyohykemene-
telmalla saadut momenttirasitukset olivat jarjestden pienempia kuin alkuperaisella las-
kentamenetelmalla saadut, silla laatan keskiosan jaykkyys pieneni menetelman kayton

myo6ta alueelta, joissa pistekuormat sijaitsivat.

Epélineaarisesta materiaalimallista saatava hydty riippuu useista tekijoista. Tyossa kay-
tetyt laskentamenetelmat olivat kaikki yhta nopeasti toteutettavia. Ongelmaksi muodos-
tuu maan ominaisuuksien arviointi kussakin laskentatilanteessa. Mikali halutaan mallin-
taa maata tarkasti, on Plaxis 3D selkeasti paras vaihtoehto. Plaxiksella saadaan myds
Robot Structural Analysis ohjelmaa pienempia momenttien ja painumien arvoja. Lineaa-
rinen ideaaliplastinen Mohr-Coulomb materiaalimalli antaa Hardening soil mallia selvasti

pienempia momenttien arvoja.

Kasinlasketut momenttien arvot olivat paasaantodisesti hyvin lahelld Plaxis 3D:lla MC- ja
HS-materiaalimalleilla saatuja arvoja. Suurimmat eroavaisuudet syntyivat 150 mm laatan
laskentatapauksessa jaykan ja keskijaykan maaperan kohdalla momenttien arvojen ol-
lessa noin 25 % suurempia Plaxis 3D MC-materiaalimalliin nahden. HS-mallin ja kasin-
laskennan vertailussa eroa syntyi enimmilldédn noin 12 % momentin osalta, erot painu-
missa olivat merkittdvampia. Suoritettujen laskentojen pohjalta kasinlaskentamenetel-
maa voidaan pitaa riittdvan luotettavana yksinkertaisten laskentatapausten kohdalla mo-
menttien maaritykseen. Painumien maaritys tyossa kaytetylla kasinlaskentamenetel-

malla antaa merkittavasti lilan suuria painumien arvoja verrattuna FEM-menetelmiin.

TyOssa ei tutkittu itse laatan mitoitusta, mutta jatkotutkimusaiheena voisi olla hyva ver-
tailla FEM-ohjelmien mitoitustyOkaluja terasmaarien mitoitukseen ja laattojen paksuuk-
sien optimoinnille. Voisi olla myds perusteltua tuoda laattojen suunnitteluprosessia 2020-
luvulle algoritmiavusteisella suunnittelulla, jolloin lahtétiedot syottamalla saisi laskelman

tuloksena optimoidun laatan geometriat ja terakset valmiiksi 3D rakennemalliin.
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LITE A: VYOHYKEMENTELMAN

KASINLASKENTAPOHJA
[+

Lahtotiedot

Sl Sivumitat

Jaykka maa: Keskitiivis maa: Léyha maa:

k= 8230.6§ k= 3932 ﬁ k= 595 g

3 3 3

m m m
kN

= 8230‘6_3 Alustaluku
m

Vyohy kkeiden mitat

C B A

L=14m | 075L=105m | 05L=7m

B=14m | 075B=105m | 05B=7m

Alue C
Alue B
a o Alue A
ol 218 :
o o
0,5L
0,75L
L

Koordinaatit laattojen nurkille

Xg1=05L-075L)=175m Xgy=L-05@L-0750)=1225m

Yg=05B-075B)=175m Yg,=B-05(B-075B)=1225m



X, 1=050L-050)=35m

Yp1=05B-05B)=35m

Laattojen pinta-alat

2
A =BL=19m"

B == Bl =4

a

|-

2
Ay =075B.0.75L— A, = 6125m"
. 2
A =BL-A, -A, =8575m

2
Atot_‘A‘a_Ab_Ac=0m

Alustaluku vyohykeittadin
k= k=8231x 1005
ms

Ak + Ak + Ak = (Aa + A+ Ac)-ks

— [
kb = l‘S‘ka

— [
kc = Z;ka

Ak, +15A 0k +2A k= (Aa + A+ Ac)-ks

k, = [ s R ]~ks = 5164.298-g

UASEERIES SR E D FAT

I, = 1.5k, = 7746.447-§3

m
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I = 2k, = 10328.596 —
m

Xpp2=L-05L-05L)=105m

Y,,=B-05B-05B)=105m

Laatan pinta-ala

Wohykkeiden pinta-alat

Keskimaarinen alustaluku koko
laatan alalle

Alkuperainen kaava menetelmalle

Sijoitukset

Wohykkeen Aalustaluku

Wohykkeen B alustaluku

Wohykkeen C alustaluku
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LITE B: RASITUSTEN KASINLASKENTA 150 MM
LAATTA, JAYKKA LASKENTATAPAUS

