34 -2015

LIIKENNEVIRASTON
TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

HANNA RASI-KOSKINEN

Vaakasuuntaiset alustaluvut
paaluperusteisissa silloissa

300

250

200

Pm [kN/m?]

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
y [mm]
e POUl0OS/30°
== «= Poulos/37°
Terzaghi/30°

Laskennalliset sivupaine-siirtymd-kuvaajat hienossa hiekassa syvyydes-
sd -2,5 m maanpinnasta.







Hanna Rasi-Koskinen

Vaakasuuntaiset alustaluvut
paaluperusteisissa silloissa

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 34/2015

Liikennevirasto

Helsinki 2015



Kannen kuva: Hanna Rasi-Koskinen

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-6656
ISSN 1798-6664
ISBN 978-952-317-109-1

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 0295 34 3000



Hanna Rasi-Koskinen: Vaakasuuntaiset alustaluvut paaluperusteisissa silloissa. Liikenne-
virasto, Infra ja ymparistd -osasto. Helsinki 2015. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
34/2015. 96 sivua ja 13 liitettd. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-109-1.

Avainsanat: Vaakakuormitettu paalu, alustaluku, sivuvastus, vaakakuormitus, FEM-jousimalli,
Terzaghi, Poulos, Vesic

Tiivistelma

Vaakakuormitettua paalua tarkastellaan usein mallilla, jossa maaperda on kuvattu vaaka-
suuntaisina jousina. Suunnittelussa maaperan jousien jaykkyyksien maarittdaminen alusta-
lukujen avulla nykyisten suunnitteluohjeiden perusteella on osoittautunut ongelmalliseksi.
Suomalaisissa suunnitteluohjeissa on annettu vaakasuuntaisten alustalukujen laskentaa varten
yhtaloita ja kuvia, mutta laskennan taustalla olevaa teoriaa ei ole avattu ja usein myos ldhde-
viittaukset puuttuvat. Suunnitteluohjeet sisaltavat osin myos ristiriitaisia tietoja alustalukujen
laskennan osalta. Diplomitydn tavoitteena oli selvittad suomalaisten suunnitteluohjeiden mu-
kaisen vaakasuuntaisten alustalukujen laskennan teoriaa. Diplomitydssa selvitettiin mita alus-
talukujen laskentamenetelmia erityisesti suomalaisissa suunnitteluohjeissa on esitetty, ja mi-
ten maan ja paalun on oletettu kayttdytyvan vaakakuormituksen alaisena. Myds eurokoodeja
kasiteltiin alustalukujen ja vaakasiirtymien nakdkulmasta. Ty6ssa tutkittiin alustalukujen herk-
kyyttd maaparametrien muutoksille suunnitteluvaiheessa olevan Syvdyksen kevytliikennesilta-
kohteen avulla ja etsittiin parhaiten mitattuja siirtymia vastaavia alustalukujen laskentamene-
telmia kitka-, koheesio- ja kerroksellisessa maassa koekuormitettujen kohteiden avulla. Lisaksi
suunnittelua helpottamaan kehiteltiin alustalukujen laskennan excel-taulukko.

Alustalukujen herkkyysanalyysissa todettiin kitkamaassa Terzaghin ja Poulosin menetelmien
olevan mitoituksen kannalta riittdvan vakaita maaparametrien muutoksille, kun maaparametrit
on tulkittu maalajin mukaisesti kairausvastukseen perustuen. Suunnitteluohjeissa esitetylla
leikkauskestavyyskulman perusteella maaraytyvat alustaluvut olivat puolestaan hyvin herkkia
jo pienille leikkauskestavyyskulman muutoksille. Koheesiomaassa suljettuun leikkauslujuu-
teen perustuva menetelma todettiin herkkyysanalyysin perusteella suunnitteluun hyvin sovel-
tuvaksi menetelméksi seka lyhyt- ettd pitkaaikaisissa kuormitustilanteissa, kun suljettu leikka-
uslujuus on arvioitu esimerkiksi siipikairausten perusteella. Poulosin menetelma soveltuu myos
koheesiomaan pitkaaikaisten vaakakuormitusten tarkasteluun.

Mitattuja siirtymid hienossa hiekassa vastasivat parhaiten Terzaghin ja Poulosin mukaisilla
alustaluvuilla lasketut siirtymat. Siltissa kaikki laskentamenetelmat antoivat mitattua siirtymaa
huomattavasti suurempia siirtyman arvoja. Siltissa laskennoissa mukana ollut Vesicin mene-
telma, jota ei ole esitetty suomalaisissa suunnitteluohjeissa, antoi samaa suuruusluokkaa ole-
via siirtyman tuloksia kuin muutkin laskentamenetelmat. Selvéa eroa siirtymien arvoissa ei
tullut siita, oliko siltti todettu kitka- vai koheesiomaaksi. Koheesiomaan osalta todettiin lisaa
lyhyt- ja pitkdaikaisia koekuormituksia tarvittavan.

Tarkasteluissa oli mukana my&s koekuormitettu paaluryhma kerroksellisessa maassa. Redusoi-
malla alustalukuja saatiin laskennalliset siirtymat paaluryhméssa vastaamaan parhaiten mitat-
tuja siirtymia, kun alustaluvut laskettiin kitkamaaosuudella Terzaghin tai Poulosin menetelmil-
(& ja koheesiomaaosuudella lyhytaikaisen kuormituksen leikkauslujuuden menetelmalla. Suun-
nitteluohjeiden mukainen redusointimenetelma ei huomioi kuormituksen jakautumista epa-
tasaisesti eri paalurivien kesken. Jotta kuormituksen epatasainen jakautuminen voidaan huo-
mioida, tulee selvittda esimerkiksi ulkomailla yleisesti kadytossa olevan paaluun kohdistuvan
maan sivuvastuksen pienennyskertoimiin ("reduction factor”) perustuvan menetelman sovel-
tamista suomalaisiin suunnitteluohjeisiin ja FEM-jousi -malliin.

Tydn yhteydessa Oydettiin useita jatkotutkimustarpeita. Tutkimuksessa selvisi, ettd myds
Ruotsissa ja Norjassa vaakakuormitettuja paaluja on tutkittu varsin vahan. Tyén perusteella
suomalaisia suunnitteluohjeita tulee taydentaa ja selkeyttaa alustalukulaskennan osalta.
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Sammanfattning

Horisontellt belastade palar undersdks ofta med en mall dér marken avbildas som horisontella
fjadrar. Det har visat sig problematiskt att faststalla grundvérdena for stelheten i markens
fjadring baserat pa nuvarande planeringsanvisningar. Finlédndska planeringsanvisningar
innehaller ekvationer och bilder fér berakning av horisontella grundvérden, men teorin bakom
berdkningarna har inte preciserats och ofta saknas till och med kallhé&nvisningar. Planerings-
anvisningarna innehaller delvis dven motstridiga uppgifter vad galler berékning av grund-
varden. Diplomarbetets malsattning &r att utreda teorin bakom de finlandska planerings-
anvisningarna gallande berakning av horisontella grundvarden. Under diplomarbetet under-
sOktes vilka metoder for berékning av grundvarden man anvéander i de finlandska planerings-
anvisningarna, och hur marken och palen har ansetts bete sig vid horisontell belastning. Aven
eurokoder behandlades med inriktning pa grundvardena och de horisontella rorelserna. I
arbetet understktes grundvardenas kanslighet for forandringar i jordparametrarna, med hjalp
av ett testbelastat djupgaende broprojekt for lattare trafik, som var under planering, och vi
sokte efter de berakningsmetoder fér grundberékning i friktions-, kohesions- och skiktjord som
bast motsvarade de uppmatta forskjutningarna. For att underlatta planeringen skapades dven
en excel-tabell for berakning av grundvérden.

I kénslighetsanalysen av grundvdrdena konstaterades att Terzaghis och Poulos metoder for
friktionsjord inte var tillrackliga for matning vid férdndrade jordparametrar, da jord-
parametrarna tolkats efter jordtyper som faststallts genom borrning. Grundvardena som i
planeringsanvisningarna faststallts efter skjuvhallfasthetens vinkel var mycket kansliga redan
for sma forandringar i skjuvhallfasthetsvinkeln. Metoden som baserats pa sluten skjuvhall-
fasthet i kohesionsjord konstaterades enligt kanslighetsanalysen vara en lamplig metod i
planeringen, bade vid langvariga och kortvariga belastningssituationer, da den slutna skjuv-
hallfastheten bedomts till exempel genom provtagningar. Poulos metod l@mpar sig dven fér
undersokning av langvarig horisontell belastning i kohesionsjord.

Uppmatta forskjutningar i finsand motsvarade béast de forskjutningar som berdknats enligt
Terzaghis och Poulos grundvérden. I silt gav samtliga berékningsmetoder betydligt hogre
forskjutningsmatvarden. I silt-berakningarna med Vesicis metod, som inte har presenterats i
finlandska planeringsanvisningar, var forskjutningsresultaten i samma storleksklass som med
de ovriga berdkningsmetoderna. Tydliga skillnader i férskjutningsvardena berodde inte pa om
silten konstaterats vara friktions- eller kohesionsjord. Vad gaéller kohesionsjord sa
konstaterades att det krévs mer av bade kortvariga och langvariga belastningstester.

Vid undersokningarna testbelastades dven en grupp av palar i jord med olika skikt. Genom att
reducera grundvardena fick vi de uppskattade forskjutningarna i palgruppen att bast motsvara
de uppmatta forskjutningarna, da grundvardena i friktionsjord beraknades med Terzaghis och
Poulos metoder och metoden for skjuvhallfasthet vid kortvarig belastning av kohesions-
jorddelen. Reduceringsmetoden i planeringsanvisningarna tar inte hansyn till ojamn férdelning
av belastningen mellan olika palrader. Fér att kunna ta hansyn till ojamn férdelning av
belastningen bér man utreda om till exempel den i utlandet allmént anvanda metoden med
reduktionskoefficient ("reduction factor”) fér sidomotstand pa palar kan tilldmpas i finlédndska
planeringsanvisningar och i FEM-fjadringsmallen.

Under arbetet upptacktes ett stort behov av fortsatta undersokningar. Vid undersékningen
framkom att horisontella palar har undersokts ytterst lite dven i Sverige och Norge. Baserat pa
arbetet, bér de finlandska planeringsanvisningarna kompletteras och fortydligas vad galler
grundberdkningarna.
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Summary

Laterally loaded pile is often examined by the model where soil is replaced with lateral springs.
Determining the rigidity of the springs with subgrade modulus by current design
recommendations is proved to be problematic. In Finnish design recommendations equations
and figures are given to calculating the modulus of subgrade reaction, but the theory behind
equations is not explained properly and source references are often missed. Design
recommendations also comprise some conflicted information about calculating the modulus of
horizontal subgrade reaction. The aim of this master’s thesis was to clarify the calculation
theories behind the equations of the modulus of horizontal subgrade reaction in Finnish design
recommendations. In master s thesis it was explored which calculation methods are presented
especially in Finnish design recommendations, and how soil and pile are assumed to behave
under lateral load. Also eurocodes were handled by the perspective of the modulus of subgrade
reaction and lateral displacement. Sensitivity of the modulus of subgrade reaction to changes
in the soil parameters was examined by the case of Syvdys bridge which is in a design stage,
and the calculating methods of the modulus of subgrade reaction that fitted best the measured
displacements of earlier loading test cases were searched in cohesive, non-cohesive and
layered soil. Also excel sheet for calculating the modulus of subgrade reaction was developed
to facilitate design.

In the sensitivity analysis it was found that in non-cohesive soil the methods of Terzaghi and
Poulos were quite stable to the changes in the soil parameters, when the parameters were
estimated by the sounding resistance of the soil type. The modulus of subgrade reaction that
was defined by the friction angle rested on design recommendations was whereas very
sensitive to even small changes in the friction angle. In cohesive soil the method that is based
on undrained shear strength was found to be suitable for design in both short- and long-term
loading situations, when undrained shear strength is estimated for example by vane auger. The
method of Poulos is also valid for examination of long-term horizontal loading in cohesive soil.

In fine sand the displacements that were calculated with the modulus of subgrade reaction by
the methods of Terzaghi and Poulos fitted the most precise with measured displacements. In
silt all calculation methods gave considerably higher displacements than were measured. The
method of Vesic that was included in calculations in silt, but which is not presented in Finnish
design recommendations, gave displacements of the same magnitude as other methods. Clear
difference in displacements did not cause that if the silt was assumed to be cohesive or non-
cohesive. In cohesive soil it was verified that more loading tests are needed in both short- and
long-term loadings.

Also laterally loaded pile group in layered soil was analysed. Calculated displacements by
reducing the modulus of subgrade reaction corresponded the best the measured
displacements, when the modulus of subgrade reaction was calculated in non-cohesive soil
parts by the methods of Terzaghi or Poulos and in cohesive soil parts by shear strength in
short-term loading. The reducing method that is presented in design recommendations does
not take into account that loading is distributed unevenly between different pile rows. In order
to take into consideration the unevenly distributed load, it has to be studied for example how to
apply the method that is generally used internationally which uses reduction factors for the
resistance of the soil to the Finnish design recommendations and FEM-spring -model.

Many further research topics were found during study. In the research it was founded that also
in Sweden and Norway laterally loaded piles are not investigated widely. Based on this study
Finnish design recommendations need to be supplemented and clarified.



Esipuhe

Vaakakuormitetun paalun ja maan yhteistoiminnan ymmartaminen on tarkeaa paalu-
perusteisten siltojen suunnittelussa. Sillat suunnitellaan paasaantdisesti rakenne-
malleja kdyttaen, missa maan paaluille antamaa vaakasuuntaista tukea ja sivuvastus-
ta usein kuvataan epélineaarisilla jousilla, joiden jaykkyydet maaritetaan alustaluku-
jen avulla. Taman tyon tarkoituksena oli selvittda vaakakuormitetun paalun kayttay-
tyminen, suomalaisissa ja muissa pohjoismaisissa suunnitteluohjeissa esitetyt alus-
talukulaskentamenetelmat ja niiden soveltuvuus ja tuoda esiin suunnitteluohjeiden
kehitystarpeet aiheeseen liittyen.

Tutkimus oli Oulun Yliopiston Teknillisen tiedekunnan opiskelijan Hanna Rasi-
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1 Johdanto

Paalua vasten voi syntya vaakasuuntaisia kuormituksia esimerkiksi maanpaineen,
l[@mpolaajenemisen ja -kutistumisen, jarrukuorman, jaakuorman seka tuulikuorman
vaikutuksesta. Vaakasuuntaisista kuormituksista sillan paaluille aiheutuvat siirtymat
ja momentit tulee selvittda paaluperusteisen sillan suunnittelussa. Laskenta tapahtuu
usein FEM-jousi -mallilla, missd maa kuvataan vaakasuuntaisten epélineaaristen jou-
sien avulla. Suunnittelussa maaperan jousien jaykkyyksien maarittdminen alustaluku-
jen avulla nykyisten suunnitteluohjeiden perusteella on osoittautunut ongelmallisek-
si.

Suunnitteluohjeissa on annettu alustalukujen laskentaa varten yhtal6ita ja kuvia,
mutta laskennan taustalla olevaa teoriaa ei ole avattu ja usein myos (dhdeviittaukset
puuttuvat. Lisaksi suunnitteluohjeet sisaltavat osin ristiriitaisia tietoja alustalukujen
laskennan osalta. Taman diplomityon tavoitteena oli selvittaa paaluperusteisten silto-
jen suunnitteluohjeiden mukaisen alustalukulaskennan taustalla olevaa teoriaa maan
ja paalun kayttaytymisesta vaakasuuntaisen kuormituksen alaisena. Tydssa etsittiin
parhaiten mitattuja siirtymia vastaavia alustalukujen laskentamenetelmia kitka-, ko-
heesio- ja kerroksellisessa maassa aikaisempien koekuormitettujen kohteiden avulla,
ja lisaksi tutkittiin eri alustalukumenetelmien herkkyyksida maaparametrien muutok-
sille suunnitteluvaiheessa olevan Syvadyksen kevytliikennesiltakohteen avulla. Tyon
tavoitteena oli myos kehittda kerrokselliselle maalle soveltuva alustalukujen lasken-
nan excel-taulukko, jota voidaan jatkossa hyddyntaa suunnittelussa.

Diplomitydn alkuosassa selvitettiin maan ja paalun kayttaytymista kuormituksen
alaisena aikaisempiin tutkimuksiin, julkaisuihin ja kirjallisuuteen perustuen. Varsinai-
sessa alustalukuihin keskittyvassa osiossa selvitettiin, mita eri laskentamenetelmia
on kaytOssa vaakasuuntaisten alustalukujen maarittamiseksi, ja mita laskentamene-
telmia voidaan kayttaa erilaisissa maaperissa. Diplomitydssa keskityttiin suomalai-
sissa suunnitteluohjeissa esitettyihin suhteellisen yksinkertaisiin menetelmiin, joiden
on kuitenkin todettu olevan riittavan luotettavia menetelmia vaakasuuntaisten alusta-
lukujen maarittamiseksi. Lisaksi on esitetty muutamia yleisesti kirjallisuudessa ja ul-
komaisissa tutkimuksissa esiintyvia menetelmia. Alustalukujen tarkasteluissa keski-
tyttiin staattisen kuormituksen tilanteeseen ja dynaamisen kuormituksen tarkastelut
on rajattu pois tyosta. TyOssa selvitettiin myds eurokoodien vaikutusta alustaluku-
laskentaan.

Diplomitydn loppuosassa keskityttiin laskentakohteiden tarkasteluun. Suunnittelu-
vaiheessa olevalle Syvayksen kevytliikennesillalle laskettiin alustalukuja eri mene-
telmilla ja selvitettiin menetelmien herkkyyksid maaparametrien muutoksille. Maape-
ra Syvayksen kevytliikennesillalla on kerroksellista. Varsinaisia koekuormitettuja koh-
teita oli tydssa mukana kolme kappaletta. Koekuormitukset on tehty aikaisempiin tut-
kimuksiin liittyen yksittaisille paaluille hiekassa ja siltissa seka lisaksi paaluryhmalle
kerroksellisessa maassa. Kuormitettujen kohteiden valinnan kriteerina oli riittavan
l@htdtiedon maard. Koekuormituskohteissa eri menetelmilld saatujen alustalukujen
avulla laskettuja siirtyman arvoja vertailtiin mitattuihin siirtymiin, ja tdaman perusteel-
la paateltiin alustalukujen laskentaan parhaiten soveltuvat menetelmat. Siirtymat
laskettiin elementtimenetelmaan perustuvilla Lusas Bridge ja Sofistik -ohjelmistoilla.
Tyon pohjalta l0ydettiin useita jatkotutkimustarpeita.
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2 Paaluperusteiset siltarakenteet

2.1 Siltarakenteet

Suomessa on yli 20 000 siltaa, joista vuoden 2014 tilastojen mukaan maantiesiltoja
oli 14 900 (Tiehallinto 2014) ja vuoden 2009 tilastojen mukaan rataverkossa olevia
siltoja 3 149 (Ratahallintokeskus 2009). Vuonna 2005 tehdyn selvityksen perusteella
uusia siltoja rakennetaan vuosittain noin 250 kpl, joista ajoneuvoliikenteen siltoja on
noin 200, ratasiltoja 35 ja kevyenliikenteensiltoja 15 (Laaksonen 2005: 12). Kuva 1
esittaa Liikenneviraston hallinnoimien siltojen maaran kehittymista vuodesta 1970
vuoteen 2010.
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Kuva 1. Liikenneviraston hallinnoimien siltojen lukumcdidiréin kehitys 1.1.1970—

1.1.2010 (Liikennevirasto 2010: 14).

Silta koostuu alus- ja paallysrakenteesta. Kuvassa 2 on esitetty sillan rakenneosien ja
termien nimia. Alusrakennetta ovat valituet, paatytukien paalut ja mahdollinen erilli-
nen paatytuki. Paatytuki yhdistaa siltarakenteen muuhun liikennevaylaan. Paallys-
rakenteeseen kuuluvat kansirakenne, pintarakenteet, varusteet ja laitteet, paatytuki
seka siipimuurit. Paatypenkereelld tarkoitetaan paatytuen takana olevaa maapenger-
ta ja pengerluiskaa. Sillan kokonaispituudella tarkoitetaan siipimuurien paiden valis-
ta suurinta etaisyytta mitattuna sillan reunalinjoja pitkin. Jannemittojen summa on
sillan paatytukien tukilinjojen etdisyys mitattuna sillan keskilinjaa pitkin. Liikunta-
keskiolla tarkoitetaan paikkaa, jonka oletetaan pysyvan paikoillaan sillan pituuden
muuttuessa l@mpétilan vaihteluiden seurauksena. Liikuntakeskid maaritetaan silta-
rakenteen eri osien jaykkyyksien suhteessa. Liikepituudella tarkoitetaan liikunta-
keskion etaisyytta paatypenkereen- ja tuen rajapintaan. (Laaksonen 2005: 15-16)
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Kuva 2. Sillan termejd (Laaksonen 2005: 15).

Liitteessa 1 on esitetty yleisesti kdytettyja paaluperusteisia siltarakennetyyppeja. Liit-
teen 1 kuvissa 1-2 on esitetty neljélle terasputkipaalulle perustettu yksiaukkoinen
paalupilariperusteinen vesistosilta. Liitteen 1 kuvien 1-2 sillalla maatuet on perustet-
tu paalulaatan varaan lydntipaaluilla. Yleensa massiiviset maatuet perustetaan lydnti-
paalujen varaan. Paalupilariperusteisessa sillassa maan paalléd oleva pilari jatkuu
maan alla suoraan paaluna eika erillista (aattaa pilarin ja paalun valiin tarvita. Paalun
dhtbtaso voidaan asettaa lahelle maanpintaa. Tama helpottaa erityisesti vesistosil-
loissa rakennusvaiheen tyotd, silla paalun ja pilarin liitos voidaan tehda kuivatyona.
Paalut ovat yleensa terasputki-, pora- tai kaivinpaaluja. Paalupilariperustuksissa ei
tarvita laakereita pilarin ja siltarakenteen liitoksessa, mika helpottaa sillan huolto-
toimenpiteita. Paalupilariperusteinen silta on edullinen siltaratkaisu, silla rakenne on
yksinkertainen ja vaatii vdhemman paaluja kuin terdsbetonisilla lyéntipaaluilla perus-
tettu silta. Terasbetonisten lyontipaalujen kantavuus ei ole yhta suuri kuin suurilapi-
mittaisten pora- tai putkipaalujen, joten niiden maara on suurempi kuin vastaavasti
pora- tai putkipaalujen maara olisi. Terasbetoniset lyontipaalut vaativat peruslaatan
pilarin ja paalujen valiin. Myo6s suurpaalut voidaan sitoa toisiinsa peruslaatalla maan-
pinnan alapuolella. Liitteen 1 kuvissa 3—4 on esitetty moniaukkoinen silta, jossa on
kaytetty terasbetonisia lyontipaaluja tukilinjoilla T4 ja Ts. (Tiainen 2014)

Liitteen 1 kuvissa 5-6 on esitetty pitkan sillan tyypillinen perustaminen paaluilla. Sil-
ta on viisiaukkoinen tiesilta, jossa valituet on perustettu paalupilareilla. Paatytuet on
perustettu maanvaraisesti, silla kallio sijaitsee [@helld paatytukien perustamistasoa.
Paallysrakenne on tuettu liikkuvilla laakereilla paatytuella. Léhimpana paatytukia ole-
villa valituilla paallysrakenne on tuettu laakereilla ja muilla valituilla kiinteasti. Vali-
tukien paalut ovat tdssa kohteessa kaivinpaaluja. Yleisesti vastaavissa silloissa kayte-
taan myods suurilapimittaisia pora- ja terasputkipaaluja. (Tiainen 2014)

Liitteen 1 kuvissa 7-8 on esitetty kolmiaukkoinen terdsputkipaaluilla perustettu silta,
joka on vinossa alittavaan vaylaan nahden. Reunimmaiset paalut sijaitsevat luiskassa
paatypalkin edessa. Paalut jatkuvat suoraan kiintedsti kiinni paallysrakenteeseen.
Litkenneviraston siltakohteissa kyseessa oleva ratkaisu ei ole enda ohjeiden mukaan

Padtytuki

i _
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sallittu. Vinosti aukkoon nahden sijoitettuun siltaan kohdistuva maanpaine pyrkii ai-
heuttamaan paallysrakenteen kiertymista vaakatasossa. (Tiainen 2014)

Liitteen 1 kuvassa 9 on esitetty paalupukkirakenteinen siltarakenne, mika on tyypilli-
nen vesistdsiltarakenne. Silta on seitsemanaukkoinen, ja valituet on perustettu paalu-
pukkirakenteella. Valitukien paalut ovat tédssa kohteessa kaivinpaaluja. Yleisesti vas-
taavissa kohteissa kdytetdadn myos suurilapimittaisia pora- ja terasputkipaaluja. Sil-
lan paatytuet on tassa kohteessa perustettu maanvaraisesti. (Tiainen 2014)

2.2 Paaluperustukset

Paaluperustusta kaytetaan silloin, kun kantava maapohja on niin syvallg, etta perus-
taminen perusmuurein, anturoin tai pilarein tiiviin pohjamaan varaan olisi kalliimpaa
ja hankalampaa, tai pintakerrosten pehmeyden vuoksi ei maanvaraista antura- tai
laattaperustusta voida kayttaa. Siirrettavien siltojen yhteydessad paaluperustuksia
kdytetdan myds kantavan maan tapauksessa.

2.2.1 Paalujen ryhmittely

Paalujen paajako voidaan tehda maata syrjayttaviin ja maata syrjayttamattéomiin paa-
luihin. Lisdksi paaluja voidaan ryhmitelld toimintatavan, asennustavan ja materiaalin
mukaan. Toimintatavaltaan paalut voivat olla tukipaaluja, kitkapaaluja tai koheesio-
paaluja (ks. kuva 3). Paaluperusteisissa rakenteissa tulee ensisijaisesti selvittaa tuki-
paalujen kayttomahdollisuus. Tukipaalu siirtdd kuorman karjen valityksella kallioon
tai tiiviiseen pohjakerrokseen. Osa kuormasta voi siirtya myds vaippakitkan valityk-
sella ymparoivaan maakerrokseen, mutta tdaman osan suuruus on yleensa merkitykse-
ton (Helenelund 1974: 83).

Kitkapaalu siirtda paaosan kuormasta ulkopuolisen ja avoimen paalun tapauksessa
my0s sisapuolisen vaippakitkan avulla ympardivaan maakerrokseen, ja osa kuormasta
siirtyy myo6s putken karjen valityksella. Vaihtoehtoisesti kitkapaalu siirtaa osan kuor-
masta ulkopuolisella vaippakitkalla, ja osa kuormasta siirtyy paalun alapdahan muo-
dostuneen maatulpan valitykselld. Maatulppa syntyy paalun sisddn tunkeutuneen
maan ja sisdpuolisen vaippapinnan kitkan vaikutuksesta. (Tielaitos 1999b: 14) Kitka-
paaluja kaytettdessa perustettavien rakenteiden kuormitusjakauman tulee olla paa-
lulle soveltuva, ja painumien sekd painumaerojen tulee pysya rakenteen sallimissa
rajoissa (LPO-87: 23).

Koheesiopaalussa kuorma siirretaan vaippapinnalla syntyvan adheesion valityksella
paalun karkivastuksen ollessa hyvin pieni (Tielaitos 1999b: 15). Koheesiopaaluja voi-
daan kayttaa pysyvissa rakenteissa ainoastaan silloin, kun koheesiomaakerros on eri-
tyisen paksu. Sallitut painumat ja painumien tasaisuus maarittéavat koheesiopaalujen
kayttokelpoisuuden. (SPO-78: 24)
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Kuva 3. Paalujen ryhmittely toimintatavan mukaan.

Paalut voidaan ryhmitella materiaalin mukaan puupaaluihin, terasbetonipaaluihin tai
teraspaaluihin. Pysyvissa siltarakenteissa ei nykyisin kaytetd puupaaluja. Poikkeuk-
sen muodostaa kuitenkin vanhojen siltatukien hyvaksikaytto (Tielaitos 1999a: 40).
Terasbetoni- ja terdspaaluja kaytetdan yleensd tukipaaluina, mutta niitd voidaan
kayttaa myos kitkapaaluina. Lydomalla asennettavien terasbetonipaalujen tavallisin
poikkileikkaus on nelid, jonka sivun pituus on 250 mm, 300 mm (Slunga et al. 1974:
225; Rantamaki & Tammirinne 2002: 45) tai 350 mm (Uotinen 2014). Teradsbetoni-
paaluja kaytetdan yleisesti sillanrakentamisessa (Tielaitos 1999a: 40).

Teraspaaluina kaytetadn muototerdksesta koottuja reikaprofiileja, putkia, valssattuja
profiileja seka nelikulmaisia tai pyoreitd massiivisia terdksia (Slunga et al. 1974: 230;
Tielaitos 1999b: 8). Yleensa terasputkipaalut betonoidaan ja raudoitetaan sisalta. Te-
rasputkipaalujen kaytto sillanrakentamisessa on lisddntynyt 1980-luvun lopulta (&h-
tien. (Laaksonen 2005: 18; Tielaitos 1999b: 4) Kuvassa 4 on esitetty eri ajanjaksoina
rakennettujen terasputkipaaluilla perustettujen maantiesiltojen lukumaara. Kaikkiaan
siltarekisterissa vuonna 2014 oli 507 kpl terdsputkipaaluille perustettua siltaa, joista
Litkenneviraston hallinnassa 379 kpl maantiesiltoja (Uotinen 2014). Kuvassa 5 on esi-
tetty Ratahallintokeskuksen siltojen perustamistavat vuosina 1987-2009.
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Kuva 4. Eri ajanjaksoina rakennettujen tercisputkipaaluilla perustettujen maan-

tiesiltojen lukumdicird (Uotinen 2014).
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Kuva 5. Ratahallintokeskuksen siltojen perustamistavat vuosina 1987-2009 (Jo-

kiniemi & Uotinen 2011).

Maata syrjayttavat paalut asennetaan maahan lyomalla, taryttamalld, puristamalla,
ruuvaamalla tai naiden yhdistelmilld (RIL 254-2011: 15). Sillan rakentamisessa kayte-
taan yleisesti lyontikalustoa paalujen asentamiseksi. Myos taryttamalla voidaan asen-
taa erityisesti teraspaaluja ja mahdollisesti myds puupaaluja. (Uotinen 2014) Paaluja
asennetaan taryttamalla, kun melu- ja tarinahaittoja pyritadn vahentamaan tai kun
vinopaaluja asennettaessa halutaan saada paaluun kohdistettua enemman energiaa.
Sillanrakentamisessa taryttamista on kaytetty myos valiaikaisten rakenteiden, kuten
tyotelineiden paaluperustuksissa. (Kopra 2013: 8-11) Puristuspaalut asennetaan
maahan hydraulisilla tunkeilla, jolloin kuormituksen vastapainona toimii yleensa
olemassa olevat rakenteet (RIL 254-2011: 201). Terdksiset ruuvipaalut ovat maahan
kiertamalld asennettavia paaluja. Koneella asennettavia ruuvipaaluja kaytetaan esi-
merkiksi rata- ja séhkodpylvaisiin (Paalupiste Oy 2014).

