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Abstract  
 
The structure of most natural clays is anisotropic with bonding between particles. 
Bonding increases the strength of the soil and gives the soil additional resistance to 
yielding. The degradation of bonding is called destructuration , which can cause signifi-
cant settlements in clay. Both anisotropy and destructuration should be taken into ac-
count when modelling the behaviour of soft clay. 
 
The aim of this thesis was to model the behaviour of Östersundom test embankment in 
Helsinki. The aim was also to determine the effect of anisotropy and destructuration 
on the settlements.  The settlements of the embankment were calculated using numer-
ical modelling with two new material models S -CLAY1 and S-CLAY1S, which take ani-
sotropy into account. The latter also accounts for destructuration. The calculation re-
sults were compared with those of analytical calculation methods and the observed 
settlements. Additionally , the geological features of the Östersundom area were stud-
ied with the Geological Survey of Finland. 
 
The calculation results closest to the observed settlements of the test embankment 
were from the numerical calculations with the S CLAY1 and S CLAY1S models. The 
calculation results from the analytical calculations and numerical modelling with the 
Soft Soil model underestimated the settlements. According to the numerical modelling 
the settlements calculated with the S-CLAY1 model were larger than those modelled 
with S CLAY1S model even though the latter also accounts for destructuration. The 
results suggest that anisotropy has a larger influence on the predicted settlements than 
destructuration. However , the smaller settlements with the S CLAY1S model may re-
sult from the chosen parameters, since the values of the destructuration parameters, 
which were simulated in this thesis, differ greatly from those of recommended. 
 

Keywords   Clay, settlement, numerical modelling, anisotropy, destructuration, 
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Työn tavoitteena on määrittää, millaisia painumia Östersundomin koepenkereen alueella 
on odotettavissa. Lisäksi tavoitteena on arvioida, millainen vaikutus saven anisotropialla 
sekä saven sidoksilla on koepenkereen savikon painumiin. Samalla tutkitaan S-CLAY1- 
ja S-CLAY1S-materiaalimallien luotettavuutta numeerisessa mallinnuksessa. 
 
Työssä tutkitaan Östersundomin koepenkereen primaarista konsolidaatiopainumaa kak-
siulotteisilla laskentamenetelmillä. Sekundaaripainuman huomioivat laskentamenetel-
mät ja materiaalimallit on jätetty tämän työn ulkopuolelle. Tässä työssä ei myöskään 
käytetä kolmiulotteisia laskentaohjelmia. Painumien laskentamenetelmissä on keskitytty 
numeeriseen laskentaan uusilla S-CLAY1- ja S-CLAY1S-materiaalimalleilla. 
 
Tässä työssä on lisäksi selvitetty Östersundomin alueen geologiaa ja geologisen histori-
an vaikutusta alueen maaperään yhteistyössä Geologian tutkimuskeskuksen kanssa. 
Tarkoituksena on ollut selvittää, millaiset geologiset prosessit ovat vaikuttaneet alueen 
maaperän syntyyn ja ominaisuuksiin.  
 

1.3 Työn rakenne  
 
Tämä diplomityö koostuu kahdesta osasta, joista ensimmäinen on kirjallisuusselvitys, ja 
jälkimmäisessä osassa tutkitaan koepenkereen muodonmuutoksia eri laskentamenetel-
millä. Kirjallisuusselvityksessä tutustutaan saven jännitys- ja muodonmuutoskäyttäyty-
miseen sekä saven käyttäytymistä kuvaaviin materiaalimalleihin. Kirjallisuusosassa 
käydään lisäksi läpi eri painumalaskentamenetelmien teoriaa. Tutkimusosassa on ku-
vailtu tutkimuskohde, alueen geologia sekä suoritetut laboratoriokokeet ja geologiset 
tutkimukset. Laboratoriokokeiden tuloksista on määritetty eri laskentamenetelmissä 
käytettävät laskentaparametrit, ja etenkin uudempien S-CLAY1- ja S-CLAY1S-
materiaalimallien parametrien määritys on käyty yksityiskohtaisesti läpi. Tutkimusosas-
sa on lisäksi kuvattu painumalaskentojen toteutus ja esitetty laskentojen tulokset. Las-
kentatuloksia on lopuksi verrattu penkereellä havaittuihin mittaustuloksiin. 
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2.2 Anisotropia  ja homogeenisuus  
 