Laskentatapauksen lahtotiedot:

Pohjamaan laatu: Jaykka / tivis moreeni
Laattapaksuus: 150 mm
Kuormitusala: 200 x200 mm
Kuorman tyyppi: Trukkikuorma/ AL6
Kuorman sijainti: Keskella laattaa

[#] Materiaaliominaisuudet, Betoni/Teras

Betoni
Lujuusluokka :=

C20/25 Kayttoika: 50v |
C25/30
C30/37 Rasitusluokka: XC3 |
C35/45
C40/50 Seuraamusluokka =
C45/55 OCC1
C50/60 @ CC2
el 0cC3

fex fckcube fcm fctm fctk095 Ec

30 37 38 2,896468 2027528 3,8 32836,57

= < S lierslujuus

Ifckcube = fox cube MPa = 37MP % kuutiolujuus

osavammuusluku

.. =085 betonin

= puristuslujuuskerroin

g N3

fotm = 0.3MPa{ \;l: ] = 2.896-MPa vetolujuuden keskiarvo
zra

foge 0.05 = 0.7 fopgy = 2.028-MPa

otd = - 1.352-MPa mitoitusvetolujuus
Ve
; 1 : puristuslujuuden
de = QCC.kaIT = 17-MPa mioﬁusawo
fom = fo + 8MPa = 38-MPa Iierb!ujuuden
keskiarvo
03

fcm

L. kim l
Eem = 33[ ﬁ;"’ ] -GPa = 32.837-GPa momoduuli



Teras

Teras :=

TERAS fyk
B500B 500

|fyk:- £ MPa = sooMPal

74

vetolujuus, max

osavarmuusluku
. fyk vetolujuuden
= ‘Y_s = 434.783-MPa mitoltusarvo
E, := 200GP3 kimmomoduuli
i] Materiaaliominaisuudet, Betoni/Teras
r]Laatan lahtotiedct
Laatan mitat
laatan korkeus
b = 1000mm laattakaistan leveys
laatan pituus
5
A =bh=0.15m laatan poikkileikkausala
Tehollinen korkeus
B, = 12mm tangon halkaisija
el
“minb = Ps
Cm‘ndm = 25mm
Cmin ™ MaX{€nin b+ Cmin durs 10mm) = 25-mm betonipeitteen vahimmaisarvo
ACyp ™ mm
o =~ sallittu
20 mittapoikkeama
30V

€1 ™ Cmint Acda.rmm = 35-mm

. i :
cy = cmu+-5mm- 50-mm

Biain max(cl -°2) = 50-mm

nimellinen betonipeitteen paksuus
betonipeite maata vasten valettaessa

betonipeite



11,

d:-h—cm - = =93 4mm

Alapinnassa
Molemmissa pinnoissa

d:= |(05h) if x, = "Keskelld" =93.4-mm
(1-d) otherwise

b= |(0.85h) if x, = "Keskell" = 150.mm

(1-h) otherwise

tehollinen korkeus

raudoituksen sijainti laatassa

tehollinen korkeus

laatan laskennallinen korkeus

2
Ay: (d’s '"_ b ]
4 l'iako
A= |2:A, if x, = "Molemmissa pinnoissa” = 565.487-mm’ Raudoituksen poikkipinta-ala
Aq otherwise
[&]Laatan lahtstiedot
[¥] Kuormatiedot
Trukkiluokka |Akselikuorma Qy [kN]
Hyétykuorma
Kuomaluokka ] s =
guo FL2 40
FL6 luokan trukki FL3 63
FL4 90
Q= 170 Trukin akselikuorma FLS 140
FL6 170
‘ limarengas — Dynaamisen kuorman
pirenq L huomioon ottava kerroin
kuorman sivumitat
a:=18m raideleveys
Amcyey= 0.04m2 kuormitusala

Py = Qup = 340.kN

q= 600§’-

m

akselikuorma laatalle

rengaspaine
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’ P,

r= = o 05m kuormituspinnan sade / pyérakuorma
wq 2

[&] Kuormatiedot

[#]Alustan ominaisuudet

Alustaluku betonilattiat kirjojen mukaan

Yhden rakennekerroksen alustaluku
Perusmaa MN/m? Vi
E,, = 50MP2 £ (MN/]
Savi 2..10 0,3
Vi = 0. Hiekka 10...30 0,25
Tiivis hiekka 40...80 0,35
by = 5m Tiivis sora 100...200 0,4
[Ecry = 32836.568 MP4 Tiivis murskesora 300...350 0,4
0.9E
Kl:= =
=