Maata syrjayttamattomat paalut tehdaan maahan joko kaivamalla tai poraamalla.
Kaivinpaalun ensimmaisessa tydvaiheessa painetaan tai lyddaan maahan alapaas-
taan avointa tyoputkea samalla kun putkea hierretdan edestakaisin pystyakselinsa
ympari. Putken sisalle tunkeutuva maa-aines poistetaan putken upotuksen edistyes-
sa. Kun haluttu kaivusyvyys on saavutettu, asennetaan putkeen raudoitus ja paalu
betonoidaan yleensa vedenalaista betonointimenetelmaa kayttdaen samalla tydputkea
ylos nostaen kunnes paalu on valmis. (Rantaméaki & Tammirinne 2002: 90) Paalujen
porauksessa paalu tunkeutuu maahan pyorityksen, alaspdin suuntautuvan voiman
sekd mahdollisen huuhtelun ja lydnnin yhdistelmalla. Porapaalut tehdaéan yleensa kal-
lioon tukeutuvina tukipaaluina, jolloin paalun lujuus voidaan hyédyntaa tehokkaasti.
(Tiehallinto 2001b: 11) Porapaalut ovat kehittyneet ja syrjdyttaneet osakseen ly6ta-
vien terasputkipaalujen asemaa sillanrakennuksessa (Laaksonen 2005: 18).
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2.2.2 Paalujen rasitukset

Paaluun vaikuttavat ulkoiset kuormitukset voivat olla pysty-, vaaka-, momentti- ja si-
vukuormituksia sekd negatiivista vaippahankausta (ks. kuva 6). Paalut mitoitetaan
siten, etta ne kestdvat paalun suuntaisten kuormien kanssa yhtaaikaisesti kaikki tai-
vutusrasituksia aiheuttavat tekijat (RIL 223-2005: 48).

Pystykuormitus
/ k‘\ Momenttikuormitus
{ )
v d ! Vaakakuormitus
[ .
—
—>¢ ‘L Negatiivinen vaippahankaus
Sivuk it
ivukuormitus —>¢ ‘L sa
V[
========== P N
—
— Mr
Kuva 6. Paaluun kohdistuvat ulkoiset kuormitukset (RIL 223-2005: 46).

Pysyvaa pystykuormitusta siirretdan paaluilla karkearakeisiin maakerroksiin, mo-
reenikerroksiin tai kalliolle. Hetkellisid pystykuormituksia voidaan siirtda myds mui-
hin maakerroksiin. Vaaka- ja momenttikuormitukset aiheuttavat paaluille taivutus-
rasituksia jakautuessaan maakerroksiin ja niitd voidaan siirtda paaluilla vain kohta-
laisen vahan. (RIL 223-2005: 47)

Negatiivista vaippahankausta syntyy silloin, kun paalua ymparéivien maakerrosten
painuma on suurempi kuin paalun painuma. Painumaa saattaa aiheuttaa taytemaa,
pohjaveden aleneminen tai itse paalutustyd. Negatiivinen vaippahankaus aiheuttaa
paalulle kuormituksen lisdyksen, joka huomioidaan paalun kantavuutta maaritettdes-
sa. Negatiivista vaippahankausta esiintyy padasiassa savimaissa. Hiekkamaissa, jois-
sa ei ole painuvia vélikerroksia, ei negatiivista vaippahankausta tarvitse ottaa huo-
mioon. (RIL 166-1986: 184-185)

Paaluille syntyy sivukuormitusta, kun paalun tai paaluryhman sivukapasiteettia tai
momenttikapasiteettia kaytetadn hyvaksi tai kun maa liikkuu paaluja kohti. Maan liik-
kuminen paaluja kohti voi aiheutua esimerkiksi heikosta maaperan vakavuudesta tai
paalutuksen aiheuttamasta maan siirtymasta. Sivukuormitus aiheuttaa paalulle taivu-
tusrasituksen, joka on huomioitava paalun rakenteellisessa mitoituksessa. Sivukuor-
mitusta ja taivutusrasituksia voivat aiheuttaa muun muassa kaivu paalutusalueella tai
sen lahelld, paalutusalueella liikkuvat tyokoneet, paalun suuntaisen kuorman epékes-
kisyys, maan painuminen vinopaalujen ymparilld ja paalun kayryys. (RIL 223-2005:
47-48)
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Siltojen paalujen tarkeimmat rasitustiloja aiheuttavat laskennassa huomioitavat
kuormitukset ovat rakenteiden omapaino, paaluihin kohdistuva maanpaine, [@mpo-
laajeneminen ja -kutistuminen, tuulikuorma, jaakuorma, jarrukuorma seka liikenne-
kuorma. Naista vaaka- ja sivukuormituksia aiheuttavat maanpaine, lampdlaajenemi-
nen ja -kutistuminen, jarrukuorma, jadkuorma seka tuulikuorma.

Kun paaluperusteisen rakenteen siirtymatila kasvaa merkittavasti, muuttuu rakenteen
kyky ottaa vastaan kuormituksia. Rakenteen siirtymatila kasvaa vahitellen muun mu-
assa kuormituksen ja materiaalien lujuusarvojen muuttumisesta seka rakenneosien
alkuepatarkkuuksista johtuen. Alkuepatarkkuuksilla tarkoitetaan paalun toteutuneen
geometrian ja suunnitelman mukaisen geometrian valisia poikkeamia. Siirtymatilan
kasvaessa rakenteeseen syntyy sen stabiiliuden heikentyessa lisarasituksia, joita kut-
sutaan toisen kertaluvun rasituksiksi. Pelkille pystysuuntaisille paaluille perustetun
sillan stabiilius voi olla heikompi kuin sellaisen sillan, jonka perustamisessa on kay-
tetty my6s vinoja paaluja vinojen paalujen tukiessa siltaa tehokkaammin sivusuun-
nassa. (Kahila 2010)
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3 Maan ja paalun kdyttaytyminen
sivukuormituksessa

3.1 Maan muodonmuutoskayttaytyminen

Maapohja on yleensa epédhomogeenista, anisotrooppista ja epajatkuvaa. Taman vuok-
si kiintedn aineen mekaniikasta johdetut materiaalin jannitys-muodonmuutos kayt-
taytymista kuvaavat yhtalét eivat suoraan pade maamateriaalille. Maan kayttaytymi-
seen jannityksen alaisena vaikuttavat monet maan ominaisuudet, kuten raemuoto,
raekokojakauma ja tiiviys. (RIL 157-2: 13-15)

Maamateriaalille on tyypillistd epalineaarinen kimmoinen kayttaytyminen, hystereesi,
Bauschingerin ilmio seka varsinaisen vetolujuuden puuttuminen. Kimmoisella mate-
riaalilla venymat riippuvat vallitsevasta jannitystilasta ja kappale palaa alkuperaiseen
muotoonsa jannityksen poistuttua. Kuvassa 7a on esitetty epélineaarinen kimmoinen
kayttaytyminen. Epdlineaarisen kuormitus-siirtyma -kayttaytymisen aiheuttaa paa-
asiassa paalun taakse syntyvan raon muodostuminen seka maan paikallinen murtu-
minen. Hystereesi-ilmi® kuvaa sita, ettei muodonmuutos-jannitys -polku yhdy kuor-
mituksessa ja kuormituksen poistuttua (ks. kuva 7b). Bauschingerin ilmi6lla puoles-
taan tarkoitetaan sitd, ettd materiaali myotorajan ylittdmisen jalkeen kayttaytyy eri
tavalla vedossa ja puristuksessa. (RIL 157-2: 15-16; Koskinen 1990: 49)

a) b)

o // o )

Kuva 7. Muodonmuutos-jénnitys -kuvaaja: a) epdlineaarinen kimmoinen kdyt-
tdytyminen b) saven kdyttdytyminen suljetussa kolmiaksiaalikokeessa
(muokattu: RIL 157-2: 15).

Kuormituksen vaikutuksesta tapahtuva muodonmuutos koostuu yleensa kimmoisesta
ja plastisesta osasta. Kuormituksen alkuvaiheessa muodonmuutokset ovat lahes
kimmoisia eli palautuvia. Kuormitusta lisattdessa materiaalin jannityksen ylittdessa
my6tdrajan kayttaytyminen muuttuu nopeasti plastiseksi eli materiaali alkaa myotaa
ja kimmoiset muodonmuutokset poistuvat lahes kokonaan. Jannityksen edelleen kas-
vaessa myotodjannitysta suuremmaksi palautumattomat muodonmuutokset lisaanty-
vat, kunnes saavutetaan materiaalille ominainen murtotila. Murtotilan oletetaan val-
litsevan tarkasteltavan rakenteen pisteissa tai murtuvaan rakenteeseen muodostu-
neilla murtopinnoilla eli liukupinnoilla. (Davis & Selvadurai 2002: 1-2; RIL 157-2: 14~
17)
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Maa murtuu leikkausmurtumana siten, ettd murtuvaan maahan muodostuu liuku-
pinta. Maan murtotilassa leikkausjannitykset ovat maan leikkauslujuuden suuruisia.
Murtuminen voi tapahtua myo6s progressiivisesti eli leikkausjénnitys kasvaa maan
leikkauslujuutta vastaavaan arvoon eri aikana eri kohdissa murtopintaa. (Davis &
Selvadurai 2002: 110-112; RIL 157-2: 14-18) Karkearakeisissa maalajeissa leikkauslu-
juus syntyy rakeiden vélisestéa kitkasta ja hienorakeisissa maalajeissa puolestaan ra-
keiden valisestd koheesiosta. Moreenimaalajien ja siltin leikkauslujuuteen vaikuttaa
seka kitka ettd koheesio. Coulombin ja Rankinen murtoteoriat ovat keskeisia plastisen
tilan maanpaineteorioita (ks. luku 3.2).

Kun paaluun kohdistuu sivukuormitusta, tapahtuu maan murtuminen joko liukupin-
tamurtumana tai vaakasuuntaisena liikkkeena. Maan murtuminen lahelld maanpintaa
tapahtuu liukupintamurtumana ja syvemmalla maan vaakasuuntaisena liikkeena. Maa
murtuu liukupinnan saavuttaessa maanpinnan. Liukupintamurtumassa paalun eteen
kehittyy kartiomainen liukupinta. Liukupinnan sisdan jaavan kartion halkaisija on
noin liukupinnan alapaan ja maanpinnan valisen etdisyyden suuruinen. Syvemmalla
ei muodostu liukupintaa, vaan murtuminen tapahtuu maan plastisoituessa paalun
edessa ja sivuilla, jolloin paalu leikkautuu maamassan lapi. (Koskinen 1990: 51) Kit-
kamaassa syvyyden z = 15d (Koskinen 1990: 51) ja koheesiomaassa syvyyden z = 3d
(Nylund 1971) jalkeen paalun paasta lukien murtuma tapahtuu vaakasuuntaisena liik-
keena.

Paalun paan siirtyessa vaakasuunnassa syntyy paalun taakse rako. Rako tayttyy kui-
vissa ja pohjavedenpinnan alapuolisissa kitkamaissa (6yhalld maalla. Koheesiomaas-
sa seka kosteissa kitkamaissa rako jaa pysyvaksi. (Heikkild 1988: 19) Maan valuminen
rakoon on merkittava ilmié sykliselld kuormituksella, ja se vaikuttaa osaltaan vaa-
kasuuntaisten siirtymien kumuloitumiseen. Syklinen kuormitus tiivistda rakoon valu-
nutta maata, jonka seurauksena paalun ympérilld oleva maa painuu ja paalun ympa-
rille muodostuu kuoppa. (Koskinen & Rantala 2003: 61)

Paalun sateen suunnassa valittomasti paalun vaipan tuntumassa ympéroivassa
maassa ns. l[dhivydhykkeessa jannitykset ovat suuria ja maan kayttaytyminen kimmo-
plastista. Hieman kauempana paalun vaipasta ns. etdisvyohykkeessa jannitykset ovat
pienia ja maan kayttdytyminen on kimmoista. (Padmavathi et al. 2008: 29; Koskinen
1990: 63) Paaluun kohdistuva vaakasuuntainen maanpaine (@hivy6hykkeessa lepoti-
lanteessa ja vaakakuormituksen alaisena on esitetty kuvassa 8. Vaakasuuntainen
maanpaine on suurimmillaan kuormitusta vastakkaisessa suunnassa ja kuormituk-
seen nahden paalun sivuilla paine on (&hes nolla (Padmavathi et al. 2008: 29).

{a) (b}

Kuva 8. Vaakasuuntainen maanpaine léhivybhykkeessd a) lepotilanteessa ennen
kuormitusta ja b) sivukuormituksen alaisena (muokattu: Koskinen 1990;
Meyer & Reese 1979).
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Paalujen ollessa perakkaisissa riveissa paaluryhmana kuormitus jakautuu eri paaluille
ja paalut painautuvat maata vasten aiheuttaen maahan leikkausvydhykkeen (engl.
"shear zone”). Kun paalujen etdisyys toisistaan on riittavan pieni, menevat leikkaus-
vyOhykkeet paallekkain kuvan 9 mukaisesti. (Walsh 2005: 1-2) Ryhmavaikutusten on
todettu olevan merkittavia, kun paalujen keskidetdisyys a on toisistaan pienempi kuin
kolme kertaa paalun halkaisija d (Larkela 2008: 14).

Row 3 Row 2 Row 1

Shadowing Effects
7 Edge Effects
Gaps Behind Pile

Kuva 9. Paalurivien leikkausvybhykkeiden reuna- ja varjovaikutukset sekd raon
muodostuminen paalujen taakse (Snyder 2004: 2).

3.2 Passiivinen maanpaine

Maanpaineella tarkoitetaan rakenteen ja maan rajapinnalla vaikuttavaa jannitysts,
joka kohdistuu tarkasteltavaan rakenteeseen. Maanpainetta tarkastellaan usein maa-
han lyddyn pystysuoran, ohuen ja taysin jaykan seinan avulla. Passiivinen maanpaine
saavutetaan, kun maa kaivetaan seindn toiselta puolelta pois ja seinda tyonnetaan
seindn takana olevaa maamassaa vasten, kunnes seina alkaa litkkua. Murtotilassa val-
litsevaa maanpaineen maksimiarvoa kutsutaan passiiviseksi maanpaineeksi (Pp). Mi-
kali seina pysyy paikoillaan kaivun jalkeen, kdytetddn maanpaineesta nimitysta lepo-
paine (Po). Jos maa puolestaan liikkuu kaivantoon pain, vaikuttaa maassa maanpai-
neen minimiarvo eli aktiivinen maanpaine (Pa). Passiivisen maanpaineen syntymisek-
si tarvittava siirtyma on huomattavasti suurempi kuin aktiivisen maanpaineen tapa-
uksessa. (Rantamaki et al. 2001: 233)

Kun maa on suunniteltu ottamaan vastaan sillalta tulevia vaakakuormia, maanpai-
neena kaytetdan passiivipainetta (Liikennevirasto 2013: 30). Eurokoodien mukainen
passiivipaineen laskentamenetelméa poikkeaa hieman Pohjarakennusohjeiden 2004
mukaisesta menetelmasta. Pohjarakennusohjeiden mukainen menetelma antaa suu-
remman maanpaineen arvon kuin eurokoodien mukainen menetelma. Ero menetelmi-
en valilld kasvaa leikkauskestavyyskulman kasvaessa. Suurilla leikkauskestavyys-
kulman arvoilla ero menetelmien valilld on merkittava. (Ruotsala 2011: 37-38)
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3.2.1 Passiivinen maanpaine Pohjarakennusohjeiden 2004 mukaisesti

Passiivinen maanpaine lasketaan yleensa Rankinen tai Coulombin maanpaineteori-
aan perustuen. Osassa suunnitteluohjeissa, kuten esimerkiksi julkaisussa "RIL 121-
2004 Pohjarakennusohjeet”, viitataan passiivipaineen laskennan osalta yhtaléon (1)
(RIL 181-1989; RIL 263-2014)

o, =K, - (y-z+q) +2c- /K, (1)
missa op on passiivinen vaakasuuntainen kokonaisjannitys kohtisuoraan

rakennetta vastaan [kN/mz],

Ky passiivipainekerroin Rankinen tai Coulombin mukaisesti,
vy maan tilavuuspaino [kN/m3],

Z syvyys maanpinnasta [m],

g maanpinnalla oleva tasainen kuorma [kN/mz] ja

c suljetun tilan koheesio [kN/m2].

Rankinen maanpaineteoria (1857) perustuu plastisuusteoriaan. Teoriassa tarkastel-
laan maamassan tdysin plastisoituneessa vydhykkeessa vallitsevia jannityksia. Mur-
tuma tapahtuu tasoliukumana, jossa murtotila vallitsee jokaisessa pisteessa maara-
tylla alueella tai maaratyssa liukuvyohykkeessa. Menetelmassa ei tarkastella suoraan
maanpainetta tukirakennetta vastaan, vaan tarkastelu kohdistuu maan omasta pai-
nosta aiheutuviin jannityksiin maamassan sisdssa. Teoriassa on oletettu, etta tukisei-
na on pystysuora ja maanpinnassa mahdollisesti oleva kuormitus on tasaisesti jakau-
tunut. Rankinen teoria ei huomioi murtovydhykkeen ulkopuolella vallitsevia jannityk-
sia eika maan ja tukirakenteen valilla olevaa kitkaa, joten plastisuusteoriaan perustu-
vat maanpainekaavat ovat voimassa tukirakenteen ollessa siled. (RIL 157-2: 164-167)
Rankinen teorian passiivipainekerroin voidaan laskea yhtalélla (2) (RIL 157-2: 167)

[cos2B—cos2
Kp — COSﬁ . cosfB++/cos%f—cos*¢p (2)

cosB—+/cos2B—cos?¢p ’

missa Kp on Rankinen passiivipainekerroin,
g maanpinnan kaltevuus ja
¢ maan leikkauskestavyyskulma.

Coulombin teoria eli klassinen maanpaineteoria (1773) perustuu tasoliukupintojen
tarkasteluun. Maanpaineen maarittamisessa liukupintamenetelmalld &htdkohtana
on, ettd murtotila vallitsee vain yhdessa eli vaarallisimmassa liukupinnassa ja muut
maamassan osat ovat kimmoisessa tilassa. Coulombin teoria perustuu rakenteen ja
liukupinnan vélisen maamassan voimien tasapainotilan tarkasteluun. Momenttitasa-
paino jatetaan tarkastelujen ulkopuolelle. Menetelmassa taytyy tarkastella useita liu-
kupintoja kriittisen liukupinnan Bytédmiseksi. Menetelma huomioi maan ja rakenteen
valilla vallitsevan kitkan toisin kuin Rankinen menetelma. (Das 2010; RIL 157-2: 162—
163) Coulombin teorian mukaisesti passiivipainekerroin voidaan maarittaa yhtalolla
(3) (Das 2010; RIL 157-2: 169)
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cos?(p+a)
K = [nG+3)sn@+8)) @
sin -Sin
COSZII'COS((S—Q)'(].— WEOS(M)
missa Ko on Coulombin passiivipainekerroin,

o rakenteen pystysuuntainen kaltevuus,
g maanpinnan kaltevuus,

d seindkitkakulma ja

¢ maan leikkauskestavyyskulma.

Coulombin ja Rankinen teoriat antavat saman maanpaineen arvon, kun maan ja tuki-
rakenteen valinen leikkauskestavyyskulma on nolla, tukirakenne on pystysuora ja
maanpinta vaakasuora. Talléin passiivipainekerroin voidaan laskea yhtalolla (4) (RIL
157-2: 166)

__ 1+sin(¢)
P 1-sin(¢)’ (4)
missa Ko on passiivipainekerroin ja

¢ maan leikkauskestavyyskulma.

Passiivisen maanpaineen kehittymiseen vaikuttavat maalaji, maan tiiviys ja seindman
siirtymat. Passiivisen maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtyma Pohjaraken-
nusohjeiden 2004 mukaan on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Passiivisen maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtymd Pohjaraken-
nusohjeiden 2004 mukaisesti. Hp on sen seindosan korkeus, johon pas-
siivinen maanpaine kohdistuu. (RIL 121-2004)

Maalaji Passiivisen maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtyma

Tiivis hiekka | 0,002-H,
Loyha hiekka | 0,006-Hp
Kiintea savi 0,02:-Hp
Pehmea savi | 0,04-Hp

3.2.2 Passiivinen maanpaine eurokoodien mukaisesti

Eurokoodien nomogrammimenetelmassa suositellaan maanpainekertoimen K, maa-
rittdmista liitteen 2 mukaan, sillé Coulombin maanpaineteoria johtaa etenkin suurilla
leikkauskestavyyskulman ja seinakitkan arvoilla liian suuriin passiivipaineisiin. Euro-
koodien mukaisesti passiivinen maanpaine voidaan laskea yhtalélla (5) (RIL 207-
20009: 225; Liikennevirasto 2013: 62)

0p=Kp-(fozydz+q—u)+26- /Kp~(1+%)+u, (5)

missa op on passiivinen vaakasuuntainen kokonaisjannitys kohtisuoraan ra-
kennetta vastaan [kN/mz],
Ko passiivipainekerroin,
Z syvyys maanpinnasta [m],
y maan tilavuuspaino [kN/m3],
g maanpinnalla oleva tasainen kuorma [kN/mz],
a adheesio [kN/m?2],
¢ suljetun tilan koheesio [kN/m2] ja
u huokosvedenpaine [kN/m?2].
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Taulukossa 2 on esitetty passiivisen maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtyma
eurokoodien mukaisesti. Eurokoodin mukaisessa siirtyman maarittamisessd huomi-
oidaan seindman siirtymistapa.

Taulukko 2.  Passiivisen maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtymd eurokoodien
mukaisesti. Sulkeissa olevat arvot ovat vp/h suhteen arvoja, joita vastaa-
va maanpaine on puolet tehokkaan passiivisen maanpaineen raja-
arvosta. (RIL 207-2009; 237)

Seindn lilkkeen tyyppi v_Plh vplh
loyhd maa tiivis maa
% %o
a) 7 (1,5)..25 (4,0} 5 (1,1)...10 (2,0)
Yo -
1
1
=
I
b) 5(0,9)...10 (1,5) 3(0,5)...6 (1,0)
-
1
1
vp I =
I
l "
c) 6(1,0)...15 (1,5) 5(0,5)...6 (1,3)
]
! =
|
missd:
1, on passiivisen maanpaineen mobilisciva seinin liike
h on seinidn karkeus

3.3 Paalun sivukuormitus ja -vastus

Maan ja paalun liikkeet toistensa suhteen aiheuttavat paaluun kohdistuvaa painetta
eli sivukuormitusta ja -vastusta. Sivukuormituksella tarkoitetaan tilannetta, kun maa
siirtyy paalua vasten. Sivuvastuksella puolestaan tarkoitetaan tilannetta, kun maa
vastustaa paalun sivuttaista siirtymista. (RIL 223-2005: 58) Sivuvastusta kaytetaan
hyvéksi laskettaessa paalun sivukapasiteettia (ks. kappale 3.4).

Paalun sivukuormitus ja samalla taivutusrasitus syntyy ulkoisesta kuormasta, tunne-
tun siirtyman aiheuttamasta pakkovoimasta tai maanpaineesta paalua vasten. Pakko-
voimia aiheuttavat lahinna ylarakenteen l@mpotilanmuutokset. Maanpaine sivukuor-
mituksena aiheutuu maanpinnan korkeuserojen, kaivannon tai kaltevan luiskan hei-
kon vakavuuden aiheuttamasta maamassan siirtymisesta paalua vasten. Sivukuormi-
tusta paaluille voi aiheuttaa myds maan painuminen vinojen paalujen ymparilld ja
routimispaine, jonka syntyminen on yleensa estettava. Sivukuorman suuruuteen vai-
kuttaa maan leikkauslujuus, paalun muoto ja kuormitusnopeus. (Koskinen 1990: 40)
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Sivuvastuksen ja -kuormituksen &ariarvot riippuvat maan lujuusominaisuuksista ja
kitkamaalla myos tehokkaasta tilavuuspainosta. Sivukuorma- ja sivuvastus ovat suu-
rimmillaan silloin, kun paalu leikkautuu maamassan api. Adriarvot voidaan méaérittaa
maan murtotilan mukaan maanpaineteoriaan perustuen. (Liikennevirasto 2012: 29)

3.3.1 Yksittdisen paalun sivukuormitus ja -vastus

Karkearakeisessa maassa ja moreenissa sivuvastuksen ja -kuormituksen &aariarvot
kasvavat lineaarisesti syvyyden kasvaessa. Bromsin (1964) murtomekanismissa lyhy-
elle ja jaykalle paalulle kiertokeskuksen alapuolinen passiivipaineosuus on korvattu
pistevoimalla paalun karjessd, ja paalu kiertyy alapdan ympéri. Bromsin teoria perus-
tuu koekuormitusten perusteella saatuihin sivupaineen arvoihin. (Koskinen 1990: 63)
Bromsin mukaan sivuvastuksen ja -kuormituksen dariarvoiksi kitkamaassa voidaan
olettaa yhtalon (6) kertoimen 3,0 mukainen Rankinen passiivipaineen arvo (Ruigrok
2010: 103).

Heikkild (1988) tutki diplomitydssdan Rankinen passiivipaineen ja todellisen murto-
mekanismin, jossa paalun kiertokeskus sijaitsee syvyydessa 0,25...0,3 kertaa upotus-
syvyys paalun karjesta lukien, yhteytta kitkamaassa. Heikkila totesi teoriaan perustu-
en, etta kayttamalla Rankinen passiivipaineen kerrointa 4,4 painejakautuman arvot
vastaavat melko hyvin toisiaan. Liikenneviraston ohjeiden (2012: 30) mukaan kitka-
maan sivuvastuksen murtoarvon maarittamisessa kaytetaan yhtaloa (6)

Pm=30..44-z-y' K, (6)

missa pm on sivuvastuksen/-kuormituksen aariarvo [kN/m?2],
Z syvyys maanpinnasta [m],
y maan tehokas tilavuuspaino [kN/m3] ja
Kp Rankinen passiivipainekerroin.

Yhtalén (6) kertoimet 3...4,4 edustavat normaalia sivukuormituksen- ja vastuksen
vaihtelualuetta (Liikennevirasto 2012: 30). Osassa lhteistd on esitetty myos suurem-
pia kitkamaan yhtalon kertoimen arvoja johtuen maanpaineen keskittymisesta voi-
makkaasti kiilamaiselle maakaistalle paalun edessa. Koskisen (1990: 126-128) [oy-
hasséa hienossa hiekassa tekemissa koepaalutuskokeissa maanpaineen aariarvot aset-
tuivat Bromsin ja Heikkildn esittdmien yhtaléiden valiin ollen kuitenkin [@hempana
Heikkildn yhtalon arvoa. Ruotsalaisissa suunnitteluohjeissa (Trafikverket 2011: 151)
kaytetdan kitkamaassa yhtaloa (6) kertoimen arvolla 3.

Bromsin (1964) mukaan koheesiomaissa syvyyteen 1,5d maanpinnasta lukien sivu-
vastus oletetaan nollaksi eli jatetddn huomioimatta. Taman alapuolella sivuvastus on
vakio 9su. Koskinen (1997: 108) kaytti vaitoskirjassaan sivuvastukselle ko-
heesiomaassa arvoa 7,5su, mika vastasi hdnen kayttamien lahteiden keskiarvoa. Myd&s
esimerkiksi Kerokoski (2006) kaytti sillan ja maan yhteistoiminnan tarkasteluissa ar-
voa 7,5s.. Poulos (1971) on kehittéanyt hieman tarkemman koheesiomaan paineja-
kauman. Poulosin mukaan sivuvastus maanpinnalla on 2s, suuruinen, josta se kasvaa
tasaisesti suuruuteen 9su syvyydessa 3d. Taman alapuolella sivuvastus pysyy vakio-
na. (Padmavathi et al. 2008: 29)
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Suomalaisissa suunnitteluohjeissa, kuten esimerkiksi Liikenneviraston ja Suomen
Rakennusinsinddrien Liiton RIL ry:n julkaisuissa, koheesiomaan sivuvastuksen- ja
kuormituksen aariarvoina kaytetaan syvyydesta riippumatonta yhtalén (7) antamaa
arvoa

Pm =6..9" sy, 7

missa pm on sivuvastuksen/-kuormituksen aariarvo [kN/m?2] ja
su suljettu leikkauslujuus [kN/mz].

Suunnitteluohjeiden mukaan koheesiomaan sivuvastusta laskettaessa pintakerros
jatetdan huomioimatta syvyydelle 1,5d asti, mikéli se on tarkasteltavan ilmion (siirty-
mat, rakenteiden kestavyys) kannalta mitoittavampi kuin ko. kerroksen huomioon ot-
taminen. Osassa ohjeissa (esim. RIL 223-2005: 59) on esitetty yhtalon (7) kerrointa 6
kaytettavaksi pysyville kuormille ja kerrointa 9 lyhytaikaisille kuormille, kun taas
osassa ohjeissa (esim. RIL 223-2005: 67, Liikennevirasto 2012: 30 ja Tielaitos 1999b:
39) on annettu kerrointen vaihteluvaliksi 6...9 ottamatta kantaa kuorman pysyvyy-
teen todeten vélin edustavan normaalia vaihtelualuetta. Ruotsin sillan suunnitteluoh-
jeiden (Trafikverket 2011: 150) mukaisessa mitoituksessa kdytetdaan koheesiomaassa
yhtalossa (7) pitkaaikaisille kuormille kerrointa 6 ja lyhytaikaisille kuormille kerrointa
9. Kuvassa 10 on esitetty sivuvastuksen ja -kuormituksen murtoarvojen maarittami-
nen eurokoodien mukaisesti seka kitka- etta koheesiomaassa.

a) b)
. Siityma . Sityma
Kuorma Kuorma ‘U.
A\ ||
g a
I = P =344 PLZ-K, ! L o
,:,/—"—'_ 1 P.= 8,95,
—— ——
c) d)
Siirtyma Siirtyma
AT '] \‘HIWUHH
o ez, S oy
: —. —_—
fa— —
Kuva 10. Sivuvastuksen ominaisarvon ddriarvo pm jéykdlle paalulle; a) karkeara-

keisessa maassa, b) hienorakeisessa maassa, ja sivukuormituksen omi-
naisarvon ddriarvo jéykdlle paalulle; c) karkearakeisessa maassa, d)
hienorakeisessa maassa (muokattu: RIL 223-2005: 59 ja Liikennevirasto
2012: 30).
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Norjalaisen suunnitteluohjeen mukaan kitkamaassa sivuvastus lasketaan puolestaan

yhtalslla (8)

missa

Qtr:k = Nr : (a + y’ : Z) : dy (8)

gtrk on sivuvastus paalun pituusyksikkdd kohden [kN/m],

N: kerroin, joka riippuu leikkauskestavyyskulman tangentista tan¢ ja
syvyydesta z,

a pystysuora kuormitus maan pinnalla [kN/mz2],

¥’ maan tehokas tilavuuspaino [kN/m3],

z syvyys [m] ja

d paalun halkaisija [m]

ja koheesiomaassa yhtalolla (9) (Den Norske Pelekomité 2005: 73-75)

missa

Qersk = Npy » Sy d, (9)

gtrk on sivuvastus paalun pituusyksikkdd kohden [kN/m],

Nr kerroin, joka riippuu syvyyden z ja paalun halkaisijan d suhteesta,
su suljettu leikkauslujuus [kN/m?2] ja

d paalun halkaisija [m].

Norjalaisen suunnitteluohjeen mukaisessa kitkamaan yhtaléssa (8) esitetty kerroin N;
madritetadn kuvan 11 perusteella. Syvyydessa z = 10d kdytetdan kuvan ylempaa kay-
raa ja syvyydessa z < 10d alempaa kayraa. Koheesiomaan yhtalossa (9) esitetty ker-
roin Nru maaritetdan taulukon 3 perusteella. Koheesiomaan kertoimen arvoon vaikut-
taa syvyyden z ja paalun halkaisijan d suhde. Norjassa kaytetyt yhtalot muistuttavat
osittain suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaisia yhtaloité (6) ja (7). Norjalaisen
ohjeen mukaan sivuvastus on maan pintaosassa pienempi ja syvemmalld suurempi
kuin suomalaisissa ohjeissa seka kitka- ettd koheesiomaassa.

Lateralt reaksjonstall, N,

Kuva 11.