Savi on luonnostaan anisotrooppinen materiaali, eli sen mekaaniset ominaisuudet ovat 
erilaiset eri suunnista tarkasteltuna. Anisotropia on peräisin savipartikkeleiden levymäi-
sestä muodosta sekä sedimentaatiosta. Luonnossa savet ovat sedimentoituneet paino-
voiman vaikutuksesta, jolloin saven ominaisuudet ovat erilaiset vaaka- ja pystysuunnis-
sa. Myös maakerroksen konsolidaatiohistorialla on vaikutusta anisotropian kehittymi-
sessä. (Karstunen ja Koskinen 2008.) Yksinkertaisimmat maan käyttäytymistä kuvaavat 
mallit ovat isotrooppisia, eli maan ominaisuudet eivät ole riippuvaisia tarkastelusuun-
nasta, mutta saven todenmukaista käyttäytymistä kuvaamaan tarvitaan anisotropian 
huomioiva malleja. Tällaisia malleja on esitelty tarkemmin työn luvussa 4. 
 
Maaperä oletetaan yleensä homogeeniseksi, jolloin sen materiaaliominaisuudet ovat 
kaikkialla samanlaiset. Näin ei kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan sedimentaatiopro-
sessin takia maakerrokset ovat harvoin tasalaatuisia. Maaperää tarkasteltaessa se joudu-
taan yleensä kuitenkin jakamaan homogeenisiin kerroksiin. Näitä kerroksia kutsutaan 
geoteknisiksi kerroksiksi. Todellisuudessa homogeeniset kerrokset ovat ohuita, mutta 
käytännön työssä maaperä joudutaan usein jakamaan paksuihinkin homogeenisiksi ole-
tettuihin kerroksiin. Geoteknisten kerrosten ominaisuudet on helppo ilmaista käyttämäl-
lä valittuja vakioarvoja kerroksen sisällä (Korhonen 1985b, s. 389). 
 

2.3 Saven rakenne ja destrukturaatio  
 
Luonnontilaisen, pehmeän saven ominaisuuksien on havaittu riippuvan saven rakentees-
ta (structure). Rakenne on seurausta muun muassa saven mineralogiasta, kemiallisesta 
koostumuksesta, savipartikkeleiden koosta ja muodosta sekä sedimentaatioprosessista. 
(Koskinen 2014, s. 19.) Myös sementaatio eli kemiallisten yhdisteiden saostuminen 
muodostaa saveen rakennetta (Leroueil et al. 1990, s. 76). Saven rakenne koostuu kah-
desta osasta: rakeiden suuntautumisesta ja järjestyksestä (fabric) sekä niiden sitoutumi-
sesta (bonding). Rakeiden sitoutumisella tarkoitetaan partikkeleiden välisiä voimia. Li-
säksi saven ikääntyminen (ageing) muodostaa saveen rakennetta. (Atkinson 2007, s. 
232-233.)  
 
Savessa olevat sidokset lisäävät saven lujuutta sekä kasvattavat jännitysaluetta, jolla 
saven muodonmuutokset ovat palautuvia. Saven rakenne tulee ottaa huomioon saven 
muodonmuutoksia tarkasteltaessa, sillä rakenteella voi olla merkittäviä vaikutuksia sa-
ven muodonmuutoskäyttäytymiseen. (Leroueil ja Vaughan 1990.) Savessa olevien si-
dosten vaikutusta saven muodonmuutoksiin on kuvattu kuvassa 1. 
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2.4 Sulf idisavi  
 
Hapan sulfaattimaa on yleisnimitys maille, jotka sisältävät raudan sulfideja. Joutuessaan 
kosketuksiin ilman hapen kanssa sulfidit hapettuvat sulfaateiksi, jolloin maahan syntyy 
pH-arvoltaan happamia kerroksia. Pohjavedenpinnan alapuolella sulfaattimaat eivät ole 
vielä joutunet kontaktiin hapen kanssa, eivätkä ne ole hapettuneet. Pohjavedenpinnan 
alapuolisia sulfaattimaita kutsutaankin potentiaalisiksi sulfaattimaiksi. Nämä maat voi-
vat olla pH-arvoltaan jopa neutraaleja. (Harmanen 2007, s. 9.) 
 