M 3
E, = 70MPa Perusmaa k., [MN/m’]
Hiekka 10...30
Tiivis hiekka 30...80
— Tiivis hiekkasora 80...150
E, = 50MPa Karkea sora 150...250
Tiivis Sora 200...300
= 100 MY
K = 3 suositus kayttaa vaihtelualueen alarajaa
m
2= : hl - 3,75.@3
2]
i . S m
E, By Ky
Valinta alustaluvulle

|:]Alustan ominaisuudet
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[*]Rasitukset, Momentti/painuma

Eep @

cm

=223x% 103~kN-m

-

4
D

L= |—=071lm

k Jk

a = — = 0.703

Halkeilemattoman laatan jaykkyys

elastinen laatan jaykkyyssade

suhteellinen kuormitusjakauma
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o e i 2550

akm
. istekuormien etaisyydesta
n=2->¢=15 P
n=4 -> :=1 05 riippuva kerroin
n=10->¢=1.03"
e ViDL 1'051 e 2'1'05 =14 #isasd Interpolointi
[2:(1.05 - 1.03:+ ‘:-01.03 =10510) .. <10

[ = $(2.559) = 1.374 |

M/ max = Pk~(0.056 - 0‘211'log(ak))-m~¢ =41233kN-m

My i = ~0.02P,m = 6.8 kN-m

M) mmax = Pc(0.049 + 0.015 .2y - 0.263 log(ay)) m = 33914 kN-m

M3 i = —0.033-Ppom = -11.22.kN'm
M3 ax = Pk~(0.013 +0.068-a — 0.526‘log(ak))-m = 48.015-kN'm
M3.min - -0.066~Pk-m = -2244kN'm

P
k 0.6
Md.mﬁn - ?(l - 0'74’k )-m- 17.036 kN-m

M : Pk(l 1.23 0'6) 0.702kN'm jos £05=0
S.min ™ 5\ =12 a  Jm=0702kNm j a<05=

Pistekuorma laatan
keskella

Pistekuorma sauman
keskella

Pistekuorma laatan
reunalla

Pistekuorma
saumojen keskella

Pistekuorma laatan
nurkassa

My = m”‘(Ml.max' |Ml.min| M) max: |M2.mm| , IMS.maxl , |M3,min| , |M4.min| , |M5min|) = 48.015kN'-m
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Pistekuormasta aiheutuva taipuma ja pohjapaine

Taivutusmomentti KRT

yp = 8.322:mm
po = 72.821 kPa

[&] Tulokset / yhteenveto

5
P 1"
y = :—;.[1 - 2, (0217- 0367 10g(ay)) | = $322mm  Talpuma, kunptekuarma laaten keslella
Py
Yy = —’-(0.216 - 0.075-a,) = 12.567-mm Taipuma, kun pstekuorma sauman kohdalla
Kkl
Py
y3 = —’-(0.433 - 0.354-a) = 14.165-mm Taipuma, kun ptekuorma laatan reunalla
Kkl
Py 2
Po = — 1-a -(0.217 - 0.367-log(ak)) = 72.821- : Pohjapaine, kun pistekuorma laatan keskella
8-lk m
[y := max{y;.y;.y3) = 14.165 mnj Maksinitaipuma
[]Rasitukset, Momentti/painuma
[#] Tulokset / yhteenveto
Lujuusluokka = "C30/37" Betonin laatu
Teras = "B500B" Teraksen laatu
h=150-mm Laatan paksuus
g = 12:mm Raudoituksen koko
X, = "Alapinnassa” Raudoituksen sijainti
k= 8750-§ Alustaluku
m3
M = 41.233-kN'-m Momentti laatan keskella

Taipuma laatan keskella
Pohjapaine laatan keskella
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LIITE C: VIRUMAN JA LAATAN TEHOLLISEN
TAIVUTUSJAYKKYYDEN MAARITYS

Viruman ja halkeilun vaikutus taivutusjaykkyyteen SFS
EN-1992-1, Liitteen B mukaan

79

Materiaaliominaisuudet
BETONILAATU = TERASLAATU =
C35/45 ™
C40/50 B600KX
C45/55
Betonilaatu fck fckcube fom fctm fctk 005 fctk095 Ec
C30/37 30 38 2,90 2,03 3,8 32836,6
TERASLAATU fiyk Es
B500B 500 200000
[¥] yksikst tauiukkearvoills
Poikkileikkauksen ominaisuudet
Korkeus
Loveys
C4p = 30n Paaterasten peitepaksuus AP
gy = 35m Paaterasten peitepaksuus YP
Paaterasten halkaisiia AP
Paaterasten halkaisia YP
n, =2 = 6667 Paaterasten jako AP
5&
S = 200w a e s Paaterasten jako YP
y
y
Taivutusmomentti

tg = 28
t=73
Viruma
. 168 _, s
fom b
fem
1
]-“J = =0488
01+ T.'O

u=2(b+h)=26x lﬂs-mm

Mormaalivoima (+ vetoa)