100

—
(=]

— dype snitt

Ny

z = 10d

ol

il
[N

0.4 0.6 0.8 1

Friksjan, tan gy

Norjalaisen suunnitteluohjeen mukaisen kertoimen N mddrittéminen
leikkauskestdvyyskulman tangentin perusteella (Den Norske Pelekomité
2005: 73).
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Taulukko 3.  Norjalaisen suunnitteluohjeen mukaisen kertoimen Ny, mddirittéminen
(Den Norske Pelekomité 2005: 75).

z/d Nru

<4 5
4...8 1,25-z/d

>8 10

3.3.2 Paaluryhman sivukuormitus ja -vastus

RIL 212-2001 ja Larkelan (2008: 14) mukaan paalujen keskikohtien valisen etdisyyden
ollessa suurempi kuin 6...8d, on sivuvastus yleensa yksittaisten paalujen sivuvastus-
ten summa. Muutoin sivuvastus on pienempi kuin yksittdisten paalujen sivuvastusten
summa. Ilmié on havaittu useissa kokeissa, kuten esimerkiksi Walshin (2005) ja Sny-
derin (2004) Salt Lake Cityssa tekemissa paaluryhman koekuormituskokeissa. RIL
223-2005 ja RIL 254-2011 mukaan puolestaan ristiriitaisesti koheesiomaassa liiketta
vastaan ensimmaisessad rivissa olevan yksittaisen paalun sivukuormituksen ja -
vastuksen dariarvot kasvavat kuvan 12 mukaisesti paaluvélin a ollessa 3...10d johtuen
maan puristumisesta paalujen valissa.
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Kuva 12. Paalun sivukuorman ja paaluviilin vuorosuhde koheesiomaassa (RIL
223-2005: 69; LPO-87: 42).

3.4 Paalun sivukapasiteetti

Paalun sivukapasiteetilla tarkoitetaan paalun sietdamaa suurinta vaakakuormitusta.
Paalun taytyy riittavalld varmuudella eri kuormitustilanteissa maan sivutuenta huo-
mioon ottaen kestaa sille tulevat sivukuormitukset. (RIL 223-2005: 58) Paalun sivu-
kapasiteetti vastaa paalun sivuvastusta, paalun myétémomenttia tai suurinta sallittua
vaakasiirtymaa (RIL 212-2001: 63). Useimmiten sallitun sivukapasiteetin maaraa suu-
rin sallittu siirtyma tai taipuma, silld muodonmuutokset voivat kasvaa huomattavan
suuriksi jo paljon ennen maan tai paalun murtokuormaa vastaavan sivukapasiteetin
ylittymista (Nirhamo 1995: 43).
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Paalun sivukapasiteettiin vaikuttaa paalua ymparéivan maan vastus eli paalua ympa-
roivien maakerrosten lujuus ja jaykkyys, paalun ylapaan kiinnitysaste ja paalun oma
taivutusjaykkyys (RIL 212-2001: 63). Mikali sivukuormitetun paaluryhmén paalujen
leikkausvythykkeet menevat paallekkain (ks. kuva 9), on paaluryhman paaluilla pie-
nempi sivukapasiteetti kuin yksittdiselld paalulla (Walsh 2005: 1). Paalun sivukapasi-
teettia voidaan kasvattaa esimerkiksi hitsaamalla paaluun siivekkeet, kayttamalla
paalun ylapaassa teraskehikkoratkaisua, asentamalla paaluun betonikaulus, paran-
tamalla maan lujuusominaisuuksia injektoimalla tai tiivistamalla maaperaa tai kayt-
tamalla sora- tai hiekkatdyttoa paalun ympérilld. Sivukuormia voidaan pienentaa ke-
vennyskaivuilla tai kevyilla taytoilla. (Koskinen 1990: 69; Nirhamo 1995: 51)

Paalun sivukapasiteetti voidaan madarittdd kuormituskokeiden tai laskennallisesti
pohjatutkimustulosten ja paalun lujuuden perusteella. Sivukapasiteetin maarittami-
sessa voidaan kayttaa joko analyyttisia, numeerisia tai empiirisia menetelmia. Ana-
lyyttisissa menetelmissa maan kayttaytymista mallinnetaan yksinkertaisilla mene-
telmilld, kuten alustalukumenetelmaan perustuvilla menetelmilld. Analyyttiset mene-
telmat soveltuvat kaytettavaksi alustavassa paalun sivukapasiteetin arvioinnissa ka-
sinlaskentamenetelméanad, kun sivukuormitus on staattinen ja kuormitusyhdistelma
riittavan yksinkertainen. (RIL 212-2001: 63-64)

Numeerisia menetelmia kadytetdan, kun vaakakuormien jakautumista paaluille ei voi-
da yksiselitteisesti maarittda tai vaakakuormituksen suunta ja suuruus voi vaihdella.
Numeerisiin menetelmiin kuuluvat differenssi- ja elementtimenetelmien (FEM) tai
reunaelementtimenetelmien sovellutukset. Geoteknisessa luokassa 3 (ks. luku 6.2) on
kaytettava numeerisia menetelmia, joiden paikkansa pitévyys tarkistetaan paalun to-
dellista kuormitusta simuloivalla kuormituskokeella tai vastaavissa olosuhteissa saa-
duilla kdytannon kokemuksilla. Empiirisissd menetelmissa paalun tulevaa sivukuor-
mitusta simuloidaan todellisessa mittakaavassa tai mallikokeilla. (RIL 212-2001: 63-

64)

3.5 Paalun kiertyminen ja murtomekanismit

Sivukuormitetun paalun kayttaytymiseen vaikuttaa maan ja paalun suhteellinen jayk-
kyys seka paalun kiinnittyminen rakenteeseen. Paalun suhteelliseen jaykkyyteen vai-
kuttaa paalurakenteen jaykkyys, ymparoivan maan jaykkyys ja paalun pituus. Paalun
ylapaan kiinnittyminen rakenteeseen vaikuttaa sivukuormitettujen paalujen pdiden
kiertymiseen. Paalun paassa ei tapahdu kiertymistd, mikali paalun paa on jaykasti
kiinnitetty rakenteeseen. Jos paalun paa on vapaa, paasee se kiertymaan (ks. kuva
13). Paalun paan ollessa vapaa paalu kestaa noin 50 9% vahemman sivukuormitusta
kuin jaykasti kiinnitetty paalu. Paalujen jakaminen kiinnitettyihin ja vapaisiin paalui-
hin on kuitenkin hieman ongelmallista, silla joissain tapauksissa paalun paan ollessa
kiinnitetty voi se silti kyeta kiertymaan jossain maarin. (Das 2010)
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Euormitus i } . Kuormitus 4_\
‘\ Paalun pii ei
Paalun pii kierry
kiertyy
(a) (o)
Kuva 13. Paalun pddin kiertyminen; a) vapaa pdd b) kiinnitetty pdd (muokattu:
Das 2010).

Sivukuormitetun paalun kayttdytymista voidaan alustavasti arvioida hienorakeisessa
maassa parametrilla R yhtalolla (10) ja karkearakeisessa maassa parametrilla T yhta-
16L& (11) (Prakash & Sharma 1990: 326-329; Phanikanth et al. 2010)

4 [Eplp

R = E_s ja (10)
_ 5[Eplp
T= . (11)
missa R on sivukuormitetun paalun kdyttaytymista kuvaava parametri ko-
heesiomaassa,
T sivukuormitetun paalun kayttaytymista kuvaava parametri kitka-
maassa,

Eplp paalun jaykkyys [kNm2],

Es koheesiomaan vaakasuuntainen moduuli [kN/m?2] ja

nh vaakasuuntainen alustalukukerroin karkearakeisessa maassa
[kN/m3].

Paalua kasitelldan maassa kiertyvana jaykkana kappaleena, kun paalun upotussyvyy-
den ja parametrin suhde L/R tai L/T on pienempi kuin kaksi. Talléin paalun muodon-
muutoksia ei tarvitse huomioida, koska maan murtuminen tapahtuu ennen paalun
murtumista. (Prakash & Sharma 1990: 326; RIL 212-2001: 65) Vaakasuuntaisen kapa-
siteetin riippuessa vain maan kapasiteetista perustusta voidaan kutsua lyhyeksi ja
jaykaksi perustukseksi (Tiehallinto 2001a: 17).

Lyhyt ja jaykka paalu kiertyy maassa kiertokeskuksensa ympari, ja murtuminen tapah-
tuu maan leikkausjannitysten ylittdessd maan leikkauslujuuden (Heikkila 1988: 16).
Talloin kiertokeskuksen paikka maaraytyy momenttitasapainoehdon perusteella. Ho-
mogeenisessda maassa kiertokeskus sijaitsee syvyydessd, joka on noin 70 9 paalun
upotussyvyydestd maanpinnasta lahtien. Talléin voidaan kasinlaskennalla arvioida
sivukapasiteettia maarittamalld sivuvastuksen aariarvo, jakauma ja kiertokeskuksen
paikka siten, etta sivuvastuksien momentit kuormituspisteen suhteen ovat tasapai-
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nossa. Sivukapasiteetti saadaan sivuvastuksien resultanttien erotuksena. (Koskinen
1990: 54; Nirhamo 1995: 41)

Kun parametrisuhde L/R tai L/T on vahintaan nelja, huomioidaan laskelmissa myds
paalun muodonmuutokset (Prakash & Sharma 1990: 329). Talla jaykkyysasteella paa-
lun murtuminen tapahtuu ennen maan murtumista. Murtuminen tapahtuu siten, etta
paalun varteen muodostuu plastinen nivel eli taivutusmomentti ylittda paalun taivu-
tuslujuuden (Heikkild 1988: 16). Paalupituutta, joka vastaa parametrisuhdetta nelj3,
voidaan pitaa sivuvastuksen suhteen paalun toiminnallisen pituuden aariarvona. Suu-
remmilla arvoilla paalun pituuden lisédminen ei vaikuta paalun toimintaan. Perustus-
ta, jonka vaakasuuntainen kapasiteetti riippuu maan kapasiteetin liséksi myos perus-
tuksen taivutusmomentista, voidaan kutsua pitkaksi ja taipuisaksi perustukseksi. Pa-
rametrisuhteilla 2...4 véliarvot voidaan interpoloida riittavalla tarkkuudella. (Tiehal-
linto 2001a: 17; RIL 212-2001: 65)

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty jaykkyyssuhteen vaikutus paalun murtomekanismiin, kun
paalun paa on vapaa. Kuvien a-kohdissa on kuvattu maan murtumisen tai yldpaan sal-
littujen siirtymien nakokulmaa eli lyhytta ja jaykkaa paalua ja b-kohdissa perustusten
murtumisen nakokulmaa eli pitkaa ja taipuisaa paalua.
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Kuva 14. Paaluperustuksen toiminta kitkamaassa: a) maan murtuminen tai yld-
pddn sallittu siirtymd rajoittaa b) perustuksen murtuminen rajoittaa
(muokattu: Tiehallinto 2001a: 9).
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Kuva 15. Paaluperustuksen toiminta koheesiomaassa: a) maan murtuminen tai

ylépddn sallittu siirtymd rajoittaa b) perustuksen murtuminen rajoittaa
(muokattu: Tiehallinto 2001a: 17).

Luvussa 3.3.1 tarkastellut sivuvastuksen- ja kuormituksen aariarvot vastaavat kuvien
a-tapausta eli lyhytta ja jaykkaa perustusta. Maan kapasiteetti tulee kokonaan hyo-
dynnetyksi, kun rakenne mitoitetaan lyhyina paaluina eli maa murtuu ennen paalun
myo6taamista (Heikkila 1988: 16). Jaykkyyssuhteella tehty tarkastelu huomioi vain
paalun ja maan jaykkyyksien suhteen toisiinsa, ja ndin ollen paalun lujuuden tarkaste-
lu on tehtava erikseen (RIL 223-2005: 61).

3.6 Paalun vaakasiirtymat

Kitkamaassa vaakakuormitetun paalun siirtyma maaraytyy maan kimmoplastisen
kayttaytymisen mukaan ja kuormitusajalla on merkityksettéman pieni vaikutus vaa-
kasiirtymiin. Koheesiomaassa puolestaan vaakasiirtyma riippuu kimmoplastisuuden
lisdksi myds konsolidaatiomuodonmuutoksesta. Pitkdaikaisessa kuormituksessa kon-
solidaatiomuodonmuutos muodostuu hyvin suureksi verrattuna kimmoisiin muodon-
muutoksiin, ja siirtyminen saattaa jatkua useita vuosia rakentamisen jalkeen. (Heikki-
& 1988: 17) Paaluperustuksen vaakasiirtymien arvioinnissa on huomioitava seuraavat

tekijat (RIL 207-2009: 141; RIL 223-2005: 69):

- maapohjan jaykkyys ja sen vaihtelu jannitystason mukaan,

- yksittaisten paalujen taivutusjaykkyys,

- paalujen ja rakenteen valisen liitoksen momenttijaykkyys,

- ryhmavaikutus ja

- kuorman poistojen tai jaksollisen kuormituksen vaikutukset.
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4 Vaakasuuntaiset alustaluvut

Winklerin menetelma eli alustalukumalli on ollut suosittu malli sivukuormitettujen
paalujen analysoinnissa sen yksinkertaisuuden ja kohtalaisen tarkkuuden vuoksi. Si-
vuvastuksen tai -kuormituksen seka rakenteen siirtyman riippuvuutta toisistaan voi-
daan useimmiten kuvata alustaluvuilla. Alustalukumenetelméassa paalua ymparéiva
maapera korvataan yksittdisten kimmoisten jousien muodostamalla jousisarjalla,
missa jousien jaykkyyksia kuvataan alustaluvuilla. Alustalukumalli ei huomioi maa-
massan jatkuvuutta. (Suutarinen & Slunga 1981: 22) Kuvassa 16 vasemmalla puolella
on esitetty maaperan korvaaminen jousilla ja oikealla puolella todellinen alustaluku ja
Winklerin menetelman alustaluku ks syvyyden funktiona a-kohdassa koheesiomaassa
ja b-kohdassa kitkamaassa. Yhtdlossa (12) on esitetty maaperan vaakasuuntaisten
jousien alustaluvun ks yhtalo yleisesséd muodossa (Nylund 1971: 22)

ks =%, (12)

missa ks on maan alustaluku [kN/m3],
p jouseen kohdistuva maanpaine [kN/m?2] ja
y siirtyma [m].
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Kuva 16. Kuvassa vasemmalla Winklerin alustalukumalli ja oikealla alustaluku a)

koheesiomaassa ja b) kitkamaassa (Suutarinen & Slunga 1981: 22).
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Alustaluku ei ole maaparametri, vaan siihen vaikuttavat myos rakenteen mitat, kuor-
mituksen luonne ja siirtymén suuruus (Suutarinen & Slunga 1981: 22). Alustaluvun ks
arvo on vakio ainoastaan pienilla siirtyman arvoilla ja siirtyman kasvaessa alustalu-
vun arvo muuttuu oleellisesti. Alustaluvun pieneneminen siirtyman kasvaessa on esi-
tetty kuvassa 17. (Koskinen 1990: 35-36)

SIVUVASTUS p

SIIRTYMA y

Kuva 17. Alustaluvun pieneneminen siirtymdn kasvaessa (Koskinen 1990: 36).

4.1 Alustaluku staattisessa kuormitus-
tilanteessa

Staattisessa kuormituksessa kuorma on ajan suhteen vakio tai sen vaihtelunopeus on
niin alhainen, etteivat hitausvoimat vaikuta rakenteen rasituksiin. Maa kayttaytyy
staattisen kuormituksen alaisena kuten avoimessa tilassa, jolloin myds koheesio-
maassa huokosvesi paadsee kohtuullisen helposti poistumaan eikd huokosveden-
paineen nousu aiheuta haittaa. (RIL 212-2001: 71; Koskinen & Rantala 2003: 21)

4.1.1 Alustaluku karkearakeisessa maassa ja moreenissa

Kitkamaalajeissa vaakasuuntainen alustaluku on riippumaton ajasta, silla siirtymat
tapahtuvat akillisesti heti kuormituksen alkaessa (Terzaghi 1955). Kitkamaalajeissa
vaakasuoran alustaluvun oletetaan kasvavan lineaarisesti syvyyteen 10d asti, jonka
jalkeen sen oletetaan pysyvan vakiona. Staattisessa kuormitustilanteessa kitkamaan
alustaluku voidaan maarittaa yhtalolla (13) (RIL 212-2001: 68; Chin et al. 2009)

) (13)

ks=1’1h‘

N

missa ks on alustaluku [kN/m3],
nh alustalukukeroin [kN/m3],
Z syvyys maanpinnasta [m] ja
d paalun ulkohalkaisija [m].

Alustalukukerroin nn on tiivistyneilld kitkamailla likimain maalajivakio, joka ilmaisee
alustaluvun ks muuttumisnopeuden syvyyden kasvaessa. Loyhemmillda mailla alusta-
lukukertoimen arvo saattaa kasvaa syvyyden kasvaessa (Koskinen 1990: 31). Alusta-
lukukerroin nn voidaan maarittaa leikkauskestédvyyskulman perusteella kuvasta 18.
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Pohjavedenpinnan alapuolella alustalukukerroin on 60 9, kuvan arvosta. (Liikennevi-
rasto 2012: 31) Kuva 18 perustuu todennakdisesti Terzaghin (1955) julkaisemiin alus-
talukukertoimen arvoihin hiekassa, joissa leikkauskestdvyyskulman sijaan tiiveys on
kuvattu sanallisesti. Sanallisista kuvauksista alustalukukertoimet on todennakdoisesti
muutettu vastaamaan leikkauskestavyyskulmaa kuvan 18 kdyrdan muotoon. Kuva &y-
tyi ainoastaan suomalaisista teoksista. Vanhin teos, mista kuva (6ytyi, oli vuodelta
1987 (LPO-87: 45).

100
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N
o
\\

Alustalukukerroin ny, [MN/m?]
o o

/

/

30 35 40 45 50
Maan siséinen
kitkakulma, ¢

n

1

Kuva 18. Kitkamaan alustalukukerroin leikkauskestéivyyskulman perusteella poh-
javedenpinnan yldpuolella (Liikennevirasto 2012: 31).

Vaativissa (GL2) ja erittdin vaativissa (GL3) pohjarakennuskohteissa (ks. luku 6.2)
alustalukukerroin suositellaan maaritettavaksi karkearakeisessa maassa joko ko-
koonpuristuvuusmoduulin M avulla yhtalélla (14)

nh=a-,8-% (14)

tai avoimen tilan kimmomoduulin Eq avulla yhtalélld (15) (Liikennevirasto 2012: 32;
RIL 254-2011: 96):

Np =a-—75 (15)
missa nh on alustalukukerroin [kN/m3],
o 0,74 Terzaghin mukaan ja 1,0 Poulosin mukaan,
g hiekalle 0,83...0,95 Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti
0,25...0,15,
M kokoonpuristuvuusmoduuli [kN/m2],
Eq avoimen tilan kimmomoduuli [kN/m?2] ja
Z syvyys maanpinnasta [m].

Yhtalot (14) ja (15) eivat huomioi Koskisen (1990) esittdamaa mahdollista [6yhan kit-
kamaan alustalukukertoimen kasvamista syvyyden kasvaessa. Yhtaléiden (14) ja (15)
kertoimen o arvo vaihtelee eri suunnitteluohjeissa. Liikenneviraston vuoden 2012 jul-
kaisussa "Sillan geotekninen suunnittelu” kertoimena kaytetdan Terzaghin mukaista
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kerrointa o = 0,74 seka yhtalossa (14) etta (15). Suomen Rakennusinsinédriliitto ry:n
julkaisuissa "Paalutuschje RIL 254-2011" sekad "Lyontipaalutusohje RIL 223-2005"
kerroin o« on jatetty pois molemmista yhtaloista, mika vastaa Poulosin mukaista ker-
rointa o« = 1,0. Suomen Rakennusinsinddriliitto ry:n julkaisussa "Suurpaalutusohje
2001” yhtal6ssa (14) kerroin o voi olla joko Terzaghin mukainen o = 0,74 tai Poulou-
sin mukainen o = 1,0, mutta yhtaléssa (15) ei ole kerrointa o ollenkaan. Yhtéloiden
(14) ja (15) vakiolle o on ehdotettu kirjallisuudessa my6s muita arvoja. Esimerkiksi
Bowles on laboratoriotutkimuksiin perustuen ehdottanut arvoksi 0,8...1,3 ja Broms
arvoja 0,48...0,9 (Bezgin 2010: 45-46). Koskinen puolestaan (1997: 106) kaytti vai-
toskirjassaan kertoimelle arvoa 0,83, jonka han oli laskenut vaitoskirjansa lahteissa
esitettyjen arvojen keskiarvoksi. Yhtalén (14) kerroin g voidaan maarittaa yhtalolla
(16) (Liikennevirasto 2012: 32)

B = % (16)
missa @ on yhtalon (14) kerroin ja

v Poissonin vakio.

Avoimen tilan kimmomoduuli Eq ja kokoonpuristuvuusmoduuli M riippuvat seka muo-
donmuutos- ettd jannitystasosta, jolloin ne on maaritettava oikealla jannitys-
muodonmuutosalueella. Kimmomoduulin arvo voidaan selvittdga édometri- tai kol-
miaksiaalikokeilla. Kokoonpuristuvuusmoduuli M voidaan maarittaa 6dometrikokeella
tai arvioida kairausvastuksen perusteella liitteesta 3 saatavien moduuliluvun m ja
jannityseksponentin g avulla yhtalélla (17) (RIL 254-2011: g6-97)

a’ 1_3
M=100-m- () ", (17)
missa M on kokoonpuristuvuusmoduuli,

m moduuliluku liitteen 3 mukaisesti,

@ jannityseksponentti liitteen 3 mukaisesti ja
c'v tehokas pystyjannitys [kN/m?2].

Suunnitteluohjeissa on ristiriitaista ohjeistusta eri yhtaléiden kaytosta eri geotekni-
sissa luokissa. Paalutusohje RIL 254-2011 ei ota kantaa kuvan 18 osalta geoteknisiin
luokkiin, mutta yhtaloita (14) ja (15) suositellaan kaytettaviksi erittdin vaativissa olo-
suhteissa (GL3) ja vaativissa olosuhteissa (GL2). Lyontipaalutusohjeessa RIL 223-
2005 ei ole esitetty kuvaa 18 ollenkaan, ja yhtaloita (14) ja (15) suositellaan kaytetta-
viksi erittdin vaativissa ja vaativissa olosuhteissa. Suurpaalutusohjeessa RIL 212-
2001 ei mydskaan ole esitetty kuvaa 18, vaan ainoastaan yhtalét (14) ja (15) ottamatta
kantaa olosuhteiden vaativuuteen yhtaléiden kaytossa. Sillan geoteknisessa suunnit-
teluohjeessa on esitetty seka kuva 18 etta yhtalst (14) ja (15), mutta ei oteta kantaa
menetelmien kaytt6on eri geoteknisissa luokissa.

Kitkamaan alustalukukerroin on useissa ldhteissa esitetty taulukkoarvona. Tauluk-
koon 4 on koottu alustalukukertoimen np arvoja kitkamaassa eri lahteiden mukaan.
Taulukon moduuliluvut m ja jannityseksponentit on arvioitu liitteen 3 perusteella
helpottamaan taulukon tulkintaa. Tiiveyden perusteella arvioidut moduuliluvut ja jan-
nityseksponentit vastaavat hienon hiekan ja hiekan arvoja. Taulukosta voidaan havai-
ta, etta eri lahteiden valilld on huomattavia eroja alustalukukertoimien arvoissa. Pou-
losin mukaiset alustalukukertoimen arvot ovat selkeasti muista ldhteista Gydettyja
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arvoja suurempia. Terzaghin mukaiset arvot ovat toiseksi suurimpia arvoja. Lahteesta
Langer et al. (1984: 24) otetut arvot osuvat [Ghteen Das (1990: 488) arvojen valille.

Taulukko 4.  Alustalukukertoimen nn [MN/m3] arvoja kitkamaassa eri [éihteiden

mukaan.
Maa- Poulos 'll'gegzaghl Das Langer et
peran m B (Koskinen | 1990: ]
tiiviys 1990: 32) (SPO-78: 488 al. 1984: 24
27)
kuiva 3,4 2,5 1,8-2,2 2,2
Loyh 0 o5
g veden 300 ’ 1,9 1,4 1,0-1,4 1,3
kyllastama ’ ’ o ’
Keski- | <Ulva 100... 10,0 75 55-70 | 66
tiivis veden 400 0.5
kyllastama 618 510 315_415 414
kuiva 27,0 20,0 15,0-18,0 | 17,6
s 150...
Tiivis veden 600 0,5 6
kyllzstams 16,0 12,0 9,0-12,0 | 10,7

Yhtalo (13) on esitetty myo6s ruotsalaisessa sillan suunnitteluohjeessa. Ruotsalaisen
ohjeen mukaan alustalukukertoimen arvoina kaytetdan taulukon 5 mukaisia arvoja
eika erillisia yhtalsita alustalukukertoimille ole annettu. Kuitenkin alustalukukertoi-
men ks ja paalun halkaisijan d tuloa on rajoitettu taulukon 6 mukaisesti pohjaveden
pinnan ylapuolella. Pohjaveden pinnan alapuolella kerrotaan taulukon 6 arvot kertoi-
mella 0,6. Taulukon 6 arvot vastaavat keskitiivista luonnontilaista maaperaa. Mikali
maapera on tiiviydeltadn keskitiiviista poikkeavaa, muutetaan arvo taulukon 5 perus-
teella vastaamaan kyseista tiiviytta. (Trafikverket 2011: 151) Esimerkiksi maaperan
ollessa tiivista pohjaveden pinnan ylépuolella taulukon 6 arvot kerrotaan luvulla 12/7.

Taulukko 5. Alustalukukertoimen nn [MN/m3] arvoja ruotsalaisen siltasuunnittelu-
ohjeen mukaan (Trafikverket 2011: 151).

Pohjaveden pinnan Erittdin o Keski- o Erittdin
I I Léyha o Tiivis o
sijainti [6yha tiivis tiivis
Pohjaveden pinnan
. 2,5 4,5 7,0 12,0 18,0
ylapuolella
Pohjaveden pinnan
1,5 3,0 4,5 7:5 11,0

alapuolella
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Taulukko 6.  Tulon ks-d [MN/mz2] maksimiarvo ruotsalaisen siltasuunnitteluohjeen
mukaan pohjaveden pinnan yléipuolella kitkamaassa (Trafikverket 2011:

151).
Maapera ksd
Moreeni 30
Sora 25
Hiekka 12
Siltti 6
Tiivistetty louhetaytto 50
Tiivistetty moreeni 30
Tiivistetty kitkamaa 30
Tiivistetty koheesiomaa 10

Norjalaisissa suunnitteluohjeissa lasketaan paalun siirtyma suomalaisista ohjeista
poikkeavalla tavalla. Kuitenkin my6s norjalaisessa menetelméassa tarvitaan alusta-
luvun ks arvoa. Lisatietoja menetelmasta 6ytyy norjalaisesta paalutusohjeesta "Pele-
veiledningen 2005” (Den Norske Pelekomité 2005). Ruotsalaisissa ja norjalaisissa
julkaisuissa on esitetty alustaluvun arvot hiekassa suoraan taulukkoarvoina (ks. tau-
lukko 7). Taulukon 7 yhteydessa ei ole esitetty mita syvyytta alustalukujen arvot edus-
tavat. Mikali oletetaan taulukon 7 arvojen edustavan suurinta mahdollista alustaluvun
arvoa eli suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaista syvyyttd 10d, niin yhtalon (13)
mukaisesti vastaava alustalukukertoimen arvo on 0,1ks. Talldin taulukot 5 ja 7 antavat
ristiriitaisia tuloksia. Esimerkiksi keskitiiviin hiekan alustalukukerroin on taulukon 5
mukaan pohjavesipinnan ylapuolella n» = 7,0 MN/m3ja alapuolella n» = 4,5 MN/m3, ja
yhtalon (13) perusteella vastaava alustaluku syvyydesséa 10d on pohjavesipinnan yla-
puolella ks= 70,0 MN/m3 ja alapuolella ks = 45,0 MN/m3. Kuitenkin taulukon 7 mukaan
alustaluvun pitdisi olla pohjaveden pinnan ylapuolella ks = 24,0 MN/m3 ja alapuolella
ks= 16,0 MN/ms3.

Taulukko 7. Alustaluvun ks [MN/m3] arvoja hiekassa ruotsalaisen (Pdlkommissionen
2006: 14) ja norjalaisen (Den Norske Pelekomité 2005: 75) julkaisun

mukaan.
Maaperan . . N . .
. Pohjaveden pinnan sijainti Ruotsi Norja
tiiviys
o Pohjaveden pinnan ylapuolella 7,0 5,0
Léyha
Pohjaveden pinnan alapuolella 5,0 4,5
Keski- Pohjaveden pinnan ylapuolella 24,0 22,0
titvis Pohjaveden pinnan alapuolella 16,0 15,0
Tiivi Pohjaveden pinnan ylapuolella 61,0 60,0
iivis
Pohjaveden pinnan alapuolella 34,0 34,0
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4.1.2 Alustaluku hienorakeisessa maassa

Koheesiomaassa lyhytaikaista kuormitusta vastaava alustaluku on suoraan verrannol-
linen maan suljetun tilan kimmokertoimeen, joka on yleensa verrannollinen maan sul-
jetun tilan leikkauslujuuteen. Normaalikonsolidoituneessa koheesiomaassa leikkaus-
lujuus kasvaa syvyyden funktiona. Voimakkaasti ylikonsolidoituneessa koheesio-
maassa leikkauslujuus on puolestaan syvyydesta riippumatta lahes vakio. Kuivakuo-
ressa leikkauslujuus pienenee syvyyden kasvaessa. Koheesiomaassa alustaluku voi
siis olla vakio, kasvaa tai pienentya syvyyden funktiona. (Suutarinen & Slunga 1981:
23) Usein koheesiomaassa kaytetaan laskelmissa alustaluvulle vakioarvoa.

Terzaghin (1955) tutkiessa vaakakuormitettuja paaluja hdn huomasi vaakasuuntaisen
alustalukukertoimen pienenevén ja paalun vaakasiirtyméan kasvavan konsolidaation
edetessad ajan kuluessa. Tama johtuu konsolidaatiosta seka leikkausvoimien johdosta
hitaasti tapahtuvista muodonmuutoksista (Suutarinen & Slunga 1981: 27). Ko-
heesiomaassa vaakasuoran alustaluvun arvoon vaikuttaa paalun halkaisijan lisdksi
myds kuormitusaika. Normaalikonsolidoituneessa maassa alustaluku voidaan maéarit-
taa suljetun leikkauslujuuden perusteella. Vaativissa olosuhteissa (GL2, ks. luku 6.2)
alustaluvun vaihteluvali pitkaaikaisessa kuormituksessa voidaan maarittaa yhtalolla
(18)

ks =20...50 - %, (18)
ja lyhytaikaisessa kuormituksessa yhtalolla (19) (RIL 254-2011: 97)
ks =50..150 - 2%, (19)

missa ks on alustaluku [kN/m3],
su suljettu leikkauslujuus [kN/m?2] ja
d paalun halkaisija tai sivumitta [m].

Erittain vaativissa olosuhteissa (GL3, ks. luku 6.2) pitkaaikaisessa kuormituksessa
hienorakeisen maan alustaluku suositellaan maaritettavaksi ddometrikokeella maari-
tetyn kokoonpuristuvuusmoduulin M avulla yhtalélla (20)

ks =P T (20)

missa ks on alustaluku [kN/m3],
M kokoonpuristuvuusmoduuli [kN/mz],
g savelle 0,46...0,74 Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti
0,4...0,3,
p siltille 0,62...0,83 Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti
0,35...0,25ja
d paalun halkaisija tai sivumitta [m],
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ja lyhytaikaisessa kuormituksessa kolmiaksiaalikokeella maaritetyn suljetun tilan
kimmomoduulin E, avulla yhtalélla (21) (RIL 254-2011: 97)

Ky =2 (21)
missa ks on alustaluku [kN/m3],

Eu suljetun tilan kimmomoduuli [kN/m?2] ja
d paalun halkaisija tai sivumitta [m].

Yhtalon (20) B voidaan maarittaa yhtalolla (16) ja kokoonpuristuvuusmoduuli M yhta-
16lla (17). Kokoonpuristuvuusmoduulin laskennassa tarvitaan koheesiomaan janni-
tyseksponentin g ja moduuliluvun m arvoa. Jannityseksponentin ja moduuliluvun ar-
vot tulee maarittaa 6dometrikokeisiin perustuen riittavan tarkkuuden saavuttamiseksi
(Lansivaara 2000: 41). Taulukossa 8 on esitetty tyypillisia jannityseksponentin ja mo-
duuliluvun arvoja koheesiomaassa. Taulukko 8 soveltuu alustavaan parametrien arvi-
ointiin. Alustaluvun arvot pienenevat koheesiomaassa siirtyman kasvaessa. Suutari-
sen ja Slungan (1981: 25) mukaan pienilléd siirtyman arvoilla alustaluku on jopa
300...500-s./d laskien siirtyméan kasvaessa nopeasti vaélille 100...200-s./d.