Suomessa sulfaattimaat ovat syntyneet noin 7 000 - 4 000 vuotta sitten esiintyneen Lito-
rinamereksi kutsutun Itämeren jääkauden jälkeiseen vaiheen aikana. Tuolloin merivesi 
rehevöityi ja sen biologinen tuotanto kasvoi runsaasti, minkä seurauksena mereen ker-
rostui orgaanista ainesta sisältävää liejusavea. (Eronen 1992, s. 18.) Sulfidit sediment-
teihin syntyivät, kun mikrobit pelkistivät meriveden sulfaatteja SO4

2- sulfideiksi S2- 
(Harmanen 2007, s. 10). Sulfaattimaiden muodostuminen jatkuu yhä sellaisissa hapet-
tomissa meriolosuhteissa, joissa on saatavilla orgaanista ainetta, rautaa sekä rikkiä 
(Pousette 2007, s. 4). 
 
Suomessa yleisin sulfaattimaiden sulfidi on rautamonosulfidi FeS. Kun sulfaattimaat 
joutuvat kontaktiin ilman kanssa joko maastakaivun tai pohjavedenpinnan alenemisen 
seurauksena, niiden rautamonosulfidi hapettuu, ja reaktiossa syntyy rikkihappoa. Rikki-
happo aiheuttaa maan happamoitumisen, ja maan pH voi laskea jopa arvoon 2,5. Hap-
pamien olosuhteiden vuoksi maasta voi myös vapautua metalleja kuten rautaa, alumiinia 
ja erilaisia raskasmetalleja. (Pousette 2007, s. 5.) Rikkihappo ja metallit voivat aiheuttaa 
vahinkoja ympäristölle, rakentamiselle ja jopa ihmisen terveydelle (Harmanen 2007, s. 
9). 
 
Sulfaattimaita esiintyy Euroopassa entisen Litorinameren alueella (kuva 2) sekä nykyis-
ten rannikkojen läheisyydessä (Pousette 2007, s. 4). Suomessa sulfidipitoisia sediment-
tejä esiintyy eniten Pohjanmaan rannikoilla, ja Etelä-Suomessa sulfidimaita esiintyy 
rannikkoalueilla liejusavimailla. Sulfidipitoinen savi on tyypillisesti väriltään mustaa ja 
tuoksuu rikin takia voimakkaasti mädäntyneeltä. Hapettuessaan musta sulfidisavi muut-
tuu ruskean tai keltaisen väriseksi. (Harmanen 2007, s. 15-17.) Sulfidisaven musta väri 
johtuu rautamonosulfidista (Pousette 2007, s. 4). 
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Kuva 2. Entisen Litorinameren sijainti noin 5 000 eaa (Pousette 2007, s. 4). 

 
Sulfidisavet ovat ongelmallisia savelle rakennettaessa. Niiden vesipitoisuus ja orgaani-
sen aineksen määrä ovat yleensä korkeita, minkä vuoksi sulfidisavissa tapahtuu suuria 
painumia. Lisäksi niiden kantokestävyys on heikko. Sulfidisaville rakennettaessa on 
yleensä käytettävä pohjanvahvistuksia, jotta maaperästä saadaan riittävän kestävä. Vaih-
toehtoisesti sulfidipitoinen maa-aines voidaan kaivaa pois ja korvata rakennuskelpoi-
semmilla massoilla. Massanvaihdon yhteydessä sulfidipitoisia, happamia massoja tulee 
kuitenkin käsitellä asianmukaisesti, ja etenkin maan sisältämien metallien pääsy vesis-
töihin tulee estää. Lisäksi sulfidimaiden alhainen pH-taso voi aiheuttaa betonirakentei-
den syöpymistä sekä teräksen korroosioita, mikä voi vaikuttaa paalujen ja maanvarais-
ten betonilaattojen pysyvyyteen sekä kestoikään. (Pousette 2007, s. 3.) 
 