Suhteelinen imankosteus (%)

Betonin ika, kun kuormitus aloitetaan (vrk)

Betonin iké tarkasteluajankchtana (vrk)

betonin lujuuden huomioiva kerroin

betonin kuormituksen alkamisajan
hucmicon ottava kerroin

poikkileikkauksen piiri



sl
o ]
mm m
hg = -1000 = 230.769
u
m
35497
ap=|—| =094
f{!ﬂl;
s
35 \02
as =[—) =0.984
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100 .
erm= |1+ = if ., <35 =0929
01 h|0
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1+
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03
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E E 237504 537-MP Feett 03838
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poikkileikkauksen muunnettu paksuus

kertoimia EC2, huomioi lujuuden vaikutusta

suhtelisen kosteuden
huomioon ottava kerroin,
vaikutus nimeliseen
virumalukuun

nimelinen virumaluku

Suhteellisesta
kosteudesta riippuva
=35 kerrain
m

kerroin joka kuvaa virumisen
kehittymista ajan myota
kuormittumisen jalkeen

Halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

T,
dg :=h—cda—T=244-mm

T
dy= Cdy Saleoy 41-mm

"

T, 5
A= “N-T-na =753 982 -mim™
1

TY -
Ag= ’TT-T-I!.V= 565487 mm-

]

O = =6.091

=

[+

\etoterasten etdisyys
puristumisreunasta

Puristusterasten etaisyys
puristumisreunasta

Vetoterakset

Puristumisterakset

Kimmokerroinsuhde
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5

b-h™ .
5+ lee = 1H{Agd) + Ag-dy)
bh+ [Oe_ 1}{’\51 * ASZ}

Xy =

%, = 150.153 - mm

1::-1.13

12

Ty

2
Elp = Bp o ly = 6376 100 Nomm?

Halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

Puristusvydhykkeen korkeus

2

+ b-h-[% = xuf + (e — 1}[&%1-{% ~x) + A () J 2318 10" ma'

i 0.5
X = g|:|:|:"\sl'°'e +Ag(oe - 1}]2 +2-0{Ag 410 + Agr-dr (o - 1}]] —[Asrae + A (ee - 1}]]

%, =42 857-mm

b-x :

I

i 3
Elg = Eg gl = 5832 x 1012 Nomm”

Tehollinen taivutusjiykkyys
g=1
3

et = 0.12:107

-

b-h R 7 1
Way=—=15x 10 -mm
6

My = 5000 [T upe MPa-£ - Wy = 54,745 N-m
X

'
zo=dy - 3 =220.714-mm
M.,
Tgr = =316.078-MPa
z -
c sl
M
_d + Nd
Ze
oy = ——— =411 084-MPa
A
sl
3
(o)
£E= |1 -8 — if o 2o, =0409
\ %)

0 othermise

Elgr = &£Eljp + (1 — £)E} = 40078 MN-m>

L= 61, + (1 — ), = 0.00146-m"

=
Ely=63.759-MN-m~

Lo 2 2 2
= 5 oA (d) —xe) T+ (o0 - 1) A (dy - xp) =212 x 107 mm

4

0.5 pitkaalkasille kuormile,
1.0 yksittaisile lyhytakaisile kuormille

Betonin murtovenyma

elastinen tavutusvastus
halkeilurmomentti
sis@inen mormenttivarsi

Vetoterdksen jannitys halkeaman
syntymishetkelld

vetoterdksen jannitys halkeileessa
tianteessa

jakautumakerroin

Teholinen jaykkyys

Tehollinen nelimomentt

Halkeamatioman betonin jaykkyys
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2
El; = 5.832-MN-m~

3

b-h 4
Yoitio = 1_,, =0.00225m

E . =3284x IDJ-L'[E‘a

4
El= 11 t -]:'.C =T73.882-MN-m

H
£
= _osan
FI
I, = 0.00232 Sy
1= 000021 &t
I L,
£ _ 0094
Ib:mtm Ib:rl.lti.‘-::

Halkeileen betonin jaykkyys

Bruttonelitromentti

Jaykkyyssuhde viruma ja halkeilu
huomicituna

Muunnelu poikkieikkaus

Muunnelu / halkeillut

Ratkaistaan halkeillun laatan paksuutta vastaava ehjan laatan paksuus Plaxis 3D ohjelman parametriksi

h1 = 100mm
Given
b-hl3

12 = IEH

Find.[hl} =259.553-mm
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