Taulukko 8. Jdnnityseksponentin 3 ja moduuliluvun m arvoja koheesiomaassa
(Tammirinne 1975: 53).
Maalaji Jannityseksponentti 3 | Moduuliluku | Konsolidoitumistila
m

Lieju, liejusavi -0,1...-0,5 5...10 NK
Lieju, liejusavi o] 50...60 YK
Savi -0,1...-0,4 5...20 NK
Savi (S5t=10) -0,5 NK
Savi o] 40...140 YK
Kuivakuorisavi 0,5...1 50...130 YK
Siltti 0...0,5 20...140 NK
Siltti o] 100...250 YK
Kuivakuorisiltti 0,5...1 100...200 YK

Suunnitteluohjeissa on ristiriitaista ohjeistusta myds koheesiomaan osalta eri yhta-
l6iden kaytosta eri geoteknisissa luokissa. Paalutusohjeen RIL 254-2011 mukaan erit-
tain vaativissa olosuhteissa (GL3) alustaluku suositellaan maaritettavaksi pitkaaikai-
sessa kuormituksessa yhtalolla (20) ja lyhytaikaisessa kuormituksessa yhtalolla (21),
ja vaativissa olosuhteissa (GL2) pitkdaikaisessa kuormituksessa yhtalolla (18) ja ly-
hytaikaisessa kuormituksessa yhtalélla (19). Lydntipaalutusohjeessa RIL 223-2005
madritetdan alustaluku erittdin vaativissa olosuhteissa kuten paalutusohjeessa RIL
254-2011, mutta yhtaldiden (18) ja (19) yhteydessa ei ole mainintaa olosuhteiden vaa-
tivuudesta. Suurpaalutusohjeessa RIL 212-2001 ja Sillan geoteknisessad suunnitte-
luohjeessa (Liikennevirasto 2012) on esitetty yhtalot (18)...(21), mutta niiden yhtey-
dessa ei ole mainintaa yhtaldiden kaytosta eri geoteknisissa luokissa.
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Ruotsalaisissa sillan suunnitteluohjeissa (Trafikverket 2011: 150) kadytetdan pitkaai-
kaisessa kuormituksessa yhtalon (18) kertoimena lukua 50 ja lyhytaikaisessa kuormi-
tuksessa yhtalon (19) kertoimena lukua 200. Norjalaisissa suunnitteluohjeissa laske-
taan paalun siirtyma suomalaisista ohjeista poikkeavalla tavalla koheesiomaassa (ks.
luku 4.5). Toisaalta norjalaisessa ohjeistuksessa paalujen nurjahduskapasiteetin las-
kennassa pitkaaikaisessa kuormituksessa kaytetaan yhtalon (18) kertoimena lukua 50
ja lyhytaikaisessa kuormituksessa yhtalon (19) kertoimena lukua 200 (Uotinen 2014).

4.1.3 Seka kitka- ettd koheesiomaahan soveltuvat alustaluvun maarittamisen
menetelmat

Manoliu (1976) on ehdottanut alustalukukertoimen maarittamiseksi erilaisissa maa-
perissa kuvan 19 mukaisia kayria, koska todellisuudessa alustaluvun arvot pienenevat
siirtyman kasvaessa. Kayrat perustuvat sivumitaltaan tai halkaisijaltaan 0,3...0,45 m
paaluilla tehtyihin koekuormituksiin, ja alustaluvun oletetaan kasvavan lineaarisesti
syvyyden funktiona eri maalajeissa. Manoliun tekemissa kuormituskokeissa sivuvas-
tuksen &ariarvo saavutettiin noin joka toisessa kokeessa vaakasiirtyman ollessa
maanpinnassa alle 25 mm.

Sora, sorginen hiekka
Hiekka,erittdin _kova savi

Keskikarkea hiekka, kova savi

MN /m?3

Hieno hiekka,

silttinen savi

Pehmedt silttiset ja
saviset maalajit

Hyvin pehmed savi

Kerroin N, .
T

L — | ] 1

0 i 1 2 3

Sivusiirtymd maanpinnan
tasossa y, cm

0

Kuva 19. Alustalukukerroin maan pinnassa mitatun vaakasiirtymdn funktiona eri
maalajeissa Manoliun (1976) mukaan (Suutarinen & Slunga 1981: 26).

Kirjallisuudessa esiintyy usein myds Palmerin ja Thompsonin (1948) kehittama alus-
taluvun yhtalé (22) (Chin et al. 2009; Prakash & Sharma 1990: 331; Phanikanth et al.
2010)

ke=k (2), (22)

missa kiLon alustaluvun ks arvo paalun kérjen kohdalla (z = L) [kN/m3],
Z syvyys maanpinnasta [m],
L paalun pituus [m] ja
n kerroin (=0),

seka Vesicin (1961) yhtalo (23) (Juirnarongrit & Ashford 2005: 16; Bowles 1968: 505;
Bezgin 2010: 46)
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1
_ 0.65E4 Edd4 12
ST (1-v¥)d

Eply (23)
missa Eq on maaperan kimmomoduuli [kN/mz2],

v Poissonin vakio,

d paalun halkaisija [m] ja

Eplp paalun taivutusjaykkyys [kNmz2].

Yhtalon (22) kerroin n on kitkamaalle ja normaalikonsolidoituneelle koheesiomaalle ja
yksi. Ylikonsolidoituneelle savelle n on nolla. Usein Palmerin ja Thompsonin yhtalo
(22) voidaan kitkamaalajeissa esittad aikaisemmin esitetyn yhtalén (13) muodossa.
(Chin et al. 2009) Palmerin ja Thompsonin yhtalda ja Vesicin yhtaloa voidaan kayttaa
seka kitka- ettd koheesiomaalle.

4.1.4 Alustaluku kerroksellisessa maassa

Suomalaisissa suunnitteluohjeissa ohjeistetaan vaakasuuntaisen alustaluvun maarit-
tamista kerroksellisessa maassa kuvan 20 mukaisesti. Koheesiomaan ollessa ylim-
maisena kerroksena syvyyteen 1,5d maanpinnasta asti sivuvastus ja nain ollen alusta-
luku oletetaan nollaksi, kuten koheesiomaan tarkasteluissa yleensa. Koheesio- ja kit-
kamaan rajapinnasta lahtien syvyyden 1,5d aikana alustaluvut muuttuvat ko-
heesiomaata vastaavista alustaluvuista kitkamaata vastaaviin alustalukuihin (ks. kuva
20a). Kitkamaan puolella alustaluvut noudattavat yhtaléa (13) kuitenkin siten, etta
yhtaloén syvyys z alkaa vasta (z = 0) syvyydessa 1,5d maanpinnasta. Nain ollen kitka-
maan alustaluku on vakio syvyydesta 11,5d maanpinnasta alaspdin. Kitkamaan olles-
sa ylimpana maakerroksena kitkamaan osalta alustaluvut noudattavat yhtaléa (13),
kuten tavallisesti kitkamaan tapauksessa. Kitkamaan vaihtuessa koheesiomaaksi
muutos kitkamaan alustaluvuista koheesiomaan alustaluvuiksi tapahtuu kitka- ja ko-
heesiomaan rajapinnasta 1,5d maanpintaa kohti kitkamaan puolella (ks. kuva 20b).

h'= h—gi-

z'=10d
Kitkamaa i Rajasyvyys

p.[=maan irtotiheyksid,t/m°

h'=koheesiomaakerroksen
muunnettu paksuus

b) Kitkamaa I z

N 1.5d| z=10d
7
AY

)
Koheesiomaa |
|
I
—l
(k‘ =1 Onh)
Kuva 20. Alustaluku kerroksellisessa maassa; a) karkearakeinen maakerros hieno-

rakeisen alapuolella, b) karkearakeinen maakerros hienorakeisen yld-
puolella (RIL 212-2001: 71, Liikennevirasto 2012: 35).
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4.1.5 Alustaluku luiskassa

Sillan geoteknisen suunnitteluohjeen mukaan paalun sijaitessa kitkamaan luiskassa,
voidaan luiskaan pdin suuntautuvaa liikettd kuvaavien alustalukujen maarityksessa
kadyttda syvyyskoordinaatin z alkamiskohtana tasoa, jossa paalun keskilinjan ja luis-
kan etupinnan valinen vaakasuora etdisyys on kolminkertainen paalun halkaisijaan
nahden (ks. kuva 21). Koheesiomaassa luiskan vaikutus alustalukuun voidaan tutkia
esimerkiksi elementtimenetelmalld. Laskettaessa paaluun kohdistuvan paineen aari-
arvoa luiskan kaltevuus taytyy huomioida kitkamaassa passiivipainekertoimen arvolla
ja koheesiomaassa liukupintalaskelmalla. (Liikennevirasto 2012: 34)

L7 3d

L k] —AA—

K2 = 71
k33—

k 4 —"\f —

Kuva 21. Luiskan kaltevuuden huomioiminen alustalukujen laskemisessa sillan
geoteknisen suunnitteluohjeen mukaisesti: syvyyskoordinaatti z; auk-
koon pdiin ja z- penkereeseen pdin (muokattu: Liikennevirasto 2012).

Ratahallintokeskuksen meluesteiden suunnitteluohjeessa (Ratahallintokeskus 2004:
42-43) maajousia redusoidaan edella esitetysta poikkeavalla tavalla. Luiskan vaikutus
huomioidaan kayttamalla syvyyskoordinaatin z alkamiskohtana tasoa, jossa paalun
ulkopinnan ja luiskan etupinnan vélinen vaakasuora etdisyys on kaksinkertainen paa-
lun halkaisijaan nahden. Redusointia jatketaan, kunnes paalun ulkopinnan ja luiskan
etupinnan valinen vaakasuora etdisyys on kuusinkertainen paalun halkaisijaan nah-
den. Kuvassa 22 on esitetty meluesteiden suunnitteluohjeiden mukainen redusointi-
menetelma.
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Kuva 22. Luiskan kaltevuuden huomioiminen alustalukujen laskemisessa melu-
esteiden suunnitteluohjeen mukaisesti (Ratahallintokeskus 2004: 43).

Ensimmaisenad kuvattu sillan geoteknisessa suunnitteluohjeessa esitetty luiskan re-
dusointimenetelma redusoi hieman voimakkaammin maajousia kuin meluesteiden
suunnitteluohjeiden mukainen menetelma. Luiskan ollessa jyrkka menetelmien aihe-
uttamat erot maajousissa kasvavat. Tama johtuu siita, etta ensimmaisena esitetyssa
menetelmassa syvyyskoordinaatti z = 0, kun paalun keskilinjan ja luiskan etupinnan
vdlinen vaakasuora etdisyys on 3d, ja jalkimmaisessa menetelmassa z = 0, kun paalun
keskilinjan ja luiskan etupinnan valinen vaakasuora etdisyys on 2,5d, ja lisaksi jal-
kimmaisessa menetelmassa jousia ei redusoida syvyyden 6d jalkeen.

4.2 Alustaluku syklisessa kuormituksessa

Syklinen eli toistuva kuormitus on ajan suhteen muuttuvaa kuormitusta, mutta hi-
tausvoimilla ei ole paasaantdisesti vaikutusta rakenteen rasituksiin. Syklisen kuormi-
tuksen taajuuden yldrajana pidetaan yleensa taajuutta 1 Hz. Yli 1 Hz taajuiset kuormat
ovat dynaamisia kuormia. (Koskinen & Rantala 2003: 22; Heikkila 1988: 21) Syklinen
kuormitus voi olla suunnaltaan yksisuuntaista tai vaihtuvaa. Syklisid kuormituksia
voivat olla esimerkiksi aaltokuormat, joiden merkitys on kuitenkin suoraan paalua tai
siltapilaria kuormittavana pienehkd. (RIL 212-2001: 73)

Syklinen kuormitus aiheuttaa maahan yleensa palautumattomia muodonmuutoksia,
heikentaa maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia seka tiivistad maata paalun
ymparilla. Nain ollen vaakasiirtymien suuruus kasvaa verrattuna staattiseen kuormi-
tukseen. (Koskinen & Rantala 2003: 22; RIL 212-2001: 73) Kun hiekan tiiviys on sykli-
sessa kuormituksessa alle kriittisen arvon, otetaan maan nesteytymisvaara huomi-
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oon. Hiekan tiiviyden kriittinen arvo vastaa lyontipaalutusohjeen RIL 223-2005 mu-
kaan heijarikairausvastusta 15 lyéntia/o0,2 m.

Syklisesti sivukuormitetun paalun tai paaluryhman analysoinnissa voidaan kayttaa
staattista alustalukumenetelmaa soveltaen. Alustaluku pienenee toistuvalla kuormi-
tuksella, mika kasvattaa siirtymaa. Alustaluvun pienentyminen kitkamaassa riippuu
kitkamaan suhteellisesta tiiveydesta. Tiiviilld maalla alustaluku voi pienentya 50 9% ja
[Byhalld maalla jopa 75 %. Alustaluvun pienentyminen 50 %:iin on todettu aiheutta-
van 50 9, lisdyksen siirtymiin pitkilléd paaluilla ja jopa 100 9, lisdyksen siirtymiin ly-
hyilld paaluilla. Syklisen kuormituksen johdosta on suositeltavaa kadyttaa taulukon 9
arvoja alustalukujen laskennassa karkearakeisessa maassa. (Koskinen 1990: 37) Syk-
linen kuormitus vaikuttaa siirtymiad kasvattavasti noin syvyyteen 3...4d asti, jonka
alapuolella kdytetdan staattisia alustaluvun arvoja (RIL 223-2005: 65-66).

Taulukko 9.  Syklisessd kuormituksessa karkearakeisessa maassa kdéytettdvdit alusta-
luvun kss arvot. Taulukossa ks on staattinen alustaluku. (RIL 223-2005:

66)
Alustaluku sykli- Suhteellinen tiiviys Dr
sessa kuormituk-
sessa <0,35 (loy- 0,35-0,65 >0,65 (tii-
ha) (keskitiivis) vis)
kss 0,25 ks 0,33 ks 0,50 ks

4.3 Alustaluku paaluryhmissa

Paalujen siirtymien ollessa millimetrin suuruusluokkaa alustalukuja ei tarvitse yleen-
sa redusoida paaluryhmissd, joissa paaluvali a on suurempi tai yhta suuri kuin 3d.
Paaluryhman vaakasiirtyman ollessa suurempi taytyy sivuvastusta laskettaessa alus-
talukuja redusoida. Kun paalujen keskidetdisyys a liikettda vastaan kohtisuorassa
suunnassa on suurempi tai yhta suuri kuin 8d, niin alustalukujen laskennassa ei paa-
lun halkaisijan arvoa tarvitse muuttaa. Paalujen keskidetdisyyden a ollessa pienempi
tai yhta suuri kuin 2,5d, kaytetaan alustalukujen laskennassa paalujen halkaisijan d
tilalla keskidetaisyytta a. Valiarvot interpoloidaan lineaarisesti. Maasta paaluryhman
yksittaisiin paaluihin kohdistuvan sivukuorman laskemiseen soveltuvat alustaluvut on
selvittava kussakin tapauksessa erikseen, esimerkiksi toispuoleisen tayton tai luis-
kassa olevien paalujen osalta. (RIL 223-2005: 69-70)

Todellisuudessa paaluryhman ensimmadisen rivin osalla ei alustalukuja tarvitse redu-
soida yhtd voimakkaasti kuin jalkimmaisia riveja, silld kuormitusta vastaan ensim-
maisen paalurivin sivukapasiteetti on suurempi kuin muiden rivien. Téma johtuu siita,
ettd ensimmaisen rivin paaluihin vaikuttaa vain kuvan 9 mukaiset maan leikkausvyo-
hykkeen reunavaikutukset. Jalkimmaisiin riveihin vaikuttaa seka reuna- etta varjo-
vaikutukset. (Walsh 2005: 1-2) Tata ei ole huomioitu suunnitteluohjeissa.
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4.4 Sivupaineen ja siirtyman yhteys

4.4.1 Sivupaineen ja siirtyman yhteys kitkamaassa

Karkearakeisessa maassa siirtymatarkasteluissa voidaan kayttaa kuvan 23 mukaista
kitkamaan likimaaraista sivupaineen ja siirtyman yhteytta. Kuvassa pm on paaluun
kohdistuvan paineen aariarvo, ym sita vastaava siirtyma ja ks alustaluku. Katkoviiva
kuvassa maarittaa pisteen (pm, ym), eikd se kuvaa maan todellista kayttaytymista. (Lii-
kennevirasto 2012: 31)

L |

+y

Kuva 23. Paalun sivupaineen ja siirtymdn yhteys kitkamaassa (Liikennevirasto
2012: 31; RIL 254-2011: 95).

Laskentaohjelman kayttaessa vain lineaari-kimmoista jousta, laskenta aloitetaan
alustalukua ks vastaavalla jousella. Mikali jousen siirtyma on suurempi kuin ym/4, pi-
taa alustaluvun arvoa pienentda ja tehda uusi laskenta. Laskentaa jatketaan, kunnes
kaikkien jousien voimat ovat kuvan 23 yhtenaisella viivalla. (Liikennevirasto 2012: 31)

Samaan tulokseen paastdaan myds toisella menettelylla. Jos p>pm/2 tai y>ym/4 en-
simmaisen laskentakierroksen jalkeen, asetetaan jousen kohdalle paaluun kohdistuva
sivupainetta pm/3 vastaava vaakavoima ja maaritetdan jousi uudelleen alustalukua
ks/3 kayttaen, ja suoritetaan uusi laskenta n&illa arvoilla. Mikali laskennan jélkeen
y>ym, poistetaan jousi kokonaan ja sen kohdalle asetetaan vaikuttamaan sivupainetta
pm vastaava voima. Laskentaa jatketaan, kunnes jokaisen jousen voimaa vastaava
paaluun kohdistuva paine ja siirtyma ovat kuvan 23 yhtenaiselld viivalla. Ohjelman
salliessa kimmoisen alueen epalineaarisen mallinnuksen tarvitaan vain yksi laskenta.
(Liikennevirasto 2012: 31-32)

Ruotsalaisessa julkaisussa (Palkomissionen 2006) on kerrottu sivupaine-siirtyma-
kayrien maarittamisestd enemman yleisella tasolla, ja todettu, ettd on olemassa usei-
ta menetelmid kayrien maarittamiseksi. Lineaarisen kdyran maarittamisesta kerro-
taan tarkemmin kuin epalineaarisen. Norjalaisessa julkaisussa (Den Norske Peleko-
mité 2005: 74) on annettu epalineaarisen sivupaine-siirtyma-kdyran yhtalo hiekalle.
TyOssa tarkastelluissa ruotsalaisissa ja norjalaisissa julkaisuissa ei ole esitetty kit-
kamaalle kuvan 23 mukaista epélineaarista sivupaine-siirtyma-kayraa.
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4.4.2 Sivupaineen ja siirtyman yhteys koheesiomaassa

Koheesiomaan sivupaineen ja siirtyman yhteys voidaan esittdga kuvan 24 mukaisesti
lyhyt- ja pitkaaikaisissa kuormituksissa. Katkoviiva kuvissa maarittaa pisteen (pm, ym),
eika se kuvaa maan todellista kayttaytymista. (Liikennevirasto 2012: 32)

a) Lyhytaikainen kuormitus

b) Pitkaaikainen kuormitus
p
|
ks
Pm 1 -
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Kuva 24. Paalun sivupaine-siirtymdyhteys a) lyhytaikaisessa kuormituksessa ja b)

pitkdaikaisessa kuormituksessa koheesiomaassa (Liikennevirasto 2012:
32-33; RIL 254-2011: 95).

Laskentaohjelman kayttdessa vain lineaari-kimmoista jousta, laskenta aloitetaan
alustalukua ks vastaavalla jousella. Mikali jousen siirtyma on suurempi kuin ym/6 ly-
hytaikaisessa kuormituksessa tai suurempi kuin ym/5 pitkdaikaisessa kuormituksessa,
pitda alustaluvun arvoa pienentaa ja tehda uusi laskenta. Laskentaa jatketaan, kunnes
kaikkien jousien voimat ovat lyhytaikaisen kuormituksen tapauksessa kuvan 24a ja
pitkdaikaisen kuormituksen tapauksessa kuvan 24b yhtenaisella viivalla. (Liikennevi-
rasto 2012: 33)

Samaan tulokseen paastaan myos toisella menettelylld. Jos p>pm/2 tai lyhytaikaises-
sa kuormituksessa y>ym/6 ja pitkdaikaisessa kuormituksessa y>ym/5 ensimmaisen
laskentakierroksen jalkeen, asetetaan jousen kohdalle lyhytaikaisessa kuormitukses-
sa paaluun kohdistuva sivupainetta 0,4pm ja pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa
paaluun kohdistuva sivupainetta 0,375pm vastaava vaakavoima. Jousivakio maarite-
taan uudelleen lyhytaikaisessa kuormituksessa alustalukua 30s./d ja pitkaaikaisessa
kuormituksessa alustalukua 12,5s.,/d kayttaen ja suorittamalla uusi laskenta. Mikali
laskennan jalkeen y>ym poistetaan jousi kokonaan, ja sen kohdalle asetetaan vaikut-
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tamaan sivupainetta pm vastaava voima. Laskentaa jatketaan, kunnes jokaisen jousen
voimaa vastaava paaluun kohdistuva paine ja siirtyma ovat lyhytaikaisessa kuormi-
tustilanteessa kuvan 24a ja pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa kuvan 24b yhtenai-
selld viivalla. Ohjelman salliessa kimmoisen alueen epalineaarisen mallinnuksen tar-
vitaan vain yksi laskenta. (Liikennevirasto 2012: 33)

Ruotsalaisessa julkaisussa (Palkomissionen 2006) on todettu, ettd on olemassa usei-
ta menetelmia sivupaine-siirtyma-kdyrien maarittamiseksi. Lineaarisen kdyran maa-
rittdmisesta kerrotaan tarkemmin kuin epalineaarisen. Koheesiomaan tapauksessa on
esitetty myos voimakkaasti epélineaarisen kayran yhtald. Lisatietoja ruotsalaisista
menetelmista Oytyy julkaisusta "Transversalbelastade palar -statiskt verkningssatt
och dimensioneringsanvisningar” (Palkomissionen 2006). Norjassa koheesiomaassa
maan epalineaarinen kdyttdytyminen otetaan huomioon ns. normalisoidulla, voimak-
kaasti epdlineaarisella kuormitus-vaakasiirtyma-kayralld, minka laatiminen edellyttaa
koheesiomaasta tehtavia suljetun tilan kolmiaksiaalikokeita. Norjalaisen ohjeen mu-
kainen mitoitus edellyttaa ohjelmistoa, missd maajouset voidaan kuvata voimakkaasti
epdlineaarisina. Lisatietoja menetelmasta l0ytyy norjalaisesta paalutusohjeesta "Pe-
leveiledningen 2005” (Den Norske Pelekomité 2005). Norjalaisissa ja ruotsalaisissa
julkaisuissa esitetyt epalineaariset menettelyt vaikuttavat suunnittelijan kannalta
tyolailta. Tyossa tarkastelluissa ruotsalaisissa ja norjalaisissa julkaisuissa ei ole esi-
tetty koheesiomaalle kuvan 24 mukaista epalineaarista sivupaine-siirtyma -kayraa.

4.4.3 Sivupaineen ja siirtyman yhteys paaluryhmissa

Suomalaisissa suunnitteluohjeissa, esimerkiksi ldhteissa Liikennevirasto 2012, RIL
254-2011, RIL 223-2005, ei oteta kantaa paaluryhmien sivupaine-siirtyma-kayrien re-
dusointiin muutoin kuin luvussa 4.3 on alustalukujen redusoinnin osalta kerrottu. Bo-
gardin ja Matlocin (1983) mukaan yksittaisen paalun sivupaine-siirtyma-kayria tulee
redusoida pienentamalla kadyran sivupaineen arvoja paaluryhman tapauksessa. Reese,
Isenhower ja Wang (2006) laativat sivupaine-siirtyma-kayrien redusointiin liitteen 4
mukaiset kuvat, missa sivupaineen pienentdminen riippuu paaluvalista.
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5 FEM-jousimalli

5.1 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma (FEM) on numeerinen ratkaisumenetelma, jossa jatkuva rakenne
korvataan diskreeteilla darellisilléa elementeilld. Elementit yhdistyvét toisiinsa solmu-
jen avulla. Elementtimenetelméasséa koko rakenteen kayttaytyminen voidaan ratkaista
l@htien yksittdisten elementtien tunnetuista kuormitus-muodonmuutos-kayttaytymi-
sistd. Elementtien muodostamaa rakennetta analysoidaan standardijaykkyysmene-
telmalld, jossa yksittaisten elementtien jaykkyydet yhdistetadn koko rakenteen jayk-
kyysmatriisiin ja ratkaisu suoritetaan matriisilaskennan avulla. (Nirhamo 1995: 65;
Lehtonen 2013: 2-3)

Elementtien koko valitaan aina tapauskohtaisesti ja kokoa voidaan muokata. Tihedm-
malla verkolla laskenta on tarkempi, mutta laskenta vie enemman aikaa. Liian tihea
verkko hidastaa tarpeettomasti laskentaan kuluvaa aikaa, ja toisaalta liian harvalla
verkolla saadaan epatarkkoja tuloksia. (Lehtonen 2013: 2-3)

5.2 Maan ja paalun elementti-jousimalli

Kaksiulotteisessa elementti-jousimallissa paalu kuvataan palkkielementtien avulla ja
maa vaakasuuntaisina epalineaarisina tai lineaarisina jousina. Kimmoisen paalun
kayttaytymista mallissa voidaan kuvata neljannen asteen differentiaaliyhtalélla (24)
(Das 2010; Meyer & Reese 1979: 9)

d+ d?
Eplp s + Q33 + Eqy = 0 (24)
missa Epl, on paalun taivutusjaykkyys [kNmz],

y paalun vaakasuuntainen siirtyma maan pinnalla [m],
Z syvyys maanpinnasta [m],

Q vaakasuuntainen kuorma maan pinnalla [kN] ja

Ed4 maan kimmomoduuli [kN/mz].

Paalun liikkeistd aiheutuvat reaktiovoimat keskitetdadn paaluelementin solmupistei-
siin jousilla, joiden jousivakiot vastaavat maan alustalukuja tarkasteltavassa raja-
tilassa. My6s paalun reunaehdot mallinnetaan jousien avulla. (Li & Gong 2008; Tielai-
tos 1999b: 43) Jousivakiot voidaan laskea yhtalolla (25)

ki, =kg-AL-d (25)

missa ki2 on jousivakio [kN/m],
ks maan alustaluku [kN/m3],
AL jousien vali [m] ja
d paalun halkaisija [m].

Paalun ja maan valista vuorovaikutusta kuvaava elementti-jousimalli on esitetty ku-
vassa 25. Differentiaaliyhtalén (24) ratkaisuna saadaan FEM-laskentaohjelmilla eri
parametrien ja paalun pituuden suhteen kuvan 26 mukaisia kayria.
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ko=f(z)
K;=kg;AL:D
Kuva 25. Paalun ja maan vuorovaikutusta kuvaava elementti-jousimalli (RIL 212-
2001).
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Kuva 26. Siirtymdin, siirtymdcn kulmakertoimen, momentin, leikkausvoiman ja
kuormituksen riippuvuus syvyydestd yhtdlon (24) mukaisesti (muokattu:
Das 2010).

Jousimalli otaksuu maan kayttaytymisen kimmoplastisesti ja maanpaine oletetaan
jakautuvan paalun levyiselle suoralle maakaistalle. Numeerisessa elementtimenetel-
massa on huomioitava myds yldrakenteen jaykkyyden vaikutus paalujen siirtymiin.
Paalun paan ja karjen reunaehdot maaritetdan mahdollisimman tarkasti todellisen
rakenteen toimintaa vastaaviksi. Reunaehtojen maarittamisessa voidaan kayttaa hy-
vaksi aikaisempia kokemuksia vastaavista kuormitustapauksista. (Koskinen 1990: 87-
88; RIL 212-2001: 72) Jousimallin avulla on mahdollista huomioida mytés maan ker-
roksellinen rakenne.

Laskentatarkkuuden kannalta tarkeimmat jouset sijaitsevat maanpintaa (dhelld. FEM-
jousimallin etuja ovat yksinkertaisuus ja monipuolisuus. Menetelman tarkkuus on
melko hyva ja menetelma soveltuu hyvin mitoitukseen. Mallin todellinen tarkkuus
riippuu mallintamisen ja [@htétietojen tarkkuudesta. (Li & Gong 2008; Koskinen 1990:
87; Nirhamo 1995: 65)
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Tybssa kaytettavat ohjelmistot Lusas Bridge ja Sofistik ovat FEM-menetelmaan pe-
rustuvia suunnitteluohjelmistoja, joita voidaan kayttaa siltojen suunnittelussa. Ohjel-
mistoilla voidaan tehdad mallinnuksia 2D- ja 3D-tilassa. Ohjelmistoja voidaan kayttaa
erityyppisten siltojen suunnitteluun, analysointiin ja laskentoihin. Ohjelmistot sovel-
tuvat mm. seismisten ja dynaamisten kuormitusten, suurten muodonmuutosten ja
vasymisen tarkasteluihin. Ohjelmistot muodostavat tarkkoja ratkaisuja FEM-menetel-
maan perustuen erilaisille lineaarisille ja epalineaarisille jannityksille seka dynaami-
sille ja termisille kuormille. Ohjelmat sallivat seka lineaaristen ettd epalineaaristen
jousien mallintamisen. (Lusas 2014; Sofistik 2014)
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6 Eurokoodit

6.1 Siltoja koskevat suunnittelustandardit

Eurokoodit ovat eurooppalaisen standardisointijarjestd CEN:in Euroopan komissioin
toimeksiannosta laatimia kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Yleisimmat
paaluperusteisia siltoja koskevat eurokoodien suunnittelustandardit ovat:

- SFS-EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet,

- SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset,

- SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu,
- SFS-EN 1993 Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu ja
- SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu.

6.2 Geotekniset luokat

Eurokoodien mukaan rakenteen geotekninen suunnittelu voidaan jakaa kolmeen geo-
tekniseen luokkaan. Rakenne kuuluu geotekniseen luokkaan 1, mikali rakenne on yk-
sinkertainen ja maapohja on kitkamaata tai kalliota eika vakavuuden, painumien tai
siirtymien suhteen ole riskia. Rakenne kuuluu geotekniseen luokkaan 2, mikali se on
tavanomainen eika pohjamaahan liity tavallisuudesta poikkeavia riskeja. Tyypillisesti
paaluperustukset kuuluvat geotekniseen luokkaan 2. Geotekniseen luokkaan 3 kuulu-
vat rakenteet, jotka eivat kuulu luokkaan 1 tai 2. Myos rakenteet, joihin liittyy tavalli-
sesta poikkeavia riskeja tai jotka suunnitellaan alueelle, jonka maamassat ovat jo lah-
totilanteessa liikkeessa, kuuluvat geotekniseen luokkaan 3. Osassa kohteissa, kuten
esimerkiksi Liikenneviraston kohteissa, geotekniseen luokkaan vaikuttaa myos raken-
teen ymparistovaikutus. Mikali ymparistévaikutukset ovat merkittavat, kuuluu raken-
ne luokkaan 3. Merkittava ymparistovaikutus on esimerkiksi pohjaveden pysyva ale-
neminen. (Liikennevirasto 2013: 16; RIL 207-2009: 30-32)

6.3 Seuraamusluokat

Eurokoodien mukaan rakenteet jaetaan kolmeen seuraamusluokkaan taulukon 10
mukaisesti riippuen ihmishenkien menetysten, taloudellisten, sosiaalisten ja ymparis-
tovahinkojen suuruudesta. Seuraamusluokassa CC2 seuraamusluokan mukainen
kuormakerroin (Kr) on 1,0. Muissa seuraamusluokissa kuormakerroin maaritetdan
hankekohtaisesti. (Liikennevirasto 2013: 16)
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Taulukko 10. Seuraamusluokat (Liikennevirasto 2013: 16; RIL 207-2009: 42).