Massanvaihto on usein kallis ratkaisu, ja maan stabiloiminen onkin sulfidimailla usein 
kannattavampi vaihtoehto. Sulfidimaita stabiloitaessa tavallisesti sideaineena käytetyt 
kalkki ja sementti eivät kuitenkaan tuota maalle riittävää lisälujuutta, sillä kalkin ja se-
mentin sisältämä kalsium reagoi herkästi sulfidipitoisen maan kanssa. Suositeltavaa 
onkin käyttää kalkin ja sementin lisäksi sideaineessa kipsiä, lentotuhkaa tai masuu-
nikuonaa. (Andersson ja Norrman 2004.) Pousetten (2007, s. 22) mukaan ohuilla sulfi-
disavikerroksilla myös esikuormitus pystyojituksella tai ilman voi olla toimiva pohjan-
vahvistusmenetelmä. 
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vaikka jännitys pienenee. Tällöin myötöpinnan koko pienenee. Myötöpehmenemistä voi 
tapahtua vasta materiaalin murron jälkeen. Myötöpinnan muodon muuttumista kuvataan 
lujittumislaeilla. Yleisimmät lujittumislait ovat isotrooppinen, kinemaattinen sekä nurk-
kien muodostumiseen johtava lujeneminen, joita on havainnollistettu kuvassa 4. (Laak-
sonen ja Lojander 1990, s. 17-25.)  
 
Saven muodonmuutoskäyttäytyminen ja myötölujittuminen on havaittavissa myös ku-
vassa 3b. Kun saven kuormitus lopetetaan, palautuvat sen muodonmuutokset vain kim-
moiselta osalta. Kun kuormitusta jälleen jatketaan, alkaa plastisia muodonmuutoksia 
tapahtua vasta edellisen kuormituksen maksimikohdan ylittyessä. Tästä maksimikuor-
masta on nyt tullut myötölujittumisen takia saven uusi myötöpiste. (Wood 1990, s. 89-
98.) Kuvassa 3b on myös havaittavissa savelle tyypillinen hystereesi-ilmiö.  Hysteree-
sissä muodonmuutoksen ja jännityksen polku ei kulje kuormituksessa ja palautuksessa 
samaa reittiä, mikä on havaittavissa jännitys-muodonmuutos-kuvaajassa silmukkana 
(Laaksonen ja Lojander 1990, s. 15-16).  

 
Kuva 4. Myötöpintoja sekä myötölujenemislait. Myötöpinnan f sisällä muodon-
muutokset ovat palautuvia. Lujenemislait: a) isotrooppinen b) kinemaattinen 
c) nurkkien muodostuminen. (Laaksonen ja Lojander 1990, s. 17.) 

 
Plastisuusteoriassa plastisen muodonmuutosinkrementin suunta on määritetty myötö-
säännön avulla. Teoriassa oletetaan, että on olemassa jännitystilasta riippuva skalaari-
funktio eli plastinen potentiaalifunktio g. Muodonmuutosinkrementit ovat kohtisuorassa 
plastisen potentiaalifunktion muodostamaa pintaa vastaan. Joillakin materiaaleilla plas-
tinen potentiaalifunktio ja myötöfunktio voidaan olettaa samoiksi, jolloin puhutaan as-
sosiatiivisesta myötösäännöstä. Tällöin muodonmuutosinkrementit ovat kohtisuorassa 
myös myötöpintaa vastaan. Assosiatiivinen myötösääntö soveltuu hyvin kuvaamaan 
veden kyllästämiä koheesiomaalajeja. Konsistenssiehto df = 0 puolestaan määrittää jän-
nitystilan pysymään myötöpinnalla plastisten muodonmuutosten aikana. Myötöpinnalla 
pätee f = 0. (Laaksonen ja Lojander 1990, s. 29-30.) 
 