Seuraa- Kuvaus
musluokka
Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hyvin
CC3 suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen
takia
Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai mer-
CCz2 kittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen
takia
Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pienten
CC1 tai merkityksettomien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparis-
tévahinkojen takia

6.4 Kuormat ja kuormien vaikutukset

Kuormat (F) ovat tarkasteltavaan kohteeseen vaikuttavia ulkoisia tai sisdisia voimia
tai jannityksia. Kuormat jaetaan pysyviin (G) ja muuttuviin (Q) kuormiin. Kuormat
voidaan jakaa my0s kaataviin ja vakauttaviin kuormiin. Vakauttavasta kuormasta kay-
tetddn myo6s nimitysta edullinen kuorma ja kaatavasta kuormasta nimitysta epaedul-
linen kuorma. (Liikennevirasto 2013: 17; RIL 207-2009: 36-37) Luvussa 2.2.2 on ker-
rottu tédrkeimmat siltojen paaluihin kohdistuvat kuormitukset.

Kuorman edustava arvo saadaan kertomalla kuorman ominaisarvo yhdistelykertoi-
mella y. Eurokoodien mukaisissa kuormitusyhdistelmissa yhdistelykertoimella, joka
on aina pienempi kuin yksi, kerrotaan muut kuormat kuin pysyvat kuormat tai maa-
raavat muuttuvat kuormat. Maaraava muuttuva kuorma ja pysyvat kuormat otetaan
laskennoissa huomioon ominaisarvoina (y = 1). Kuormien yhdistelyssa ei huomioida
vakauttavia muuttuvia voimia. Kuorman mitoitusarvo saadaan kertomalla kuorman
edustava arvo kuorman osavarmuusluvulla yr. (Liikennevirasto 2013: 17-18)

Kuormien vaikutukset (E) ovat kuormista aiheutuvia laskennallisia voimia, momentte-
ja, jannityksid ja muodonmuutoksia. Geoteknisessd mitoituksessa kuormien vaiku-
tukset riippuvat kuormien ja rakenteen mittojen lisdksi usein myds maan lujuusomi-
naisuuksista. Eurokoodeissa maan ominaisuuksilla (X) tarkoitetaan maan mekaanisia
ominaisuuksia, kuten lujuutta, tilavuuspainoa ja muodonmuutosominaisuuksia. Maan
ominaisarvosta saadaan mitoitusarvo jakamalla se maaparametrin osavarmuusluvulla
ym. Kestdvyydella (R) tarkoitetaan maan lujuusominaisuuksien perusteella laskettua
kykya kestaa kuormia. Kestdvyydella voidaan tarkoittaa esimerkiksi maapohjan kan-
tokestavyytta tai paalun kantokestavyytta. Osavarmuusluvut voidaan kohdistaa joko
suoraan lujuusparametreihin tai niista laskettuihin kestavyyksiin. (Liikennevirasto
2013: 18-19)

Paalujen alkuepatarkkuudet huomioidaan suunnittelussa lisékuormituksina tai poik-
keuttamalla paaluja. Eurokoodien mukaisessa mitoituksessa toisen kertaluvun rasi-
tukset huomioidaan nurjahduksen tarkasteluina suhteellisen yksinkertaisella lineaari-
sella menetelmalld huomioimalla alkuepatarkkuudet lisékuormina. (Kahila 2010)
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6.5 Kaytt6- ja murtorajatila

Paalujen murtorajatilan vaakasiirtymien laskennassa on kyse rajatilan STR/GEO tar-
kastelusta. Rajatilassa STR/GEO tarkastetaan rakenteen ja maapohjan kestavyys
murtumisen tai liiallisen muodonmuutoksen suhteen. Murtorajatilan tarkasteluissa
osoitetaan, etta kuormien vaikutusten mitoitusarvo (E4) on pienempi tai yhta suuri
kuin kestdvyyden mitoitusarvo (Rq). (Liikennevirasto 2013: 20) Toisin sanoen lasken-
nan lahtokohtana on, etta sivukuorma tai sivuvastus ei voi missaan tilanteessa ylittaa
murtotilatarkastelulla saatua arvoa (RIL 223-2005: 62; RIL 212-2001: 68).

Murtorajatilassa jousien maarittamisessa kaytetdan alustalukujen ominaisarvoja.
Paaluihin kohdistuvan paineen ominaisarvon dariarvoina kaytetaan kuvan 10 mukai-
sia adriarvoja. (Liikennevirasto 2012: 36) Vaakasuoraa alustalukua laskettuna vaihte-
luvalin alarajan mukaan kaytetaan silloin, kun kyseessa on paalun mitoittaminen si-
vukuormaa vastaavalle taivutukselle ja siirtymalle. Kun kyseessa on paalun rakenteel-
lisen kestdavyyden mitoittaminen esimerkiksi kutistuman tai [@mpdtilan aiheuttamille
pakkovoimille, kaytetdan vaakasuoraa alustalukua laskettuna vaihteluvalin ylarajan
mukaan. (RIL 223-2005: 62; RIL 212-2001: 68)

Kayttorajatilassa osoitetaan, ettda ominaiskuormien aiheuttamat vaakasiirtymat eivat
ylitad sallittuja arvoja. Kayttorajatilan tarkastelut voidaan tehda samalla mallilla kuin
murtorajatilan tarkastelut. Kayttorajatilassa kaytetdan kuormien ja ominaisuuksien
ominaisarvoja (Liikennevirasto 2013: 25). Paaluihin kohdistuvan paineen ominaisar-
von aariarvona voidaan kayttaa kuvan 10 mukaisten paineiden ominaisarvojen aariar-
vojen keskiarvoa eli karkearakeisessa maassa kertoimelle (3...4,4) arvoa 3,7 ja hieno-
rakeisessa maassa kertoimelle (6...9) arvoa 7,5, mika johtaa yhteen laskentaan. (Lii-
kennevirasto 2012: 36)

6.6 Mitoitustavat DA2 ja DA2*

Eurokoodien mukaan jousivoimien, siirtymien ja paalun voimasuureiden laskenta
tehdaan joko menetelmalld DA2 tai DA2* (Liikennevirasto 2012: 35; Liikennevirasto
2013: 20). Liitteessa 5 on esitetty rajatilan STR/GEO mitoitusprosessit menetelmien
DA2 ja DA2* osalta.

Kuormien puolella varmuus sijoitetaan joko kuormaan tai kuorman vaikutuksiin. Osa-
varmuus kohdistetaan mitoitustavassa DA2 suoraan kuormien edustaviin arvoihin ja
mitoitustavassa DA2* kuormien vaikutuksiin. Kestavyyden puolella varmuus kohdis-
tetaan molemmissa mitoitustavoissa suoraan kestavyyteen eli laskelmissa mitoi-
tusarvona kaytetdan ominaisuuksien ominaisarvoa. Laskentamalli on usein epa-
lineaarinen, minka vuoksi menetelmat DA2 ja DA2* johtavat usein eri tulokseen. Las-
kentamallin ollessa tdysin lineaarinen, johtavat molemmat menetelmat samaan tu-
lokseen. (Liikennevirasto 2013: 18-22)

Tarkastelu on varman puolella, kun kuormien osavarmuusluvut kohdistetaan jo kuor-
miin eli kdytetaan menetelmaa DA2 (Liikennevirasto 2013: 56). Pysyvan siltaraken-
teen osana olevat yksittdiset pystypaalut (kaivinpaalut, terasputkipaalut ja pora-
paalut) ovat yleensa nivelellisesti tai jaykasti kiinni sillan paallysrakenteessa, jolloin
paalu ja maata mallintavat jouset ovat osana rakennemallia. Kun silta lasketaan koko
siltarakenteen kéasittavaa rakennemallia kayttéen, kdytetdan menetelmaa DA2. Mene-
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telmassa DA2 koko rakennemallia kuormitetaan murtorajatilan kuormitusyhdistel-
malla STR/GEO ja epélineaaristen jousien vaikutus otetaan huomioon murtorajatilan
kuormitusyhdistelmissa. (Liikennevirasto 2012: 35)

Mikali osavarmuusluvut kohdistetaan menetelméan DA2* mukaisesti vasta jousi-
voimiin, tarkastelu on jonkin verran epavarman puolella, koska paalun kimmoiset
ominaisuudet ovat mukana vain kuormien ominaisarvojen osuudella (Liikennevirasto
2013: 56). Maata kuvattaessa 2D- ja 3D-elementeilla jousien sijasta laskenta suorite-
taan menetelmalla DA2*. Menetelmaa DA2* voidaan kayttda myos yksittdisen paalun
tarkasteluissa. Menetelméassa DA2* paalua kuormitetaan murtorajatilan yhdistelmal-
(&, jossa kuormat kerrotaan yhdistelykertoimilla, mutta ei osavarmuusluvuilla. Kuor-
man osavarmuus otetaan huomioon vasta lasketussa kuorman vaikutuksessa (siirty-
mat, paineet, jannitykset, momentit). (Liikennevirasto 2012: 35-36)

Menetelmdassa DA2* laskenta suoritetaan ensin pysyvilld kuormituksilla, jossa laske-
taan pysyvien kuormitusten vaikutukset. Taman jalkeen rakennetta kuormitetaan py-
syvilla kuormilla ja maaraavalld muuttuvalla kuormalla, jolloin saadaan vaikutusten
muutoksina maaraavan muuttuvan kuorman vaikutukset. Laskenta suoritetaan myos
kuormittamalla rakennetta pysyvilla ja kaikilla muuttuvilla kuormilla, jolloin saadaan
muutoksina muiden muuttuvien kuormien vaikutukset. Lopuksi kaikki vaikutukset
kerrotaan niiden osavarmuusluvuilla ja summataan yhteen, jolloin saadaan vaikutus-
ten mitoitusarvot. Kummassakaan menetelmdssa DA2 tai DA2* rakennetta ei voi
kuormittaa yksittaisilla kuormilla ja yhdistelléd naiden vaikutuksia (jousivoimia, voi-
masuureita), koska superpositioperiaate ei ole epélineaarisuuden vuoksi voimassa.
(Litkennevirasto 2012: 35-36)

Sillan geoteknisen suunnitteluohjeen (Liikennevirasto 2012: 36) mukaan tutkittaessa
maan kestavyytta rakennetta tukevana vaikutuksena esimerkiksi paalun nurjahduksen
yhteydessa, jaetaan rakennemallin jousivoimien suurin mahdollinen arvo maan kan-
tokestavyyden osavarmuusluvulla. Maan kestdvyyden osavarmuusluku on 1,5. Jousen
jaykkyys maaritetadn aina maaparametrien ominaisarvojen perusteella, eikd osavar-
muusluvuilla ole vaikutusta sen arvoon. Maan murtotilaan perustuvaa sivuvastusta
laskettaessa yhtaloilla (6) ja (7) ei siis suunnitteluohjeiden mukaan huomioida maan
kestdvyyden varmuutta ollenkaan. Osavarmuuslukuja ei suunnitteluohjeen mukaan
kohdisteta yhtaléiden (6) ja (7) maan lujuusparametreihin eika suoraan vastauksena
saatavaan maan kestdvyyteen. Suunnitteluohje kaipaa tarkennusta maan kantokesta-
vyyden huomioimisesta sivukuormitettujen paalujen analysoinnissa.

Menetelmissa DA2 ja DA2* on myds huomioitava maan vaakasuuntaisen kantokesta-
vyyden raja, jonka jalkeen jousen voima ei voi enaa kasvaa (ks. kuvat 23 ja 24). Teras-
betonipaaluryhman, joiden paalujen sivumitta tai halkaisija on enintdan 350 mm, las-
kennassa ei sivuvastusta saa kayttdaa rakenteen tukemiseen ilman yksityiskohtaista
selvitysta. (Liikennevirasto 2012: 36; Liikennevirasto 2013: 56-57)
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7 Laskentakohteiden kuvaus

Alustalukujen herkkyystarkastelujen kohteeksi valittiin Syvayksen kevytliikennesilta,
joka on diplomityon aikana suunnitteluvaiheessa. Varsinaisia koekuormitettuja koh-
teita tyossa on mukana kolme kappaletta. Yksi koekuormituksista on tehty hienossa
hiekassa Tampereella geotekniikan laitoksen koekuopassa vuonna 1990, toinen siltti-
sessa maaperdassa Hameenlinnassa osana meluseindkohteen tutkimuksia vuosina
1994-1995 ja kolmas kerroksellisessa maaperassa Salt Lake Cityssé osana Brighamin
yliopiston paaluryhmien analysointiin liittyvaa tutkimusta vuonna 2004. Tampereella
ja Hadmeenlinnassa koekuormitukset on tehty yksittaisille paaluille ja Salt Lake Citys-
sa paaluryhmalle.

7.1 Syvayksen kevytliikennesilta

Siltapaikka sijaitsee Muhoksen kunnassa valtatien vt22 varrella, jossa Syvayksen ke-
vytliikennesilta ylittdd Muhosjoen. Kaytetty koordinaattijarjestelma on ETRS-GK26 ja
korkeusjarjestelma N60. Siltapaikalla maanpinta on noin tasolla +15,2...+15,4 nous-
ten jokiuomasta kauemmas mentdessa tasoon +18,5...+21,0. Viereisen valtatien vt22
tasaus joen kohdalla on noin +20,0. Pohjaveden pintaa ei ole mitattu. Pohjaveden
pinnan oletetaan noudattelevan Muhosjoen vesipinnan tasoa. Muhosjoessa keskive-
den pinta MW on +13,42, aliveden pinta NW +12,8 ja yliveden pinta HW +15,97.

Siltapaikalla on tehty syksylla 2013 paino-, heijari- ja siipikairauksia seka otettu hai-
riintyneitd maanaytteita. Kairaukset on paatetty maarasyvyyteen noin 30 m syvyy-
dessa maanpinnasta. Maanpinnassa on noin 2,0...4,0 m kerros hiekkaa ja silttista
hiekkaa. Hiekkaisen kerroksen alapuolella on silttia ja savista silttid noin 13...19 m,
jonka siipikairalla mitattu leikkauslujuus on noin 55...80 kPa. Mitatut leikkauslujuu-
det ovat poikkeuksellisen suuria. Naytteiden vesipitoisuudet vaihtelivat 30...40 %.

Sillan molemmat tuet perustetaan kitkapaaluina toimivien terasputkipaalujen varai-
sesti (@ = 711 mm). Paalujen alapaéan taso on -16,0. Sillan tulopenkereet perustetaan
kevennettyind maanvaraisina penkereita. Siltapaikan pohjatutkimuskartta ja geotek-
niset leikkaukset ovat liitteena 6.

7.2 Koekuormitettu paalu hienossa hiekassa
(Koskinen 1990)

Paalun vaakasuuntaiset koekuormitukset on tehty Tampereella geotekniikan laitok-
sen koekuopassa osana Koskisen (1990) terasputkipaalujen sivukapasiteetin maarit-
tamiseen liittyvaa lisensiaattityotd. Koekuoppa oli nelion mallinen, jonka sivun mitta
oli 2,5 m ja syvyys 5 m. Paaluna kaytettiin terasputkipaalua, jonka ominaisuudet on
esitetty taulukossa 11. Koepaalu asennettiin suihkupaalutusperiaatteella. Suihkupaa-
luna toimi varsinaista koepaalua vastaava apupaalu, jonka karjen (&pi ohjattu vesipai-
ne avasi reian apupaalulle. Apupaalulla tehdysta kuopasta tyhjennettiin vesi ja pois-
tettiin apupaalu, ja tehtyyn reikaan asetettiin varsinainen koepaalu ilman apuvélinei-
ta. Paalun vaakakuormitus suoritettiin vaakatasoon sijoitetulla hydraulisella 200 kN
tunkilla. Siirtymat mitattiin kuormitustasosta (+0,8 m maanpinnasta).
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Taulukko 11.  Koekuormitetun paalun ominaisuuksia (hHk).

Mittaussuhteet ja materiaaliarvot

Pituus [m] 5
Upotussyvyys [m] 4
Ulkohalkaisija [mm] 273
Hoikkuussuhde (upotussyvyys/halkaisija) 14,65
Kuormituspisteen korkeus maanpinnasta [m] 0,8
Seinamavahvuus t [mm)] 6,3
Hitausmomentti I [mm4] 46,9*106
Taivutusjaykkyys EI [kNmz] 9849

Koekuopan maamateriaali oli hienoa hiekkaa. Hiekka oli kokeen aikana l0yhdssa ti-
lassa, paikoin jopa hyvin Byhadssa. Koekuormituksen aikana hiekka tiivistyi jonkin
verran. Hiekan rakeisuuskayra ja puristinkairaustuloksia on esitetty liitteessa 7. Kol-
miaksiaalikokeen perusteella hiekan leikkauskestavyyskulmaksi maaritettiin 36°-41°
tiiviydesta riippuen. Koehiekka oli vedelld kyllastynytta ja sen tehokas tilavuuspaino
vaihteli valilld 8,5...11,5 kN/m3.

Tarkasteltavassa staattisessa koesarjassa kuormitusta lisattiin 5 kN portain lahelle
murtokuormaa. Kuormitus palautettiin inkrementtien vélissa nollaan. Kuvassa 27 on
esitetty koekuormitusohjelma. Tassa diplomitydssa tarkasteltaviksi kuormitustapauk-
siksi valittiin 10 kN, 30 kN ja 50 kN.
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Kuva 27. Kuormitusohjelma hienossa hiekassa.
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7.3 Koekuormitettu paalupari siltissa (Nirhamo
1995)

Koekuormitukset tehtiin Hdmeenlinnassa Hattelmalan ja Ojoisten tieosuuksilla valta-
tielld vt3 vuosina 1994 ja 1995 osana Nirhamon (1995) terdsputkipaaluilla perustettu-
jen meluseindrakenteiden mitoitukseen liittyvda diplomity6ta. Tarkasteltavat koe-
kuormitukset tehtiin paaluparille, jossa toisena paaluna oli varsinainen laipallinen
perustuspaalu (111) ja vastapaaluna samankokoinen laipaton paalu (111B). Laipalli-
nen paalu on esitetty kuvassa 28 ja paaluparin 111 ja 111B ominaisuuksia taulukossa
12. Paaluja kuormitettiin vaakasuunnassa kahdella hydraulisella tunkilla. Siirtymat
mitattiin maanpinnan tasosta ja kuormitustasosta (+1,4 m maanpinnasta).
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Kuva 28. Laipallinen paalu 111.

Taulukko 12. Koekuormitettujen paalujen ominaisuuksia (Si).

Mittaussuhteet ja materiaaliarvot

Pituus [m] 7,5
Upotussyvyys [m] 6
Ulkohalkaisija [mm] 193,7
Hoikkuussuhde (upotussyvyys/halkaisija) 30,08
Kuormituspisteen korkeus maanpinnasta [m] 1,4
Seinamavahvuus t [mm] 6,3
Taivutuskestavyys [kNm] Fe 52D 107
Taivutusjaykkyys EI [kNm?2] 6163

Paaluparilla 111 ja 111B tehtiin paino-, puristin- ja siipikairauksia jo rakennetun pen-
kereen paalta. Penkereen alapuolinen pohjamaa oli silttid, jonka kolmiaksiaalikokeel-
la saatu leikkauskestavyyskulma oli 32,9° ja koheesio 5,5 kPa. Siltin tilavuuspaino
vaihteli valilla 17,7...17,9 kN/m3. Siipikairauksella maaritetty suljettu leikkauslujuus
oli keskimaarin 30 kPa ja kartiokokeella maaritetty leikkauslujuus 44,1 kPa. Laborato-
riokokein maaritetty jannityseksponentti p oli 0,336 ja moduuliluku m oli 44,4. Liit-
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teessa 8 on esitetty alueelta tehdyt paino- ja puristinkairaustulokset. Pohjaveden-
pintaa ei havaittu tutkimusten yhteydessa.

Kuormitustapana oli 2,5 kN portaittain kasvava kuormitus. Kuormitus palautettiin in-
krementtien valissa nollaan. Kuvassa 29 on esitetty tarkasteltava kuormitusohjelma.
Tassa diplomitydssa tarkasteltaviksi kuormitustapauksiksi valittiin 5 kN, 15 kN ja
25 kN.
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Kuva 29. Kuormitusohjelma siltissd.

7.4 Koekuormitettu paaluryhma kerroksellises-
sa maassa

Koekuormitukset on tehty Salt Lake Cityn lentokentan (dhelld osana Walshin (2005)
maisterityota liittyen vaakakuormitetun paaluryhman analysointiin. Koe tehtiin vii-
desta kolmen paalun rivistd muodostuvalle terasputkipaaluryhmalle, jossa paalujen
vali oli kuormituksen suunnassa 3,92d (=1,27 m) ja kuormitusta vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa 3,29d (=1,07 m). Kuormitus tapahtui kahdella 1,34 MN hydraulisella
tunkilla. Kaksi raudoitettua betonista vastapainoa sijaitsi 7,92 m etaisyydella paalu-
ryhmasta. Siirtymat mitattiin kuormitustasosta (+0,48 m maanpinnasta). (Walsh
2005 44, 71-74; Larkela 2008: 71-75) Kuvissa 30 ja 31 on esitetty kuormitusjarjestelyt
ja paalujen asettelu kuormituspaikalla ja taulukossa 13 paalujen ominaisuudet.
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Kuva 30. Paalujen sijainnit paaluryhmdissd koekuormituskohteessa (muokattu
Snyder 2004: 98-100 ja Walsh 2005: 76-77).

Kuva 31. Paaluryhmdin ja yksittdisen paalun asettelu ldnsisuunnasta kuvattuna
koekuormituskohteessa (Larkela 2008: 72).
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Taulukko 13.  Koekuormitettujen paalujen ominaisuudet (Walsh 2005; Larkela 2008).

Mittaussuhteet ja materiaaliarvot

Pituus [m] 13,7
Upotussyvyys [m] 13,1
Ulkohalkaisija D [mm] 324

Hoikkuussuhde (upotussyvyys/halkaisija) 40,43
Kuormituspisteen korkeus maanpinnasta [m] | 0,48

Seindmavahvuus t [mm] 9,5

Myé6tolujuus [MPa] keskimaarin: 405

Vetolujuus [MPa] keskimaarin: 584

Hitausmomentti I Keskellad paalurivia olevat paalut (5
kpl) ja erillinen yksittdinen paalu:
1,43-108 mm4

Paaluryhmén reunoissa olevat paa-
lut: 1,16-108 mm4
Kimmomoduuli £ [GPa] 207 GPa

Walshin kokeessa maan pinnassa ollut noin 2,4 m paksu savikerros poistettiin, ja tilal-
le laitettiin hiekkaa. Tayttohiekan tehokas tilavuuspaino oli noin 17,5 kN/m3. Vesipin-
ta sijaitsi syvyydessa 2,13 m maanpinnasta. (Walsh 2005: 20-28) Liitteessa 9 on esi-
tetty tayttohiekan rakeisuuskayra, puristinkairaustuloksia ja koheesiomaakerroksissa
tehtyja leikkauslujuuden kokeita. Kuvassa 32 on maaprofiili tehtyjen kokeiden perus-
teella.
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Kuva 32. Kerroksellisen maan profiili koekuormituskohteessa (Walsh 2005: 39).
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Kokeessa tavoitteena oli saada aikaan 6, 13, 19, 25, 38, 51, 64 ja 89 mm siirtymat.
Systeemia kuormitettiin, kunnes tavoiteltu siirtyma saavutettiin. Kun siirtyma oli saa-
vutettu, kuormitusta pidettiin noin 5 min, jonka jalkeen kuormitus palautettiin nollaan
ja koe toistettiin uudelleen. Yhteensa tehtiin kymmenen kuormituskertaa yhté tavoi-
tesiirtymaa kohden. Siirtymaan 38 mm asti kuormitus sujui ongelmitta, mutta taman
jalkeen yritettdessa siirtymda 51 mm hydraulinen tunkki pyérahti yllattden ympari,
jolloin tukipalkki luiskahti pois paikoiltaan ja liikkui betonisten tukipilareiden paalle.
Tama aiheutti virhettd kuormituksen suuntaan, mika johti siirtymien kasvuun luis-
kahduksen jalkeisissa testeissa. (Walsh 2005: 83-88) Tassa diplomityossa tarkastel-
tavaksi kuormitustapaukseksi valittiin paalujen siirtymaa 25 mm tavoiteltaessa mitat-
tu paaluryhman kokonaiskuormitus ensimmaiselld syklilld, joka oli noin 1 100 kN.
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8 Laskentatulosten analysointi

8.1 Alustalukujen herkkyys maaparametrien
muutoksille

Maaparametrien arvioinnin epavarmuuden vaikutusta alustalukuihin tarkastellaan
suunnitteluvaiheessa olevan Syvayksen kevytliikennesillan kohteen avulla. Alusta-
luvut lasketaan yleensa maaparametrien perusteella. Maaparametrit arvioidaan usein
kairausvastuksen ja rakeisuuden avulla, silld tarkkoja laboratoriossa maaritettyja
maaparametrien arvoja on harvoin kadytdssa sillan suunnittelussa. Alustalukujen
herkkyytta tarkastellaan laskemalla alustalukujen arvot kairausvastusten ja rakei-
suuksien perusteella arvioiduilla maaparametrien raja-arvoilla, jotka edustavat maa-
peran tulkinnan minimi- ja maksimiarvoja kunkin maaparametrin osalta. Vertailu suo-
ritetaan siten, etta yhta maaparametrin arvoa muutetaan kerrallaan muiden pysyessa
muuttumattomina. Todellisuudessa yhden maaparametrin arvon muuttuessa muuttuu
usein myds muiden maaparametrien arvot. Alustaluvut lasketaan tukilinjan T1 paa-
luille penkereeseen pain (ks. liite 6).

Taulukossa 14 on esitetty alustalukujen laskennassa kaytetyt (dht6tiedot. Taulukon
kitkamaiden tehokkaiden tilavuuspainojen, leikkauskestavyyskulmien, jannitysekspo-
nenttien ja moduulilukujen minimi- ja maksimiarvot vastaavat liitteen 3 mukaisesti
kairausvastuksen perusteella maaritettyja tulkinnan raja-arvoja. Penkereen ja tayton
osalta minimiarvot vastaavat [6yhaa tilaa ja maksimiarvot tiivista tilaa. Savisen siltin
suljetun leikkauslujuuden minimiarvo on arvioitu paino- ja heijarikairausvastusten
perusteella ja maksimiarvo siipikairausten perusteella. Savisen siltin jannityseks-
ponentin ja moduuliluvun raja-arvot on arvioitu taulukon 8 perusteella ja tehokkaan
tilavuuspainon raja-arvot kairausvastuksen perusteella. Poissonin vakiot on arvioitu
yhtaléiden (14) ja (20) yhteydessa annettujen vaihteluvédlien perusteella. Laskennois-
sa muuttumattomina pidettavat arvot (taulukkoon 14 merkitty lask.) on valittu sa-
moiksi kuin sillan stabiliteetti- ja painumalaskennoissa on kaytetty. Taulukossa 15 on
esitetty muut alustalukujen laskennassa kaytetyt laht6tiedot.
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Taulukko 14. Laskennassa kdytetyt maaparametrit Syvéyksen kevytliikennesillalla.
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20 min 18 min 34° min 400 min 0,5 min 0,15
Penger 16"- lask. 20 lask. 38° lask. 6oo lask. 0,5 lask. 0,15
max 20 max 38° max 800 max 0,5 max 0,25
Penger/ 6 min 10 min 34° min 400 min 0,5 min 0,15
PVP:n 1 6 lask. 12 lask. 38° lask. 6oo lask. 0,5 lask. 0,15
alap. > max 12 max 38° max 800 max 0,5 max 0,25
Taytto/ 156 min 10 min 34° min 400 min 0,5 min 0,15
PVP:n 12'4"' lask. 12 lask. 38° lask. 6oo lask. 0,5 lask. 0,15
alap. ’ max 12 max 38° max 800 max 0,5 max 0,25
hHk/ . min 9 min 30° min 50 min 0,5 min 0,15
PVP:n 14'3'" lask. 10 |lask. 32° lask. 200  |[lask. 0,5 |lask 0,25
alap. 3 max 10 max 33° max 200 max 0,5 max 0,25
saSi/ 122 min 8 min 30 kPa min 30 min 0,1 min 0,25
PVP:n 1;'0'" “|lask. 9 lask. 50 kPa lask. 30 lask. 0,1 lask. 0,30
alap. ’ max 9 max 65 kPa max 100 max 0,3 max 0,35

Taulukko 15.  Alustalukulaskennan muita [Ghtétietoja Syvdyksen kevytliikennesillalla.

Maanpinnan taso [m] +20
Pohjavesipinnan taso [m] +15,97
Paalun ylapaan taso [m] +16,7
Paalun alapaan taso [m] -16,0
Kerrospaksuus (elementin pituus) [m] 1,0
Paalun halkaisija d [m] 0,711

Kitkamaakerroksissa (penger, taytté ja hieno hiekka) alustaluvut paalun pituuden
funktiona on maaritetty Terzaghin ja Poulosin menetelmilla yhtalélla (14), missa ker-
roin @ on laskettu yhtalolla (16) ja kokoonpuristuvuusmoduuli M yhtalélla (17). Alus-
talukukertoimet kitkamaakerroksissa on maaritetty myés leikkauskestavyyskulman
perusteella kuvasta 18. Eri menetelmilld saatujen alustalukukertoimien avulla on las-
kettu alustaluvut yhtalélla (13). Koheesiomaakerroksessa (savinen siltti) alustaluvut
paalun pituuden funktiona on maaritetty suljetun leikkauslujuuden menetelmalla yh-
taloilla (18) ja (19) seka lisdksi Poulosin menetelmalla yhtalélla (20). Liitteessa 10 on
esitetty laskennan vilituloksia ja lasketut alustaluvut taulukkomuodossa. Kuvassa 33
on alustaluvut ks korkeustason z funktiona, kun tilavuuspainoa muutettu. Kuvassa 24
on muutettu leikkauskestavyyskulmaa ja suljettua leikkauslujuutta, kuvassa 35 mo-
duulilukua, kuvassa 36 Poissonin vakiota ja kuvassa 37 jannityseksponenttia. Kuvissa
33-37 lyhenne min tarkoittaa parametrin minimiarvoa, max maksimiarvoa ja lask.
muissa laskuissa muuttumattomana pidettya arvoa.
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Kuva 33. Alustalukujen vaihteluvdlit, kun tehokasta tilavuuspainoa y’ muutettu.
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Kuva 34.

Alustalukujen vaihteluvdilit, kun leikkauskestévyyskulmaa ¢ ja suljettua
leikkauslujuutta su muutettu.
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Alustalukujen vaihteluvdlit, kun Poissonin vakiota v muutettu.
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Tehokkaan tilavuuspainon muutos vaikuttaa Terzaghin ja Poulosin menetelmien alus-
talukujen arvoon kokoonpuristuvuusmoduulin M kautta. Tehokkaan tilavuuspainon
suurentaminen vaikuttaa alustaluvun arvoa kasvattavasti. Kuvasta 33 nahdaan, etta
tehokkaan tilavuuspainon epatarkkuuden vaikutus ei kuitenkaan ole merkittéva alus-
talukujen laskennan kannalta. Tama johtuu siita, ettd saman maalajin vaihtelurajat
tehokkaan tilavuuspainon osalta ovat suhteellisen pienid. Nain ollen voidaan todeta,
etta tehokkaan tilavuuspainon epatarkkuuden aiheuttama virhe alustalukujen lasken-
taan ei ole merkittava.

Kitkamaaosuuksilla leikkauskestavyyskulman muutos vaikuttaa leikkauskestavyys-
kulman (kuva 18) mukaisen menetelman alustalukujen arvoihin. Kuvasta 34 nahdaan,
ettd leikkauskestavyyskulman epatarkkuuden vaikutus on merkittava alustalukujen
laskennan kannalta. Kun leikkauskestavyyskulman arvoa kasvatettiin arvosta 34° ar-
voon 38°, saatiin alustaluvun arvoksi yli kaksinkertainen pienemmalla leikkauskesta-
vyyskulmalla saatuun arvoon nahden. Leikkauskestavyyskulman mukainen menetel-
ma on herkka leikkauskestavyyskulman muutoksille.

Koheesiomaaosuuksilla suljetun leikkauslujuuden muutos vaikuttaa suoraan yhtaloil-
& (18) ja (19) laskettaviin alustalukuihin. Leikkauslujuuden kasvattaminen kasvattaa
suhteessa saman verran alustaluvun arvoa. Kuvan 34 perusteella leikkauslujuuden
epavarmuus vaikuttaa merkittavasti tarkasteltavan kohteen alustalukujen arvoon.
Laskentakohteessa suljetun leikkauslujuuden tarkasteluvali oli kuitenkin suuri johtu-
en poikkeuksellisen suurista siipikairauksilla saaduista leikkauslujuuden arvoista ja
kairauksien perusteella arvioidusta huomattavan paljon pienemmista arvoista. Usein
leikkauslujuus voidaan arvioida esimerkiksi siipikairausten tuloksiin perustuen riitta-
van tarkasti, eika talloéin merkittavaa virhetta ja epatarkkuutta aiheudu alustalukulas-
kentaan. Siipikairausten perusteella arvioitu maan suljettu leikkauslujuus on usein
pienempi kuin maan todellinen suljettu leikkauslujuus, mika vie laskentaa varmem-
man puolelle.
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Kuvan 35 perusteella moduuliluvun m epavarmuus vaikuttaa merkittavasti Poulosin ja
Terzaghin menetelmien alustalukujen arvoihin. Saman maalajin vaihteluvali moduuli-
luvun osalta on suuri (ks. liite 3 ja taulukko 8). Moduuliluvun kasvattaminen kasvattaa
suhteessa saman verran Poulosin ja Terzaghin mukaisia alustaluvun arvoja. Moduuli-
luvun epatarkkuuden aiheuttama virhe saattaa nain ollen olla merkittava laskennan
kannalta.

Poissonin vakio vaikuttaa Poulosin ja Terzaghin menetelmien kertoimen B arvoon yh-
talon (16) mukaisesti. Kuvan 36 perusteella Poissonin vakion arvioinnin epatarkkuus
ei aiheuta merkittavia poikkeamia alustalukujen arvoihin eivatkd menetelmat ole eri-
tyisen herkkia maalajin Poissonin vakion vaihteluvalilla tapahtuville muutoksille.

Kitkamaaosuuksille jannityseksponentti on vakio liitteen 3 mukaisesti ja ndin ollen
kitkamaaosuuksille ei ole tehty jannityseksponentin muutoksen tarkastelua. Ko-
heesiomaassa jannityseksponentin arvot vaihtelevat taulukon 8 mukaisesti. Kuvasta
37 nahdaan, ettd jannityseksponentin epavarmuuden vaikutus alustalukuun ko-
heesiomaan Poulosin mukaisessa menetelmdssa ei ole erityisen suuri.

8.2 Siirtymat hienossa hiekassa

8.2.1 Laskennalliset alustaluvut

Taulukossa 16 on esitetty alustalukujen laskennassa kaytetyt lahtGtiedot hienossa
hiekassa. Tehokas tilavuuspaino ja leikkauskestavyyskulma on valittu samoiksi kuin
Koskinen (1990: 110) kaytti laboratoriokokeisiin perustuen laskelmissaan. Vertailu-
laskelmissa on kaytetty liitteen 3 mukaista l6yhan hienon hiekan perusteella maari-
tettya leikkauskestavyyskulmaa. Moduuliluku ja jannityseksponentti on arvioitu Liit-
teen 2 mukaan l6yhan hienon hiekan perusteella. Poissonin vakio on arvioitu yhtalén
(14) yhteydessa annetun vaihteluvalin perusteella.

Taulukko 16.  Alustalukulaskennan ldhtétiedot hienossa hiekassa.

Maalaji hHk
Tehokas tilavuuspaino y* [kN/m3] 9
Leikkauskestavyyskulma ¢ 37° tai 30°
Moduuliluku m 100
Jannityseksponentti g 0,5
Poissonin vakio v 0,25
Maanpinnan taso [m] o]
Pohjavesipinnan taso [m] 0
Paalun ylapaan taso [m] +1,0
Paalun alapaan taso [m] -4
Kerrospaksuus (elementin pituus) [m] 0,5
Paalun halkaisija d [m] 0,27%

Alustalukukertoimet paalun pituuden funktiona on laskettu kokoonpuristuvuuden pe-
rusteella Terzaghin ja Poulosin menetelmilld yhtalélla (14), missa kerroin B on lasket-
tu yhtalélla (16) ja kokoonpuristuvuusmoduuli M yhtalélla (17). Alustalukukertoimet
on madritetty myds leikkauskestavyyskulman perusteella kuvasta 18. Eri menetelmilla
saatujen alustalukukertoimien avulla on laskettu alustaluvut yhtalélla (13). Liitteessa
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11 on esitetty laskennan valituloksia ja lasketut alustaluvut taulukkomuodossa. Alus-
taluvut ks korkeustason z funktiona on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Alustaluvut hienossa hiekassa eri menetelmillé mdiciritettyind.

Kuvasta 38 nahdaan, ettd Terzaghin ja Poulosin mukaiset alustaluvut poikkeavat yh-
talon (14) kertoimen o mukaisesti toisistaan (Terzaghin mukainen kerroin on 1,0 ja
Poulosin mukainen 0,74). Leikkauskestavyyskulman muutos ei vaikuta Terzaghin ja
Poulosin mukaisten menetelmien alustalukujen ks arvoon. Leikkauskestavyyskulman
mukaan kuvan 18 perusteella maaritetyt alustaluvut poikkeavat merkittavasti toisis-
taan leikkauskestdvyyskulman muuttuessa. Leikkauskestdvyyskulmalla 37° saadut
alustaluvun arvot ovat seitsemankertaisia leikkauskestavyyskulmalla 30° saatuihin
arvoihin ndhden.

8.2.2 Laskennalliset rajasiirtymat ja jousivakiot

Paaluun kohdistuvan maanpaineen aariarvot on laskettu yhtalon (6) kertoimilla 3 ja
4,4 leikkauskestavyyskulman arvoilla 37° ja 30°. Yhtalén (6) passiivipainekerroin on
maaritetty yhtalolla (4) perustuen Liikenneviraston ohjeessa (2012) esitettyyn esi-
merkkilaskuun. Kuvan 23 mukaiset rajasiirtymat ym ja ym/4 on maaritetty laskettujen
maanpaineen adriarvojen pm ja eri laskentamenetelmilld saatujen alustalukujen ks
avulla. Jousivakiot maaritettiin yhtalolla (25). Liitteessa 11 on esitetty lasketut maan-
paineen dariarvot, rajasiirtymat ja jousivakiot.

Kuvissa 39-41 on esitetty laskentojen avulla maaritettyja sivupaine-siirtyméa-kuvaajia
eri syvyyksissd, kun maanpaineen yhtélon (6) kerroin on 3. Kuvista nahdaan, etta eri
menetelmilld saadaan hyvin erilaisia sivupaine-siirtyma-kuvaajia. Leikkauskestavyys-
kulma vaikuttaa sivupaineen ominaisarvon aariarvoon siten, ettéd suuremmalla leikka-
uskestavyyskulmalla saadaan suurempi sivuvastus. Leikkauskestdvyyskulmalla 37°
sivupaineen aariarvot olivat 1,34-kertaisia leikkauskestavyyskulmalla 30° saatuihin
arvoihin nahden. Leikkauskestavyyskulman kasvaessa myds rajasiirtymien arvot kas-
vavat Poulosin ja Terzaghin tapauksessa maanpaineen aariarvon pm kautta, silla
maanpaineen aariarvoon vaikuttaa leikkauskestavyyskulman mukaan maardytyva
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passiivipainekerroin. Poulosin ja Terzaghin tapauksissa rajasiirtymien arvot leikkaus-
kestavyyskulmalla 37° olivat noin 1,3-kertaisia leikkauskestdvyyskulmalla 30° saatui-
hin arvoihin nahden. Leikkauskestavyyskulman mukaisessa menetelmassa leikkaus-
kestavyyskulmalla 37° maaritetyt rajasiirtymat olivat puolestaan noin 0,2-kertaisia
leikkauskestavyyskulmalla 30° saatuihin arvoihin néhden.

Kuvista 39-41 nahdaan, ettd Poulosin ja Terzaghin mukaiset menetelmat antavat kes-
kenaadn samaa suuruusluokkaa olevia kulmakertoimen eli alustaluvun arvoja eri sy-
vyyksissa molemmilla leikkauskestavyyskulmilla. Sen sijaan leikkauskestavyyskul-
man mukainen menetelma antaa leikkauskestavyyskulmalla 30° merkittavasti muita
menetelmia pienempia alustaluvun arvoja suuresta rajasiirtyman arvosta johtuen, ja
leikkauskestavyyskulmalla 37° muita menetelmia suurempia alustaluvun arvoja. Erot
leikkauskestavyyskulman mukaisen menetelman ja kokoonpuristuvuuteen perustu-
vien menetelmien valilla kasvavat syvemmalle mentdessa. Kuvien perusteella voidaan
todeta, ettd maan vaakajaykkyys ja lujuus mallinnetaan eri menetelmilld selvasti toi-
sistaan poikkeavalla tavalla.
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8.2.3 Siirtymien vertailu

Siirtymat on laskettu Lusas Bridge -ohjelmistolla 2D-mallinnuksena. Paalun dimen-
siot (ulkohalkaisija, seinaman paksuus ja pituus) ja ominaisuudet (hitausmomentti ja
taivutusjaykkyys) syétettiin ohjelmaan vastaamaan todellisia arvoja taulukon 11 mu-
kaisesti. Paalun alapaan kiinnittyminen maahan mallinnettiin nivelena ja ylapaa va-
paaksi. Paalun pituuden 4 m perusteella elementtivaliksi valittiin 0,5 m. Kuvassa 42
on esitetty ohjelmistoon rakennettu malli. Kaksi tarkastuslaskentaa suoritettiin Sofis-
tik-ohjelmistolla. Tarkastuslaskennat tehtiin hienon hiekan leikkauskestavyyskulmal-
la 30° Poulosin menetelman mukaisilla jousivakion arvoilla kuormitukselle 10 kN ja
50 kN. Siirtymat vastasivat taysin Lusas Bridge -ohjelmistolla saatuja siirtyman arvo-
ja.

3
:

A

Kuva 42. Lusas Bridge -ohjelmaan rakennettu paalun ja maaperén FEM-jousi-
malli hienossa hiekassa.

Laskenta aloitettiin alustalukua ks vastaavalla jousella. Jos jousen siirtyma oli suu-
rempi kuin ym/4, asetettiin jousen kohdalle sivupainetta pm/3 vastaava vaakavoima ja
jousivakioksi alustalukua ks/3 vastaava jousi. Jos tdman jalkeen paalun siirtyma jou-
sen kohdalla oli suurempi kuin ym, jousi poistettiin kokonaan ja sen kohdalle asetet-
tiin vaikuttamaan sivupainetta pm vastaava vaakavoima. Laskennalliset ja mitatut siir-
tymat eri menetelmilla maéaritettyina leikkauskestavyyskulmilla 30° ja 37° ja kuormi-
tuksella 10 kN on esitetty kuvassa 43 ja kuormituksella 30 kN kuvassa 44. Kuormituk-
sella 50 kN ja leikkauskestavyyskulmalla 30° laskennalliset siirtymat olivat niin suu-
ria, ettd kaikki jouset jouduttiin korvaamaan sivupainetta pm vastaavalla voimalla jo-
kaisen laskentamenetelman kohdalla. Kun alimmainen jousi korvattiin voimalla, tu-
lokset eivat olleet realistisia paalun mydétérajan ylittyessa ja paalun alkaessa myo-
tadmaan. Laskennalliset siirtymat olivat paalun alapaassa kertaluokkaa 108 m ja yla-
paassa 109 m. Nain ollen kuormitusta 50 kN vastaavassa kuvassa 45 on esitetty vain
leikkauskestavyyskulmalla 37° lasketut siirtyméat ja mitattu siirtyma.
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Kuva 45. Laskennalliset ja mitatut siirtymdit hienossa hiekassa kuormituksella
50 kN.

Kuvan 43 perusteella kuormituksella 10 kN Terzaghin mukaan maaritetyilld jousivaki-
oilla saatiin laskennallinen siirtyma lahimmaksi mitattua siirtymaa. Mitattu siirtyma
kuormituksella 10 kN kuormitustasossa +0,8 m maanpinnasta oli noin 18 mm. Ter-
zaghin menetelmalla laskettujen siirtymien erot olivat noin -3 mm (¢=30°) ja -4 mm
(6=37°) mitattuihin siirtymiin nahden. Poulosin menetelmalla laskettujen siirtymien
erot mitattuihin siirtymiin olivat noin -5 mm ($=30°) ja -6 mm (¢=37°). Terzaghin ja
Poulosin mukaiset siirtymat vastasivat melko hyvin mitattuja siirtymia. Leikkauskes-
tavyyskulman mukaisella menetelméalld saatiin seka suurimmat (¢=30°) ettd pienim-
mat (¢=37°) siirtymat. Erot mitattuun siirtymaan leikkauskestavyyskulman mukaises-
sa menetelmassa olivat noin +9 mm (¢=30°) ja -8 mm ($=37°).

Kuvasta 44 nahdaan, ettd kuormituksella 30 kN Terzaghin ja Poulosin menetelmissa
rajasiirtymat ovat ylittyneet useamman jousen kohdalla, silla eri leikkauskestavyys-
kulmilla on saatu jo selkeasti toisistaan poikkeavia siirtymien arvoja. Leikkauskesta-
vyyskulma vaikuttaa Terzaghin ja Poulosin menetelmissa rajasiirtymien arvoihin pas-
siivipainekertoimen kautta. Mitattu siirtyma kuormituksella 30 kN kuormitustasossa
+0,8 m maanpinnasta oli noin 62 mm. Erot mitattuun siirtymaan Terzaghin menetel-
man siirtymilla olivat noin +4 mm ($=30°) ja -6 mm (¢$=37°) ja Poulosin menetelman
siirtymilld noin -4 mm ($=30°) ja -14 mm ($=37°). Terzaghin ja Poulosin mukaiset
siirtymat vastasivat melko hyvin mitattuja siirtymia, poikkeuksena kuitenkin Poulosin
menetelmallad leikkauskestavyyskulmalla 37° saatu siirtyma. Leikkauskestavyyskul-
man mukaisella menetelmalla erot mitattuun siirtymaan olivat noin +51 mm (¢=30°)
ja -24 mm ($=37°). Leikkauskestavyyskulmalla laskennallisten siirtymien erot mitat-
tuun siirtymaan olivat merkittavat.
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Kuvasta 45 nahdaan, etta kuormituksella 50 kN ja leikkauskestavyyskulmalla 37° Pou-
losin mukaan maaritetyilld jousivakioilla saatiin laskennallinen siirtyma (@himmaksi
mitattua siirtymaa. Mitattu siirtyma kuormituksella 50 kN kuormitustasossa +0,8 m
maanpinnasta oli noin 114 mm. Erot mitattuun siirtymaan nahden Terzaghin mene-
telman siirtymalla oli noin +28 mm ($=37°), Poulosin menetelman siirtymalla noin
+8 mm (¢=37°) ja leikkauskestavyyskulman menetelman siirtymalld noin -25 mm
(6=37°). Poulosin menetelma antoi parhaiten mitattua siirtymaa vastaavan tuloksen.
Terzaghin ja leikkauskestavyyskulman menetelmilld saadut siirtymat poikkesivat sel-
vasti mitatusta siirtymasta.

Tuloksista voidaan havaita kuormituksen kasvaessa mitatun siirtyman kasvavan suh-
teessa vahemman kuin laskennalliset siirtymat kaikilla laskentamenetelmilla. Pienella
kuormituksella Poulosin ja Terzaghin menetelmat antavat mitattua siirtymaa pienem-
pid arvoja. Kuormituksen kasvaessa ldhelle murtokuormaa menetelmat antavat suu-
rempia arvoja kuin mitattu arvo. Leikkauskestdvyyskulman menetelmassa leikkaus-
kestavyyskulmalla 30° saatiin kaikissa kuormitustapauksissa huomattavasti suurem-
pia siirtymia kuin mitatut siirtymat olivat, ja ero kasvoi kuormitusta lisattdessa. Pie-
nimpia siirtyman arvoja antoi leikkauskestavyyskulman menetelma leikkauskesta-
vyyskulmalla 37°, jolloin laskennalliset siirtymat olivat merkittavasti mitattuja siirty-
mia pienempia.

Poulosin ja Terzaghin mukaisilla alustaluvun laskentamenetelmilld saatiin siirtymat
mallinnettua mitoituksen kannalta riittavan tarkasti useimmissa tarkastelutapauksis-
sa. Terzaghin menetelma antaa kuitenkin Poulosin menetelmaan verrattuna var-
memman puolella olevia siirtymia alustalukukertoimen yhtalon pienemmasta kertoi-
mesta johtuen. Vertailtaessa kolmiaksiaalikokeella ja kairausvastuksen perusteella
maaritetyilla leikkauskestavyyskulmilla saatuja siirtymien arvoja voidaan todeta kai-
rausvastuksen perusteella arvioidun pienemman leikkauskestavyyskulman olevan mi-
toituksen kannalta varmemman puolella. Alustaluvun maarittaminen leikkauskesta-
vyyskulmaan perustuen antoi hiekassa selkedsti mitatuista arvoista poikkeavia arvo-
ja, ja menetelma oli herkka leikkauskestavyyskulman muutoksille.

8.3 Siirtymat siltissa

8.3.1 Laskennalliset alustaluvut

Taulukossa 17 on esitetty alustalukujen laskennassa kaytetyt lahtétiedot. Tehokas
tilavuuspaino on valittu laboratoriokokeisiin perustuen. Leikkauskestéavyyskulma on
maaritetty kolmiaksiaalikokeella. Suljetuksi leikkauslujuudeksi on valittu siipikaira-
uksilla saatu keskimaarainen leikkauslujuus. Jannityseksponentti ja moduuliluku on
maaritetty laboratoriossa. Poissonin vakio on arvioitu yhtalén (20) yhteydessa anne-
tun vaihteluvalin perusteella. Maaperdn kimmomoduuli on valittu samaksi kuin Nir-
hamon (1995) laskuissa ja oletettu vakioksi. Todellisuudessa kimmomoduulin arvo
kasvaa syvyyden kasvaessa, ja kaytetty kimmomoduulin arvo edustaa upotussyvyy-
den loppupé@an arvoja. Lahempana maan pintaa kimmomoduuli on todellisuudessa
pienempi.
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Taulukko 17.  Alustalukulaskennan lGhtotiedot siltissd.

Maalaji Si
Tehokas tilavuuspaino vy [kN/m3] 17,9
Leikkauskestavyyskulma ¢ 33°
Suljettu leikkauslujuus sy [kPa] 30
Moduuliluku m 44,4
Jannityseksponentti g 0,336
Poissonin vakio v 0,3
Maaperan kimmomoduuli E4[kPa] 5000
Maanpinnan taso [m] o]
Pohjavesipinnan taso [m] ei pohjavetta
Paalun ylapaan taso [m] +1,5
Paalun alapaéan taso [m] -6
Kerrospaksuus (elementin pituus) [m] 0,5
Paalun halkaisija d [m] 0,194

Olettaen maa kitkamaaksi alustaluvut paalun pituuden funktiona on maaritetty Ter-
zaghin, Poulosin, Vesicin ja leikkauskestavyyskulman (kuva 18) menetelmilld. Ter-
zaghin ja Poulosin menetelmilld alustaluvut on laskettu yhtalolla (14), missa kerroin
on laskettu yhtalolla (16) ja kokoonpuristuvuusmoduuli M yhtalélla (17). Vesicin me-
netelmassa alustaluku on laskettu suoraan yhtalélla (23).

Olettaen maa koheesiomaaksi alustaluvut paalun pituuden funktiona on maéaritetty
Poulosin, suljetun leikkauslujuuden ja Vesicin menetelmilld. Poulosin mukaisesti
alustaluvut on laskettu yhtalélla (20) pitkaaikaisen kuormituksen tapauksessa. Sulje-
tun leikkauslujuuden mukaan alustaluvut on pitkdaikaisessa kuormituksessa laskettu
yhtalolla (18) ja lyhytaikaisessa kuormituksessa yhtalolla (19) kayttden vaihteluvélien
ylarajoja Liikenneviraston (2012: 32-33) ohjeeseen perustuen. Vesicin yhtalon (23)
mukaiset tarkastelut tehtiin koheesiomaassa seka lyhyt- etta pitkaaikaiselle kuormi-
tukselle. Liitteessa 12 on esitetty laskennan valituloksia ja lasketut alustaluvut tau-
lukkomuodossa. Alustaluvut ks paalun pituuden funktiona on esitetty kuvassa 46.
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Koheesio/ Poulos pitkaaik.

Kuva 46. Alustaluvut siltissd eri menetelmilld mdiciritettyind.

Kuvasta 46 nahdaan, ettd leikkauskestavyyskulman mukaan kuvan 18 perusteella
maaritetyt alustaluvut ja lyhytaikaisessa kuormituksessa suljetun leikkauslujuuden
perusteella maaritetyt alustaluvut ovat suurimpia, ja syvyydesta 10d alaspain niiden
arvot ovat ldhella toisiaan. Kitkamaan tapauksessa Terzaghin ja Poulosin mukaiset
alustaluvut poikkeavat yhtalon (14) kertoimen o mukaisesti toisistaan (Terzaghin mu-
kainen kerroin on 1,0 ja Poulosin mukainen 0,74). Poulosin koheesiomaan tapaukses-
sa alustaluvun on oletettu kasvavan syvyyden funktiona koko paalun pituudelta. Vesi-
cin mukaiset alustaluvun arvot sijoittuvat keskelle muiden menetelmien mukaisia ar-
v0ja, ja alustaluku on vakio kitkamaassa maanpinnasta ja koheesiomaassa syvyydesta
1,5d lahtien. Pitkaaikaisessa kuormituksessa suljetun leikkauslujuuden mukaan maa-
ritettyna alustaluku on korkeustason suhteen vakio syvyydesta 1,5d alaspain, ja noin
korkeustasosta -1,8 m alaspdin menetelma antaa toiseksi pienimmat alustaluvun ar-
vot.

8.3.2 Laskennalliset rajasiirtymat ja jousivakiot

Olettaen maa kitkamaaksi paaluun kohdistuvan maanpaineen &ariarvot on laskettu
yhtéalon (6) kertoimilla 3 ja 4,4 leikkauskestavyyskulman arvolla 33°. Yhtalon (6) pas-
siivipainekerroin on madaritetty yhtaloélla (4) perustuen Liikenneviraston ohjeessa
(2012) esitettyyn esimerkkilaskuun. Olettaen maa koheesiomaaksi paaluun kohdistu-
van maanpaineen aariarvot on laskettu yhtalén (7) kertoimella 6 pitkaaikaisessa ja
kertoimella 9 lyhytaikaisessa kuormituksessa. Kuvien 23 ja 24 mukaiset rajasiirtymat
Ym, Ym/4, ym/5 ja ym/6 on maaritetty laskettujen maanpaineen aariarvojen pm ja eri las-
kentamenetelmilld saatujen alustalukujen ks avulla. Jousivakiot maaritettiin yhtalolla
(25). Liitteessa 12 on esitetty kaikki lasketut maanpaineen aariarvot, rajasiirtymat ja
jousivakiot.
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Kuvissa 47-49 on esitetty laskentojen avulla maaritettyja sivupaine-siirtyma-kuvaajia
eri syvyyksissa. Kitkamaan tapauksessa kuvat vastaavat yhtalon (6) kerrointa on 3.
Koheesiomaan oletuksessa leikkauslujuuden ja Vesicin lyhyt- ja pitkaaikaisissa tar-
kasteluissa sivupaine-siirtyma-kayriin ei vaikuta syvyys, vaan kayrat ovat samat sy-
vyydestd riippumatta johtuen oletetusta paaluperustuksen toiminnasta koheesio-
maassa (ks. kuva 15). Sen sijaan Poulosin menetelmassa koheesiomaan oletuksessa
siirtymien raja-arvot kasvavat syvyyden kasvaessa johtuen alustaluvun arvon kasva-
misesta syvyyden funktiona (ks. kuva 46). Olettaen maa kitkamaaksi rajasiirtymat
kasvavat, kuten paaluun kohdistuvan maanpaineen aariarvo ja alustaluku, syvyyden
kasvaessa. Kuvista 47-49 nahdaan, etta lahelld maanpintaa sivupaine-siirtyma-kayrat
muistuttavat koheesiomaan pitkdaikaisessa ja kitkamaan oletuksissa toisiaan, vaikka
eri menetelmien valillda on huomattavia eroja rajasiirtymien ja alustalukujen suuruu-
dessa. Koheesiomaan lyhytaikaisissa tarkasteluissa sivupaineen &ariarvo on 1,5-
kertainen koheesiomaan pitkaaikaisiin tarkasteluihin nahden, mika nakyy koheesio-
maan kayrista. Syvemmalle mentdessa kitka- ja koheesiomaan oletusten erot tulevat
selvemmin esille johtuen maanpaineen aariarvon ja alustaluvun kasvamisesta syvyy-
den kasvaessa kitkamaan oletuksessa. Kuvien perusteella voidaan todeta, ettd eri
menetelmissa maan oletetaan kayttaytyvan toisistaan selvasti poikkeavalla tavalla.

300
250 < == -
- -
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
y [mm]
== == Poulos/koheesio pitkaaik. Poulos/kitka
== == |eikkauslujuus/koheesio lyhytaik. == == |ejkkauslujuus/koheesio pitkaaik.
== == \/esic/koheesio lyhytaik. Vesic/koheesio pitkdaik.
Vesic/kitka Terzaghi/kitka
Kuva 47. Laskennalliset sivupaine-siirtymd -kuvaajat siltissé syvyydessd -1,0 m

maanpinnasta.
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Kuva 48. Laskennalliset sivupaine-siirtymdé-kuvaajat siltissd syvyydessé -3,5 m
maanpinnasta.
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Kuva 49. Laskennalliset sivupaine-siirtymd-kuvaajat siltissd syvyydessd -6,0 m

maanpinnasta.

Koheesiomaan tapauksessa leikkauslujuuden mukaan maaritetyssa lyhytaikaisessa
kuormituksessa rajasiirtymat olivat pienimpia (ym=34,9 mm) ja Vesicin mukaan maa-
ritetyssa lyhytaikaisessa kuormituksessa suurimpia (ym=77,3 mm). Kuitenkin ko-
heesiomaan oletuksessa Poulosin menetelma pitkdaikaisessa kuormituksessa antoi
syvyydessa 0...-1,0 m maanpinnasta Vesicin menetelmaa suurempia arvoja, ja syvyy-
dessa -4,0...-6,0 m maanpinnasta leikkauslujuuden menetelmaa pienempia arvoja.
Kitkamaan tapauksessa pienimpia rajasiirtyman arvoja saatiin leikkauskestavyyskul-
man mukaisella menetelmalld (maanpinnassa ym=28,2 mm ja paalun alapaassa
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ym=87,4 mm, kun pm yhtalén kerroin 3) ja suurimpia Terzaghin mukaisella menetel-
malld (maanpinnassa ym=71,8 mm ja paalun alapaassa ym=350,5 mm, kun pm yhtalén
kerroin 4,4).

8.3.3 Siirtymien vertailu

Siirtymat on laskettu Lusas Bridge -ohjelmistolla 2D-mallinnuksena. Paalun dimensi-
ot (ulkohalkaisija, seindman paksuus ja pituus) ja ominaisuudet (hitausmomentti ja
taivutusjaykkyys) syotettiin ohjelmaan vastaamaan todellisia arvoja taulukon 12 mu-
kaisesti. Paalun alapaan kiinnittyminen maahan mallinnettiin nivelena ja ylapaa va-
paaksi. Paalun pituuden 6 m perusteella elementtivaliksi valittiin 0,5 m. Kuvassa 50
on esitetty ohjelmaan rakennettu malli.

PI— Y

4 §§§§8383¢8 %88

Kuva 50. Lusas Bridge -ohjelmaan rakennettu paalun ja maaperén FEM-jousi-
malli siltissd.

Laskenta suoritettiin samalla tavalla kuin hienossa hiekassa (ks. luku 8.2.3), mutta
koheesiomaan tapauksessa lyhyt- ja pitkdaikaisia kuormituksia vastaavilla rajasiirty-
milld (ym, ym/6 ja ym/5) ja sivupainetta vastaavilla vaakavoimilla (pm, 0,4pm ja
0,375pm). Laskennalliset ja mitatut siirtymat paalun pituuden funktiona eri menetel-
milla maaritettyind kuormituksella 5 kN on esitetty kuvassa 51, kuormituksella 15 kN
kuvassa 52 ja kuormituksella 25 kN kuvassa 53. Taulukossa 18 on esitetty paaluilta
mitatut siirtymat. Laipallisen paalun 111 siirtymat olivat hieman pienempia kuin lai-
pattoman paalun 111B.



Taulukko 18.  Mitatut siirtymdit paaluilta 111 ja 111B.
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Kuormitus: | Kuormitus: | Kuormitus: | Kuormitus: | Kuormitus: | Kuormitus:
5kN 5kN 15 kN 15 kN 25 kN 25 kN
Paalu | Taso: +0,0 Taso: +0,8 Taso: +0,0 Taso: +0,8 Taso: +0,0 Taso: +0,8
111 2mm 7 mm 4 mm 14 mm 8 mm 26 mm
111B 3mm 8 mm 5mm 16 mm 12 mm 30mm
2
\/Paalun yp +1,5
1
T o Y MP +0,0
9 -1 -
8
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2 -2
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Siirtyma [mm]

=== Poulos/koheesio pitkaaik.
== eikkauslujuus/koheesio lyhytaik.
=f=\esic/koheesio lyhyt- ja pitkdaik.

=ie=Terzaghi/kitka

Kuva 51.

X Mitattu 111

=== Poulos/kitka
=¢=—eikkauslujuus/koheesio pitkaaik.
=@=\/esic/kitka
=== | eikkauskestavyyskulma/kitka

+ Mitattu 111B

Laskennalliset ja mitatut siirtymdit siltissd kuormituksella 5 kN.

35
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== Poulos/koheesio pitkaaik. === Poulos/kitka

== eikkauslujuus/koheesio lyhytaik. == Leikkauslujuus/koheesio pitkaaik.
==\ esic/koheesio lyhytaik. ==\ esic/koheesio pitk3aik.
=@=\/esic/kitka == Terzaghi/kitka

=== | eikkauskestavyyskulma/kitka X Mitattu 111

+ Mitattu 111B

Kuva 52. Laskennalliset ja mitatut siirtymdit siltissd kuormituksella 15 kN.
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+ Mitattu 111B

Kuva 53. Laskennalliset ja mitatut siirtymdit siltissd kuormituksella 25 kN.
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Kuormitustapauksessa 5 kN laskennallisten siirtymien erot laipattomasta paalusta
111B mitattuihin siirtymiin nahden olivat pienimmillaan leikkauslujuuden lyhytaikai-
sella menetelmalld maanpinnan tasolla noin +2 mm ja tasolla +1,5 m maanpinnasta
noin +6 mm. Suurimmillaan erot mitatun ja laskennallisen siirtyman valilla olivat Ter-
zaghin menetelmalld maan pinnan tasolla noin +12 mm ja tasolla +1,5 m maanpinnas-
ta noin +22 mm. Kuormitustapauksessa 15 kN laskennallisten siirtymien erot laipat-
tomasta paalusta 111B mitattuihin siirtymiin olivat pienimmilldan leikkauslujuuden
lyhytaikaisella menetelmalld maanpinnan tasolla noin +13 mm ja tasolla +1,5 m
maanpinnasta noin +33 mm, ja suurimmillaan Terzaghin menetelmalld maan pinnan
tasolla noin +43 mm ja tasolla +1,5 m maanpinnasta noin +81 mm. Kuormitustapauk-
sessa 25 kN laskennallisten siirtymien erot laipattomasta paalusta 111B mitattuihin
siirtymiin olivat, kuten muissakin kuormitustapauksissa, pienimmilldén leikkauslu-
juuden lyhytaikaisella menetelmallda maanpinnan tasolla noin +27 mm ja tasolla
+1,5 m maanpinnasta noin +64 mm, ja suurimmillaan Terzaghin menetelmalld maan
pinnan tasolla noin +79 mm ja tasolla +1,5 m maanpinnasta noin +146 mm.