3.4 Avoin ja suljettu  tila  
 
Geomekaniikassa muodonmuutostilat jaotellaan perinteisesti suljettuun ja avoimeen 
tilaan. Suljetuksi tilaksi kutsutaan muodonmuutostilaa, jossa ei tapahdu lainkaan tila-
vuudenmuutoksia, vaan kaikki muodonmuutokset ovat leikkausmuodonmuutoksia. 
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Kuormituksen aiheuttama jännityksen lisäys siirtyy kokonaan huokosveden ylipaineek-
si, sillä huokosvesi ei ehdi poistua maakerroksesta nopean jännityksen lisäyksen aikana. 
Suljettua tilaa esiintyy esimerkiksi huonosti vettä läpäisevissä koheesiomaakerroksissa 
kuormituksen aikana ja heti sen jälkeen. (Korhonen 1985a, Leroueil et al. 1990, s. 147-
148.) 
  
Avoin tila esiintyy rakentamisvaiheen jälkeen, kun huokosveden ylipaine purkautuu, ja 
savi konsolidoituu. Samalla syntyy painumia. Huokosveden ylipaineen purkautuessa 
maan tehokkaat jännitykset kasvavat. Avoimessa tilassa tapahtuu samanaikaisesti sekä 
tilavuusmuodonmuutoksia että leikkausmuodonmuutoksia. (Korhonen 1985a, Leroueil 
et al. 1990, s. 147-148.) Avointa tilaa voidaan käyttää kuvaamaan saven käyttäytymistä 
vain, jos kuormitus tapahtuu hyvin hitaasti ja kun huokosvedellä on riittävästi aikaa 
virrata pois maaperästä. Avoimen ja suljetun tilan periaate on esitetty kuvassa 5. 
 

 
Kuva 5. Ylempänä suljettu tila eli rakentamisen aikainen tilanne. Alempana 
avoin tila eli rakentamisen jälkeinen, pitkän ajan tilanne (Leroueil et al. 1990, s. 
148). 

 

3.5 Painuma t 
 
Painumat ovat maaperässä tapahtuvia, kuormituksen aiheuttamia pystysuuntaisia muo-
donmuutoksia. Etenkin epätasaiset painumat ovat haitallisia, sillä ne voivat aiheuttaa 
vaurioita rakenteisiin. Painumat voivat myös vaurioittaa rakennusten ulkonäköä ja ai-
heuttaa haittaa niiden käytettävyydelle. Painumien suuruuteen ja nopeuteen vaikuttaa 
kuormituksesta aiheutuva jännityksen lisäys. Lisäksi maalajilla  sekä maan tiiviydellä, 
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vedenläpäisevyydellä ja rakenteella on vaikutusta painumien suuruuteen ja painumano-
peuteen. (Korhonen 1985b, s. 365-366.) 
 
Painumien oletetaan koostuvan neljästä painumalajista: alkupainumasta, primaarisesta 
konsolidaatiopainumasta, sekundaarisesta painumasta sekä sivusiirtymien aiheuttamasta 
painumasta. Maaperän lopullista painumaa kutsutaan kokonaispainumaksi ja sen suu-
ruus ajatellaan edellä mainittujen painumalajien summaksi. (Rantamäki et al. 1992, s. 
199.) Painumalajien jako on kuitenkin suuntaa-antava, eikä eri painumalajeja voida 
erottaa toisistaan täsmällisesti.  
 
Alkupainuma tapahtuu nimensä mukaisesti aivan kuormituksen alussa. Usein alkupai-
numa ehtiikin tapahtua kokonaan jo rakennusvaiheessa, ja tämän vuoksi alkupainumaa 
kutsutaan myös rakennusajan painumaksi tai lyhyen ajan painumaksi. Veden kyllästä-
missä koheesiomaakerroksissa alkupainuma tapahtuu suljetussa tilassa, jolloin maan 
tilavuus eikä vesipitoisuus muutu. Alkupainuman aiheuttavat leikkausmuodonmuutok-
set. Koheesiomailla alkupainuma on suuruudeltaan pieni, eikä sillä yleensä ole merki-
tystä geoteknisessä suunnittelussa. (Korhonen 1985b, s. 370-379.)  
 