Kaikissa kuormitustapauksissa ja laskentamenetelmissa mitatut siirtymat olivat mer-
kittavasti pienempia kuin laskennalliset siirtymat. Kuormituksen kasvaessa kasvoivat
erot mitattujen ja laskettujen siirtymien valilla. Leikkauslujuuden perusteella laske-
tuilla jousivakion arvoilla lyhytaikaisella kuormituksella saatiin pienimmat siirtyman
arvot jokaisessa kuormitustapauksessa, silti [@ahimmilldankin laskennallinen siirtyma
oli 1,7-kertainen mitattuun siirtymaan nahden. Toiseksi pienimpia siirtyman arvoja
saatiin Vesicin mukaisilla jousivakioilla. Leikkauslujuuden pitkdaikaisen kuormitusta-
pauksen ja leikkauskestavyyskulman perusteella maaritetyt jousien antamat siirtymat
olivat ldhelld toisiaan ja asettuivat muiden menetelmien keskelle. Suurimpia siirty-
man arvoja antoi Terzaghin mukaiset jousivakiot ja hieman tdta pienempia arvoja
Poulosin mukaiset jousivakiot. Terzaghin mukaan laskettuna saatiin jopa léhes kah-
deksankertainen laskennallinen siirtyma mitattuun siirtymaan néhden maanpinnassa.

Merkittavia eroja siirtymien arvoissa Vesicin ja Poulosin menetelmissa ei tullut siita,
oliko maa oletettu kitka- vai koheesiomaaksi ja oliko Vesicin menetelméassa ko-
heesiomaassa kuormitus oletettu pitka- vai lyhytaikaiseksi. Eroja samalla menetel-
malla laskettuihin siirtymiin aiheuttivat erot rajasiirtymien arvoissa sekd Poulosin
tapauksessa tehdyt oletukset kitka- ja koheesiomaan alustalukujen syvyyssuuntaises-
ta muuttumisesta (ks. kuva 46). Olettaen maa kitkamaaksi menetelmat antoivat hie-
man suurempia arvoja kuin koheesiomaan tapauksessa.

Myds Nirhamo (1995) sai yhtalon (14) Terzaghin mukaisiksi laskennallisiksi siirtymik-
si huomattavasti mitattuja suurempia arvoja. Selittévaa tekijaa suurille eroille ei l6y-
tynyt. Eroa voi aiheutua esimerkiksi virheellisesta sivupaine-siirtyma-kayrasta, silla
siltissa on seka kitka- ettd koheesiomaan ominaisuuksia, mita ei laskennassa voida
huomioida. Laskentamenetelmien sisaltamat muut yksinkertaistukset seka mahdolli-
set virheelliset otaksumat ovat myds virhelahteitd. Laskentamallit eivat esimerkiksi
huomioi maaparametrien muuttumista jannityksen tai muodonmuutoksen funktiona.
Myds maan anisotrooppisuus saattaa aiheuttaa virhettd, silld maan vaaka- ja pys-
tysuuntaiset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Mahdollisesti mittauksissa tapah-
tuneista virheista ja mittauslaitteiden tarkkuudesta ei ole tietoa. Tulosten perusteella
siltissa laskennalliset siirtymat voivat poiketa merkittavasti mitatuista, vaikka lasken-
ta suoritettaisiin laboratoriokokeissa maaritettyjen maaparametrien perusteella.
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8.4 Siirtymat paaluryhmassa kerroksellisessa
maassa

8.4.1 Laskennalliset alustaluvut

Taulukoissa 19 ja 20 on esitetty alustalukujen laskennassa kaytetyt (dhtotiedot. Maa-
kerrosten rajat, tehokkaat tilavuuspainot, leikkauskestavyyskulmat ja leikkauslujuu-
det on valittu samoiksi kuin Walsh (2005) ja Larkela (2008) kayttivat laskelmissaan
laboratoriokokeisiin perustuen. Moduuliluvut ja jannityseksponentit kitkamaassa on
arvioitu liitteen 3 perusteella ja koheesiomaassa taulukon 8 perusteella. Poissonin
vakiot on arvioitu yhtaléiden (14) ja (20) yhteydessa annettujen vaihteluvalien perus-
teella.

Taulukko 19. Laskennassa kdytetyt maaparametrit kerroksellisessa maassa.
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Hk1 0..-2,1 16,7 40° o] 600 0,5 0,15
Hk1/PVP:n alla -2,1..-2,4 6,8 40° o] 600 0,5 0,15
Sa1/PVP:n alla -2,4...-2,7 9,1 o] 41 20 -0,1 0,3
Si1/PVP:n alla -2,7...-3,7 9,1 o] 50 60 0,3 0,3
Sa2/PVP:n alla -3,7...-4,6 9,1 o] 40 20 -0,1 0,3
Hk2/PVP:n alla -4,6...-6,3 8,1 38° o] 500 0,5 0,15
Si2/PVP:n alla -6,3...-8 9,1 o] 57 60 0,3 0,3
Hk3/PVP:n alla -8.. 6,7 33° o] 200 0,5 0,25

Taulukko 20. Alustalukulaskennan muita [Ghtétietoja kerroksellisessa maassa.

Maanpinnan taso [m] 0
Pohjavesipinnan taso [m] -2,13
Paalun ylapaén taso [m] +0,6
Paalun alapaan taso [m] -13,1
Kerrospaksuus (elementin pituus) [m] 1,0
Paalun halkaisija d [m] 0,324
Paalun redusoitu halkaisija d- [m] 0,685

Kitkamaakerroksissa (hiekka) alustaluvut paalun pituuden funktiona on maaritetty
Terzaghin ja Poulosin menetelmilld yhtalolla (14) seka leikkauskestavyyskulman pe-
rusteella kuvasta 18. Eri menetelmilla saatujen alustalukukertoimien avulla on lasket-
tu alustaluvut yhtalélla (13). Koheesiomaakerroksissa (savi ja siltti) alustaluvut paa-
lun pituuden funktiona lyhytaikaisessa kuormituksessa on madaritetty suljetun leik-
kauslujuuden menetelmallad yhtalolla (19). Alustaluvut on laskettu seka luvun 4.3 mu-
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kaan redusoimalla alustalukujen laskennassa paalun halkaisija seka vertailun vuoksi
my0s redusoimattomilla arvoilla. Alustalukujen redusointia ei kuitenkaan ole tehty
paaluriville 1 (kuva 30), silla kyseiselld paalurivilld mitattu kuormitus oli huomatta-
vasti suurempi kuin muilla paaluriveilla (ks. taulukko 21) johtuen kuvan 9 mukaisista
leikkausvythykkeiden paallekkaisyyksista. Alustaluvut ks korkeustason z funktiona on
esitetty kuvassa 54. Liitteessé 13 on esitetty laskennan valituloksia ja lasketut alusta-
luvut taulukkomuodossa.
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== == |ejkkauskestdvyyskulma+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Leikkauskestavyyskulma+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
== == Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
= == Terzaghi+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Kuva 54. Alustaluvut kerroksellisessa maassa eri menetelmilléd mdidritettyind.

Kuvasta 54 ndahdaan, etta redusoinnilla on merkittava vaikutus alustalukujen arvoihin.
Vaikutus on kaantaen verrannollinen redusoidun paalun halkaisijan ja redusoimatto-
man halkaisijan suhteeseen. Tassa kohteessa redusoidun paalun halkaisijan suhde
todelliseen paalun halkaisijaan oli noin 2,11, eli redusoimattomat alustaluvut olivat
2,11-kertaisia redusoituihin alustalukuihin ndhden.

8.4.2 Laskennalliset rajasiirtymat ja jousivakiot

Paaluun kohdistuvan maanpaineen aariarvot on laskettu kitkamaaosuudella yhtalén
(6) kertoimilla 3 ja 4,4. Yhtalon (6) passiivipainekerroin on maaritetty yhtalélla (4)
perustuen Liikenneviraston ohjeessa (2012) esitettyyn esimerkkilaskuun. Ko-
heesiomaaosuudella maanpaineen dariarvo on laskettu yhtalon (7) kertoimella 9. Ku-
vien 23 ja 24a mukaiset rajasiirtymat ym, yn/4 ja ym/6 on maaritetty laskettujen maan-
paineen aariarvojen pm ja eri laskentamenetelmilld saatujen alustalukujen ks avulla.
Jousivakiot on maaritetty yhtalélla (25). Liitteessa 13 on esitetty kaikki lasketut
maanpaineen dariarvot, rajasiirtymat ja jousivakiot.

Redusointi ei vaikuta maanpaineen aariarvoihin suomalaisten suunnitteluohjeiden
mukaan. Rajasiirtymissa alustalukujen redusoinnin vaikutus on suoraan verrannolli-
nen redusoidun paalun halkaisijan ja redusoimattoman halkaisijan suhteeseen. Nain
ollen redusoiduilla alustaluvuilla maaritetyt rajasiirtymat ovat 2,11-kertaisia redusoi-
mattomilla alustaluvuilla saatuihin rajasiirtymiin nahden. Jousivakioiden osalla re-
dusoinnin vaikutus on samankaltainen kuin alustalukujen osalta eli redusoimattomil-
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la alustaluvuilla lasketut jousivakiot ovat 2,11-kertaisia redusoiduilla alustaluvuilla
madritettyihin jousivakioihin nahden.

8.4.3 Siirtymien vertailu

Siirtymat on laskettu Sofistik-ohjelmistolla 3D-mallinnuksena. Paalujen dimensiot
(ulkohalkaisija, seinaman paksuus ja pituus) ja ominaisuudet (hitausmomentti ja tai-
vutusjaykkyys) syotettiin ohjelmaan vastaamaan todellisia taulukon 13 mukaisia ar-
voja. Paalujen alapédiden kiinnittyminen maahan mallinnettiin nivelina ja ylapaa nive-
lilld kiinni systeemiin. Elementtivaliksi valittiin 1,0 m. Kuvassa 55 on esitetty ohjel-
maan rakennettu malli paaluryhmasta.

7

Kuva 55. Sofistik-ohjelmaan rakennettu paaluryhmdén ja maaperén FEM-jousi-
malli.

Laskentaohjelmaan annettiin suoraan epalineaaristen jousien tiedot, joten ainoastaan
yksi laskentakierros tarvittiin. Paalurivien keskimmainen paalu siirtyi laskennallisesti
paalun ylapaassa paalurivista riippuen 1,5...2,8 millimetria enemman kuin reunalla
olevat paalut. Ero eri paalurivien samassa kohdassa olevien paalujen (reunapaalut ja
keskimmainen paalu) kesken oli enimmilldan 1,1 mm. Eniten siirtyi kuormitusta vas-
taan ensimmaisen rivin paalut ja vahiten neljénnen rivin paalut. Mydskaan mitatuissa
siirtymissa ei havaittu merkittavia eroja eri paalujen ja paalurivien kesken. N&in ollen
voidaan todeta paalujen yléapaan rakenteen olleen jaykka eika kiertymista tapahtunut
paalua kuormitettaessa. Erot seka laskennallisissa ettd mitatuissa siirtymissa eri paa-
luilla olivat niin pienid, etta tarkastelu on tehty paaluryhman paalujen keskimaaraisil-
le siirtymille. Kuvassa 56 on esitetty keskimaardisen paalun laskennalliset siirtymat
seka redusoiduilla ettd redusoimattomilla alustaluvuilla maaritettyina ja mitattu siir-
tyma. Kuvassa 57 on tarkennettu kuvan 56 ylapaan siirtymia.
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Kuva 56.

0 5 10 15 20 25 30 35
Siirtyma [mm)]

== Leikkauskestavyyskulma+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Leikkauskestavyyskulma+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
=—@—Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
= Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
== Terzaghi+leik.luj. lyhytaik/redusoitu
=>=Terzaghi+leik.luj. lyhytaik/redusoimaton
+ Mitattu

Siirtymdit redusoiduilla ja redusoimattomilla alustaluvuilla laskettuina
kokonaiskuormituksella 1100 kN.

40
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==L eikkauskestdvyyskulma-+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Leikkauskestavyyskulma+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
=¢—Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoitu
Poulos+leik.luj. lyhytaik./redusoimaton
—#—Terzaghi+leik.luj. lyhytaik/redusoitu
=>=Terzaghi+leik.luj. lyhytaik/redusoimaton
+ Mitattu
Kuva 57. Siirtymdit redusoiduilla ja redusoimattomilla alustaluvuilla laskettuina
korkeustasolla +0,6...-0,5 m maanpinnasta kokonaiskuormituksella
1100 kN.

Mitatut siirtymat olivat jokaisella paalulla noin 27 mm kuormitustasossa +0,48 m
maanpinnasta. Redusoiduilla alustaluvuilla saatiin  kuormitustasossa noin
3,5...7,6 mm suurempia siirtymia kuin samalla laskentamenetelmalld redusoimatto-
milla alustaluvuilla. Terzaghin mukaisella menetelmalld redusoiduilla alustaluvuilla
laskennallinen siirtyma vastasi mitattua siirtymaa. Redusoiduilla alustaluvuilla las-
kettuna Poulosin mukaisella menetelmalla siirtyma oli noin 1 mm pienempi ja leikka-
uskestavyyskulman menetelmalld noin 5 mm suurempi kuin mitattu siirtyma. Re-
dusoimattomilla alustaluvuilla laskettuna paaluryhman siirtyma Terzaghin menetel-
malla oli noin 4 mm, Poulosin menetelmalld noin 5 mm ja leikkauskestavyyskulman
menetelmalld noin 3 mm pienempi kuin mitattu siirtyma.

Redusoiduilla alustaluvuilla Terzaghin ja Poulosin mukaisilla menetelmilld saatiin
laskennalliset siirtymat hyvin (&helle mitattua siirtymaa. Redusoinnilla oli jonkin ver-
ran vaikutusta siirtymien arvoihin. Leikkauskestavyyskulman mukaisessa menetel-
massa ero redusoiduilla ja redusoimattomilla alustaluvuilla laskettujen siirtymien va-
lilla oli suurempi kuin Terzaghin ja Poulosin mukaisissa menetelmissa. Redusoiduilla
alustaluvuilla laskettaessa siirtymien laskenta on varmemman puolella. Suunnittelun
kannalta Terzaghin ja Poulosin menetelmat redusoiduilla arvoilla antoivat parhaimpia
laskentatuloksia.
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8.4.4 Kuormitusten vertailu

Eri paalurivien kesken kuormituskokeessa havaittiin selkeitd eroja kuormituksen ja-
kautumisessa. Taulukossa 21 on esitetty mitatut ja Sofistik -ohjelmistolla redusoiduil-
la ja redusoimattomilla alustaluvuilla maaritetyt kuormitukset kunkin paalurivin paa-
lulle keskimaarin.

Taulukko 21.  Eri paalurivien paalujen keskimddrdinen mitattu ja laskennallinen

kuormitus.
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Taulukon 21 mitatuista arvoista nahdaan, ettd kuormitusta vastaan ensimmainen paa-
lurivi ottaa vastaan suurimman osan kuormituksesta. Toiseksi suurimman kuorman
otti vastaan toinen paalurivi ja kolmanneksi suurimman kolmas paalurivi. Rivi 4 otti
vastaan pienimman kuorman, ja rivi 5 toiseksi pienimman. Rivien 3-5 valilla ei ollut
mitatuissa kuormissa suuria eroja. Erot johtuvat todennakdisesti ainakin osittain hie-
kan tiiveyseroista eri paaluilla. My6s maaperan profiili saattaa hieman vaihdella eri
paaluilla, vaikka paalujen valiset etaisyydet eivat olleet suuria.

Redusoimattomilla alustaluvuilla ei saatu selkeitd eroja kuormituksen jakautumisessa
eri paalurivien kesken milldan alustalukujen laskentamenetelmalld. Sen sijaan re-
dusoimalla paalurivien 2-5 alustaluvut saatiin kuormitusta jaettua enemmaén ensim-
maisen rivin paaluille. Kuitenkin paalurivien 2-5 kuormitukset jaivat likimain saman-
suuruisiksi. Terzaghin ja Poulosin menetelmat antoivat likimain samoja kuormituksen
arvoja redusoiduilla alustaluvuilla, kun taas leikkauskestavyyskulman mukaisella me-
netelmalld saatiin redusoiduilla alustaluvuilla muita menetelmia hieman suurempia
arvoja ensimmaisessd paalurivissa ja vastaavasti pienempid kuormituksen arvoja
paaluriveilla 2-5.

Yleinen kansainvalinen tapa huomioida ryhmavaikutus sivusiirtymien laskennassa on
vahentda paalun sivuvastusta erikseen maaritettavalla kertoimella (“reduction fac-
tor”), ja korjata sivupaine-siirtyma-kdyra vastaamaan pienennettyd sivuvastusta.
Esimerkiksi Larkela (2008) ja Walsh (2005) saivat kyseisellda menetelmalla mitatut ja
laskennalliset kuormitukset vastaamaan hyvin toisiaan. Kuitenkin suomalaisissa
suunnitteluohjeissa kyseistd menetelmaa ei ole esitetty eikd menetelma ole Suomes-
sa yleisesti kdytossa.
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9 Laskentatulosten yhteenveto

9.1 Alustalukujen herkkyystarkastelut

Alustalukujen herkkyystarkastelujen perusteella Terzaghin ja Poulosin laskentamene-
telmat ovat suunnittelun kannalta riittdvan vakaita maaparametrien epatarkkuuksille,
kun maaparametrit on arvioitu kairausvastuksen ja rakeisuuden perusteella. Kuiten-
kin moduuliluvun arvioinnissa taytyy olla erityisen tarkkana, silla moduuliluvun vaih-
teluvali samalle maalajille ja tiiviydelle on melko laaja. Kitkamaan leikkauskestavyys-
kulmaan perustuva alustalukujen laskentamenetelma on herkka leikkauskestavyys-
kulman muutoksille. Jo muutaman asteen virhearvio leikkauskestavyyskulman arvos-
sa muuttaa merkittavasti alustaluvun arvoa.

Koheesiomaan lyhyt- ja pitkdaikaisissa tarkasteluissa kaytetaan usein suunnitteluoh-
jeiden mukaista suljettuun leikkauslujuuteen perustuvaa alustalukujen tarkastelua.
Menetelma soveltuu herkkyystarkastelujen perusteella riittdvan hyvin alustalukujen
madrittamiseen, kun suljettu leikkauslujuus on maaritetty esimerkiksi siipikairausten
perusteella.

9.2 Laskennalliset ja mitatut siirtymat

Hienossa hiekassa Poulosin ja Terzaghin mukaisilla alustaluvun laskentamenetelmilla
saatiin siirtymat mallinnettua mitoituksen kannalta riittavan tarkasti useimmissa las-
kentatapauksissa. Leikkauskestdvyyskulmaan perustuvassa menetelmassa saatiin
kairausvastuksen perusteella arvioidulla leikkauskestavyyskulmalla lahes kaksinker-
taisia siirtymia mitattuihin siirtymiin nahden, kun taas kairausvastuksen perusteella
arvioidulla leikkauskestavyyskulmalla menetelma antoi huomattavasti mitattua siir-
tymaa pienempia siirtyman arvoja. Poulosin ja Terzaghin menetelmissa kolmiaksiaa-
likokein maaritetylla leikkauskestavyyskulmalla laskennalliset siirtymat olivat hieman
kairausvastuksen perusteella arvioidulla leikkauskestavyyskulmalla laskettuja siirty-
mia pienempia.

Siltissa laskennalliset siirtymat olivat kaikilla laskentamenetelmilld merkittavasti mi-
tattuja arvoja suurempia seka kitka- ettd koheesiomaan oletuksissa. Siirtymien las-
kenta oli siis huomattavasti varman puolella kaikilla laskentamenetelmilla. Olettaen
maa koheesiomaaksi ja kuormitus lyhytaikaiseksi saatiin leikkauslujuuden perusteel-
la maaritettya laskennalliset siirtymat lahimmaksi mitattuja siirtyman arvoja. Suu-
rimpia siirtyman arvoja antoi kitkamaan oletuksen Terzaghin mukainen menetelma,
jossa havaittiin maanpinnan tasolla jopa kahdeksankertainen laskennallinen siirtyma
mitattuun siirtymaan nahden. Tarkasteluissa mukana olleella Vesicin menetelmalla
saadut siirtyman arvot asettuivat muilla menetelmillad saatujen arvojen valille. Tarkas-
telujen perusteella leikkauslujuuteen pohjautuvalla menetelmalld saadaan parhaiten
laskennalliset siirtymat vastaamaan mitattua siirtymaa siltissa ainakin lyhytaikaises-
sa kuormituksessa. Siltin osalta uusilla lyhytaikaisilla koekuormituksilla varmistettai-
siin kayttaytyyké maa samalla tavalla kuin tydssa tarkastellussa koekuormituskoh-
teessa.
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Kerroksellisessa maassa paaluryhman tarkasteluissa koheesiomaaosuudella alusta-
luvut laskettiin leikkauslujuuden perusteella lyhytaikaisessa kuormituksessa ja kit-
kamaaosuuksilla alustaluvun laskentamenetelmaa vaihdeltiin. Redusoimalla alusta-
lukuja saatiin Terzaghin ja Poulosin menetelmilla laskennalliset siirtymat vastaamaan
erittdin hyvin mitattuja siirtymia. Leikkauskestavyyskulman mukainen menetelma
redusoiduilla alustaluvuilla antoi muilla menetelmillad laskettuja siirtymia ja mitattua
siirtymaa suurempia siirtyman arvoja. Redusoinnilla oli kohtalainen vaikutus siirtymi-
en suuruuteen verrattaessa siirtymia redusoimattomilla alustaluvuilla laskettuihin
siirtymiin. Redusointi suoritettiin kaikille muille paaluriveille paitsi kuormitusta vas-
taan ensimmadiselle riville. Paaluryhman tarkastelujen perusteella voidaan todeta sa-
ma kuin yksittaisten paalujenkin osalta, eli Poulosin ja Terzaghin menetelmallad saa-
tiin alustaluvut (askettua luotettavimmin. Leikkauslujuuden mukaan lasketut alusta-
luvut koheesiomaaosuuksille toimivat laskennassa hyvin. Redusoimalla alustaluvut
siirtymien laskenta on varmemman puolella.

Virheitad laskennallisiin siirtymiin on voinut aiheutua esimerkiksi laskennassa kayte-
tyistd sivupaine-siirtyma-kayrista. Tydssa tarkasteltiin ainoastaan suomalaisissa
suunnitteluohjeissa esitettyja sivupaine-siirtyma-kayria. Kirjallisuudessa ja esimer-
kiksi norjalaisissa ja ruotsalaisissa suunnitteluohjeissa on esitetty monimutkaisempia
kdyrien yhtaloita. Laskentamenetelmien sisdltdamat muut yksinkertaistukset seka
mahdolliset virheelliset otaksumat ovat myds virhelahteita. Laskentamallit eivat esi-
merkiksi huomioi maaparametrien muuttumista jannityksen tai muodonmuutoksen
funktiona. My6s maan ansisotrooppisuus aiheuttaa virhettd, silla maan vaaka- ja pys-
tysuuntaiset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Mitattujen siirtymien osalta mah-
dollisesti mittauksissa tapahtuneista virheistéa ja mittauslaitteiden tarkkuudesta ei ole
tietoa.
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10 Johtopaatokset

Paalujen sivusiirtymia maaritettdessa maaparametrien arvoilla on tarkea rooli. Labo-
ratoriossa tehdyilld kokeilla saadaan maaparametrien tarkkuutta lisdttya. Maalajin
kairausvastuksen perusteella arvioidut maaparametrien arvot arvioidaan usein vas-
taamaan todellista [6yhempaa maaperas, jolloin siirtymien laskenta on varmemman
puolella. Toisaalta arvioimalla maan jaykkyys todellisuutta pienemmaksi esimerkiksi
yksiaukkoisella sillalla saadaan laskennalliseksi paalun taivutusmomentiksi todelli-
suutta pienempi arvo, mika vie paalun voimasuureiden laskentaa epavarman puolelle.
My6s maan anisotrooppisuus tulisi huomioida maaparametrien maarityksessa, silla
maan vaaka- ja pystysuuntaiset ominaisuudet poikkeavat yleensa toisistaan.

Taman tutkimuksen perusteella Terzaghin ja Poulosin alustalukujen laskentamene-
telmat soveltuvat hyvin kitkamaille ja leikkauslujuuteen perustuva menetelma sovel-
tuu hyvin koheesiomaalle. Leikkauskestévyyskulman mukainen menetelma antoi puo-
lestaan kitkamaassa usein joko liian pienia tai liian suuria siirtyman arvoja mitattui-
hin siirtymiin nahden. Koheesiomaassa suljetun leikkauslujuuden perusteella lasketut
alustaluvut antoivat laskennassa mitattuja siirtymia tukevia tuloksia lyhytaikaisessa
kuormituksessa. Koekuormittuja kohteita, joissa olisi tehty pitkaaikaisia kuormituk-
sia, ei tyon yhteydessa (6ydetty. Mydskdan Pohjoismaissa savessa tehtyja koekuormi-
tuksia ei lOydetty.

Tutkimuksen perusteella redusoimalla alustalukuja paaluryhmén tarkasteluissa Ter-
zaghin ja Poulosin menetelmat kitkamaan osalta ja leikkauslujuuden menetelma ko-
heesiomaan osalta soveltuvat hyvin paaluryhmén tarkasteluihin. Ty6ssa mukana ol-
leen koekuormitetun paaluryhman mittaustuloksista havaittiin, ettd kuormitusta vas-
taan ensimmainen paalurivi ottaa vastaan suuremman kuormituksen kuin ensimmai-
sen paalurivin jalkeiset paalurivit. Paaluryhman osalta suomalaisissa suunnittelu-
ohjeissa esitetty alustalukujen redusointimenetelma ei huomioi kuormituksen epéata-
saista jakautumista eri paalurivien kesken. Laskennassa kuormituksen epatasainen
jakautuminen kuitenkin huomioitiin jattamalla ensimmaisen paalurivin alustaluvut
redusoimatta.

Paalun asennustapa vaikuttaa ymparoivaan maaperaan ja maaparametreihin. Lyomal-
& asennetulla paalulla sivukapasiteetti on suurempi kuin poraamalla tai vesihuuhte-
lulla asennetulla paalulla. Tama aiheutuu siita, etta paalun lyonti aiheuttaa maaperan
tiivistymistd ja nain ollen myos leikkauskestavyyskulman kasvua. Vesihuuhtelulla ja
porauksella puolestaan on painvastainen vaikutus. Tassa tutkimuksessa selvisi, ettei
paalujen asennustavan vaikutusta vaakasiirtymien laskentaan ole tutkittu.

Suomalaisista suunnitteluohjeista l6ydettiin tydn yhteydessa useita ristiriitaisuuksia.
Eri julkaisujen valisia ristiriitaisuuksia (6ydettiin liittyen alustalukujen redusointime-
netelmiin luiskassa, koheesiomaan sivuvastuksen yhtalon kertoimiin lyhyt- ja pitka-
aikaisissa kuormituksissa, paaluryhmdn sivuvastuksen maarittamiseen koheesio-
maassa, alustalukuyhtaldiden kertoimiin, alustalukuyhtaléiden kayttdon eri geotekni-
sissd luokissa ja maan kantokestavyyden huomioimiseen alustalukujen laskennassa.
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Tutkimuksessa selvisi, ettéd myds Ruotsissa ja Norjassa sivukuormitettuja paaluja on
tutkittu varsin vahan. Ruotsissa maan sivuvastus maaritetdan samalla tavalla kuin
Suomessa, kuitenkin kayttden suomalaisissa ohjeissa esitettya pieninta kerrointa kit-
kamaan osalta. Norjassa sivuvastuksen yhtalét muistuttavat osittain suomalaisten
suunnitteluohjeiden mukaisia yhtaloita, mutta norjalaisen ohjeen mukaan sivuvastus
on maan pintaosassa pienempi ja syvemmalld suurempi kuin suomalaisissa ohjeissa.
Ruotsissa ja Norjassa kitkamaan osalta alustalukuja on annettu taulukkoarvoina, eika
Terzaghin ja Poulosin mukaisia yhtaloita ole esitetty. Ruotsalaisessa ohjeessa esitetyt
alustalukukertoimien ja alustalukujen taulukkoarvot ovat ristiriitaisia keskendan. Ko-
heesiomaassa Ruotsissa ja Norjassa alustaluvut voidaan laskea leikkauslujuuteen
perustuen kuten Suomessakin. Kuitenkin koheesiomaassa kdytetdan pitkaaikaisessa
kuormituksessa suomalaisissa ohjeissa esitetyn vaihteluvalin suurinta kerrointa ja
lyhytaikaisessa kuormituksessa suurempaa kerrointa kuin suomalaisissa ohjeissa on
esitetty. Suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaisia sivupaine-siirtyma-kayria ei
ruotsalaisissa ja norjalaisissa ohjeissa ole esitetty. Epélineaarisen kayttaytymisen
huomioiminen norjalaisen suunnitteluohjeen mukaan vaikuttaa suunnittelijan kannal-
ta ty6laalts, ja ruotsalaisen ohjeen mukaan puolestaan liian tulkinnanvaraiselta.

Tyodn yhteydessa l6ydettiin useita jatkotutkimustarpeita. Jatkotutkimuksena voidaan
tehda seuraavia tutkimuksia:

- lyhyt- ja pitkaaikaisia koekuormituksia savessa ja siltissa,

- muiden kuin suomalaisissa suunnitteluohjeissa esitettyjen sivupaine-
siirtyma-kayrien selvittdminen ja soveltaminen nykyiseen mitoituskaytan-
téon,

- paalun asennustavan vaikutuksen selvittaminen alustalukujen suuruuteen,

- maan anisotrooppisuuden huomioiminen maaparametrien arvioinnissa,

- kansainvalisesti yleisesti kdytdssa olevan paaluun kohdistuvan sivupaineen
pienennyskertoimiin ("reduction factor”) perustuvan menetelman soveltami-
nen suomalaisiin suunnitteluohjeisiin ja FEM-jousi-malliin, ja

- alustalukujen vaihtelun herkkyystarkastelujen tarpeellisuuden selvittaminen
siltarakenteiden rasitustarkasteluissa.

Lisdksi suunnitteluohjeita tulee yhdenmukaistaa ja selkeyttda seuraavien asioiden
kohdalla:
- maan kantokestavyyden huomioiminen sivukuormitettujen paalujen ana-
lysoinnissa,
- alustalukujen redusointimenetelma luiskassa,
- koheesiomaan sivuvastuksen yhtalon kertoimet lyhyt- ja pitkaaikaisissa
kuormituksissa,
- alustalukuyhtaldiden kertoimet kitkamaassa,
- alustalukumenetelmien kaytto eri geoteknisissa luokissa ja
- paaluryhman sivuvastuksen maarittaminen.
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Kuva 2. Paalupilariperusteinen yksiaukkoinen vesistosilta: pituusleikkaus A-A.
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Moniaukkoinen tiesilta, jossa viilituet perustettu paalupilariperustuksin ja pddtytuet maanvaraisesti: pituusleikkaus A-A.
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Kuva 7. Kolmiaukkoinen paaluperusteinen tiesilta: tasokuva.