Kitkamaiden alkupainumaa kutsutaan myös välittömäksi painumaksi. Kitkamaakerros-
ten vedenläpäisevyys on yleensä suuri, joten niihin ei muodostu suljettua tilaa, vaan 
alkupainuma tapahtuu avoimessa tilassa, jolloin maan tilavuus muuttuu. Kitkamailla 
merkittävin painuminen tapahtuukin rakennusvaiheessa tai välittömästi sen jälkeen. 
Välitön painuma on merkittävin painumalaji myös kalliolle perustettaessa. (Korhonen 
1985b, s. 379-387.) 
 
Primaarisella konsolidaatiopainumalla tarkoitetaan hienorakeisessa maapohjassa tapah-
tuvaa tiivistymisestä eli maapohjan tilavuuden pienentymisestä johtuvaa painumaa. Ve-
den kyllästämän maakerroksen huokosista poistuu kuormituksen alaisena vettä, jolloin 
sen tilavuus ja kerrospaksuus pienenevät. Tätä huokosveden poisvirtausta kutsutaan 
konsolidaatioksi. Karkearakeisilla mailla primaarinen konsolidaatiopainuma tapahtuu 
hyvän vedenjohtavuuden vuoksi erittäin nopeasti, joten konsolidaatiopainumaa ei voida 
karkearakeisilla mailla käytännössä erottaa alkupainumasta. (Rantamäki et al. 1992, s. 
201-202.) Hienorakeisilla mailla vedenjohtavuus on puolestaan huono, jolloin kuormi-
tuksen lisäys aiheuttaa maakerrokseen huokosveden ylipainetta, mikä johtaa veden pois-
tumiseen eli konsolidaatioon. Huonon vedenjohtavuuden vuoksi konsolidaatio tapahtuu 
hienorakeisilla mailla erittäin hitaasti, ja konsolidaatio ja sen aiheuttama painuminen voi 
kestää vuosia tai jopa vuosikymmeniä. Huokosveden virtaus ja primaarinen konsolidaa-
tiopainuma päättyvät, kun huokosveden ylipaine on kokonaan purkautunut. (Korhonen 
1985a, s. 282.)  
 
Maakerroksen painuminen jatkuu myös primaarisen konsolidaatiopainuman jälkeen. 
Tätä painumaa kutsutaan sekundaariseksi painumaksi, joka tunnetaan myös nimillä jäl-
kipainuma tai viruma. Sekundaarisessa painumassa maan raerunko deformoituu hitaasti. 
Primaarinen konsolidaatiopainuma ja sekundaaripainuma oletetaan tapahtuvan ajallises-
ti peräkkäin, mutta todellisuudessa ne tapahtuvat osittain samanaikaisesti. (Korhonen 
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1985a, s. 282.) Painumien suuruuden ja painumanopeuden laskemiseen on kehitetty 
monia eri menetelmiä, joita on esitetty tarkemmin työn luvussa 5. 
 
Painumien lisäksi maaperässä voi kuormituksen alaisena tapahtua sivusuuntaisia siirty-
miä. Usein sivusiirtymät oletetaan merkityksettömiksi painumalaskelmissa, mutta niillä 
voi olla iso vaikutus painuvan kohteen ympäristössä oleviin rakenteisiin, kuten paalui-
hin, kun kohteen stabiliteetti on huono.  (Leroueil et al. 1990, s. 167-170.) Sivusiirty-
mien aiheuttaman painuman laskentaan ei ole kehitetty suoria laskentamenetelmiä (Ran-
tamäki et al. 1992, s. 199), mutta niiden suuruutta voidaan tutkia esimerkiksi numeerisia 
laskentamenetelmiä käyttämällä.  
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Kuva 7. Cam-Clay-mallien myötöpintojen kuvaajat. Myötöpinta on muodoltaan 
ellipsi. Materiaalin kuvaus on isotrooppinen. (Laaksonen ja Lojander 1990, s. 
50.) 

 

4.2 S-CLAY1-materiaalimal li  
 
Luonnontilaisissa savissa esiintyvä anisotropia on otettu huomioon Wheelerin et al. 
(2003) kehittämässä anisotrooppisessa, kimmoplastisessa S-CLAY1-materiaalimallissa. 
S-CLAY1 perustuu kriittisen tilan malliin, ja anisotropia on mallissa esitetty kallistu-
neen myötöpinnan avulla. S-CLAY1-mallissa on lisäksi käytetty lujittumisessa kierty-
nyttä osaa kuvaamaan plastisten muodonmuutosten aiheuttamaa rakenteellisen anisotro-
pian muuttumista.  
 
S-CLAY1 soveltuu kuvaamaan normaalisti konsolidoituneiden tai hieman ylikonsoli-
doituneiden savien käyttäytymistä. Näillä savilla jopa hyvin pienet jännityksen lisäykset 
aiheuttavat myötöä, joten plastiset muodonmuutokset ovat hallitsevia, ja kimmoisten 
muodonmuutosten merkitys on pieni. Tämän vuoksi kimmoinen käyttäytyminen on 
oletettu isotrooppiseksi, ja kimmoiset muodonmuutokset ovat kaavojen (14) ja (15) mu-
kaiset. (Wheeler et al. 2003.) Todellisuudessa myös saven kimmoinen käyttäytyminen 
on anisotrooppista, mutta kimmoisten muodonmuutosten merkityksen vähäisyyden 
vuoksi kimmoiset muodonmuutokset voidaan mallintaa isotrooppisina. Lisäksi 
S-CLAY1-mallin kaikki parametrit voidaan määrittää vakiolaboratoriokokeilla. (Koski-
nen 2014, s. 30-37.) 
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5.2 Elementtimenetelmä  
 
FEM- eli elementtimenetelmä (finite element method) on yleisin käytössä oleva numee-
rinen laskentamenetelmä. Elementtimenetelmä perustuu laskentageometrian jakamiseen 
pieniin osa-alueisiin eli elementteihin, jotka liittyvät toisiinsa solmujen (nodes) välityk-
sellä. Elementtien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan elementtiverkoksi. Mitä pie-
nemmistä elementeistä verkko koostuu, sitä tarkempia ovat laskentatulokset. (Potts ja 
Zdravkovic 1999, s. 23-25, Puzrin 2012, s. 64.) Kuvassa 12 on esitetty esimerkki ele-
mentistä ja sen solmuista. 
 

 
Kuva 12. Elementtimenetelmän käyttämät elementit ja niiden solmukohdat. Täs-
sä käytetyt elementit ovat kolmioita. (Plaxis 2012b, s. 17.) 

 
Geotekniikassa pyritään usein FEM-mallinnuksella selvittämään maaperässä tapahtuvia 
siirtymiä. Siirtymät lasketaan jokaisen elementin solmuissa myötöfunktioiden avulla, ja 
niiden yhtälöt ratkaistaan muodonmuutosten ja jännitysten avulla. Muodonmuutosten ja 
jännitysten välinen yhteys voidaan elementtimenetelmässä määrittää konstitutiivisten 
mallien avulla. (Potts ja Zdravkovic 1999, s. 27-28.) Konstitutiivisia malleja on kehitet-
ty useita yksinkertaisista (esimerkiksi lineaarisesti kimmoinen malli) hyvinkin moni-
mutkaisiin malleihin, kuten luvussa 4 esitetyt S-CLAY1- ja S-CLAY1S-materiaalimal-
lit. Elementtimenetelmällä saatujen laskentatulosten tarkkuus riippuu erityisesti valitun 
materiaalimallin toimivuudesta, materiaalimalliin kuuluvien parametrien määrityksestä 
sekä reunaehtojen todenmukaisuudesta (Potts ja Zdravkovic 1999, s. 20).  






































































































































































