T 12 SILTAPITULIS=53000 13 T4

KAIDEJAKO 26x2000=52000 |
15000

: = r?&_ﬂuu
- - . P :#I Mﬂﬂm Paalujen_arvioidul lovoitetasol
- ! —— Pmax= 2889 (3208 vas) kN
——————— Y- * / Pmox= 3659 (3320 vas) kN Pmin= 1172 (1211 vas) kN
i i ﬂzmr
[ '|: .‘i':tlﬂ.ﬂﬂ:,f Pmin= 2160 (1454 vas) kN
KALLIDNPINTA i

| -
MITTALINIALLA™S, B0 Pmox= 3295 (3163 vas) kN
= Pmin= 1550 (1B83 vas) kN
——
Prax= 3295 (2643 vos) kN
Pmin= 1351 (874 vas) kN

Kuva 8. Kolmiaukkoinen paaluperusteinen tiesilta: pituusleikkaus A-A.
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b)

Kuva 9. Seitsemdnaukkoinen paalupukkiperusteinen vesistosilta: a) tasokuva, b) pituus-
leikkaus A-A ja c) paalupukkirakenne.
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Eurokoodien mukaiset nomogrammit passiivisen
maanpainekertoimen maarittamiseksi
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Kuva 1. Passiivinen maanpainekerroin Kp, kun tuettu maanpinta on vaakasuora

(B=0) (RIL 207-2009).
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Kuva 2. Passiivinen maanpainekerroin Kp, kun tuettu maanpinta on kalteva

(6/9’=0 ja 5=0) (RIL 207-2009).
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Kuva 3. Passiivinen maanpainekerroin Kp, kun tuettu maanpinta on kalteva

(6/¢9’=0,66) (RIL 207-2009).
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(6/p’=1) (RIL 207-2009).
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Taulukot maakerrosten lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuuksien arviointiin kairausvastuksen
perusteella (Liikennevirasto 2012).

Tilavuuspaino Kitkakul- Janbun yhtslsn Kairausvastus
{kN/m”) pohja- ma muodonmuutos-
Maalsj vedenpinnan (] parametri
Yldpuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Purstin- | Paino- Heijari-
lella o-lella Iukiui -ekspo- | Kairaus kairaus | kairaus
i nenttifp | . (MPa) | PR0.2m | LD2m
Karkea |Loyha | 14... | 9.. 28 30... 100 03 =7 =40 =8
siltti 16
Keskl- 30 T0 ... 150 0.3 7..15 40 ... 8..25
fifvis 100
Tivis | 16 ... 11 32 100 ... 0.3 =15 =100 =25
18 300
Hieno | Loyha | 15... 9.. 30 50...150 05 =10 20..80 )| 5..15
hiekka 17
dip<0,06 | Kaski- 33 100 ... 0.5 10..20 | &0.. 15...30
tiivis 200 100
Tivis | 16 ... 11 36 150... 05 =20 =100 =30
18 300
Hiekka | Layha | 16... | 10.., 32 150... 05 <6 10..30 | 5..12
d;>0,08 18 300
Keski 35 200 ... 0.5 6..14 | 30...80 | 12...25
tiivis 400
Tivis | 18 ... 12 38 300 ... 0.5 =14 =680 =25
20 600
Tilavuuspaino Kitha- Janbun yhtdlon Kairausvastus
(kN/m*) pohja- kulm mucdonmuutos-
M . vedenpinnan a parametri
aalaji
Yiapuo- | Alapuo- | () | Moduuliluku | Jannitys- | Puristin- | Painokai | Heijarika
lella lella m eksponentti | kairaus faus i-raus
B g (MPa) | Pki02m | LID2m
Sora | Loyha | 17 ...19 | 10 ... 34 | 300.. 600 05 <55 |10..25| 5...10
Keski- ar 400 ... 800 0.5 55 .. 25...50 | 10 ... 20
tiivis 12
Tivis | 18 ... 20 12 40 600 .. 0.5 =12 =50 =20
1200
Morea | Hyvin | 16...19 | 10...12 | ... 34 (=100} * 0.5 <10 <40 = 20
ni Ieyh 300 ... OO
Léyha | 17 ...20 | 10...12 | ... 36 | (100..250)" 05 =10 40 ... | 20...60
600 ... 100
Keski- | 18...21 [ 11...13 | ... 38 800 ... 0.5 - =100 60 ...
tiivis 140
Tivis | 19...23 | 11...14 | ... 40 1200 ... 05 - LyGmall > 140
a




Liite 4/ 1 (2)

Sivupaineen pienennyskertoimet paaluryhmissa

.. !
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I Pralcash
| Wang &t al - Sand
05 | —— Efficiency Curve
Qs -.
1 L F | - 25 3 35 d 45 &
Pile Spacing / Pile Diameter =)
Kuva 1. Sivupaineen pienennyskertoimet, kun paalut yhdessdi rivissé (Reese et al. 2006).
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1 15 F | 25 3 35 [ 48 5 55 [
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Kuva 2. Sivupaineen pienennyskertoimet kuormitusta vastaan ensimmdiiselle

paaluriville, kun paaluryhmdssd useita paalurivejé (Reese et al. 2006).
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!
()
©

11

Group Pile Efficiency

0.4 T T ™ ¥ ¥
1 2 3 4 8 & T &

Pile Spacing ! Pile Diameter )

Kuva 3. Sivupaineen pienennyskertoimet kuormitusta vastaan ensimmdisen paalurivin
jédlkeisille paaluriveille, kun paaluryhmdssd useita paalurivejéi (Reese et al.
2006).
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STR/GEO-mitoitusprosessi menetelmilla DA2 ja DA2* (Liikennevirasto 2013: 20)

KUORMIEN KASITTELY:

STR/GEO MITOITUKSEN KULKU MENETELMALLA DA 2

KESTAVYYDEN KASITTELY:

STR/GEQ MITOITUKSEN KULKU MENETELMALLA DA 2*

KUORMIEN KASITTELY:

KESTAVYYDEN KASITTELY:

| Osavarmuus kuormaan

| |

Osavarmuus kestdwyleen

r Osavarmuus vaikutuksiin J

[ Osavarmuus kestawyleen J

Madritetdan kuorman ominaisarvo
Fi

Maaritetaan hjuuden ominaisarvo
Xy

Maaritetasn kuorman ominaisanro
Fi

Maarielaan hjuuden omnaisarve
X,

!

Madritetasn kuorman edustava arvo
Frlp - “"Ft

A3a

v

Maaritetasn kuorman milcilusano

!

Madritetaan kuorman edustava arvo
F:-p = “-"Fh.

V

v

Mitoituslaskelmat:

(Rasitusten laskenta)

(Kestavyyden laskenta)

Fa = ye'Frep (Rasitusten laskenta) (Kestévyyden laskenta)
\ 4 v v ’1’
Mitoituslaskelmat: Tuloksena saadaan Tuloksena saadaan

valutusten ominaisarvo: By

4

|

Y asm |

kestavyyden ominatsarvo: Ry
Ankkurit: A12
Muasperk: A§ I Paalut: AB...A11

Tuloksena saadaan
kestivyyden ominaisanva: Ry

Bakkurit A12
Paalut: AB..A11

Tuloksena saadaan
valutusten mitoitusarvo: Ey

Madritetaan kestdvyyden
mitoitusarvo: Ry = Ry [ yw

v

v

pitusehdon tarkastus

EsSRq

Maarfetaan vakutusten
mitoitusarvo: Eg = TE'Eh

Magritetian kestavyyden

mitoitusarve: Rg = Ry | ym

v

k4

Flnih.usehdnn tarkastus
Ei=Ry
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Muhos vt22: Syvayksen kevytlitkennesilta

+ X=T188150
-

+ X=T188150
=

e (S

Syvayksen kevytliikennesil

antura (arvioiu] 5

+ X=7188050 + X=7188050
X I
£ £
= =

Kuva 1. Pohjatutkimuskartta.
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Kuva 2. Geotekninen leikkaus A-A.
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Kuva 3. Geotekninen leikkaus T1-T1.
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Kuva 4. Geotekninen leikkaus T2-T2.
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Koekuormitettu paalu hienossa hiekassa: [ahtotietoja

[ savr | SILTTI | HIEKEA | SORA |
0.002  0.008 Q.02 0,06 0.2 0.6 2 [ 20 B0
100] /
0| el
9] T4
= 'Hlt Fi
= HI[ J'F
E &l /
w0 /
30| /
zo|[ 1/
10
nl ’,.s"'l
Kuva 1. Koekuopan hiekan rakeisuuskdyré (Koskinen 1990: 109).
EPERIMMIT wadYmnss CPT-EAIAAUS vaT.1mamss
: 'i“"-"-ffiﬂh'!- 'SH:'ul . 1 HAREIVASTUS [HPal
- L P - H ¥ H
S+ [
e %0
et 50
r .
= g
¥ 20 w00
: £
758 : 754
o e
Lo o
Kuva 2. Tyypilliset puristinkairaustulokset vasemmalla koesarjan alussa ja oikealla

koesarjan lopussa (Koskinen 1990: 111).
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Koekuormitettu paalupari siltissa: (ahtotietoja

Y=2523282.481
[
i 3
(-

TR B4 zh b &8 & |d'u P f0.2m

- X=6766751.092
Y=2523282.958

e ) -

e A S S . B
B33 500 400 Mo Ha w0 o d 04 gy 120 160 200 kNSm2

Kuva 1. Yldpuolella painokairausdiagrammi ja alapuolella puristinkairausdiagrammi
(Nirhamo 1995).
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Koekuormitettu paaluryhma kerroksellisessa maassa:

[ahtotietoja
100
"”‘w.x ""\ IR
o0 e —+— Backfil Maleral
w0 \\& N —=— ASTM C-33 Lower Bound
\ b —a— ASTM C-33 Upper Bound
g5 " VA
i oo} \
& %@ | A\
) " III'I.
4
* R
0 w
20 M
10 \-\\ e
0 ~ |
100 10 1 0 .0 0,001
Grain Size (mm)
Kuva 1. Tdyttéhiekan rakeisuuskdyrd (sininen) (Walsh 2005: 25).
Tip Rasistancs, q. (kPa)
0 5000 0000 15000 FOX) 25000
CPT-03-5 I
=« = - CPT-08W
= = = CPT-06-W
Kuva 2. Puristinkairaustuloksia

(Walsh 2005: 34).

Depth Below Ground Surisce (m)
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Shear Strength (kPa)
0 20 40 B0 BO 100 120
e e R S - i
1.0
2.0
o] | | [ | &
— ﬂﬂ =] [ .
E . . . & PMT [1996)
w 4.0 o = Torvane (1396)
o M VST (1996
E 50 A (1996)
& U (1996)
é 6.0 . o UL (2003)
E 70 . * . o Unconfined (2003)|
3 . aUU (2002)
8.0
5 o
10.0
L 3
1.0
12.0
Kuva 3. Koheesiokerrosten leikkauslujuuskokeiden tuloksia syvyyden funktiona erivuosina
ja eri menetelmillé (Walsh 2005: 36).
Taulukko 1. Maapercin ominaisuuksia eri syvyyksilld (Walsh 2005: 26).
Dapth Grain Size Atterberg Limits Classification
Below Natural Distribution {uscs)
Ground  Moisture Liquid  Plasticity
Surface Content Sand Fines Limit Index
(m) ___{(percent) {percent) (percent) (percent) (percent)

0 - a5 5 NIA NP Well graded clean sand (SW)
2.74 36 38 62 24 1 Sandy Silt (ML)
3.04 30 38 62 23 3 Sandy Silt (ML)
3.35 33 61 39 NIA NP Fine Sand wi Silt (SM)
365 30 24 78 25 3 Sandy Silt (ML)
3.96 k| 22 T8 (AT WP Sandy Silt (ML)
426 27 38 62 24 3 Sandy Silt (ML)
457 a2 4 59 MN/A WP Sandy Silt (ML)
487 k.4 | 62 38 MIA NP Silty Sand (SM)
5.18 an 67 a3 [ATF) NP Silty Sand (SM)

5.33 26 ra 29 N/A NP Silty Sand (SM)




Alustalukujen herkkyystarkastelut Syvayksen

kevytliikennesillalla (Muhos)

Taulukko 1.
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Alustaluvut kitkamaaosuudella laskennassa muuttumattomina pidetyilld arvoilla.
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Alustaluvut koheesiomaaosuudella laskennassa muuttumattomina pidetyillc

arvoilla.
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Fluskaluku 0735k
5 |, Kun colcalealoolca|ea|oo|ca|ea| oo oo |ea| oo | oal oa) ool eal o] ool ca| oo| ool ea| oa| ool ea) ool cal ca) oo
=g =1 =1 = B 1 ) P P ) B P ) B e [ I I I I I I I I I I I I I [
w
“WWA ca|ealealealealeal ealealea| ealeal ea | eal eal el eal el eal eal el eal eal ea| eal eal el eal eaf el e
B 1 Il Ual Usl a1 Usl U1 Ual Usl Bl Ual Ul Bl e e e e e e e R e e R e D e e e e
1 oS e | e L en | en ] em | en | e | er | em | e [ em | em | emi ] en] en] emi] em] en] eni] em] o] enil em] emi] en] em] em] en] en] e
Pl ustaluku 0,2k
o, e i | i | i | i | i | i | i | i | i | i o | i | i | i | i | i | i | i | i | i i | i | i | | i | i
m [ FAM ™3], kun
B ] . L el Ll L N e Ll Ll el Ll | Lol e I BT I L ] I e | Las I e T ] e L a]
E= nm yeymlo
=]
¥ 1
8 B (M lustalukn ks
3 4—n.-. e LEaE L L LT LEmE LEm Tl LEmE Lim Tl Rin Tl Rim] LEal LT O o] il il il Rial Rinl Rinl LB O] L] O] Boa] Binl
= _?_:_1_.__.__ ...ﬂ_. kun a1 Ol Ul Ol Ul Bl Dl Ol el s 1 Ol sl el el Kal Kal el Kal s | ] ] ] ] e
—1 S I S S I S R E S E S IS I S EIE ) em| e en) em] e
Pl luku 0,35k
i MM k =1 Dl E=21 L] 1 et Rl £ el B e il B K Bl R = B | = R A e B R = K | Kl s R e = =]
= _ _.__._. L A=A = e e e e I R sl el =l T =] = = = ] I I I e | ] e e e
I e | e em et e | e | e | et | et | et | et [ | e | | et ] ] ei] ] ] o] i el el ed] el el el el el e
..M yeyml s
e (A ustaluku ks
fa " e A i A R I R I R e LR R e I e e e e e e R e s Rl s |
1 _EZ.____ u.“_ _.n_.__._ A I I A A S R N - A e I R I = R I R ex | | =] ] o] e oen] v =
= a1 1 B e T e U Ul B Ll B = R R e e e e e I I I A A A I
Pt vyl A i
= [alustalukokerroin nly
n._q..._. Y [l Bl Bl B0 231 21 e B B Rl el e A L B R K R L R R | B | Bl Bl Bl Bl Bl Bl = B 1 K
__“.__.___“._z_ﬂ_“__. 1 Y AN LA R LIRS R RIS LI R LI L R LIS I U I I U T I U T I U | I U
[hAN ™3] S I S S I S B R I G R G E R E G EEEE EEE R E R
111
I_“._r_“.__“.__.__._ LTNTIE] P R P el e i S R R E R e A e I e R s I R R A R = e =
. 5 1 Eal I = L e 0 e A = A = G e e S e A R = A = S A R EG el
_.___“.__“_::_____.u.___._.h_ .p__ I I A e e T T R e = = S I = e e e R I e I I I A =N A Y
ST R
i _:_dr_..._:::_._ el R e R Il o Tl o T I O el e B
”_. i ] _.._.._._.._.._._.._.._._.._.._._.._._._._._._._._._._._._._._._._._.
Prizsnninwakinsln | =]a|ala|a]alal sl el o] el ol =) o el Sl o) o sl =) o) el ] e e S =] e
: __.__.___......r_.l_ Bl E=1 =2 E=20 el B =1 D B Kl B B = A el e R =l e B A R | R B A = e B =l ] e R K
oy I I E= L) = el S S ] ] I N e =1 L==) e 1Y ey e BESS] B | IR ] B O L] =)
_rZ.__.__ |_ et [t |t [t [t | |t [t Lo | =i e L ea L e el el el eal eal eal eal cal end en] en] enil| em] enm] enl en] en
Ty Nl
T...._.:_ i (=] E= ) ) e ) ) e ) ) e ) e ) (] ] ) ) W] ) e ] () e ] (] W] ] (] e
& T . A S R I R I R I A e s s A e e A = R B e e =]
_.___._p__.__.___.__._p_T_p_h__.___ ot | ot |t |t | i |t | i | i | e | e | ]| ] ] ] o] o] e e e e e en| oen] oee| oen] oee| oeny
o | e | o | o | o o | o | o o | o | o o] o] | o] o] | o] o] o] o] o] o | o] o] o] o] o
om0 L 1 e I A A I R G R e EE e = R e B i R R e S A R R e R e Rl =
[ (PO RN PP (PPN RN DU PR DN DU R DR [ ) (R [FTY (U (U IR U [N IR R [ [P (R [ [P [




%
¥y

Liite 10 / 3 (10)
M

Ahsthla k)3

.| IMNIn3), lam s Fiad =117 O Y I Y O IO
= W sEar L
r_r._m. ke ...—.___._h. et | et | i
o (A e I
I T IYYRPLETI B=1 =1t 1 .5 T 1 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y O O O
_z_ o pnd e
m At bukemoin
m__:____c_xﬂ_:. %124 171 =4 I I I A O
e (0,747 [MN i1 3) i i )
o Ak U025k
u.mm._ [MAM "3, bun e I ] e e | ] [ Q) R ] B e ] ol ] B I =
.L_.T.“..., = YUttt eS| | w3 ea] o] o] o] o] o] i ] o] o] o] o] i ] o] o] ] o] o] ] i ] ] e e e
N KL ]
‘m A 5l snbla s
o [MN3 e | SH S]] i e B R e e b R B L e s e
.rn.mu .-n—. .-H___r_.ﬂ_ =t G| ] NED | NED| SED| NED T I I I r (= n] e n] )
o At ki3 O Y I
4 |MHne"3] b 1 =1 LT T N N Y I A O Y Y IO
R & Fil|
n, P
m S (At ks
L[| FLITEVLUE TN COU I B (1 e Y Y 1 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y I P Y Y O
(e 4 =1 =1 P

Alustaluvut tilavuuspainojen minimiarvoilla.

Taulukko 3.
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Taulukko 4. Alustaluvut leikkauskestdvyyskulman ja suljetun leikkauslujuuden
minimiarvoilla.

Leddcanske stivynzlulima Leiklc u:h.guu: Lﬂﬂ.:a?imjms

- imtaik. pifcdaik.
5 | £ |22|22 LEE|SSEi S| S5 EEL 22
= } S |EF|Ez |EFE|lESEEFEEFEESE|lESE
B = |SEFE |T2E|T2E 2E| 25725725
E g = = W E = = = i_ﬁ
= —_ wm

\aanpint 20,0 0.0 0.0 0,0
Paalmn iipis 16,7 0,0 0.0 0,0

Paalmn wiipis 167 32 |- 350 1624 | 541 i i - i

e 160 32 150 | 1260 | 676 i i - i

Tivts PVPanals | 150] 32 ] 210 (1477 | 492 ] ] ] ]

WHLPVPn alh 140 30 |- 0.60 06 | 180 i - i
2251 PVPnala 13.0] - 30 | - - - 533 127 211 053
=251 PVPnals 12.0] - 30 - - - 8,33 1.27 2,11 0.33
=51 PV als 11,0] - 30 - - - 6,33 1,27 2,11 0,33
=51 PV als 10,0] - 30 - - - 6,33 1,27 2,11 0,33
2a%iPVPnala 9.0| - 00| - - - 6.33 127 2.11 0,53
2251 PVPnala 8.0] - 30| - - - 6.33 127 2.11 0.53
2351 PVPnala 0] - 0 | - - - 6.33 127 2.11 053
2% PVPnala 6.0] - 00| - - - 6.33 127 2.11 0,53
2251 PVPnala 5.0] - 30| - . . 6.33 127 2.11 053
:a%iPVP:nals 10| - 00| - . . 6.33 127 2.11 0,53
2351 PVPnals 3.0] - 30| - - - 6.33 127 2.11 053
2381 PVPnals 2.0] - 0 | - ] ] 6.33 127 2.11 053
2% PVPnala 1.0 - 0| - . . 6.33 127 2.11 053
2251 PVPnala 0.0] - 30| - . . 6.33 127 2.11 053
2381 PVPnals 1.0 - 30 | - - - 533 127 2.11 0.53
2351 PVPnala 220 - 0| - - - 633 127 2,11 0,53
2251 PVPnala -3.0] - 0 | - - - 633 127 211 053
:a%iPVPnals 10 - 0| - - - 633 127 211 053
2251 PVPnala 50 - 30 | - - - 633 127 211 053
2aSiPVPnala 6.0/ - 30 | - ] ] 533 127 2.11 053
2a%iPVPnala 210 - 0| - - - 633 127 211 053
2251 PVPnala 20| - 30 | - - - 533 127 211 053
=251 PVPnals 20| - 30 - - - 8,33 1.27 2,11 0.33
=51 PV als -10.0( - 30 - - - 6,33 1,27 2,11 0,33
a$iPVPanal | -110] - 30 | - - - 6.33 127 2.11 0.53
a$iPVPnala | -12.0] - 0 | - - - 6.33 127 2.11 0,53
a$iPVPnala | -13.0] - 30| - - - 6.33 127 2.11 0.53
a$iPVPnale | -140] - 0 | - - - 6.33 127 2.11 053
a$iPVPnala | -15.0] - 0 | - - - 6.33 127 2.11 0,53
a$iPVPnal | -16.0] - 30| - . . 6.33 127 2.11 053
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Taulukko 5. Alustaluvut leikkauskestdvyyskulman ja suljetun leikkauslujuuden
maksimiarvoilla.

i . Lakbaushijime Leikdeaushyims
Letldhauskestd vnslndma : L .
- Iimtaik. pitkdaik.
—~ F =L 2= [T =% ==|% = = = == = A
= = 2 2= EZ2 [Z2ESE[2EZIZ E g g N
= e Z || |[EZ2Z|2 222 2 = £ 55 25
=, = 3: 2 |EE 2|22 2|5 = = Z|&E 2T 2 5
= |ZE|lZz | £2| £2| £ S G5 L5
B =. e . T - T . - = = T
= E g = =E| = =2 =8 =§
= 2 = E @ E E | E E
= =3 = g
= o} 7]
P ey P P P
-».aa.tlﬁﬂ[a. il W il i
Paahum i niid 16.7 0.0 0.0 0.0
Pashmn ipds 16,7 38 8.00 37.13 12,38
Pengzr 160 38 8.00 4501 15,00
Tinitd PVPnalk 15.0] 38 480 33,76 11,25
W PVEn alla 140] 33 50 12.66 422
=5 PV Pnalla 13.0] - 63 131 2.4 4357 114
s 51 PV Pnalla 12.0] - 63 13.711 274 457 4
=5 PV Pnalla 11.0] - 63 131 2.4 4357 114
=5 PV EPnals 10,0] - 63 13,71 2,74 457 1,14
=5 PV Enala 20 - 63 13,1 2.4 457 1.14
=S5 FVEnals 8.0] - 63 13,71 2,74 457 1.14
=5 PV Enala 7.0] - 63 13,1 2.4 457 1.14
=5 FVEnals 60| - 63 13,71 2,7 457 1,14
s 51 PV Pnalla 3.0] - 63 13,1 2.4 457 1,14
=S5 FVEnals 40] - 63 13,71 2,74 457 1.14
=5 PV Enala 3.0 - 63 13.71 2.74 457 1.14
=S5 FVEnals 2.0] - 63 13,71 2,74 457 4
s 51 PV Pnalla 1.0 - 63 13,711 2.4 457 4
=51 FVEPnala 0.0] - 63 131 2.4 4357 114
s 51 PV Pnalla 1.0 - 63 13.711 274 457 4
=51 FVEPnala -2.0] - 63 131 2.4 4357 114
s 51 PV Pnalla -3.0] - 63 13.711 274 457 1.14
=51 PV Pnalla 4.0] - 63 13,1 2.4 457 1,14
=S5 FVEnals -53.0] - 63 13,71 2,74 457 1.14
=5 PV Enala 6.0] - 63 13,1 2.4 457 1.14
=S5 FVEnals -1.0] - 63 13,71 2,74 457 1.14
=5 PV Enala -8.0] - 63 13,1 2.4 457 1.14
=5 FVEnals 2,01 - 63 13,71 2,74 457 4
=51 PV Pnala 10.0] - 63 13.71 2.74 457 4
=S5 FVEnals 11.0 - 63 13,71 2,74 457 4
=51 PV Pnala 12.0] - 63 13.71 2.74 457 4
=S5 FVEnals 13.0] - 63 13,71 2,74 457 4
s 51 PV Pnalla 14.0] - 63 13,711 2.4 457 4
=51 FVEPnala 15.0] - 63 131 2.4 4357 114
s 51 PV Pnalla 16.0] - 63 13.711 274 457 4
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Taulukko 7. Alustaluvut moduuliluvun maksimiarvoilla.

Kitlznea Poulos LC]E EHTE . —_ . -
=1 :pﬂci?ﬂn:}?—'{r_;k:s Fiftznea Termgh (o=, 74)
L=
=% SRR EERER R R EE
0 ] E Z=-=(z 2= |2 2=z =2 === =3 == ==
z = R R R R e rle s z|lire
2. = Ao E|lEAE |RAip|bAE|SAF|ARE | AE|RAE
= EE [MEE|l ME ME ME M EM ME| ME
= EE | -g| rF| rE| £F| £E =F| FE
= =E ! B !
= =
haanpinta 20.0 of 0.0 0.0
Paahin vispid 16.7 0.0 0.0 0.0
Pashinvispis 16.7] 0583 00 5109 18.63 86.37 288 - - 1380 5406
Parpar 160 0583 00 TL.35 16,04 8531 31.77 - - 12 54 7033
T BVEnalal  130[ 083 00 76,73 14.53 102.21 3407 - - 10,76 7364
hH:EVEnatls 140 0.83 | 200 20.20 281 23.67 7.28 - - 20 1752
123 PVl 13.0] 0.74 100 10,88 117 - - 287 0.86 - -
123 FVEnallh 12.0] 0.74 100 11.78 108 - - 308 (.81 - -
323 FVEnalls 110 0.74 100 12 38 104 - - 328 0.77 - -
123 BVEnal 10.0] 0.74 100 13,36 0.5 - - 340 0.73 - -
123 BVEnazl 0.0 074 100 1414 0.58 - - 360 0.71 - -
123 BVEnazl 8.0] 0.74 100 14,62 0,82 - - 380 (.58 - -
123 BVEnazl 7.0 0.74 100 17 88 0.50 - - 410 .58 - -
123 PVl £.0] 0.74 100 16,46 0.87 - - 430 063 - -
123 PVl 3.0 074 100 17.23 0.85 - - 450 0.63 - -
233 FVEnalls 400074 100 17.58 0.3 - - 4.70 0.62 - -
123 BVEnal 3.0 0.74 100 18. 74 0.82 - - 440 (.61 - -
123 BVEnal 201 0.74 100 19,30 0.80 - - 308 0. - -
123 BVEnazl 10| 0.74 100 20,25 0.79 - - 520 0. - -
123 BVEnazl 0.0] 0.74 100 21.00 0.78 - - 548 0. - -
123U PVl -1.0] 0.74 100 21 0.77 - - 368 0. - -
123 BVl -2.0] 0.74 100 2248 0.76 - - 587 0. - -
123 PVl -3.0 0.74 100 i 0.73 - - 607 0. - -
;23 FVEnals -0 074 100 23 86 0.74 - - 626 0, - -
123 BVEnal -5.0 0.74 100 2460 0.73 - - 43 0.54 - -
123 BVEnal -6.0 0.74 100 2542 0.73 - - 864 0.5 - -
123 BVEnazl -7.0 0.74 100 26,15 072 - - 823 0.53 - -
123 PVEnal -2.0] 0.74 100 26,88 0.71 - - 702 0.53 - -
123U PVl 5.0 0.74 100 2780 0.71 - - 721 0.52 - -
:a%8iPVEnalls | -10.0{ 0.74 100 28,33 0.70 - - 740 0.52 - -
2323 FVEnalls | -110[ 0.74 100 2005 0.70 - - 758 0.52 - -
23 PVEnalls | -120[ 074 100 28,76 0,69 - - 777 0.51 - -
128 BVEnalla | -13.0[ 074 100 30.48 .68 - - 3183 708 (.51 - -
:a8iPVEnalla | -14.0{ 074 100 3120 0.568 - - 3238 813 0.50 - -
:38iPVEnalla | -13.0[ 0.74 100 3181 0.58 - - 3334 533 0.50 - -
238 PVEnalls | -16.0[ 0.74 100 3282 0.67 - - 34.08 852 0.50 - -
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Taulukko 8. Alustaluvut jéinnityseksponentin maksimiarvoilla (saSi).
Koleesiomaa (pithdaik.)
Pouos (=1
=z = T = [= ERE A = R e
= Z 2 = = | 2% ;25255255
= 2 g ; £ 2 _E;@;ET_ = i%—_ﬁ ?@—_
E| Z|EsFzz| 22 £2
2| Z|Zz| Fg| 27 zo
z = g | £ 2 —EZ| B = A
Maanpitta 200 0.0
Paahmn +Epas 16,7 0.0
Paahm vlEpas 16,7 | 0,93 0,30 48,74 13,99 - -
Penger 16,0] 0,95 0,50 33,67 12,71 - -
Tastta PV Pmnala 15,00 0,95 0,50 37,35 10,90 - -
hEL PVEPn alla 14,0 0,83 0,50 20,20 281 - -
saSiPVPnala 13,0 0,74 0,3 3,23 0,34 3,37 0,84
zaSiPVPnala 12.0] 074 030 i 032 3,36 0,80
saSiPVPnala 11,0 0,74 0,30 3,39 0,30 3,73 0,04
zaSiPVPnalla 10,0] 074 030 3,76 028 3,93 0,98
saSiPVPnala 2.0] 0,74 0,30 3,83 0,27 4,10 1,03
saSiPVPnala 8.0 0,74 0,30 4,10 0,23 428 1.07
saSiPVPmala 1,01 0,74 0,30 4.26 0,24 445 1.11
saSiPVPmala 6,01 0,74 0,30 442 0,23 4.62 1,15
saSiPVPnala 3,00 0,74 0,30 4,38 0,23 4,78 1,20
saSiPVPnala 4.0( 0,74 0,30 4,74 0,22 483 1,24
zaSiPVPnala 3.0 0,74 030 480 021 311 128
saSiPVPnala 20| 0,74 0,30 i 021 3,27 1,32
zaSiPVPnalla 1.0] 0,74 030 319 020 343 1.36
saSiPVPnala 0,01 0,74 0,30 3,34 0,20 3,38 1,40
saSiPVPmala L0 0,74 0,30 340 0,19 3,73 1,43
saSiPVPmala 2,00 074 0,30 3,63 0,19 3,80 1.47
saSiPVPmnala -3,0] 0,74 0,30 3,78 0,19 .04 1,51
saSiPVPnala -4.0] 0,74 0,30 3,92 0,18 6,18 1.33
saSiPVPnala -3,0] 0,74 0,30 .06 0,18 §,33 1,38
zaSiPVPnala -6.0] 074 030 620 0,18 648 1.62
saSiPVPnala 7.0 074 0,30 6,34 0,17 6,62 1,66
saSiPVPnala -5.01 0,74 0,30 6,47 0,17 6,76 1.60
saSiPVPnala =00 0,74 0,30 6.61 0,17 6,90 1,73
saSiPVPmala -10,0) 0,74 0,30 6,74 0,17 T4 1,76
saSiPVPnala -11,0] 0,74 0,30 6,88 0,16 7,18 1,80
saSiPVPmnala -12.0] 0,74 0,30 7.01 0,16 732 1,83
saSiPVPnala -13.0] 0,74 0,30 7,14 0,16 TA46 1,86
zaSiPVPnalla -14.0] 074 030 127 0,15 7.30 1.90
zaSiPVPnala -15.0] 074 030 740 0,14 7,73 1,93
saSiPVPnala -16.0] 0,74 0,30 1,32 0,15 7,85 1,97
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Taulukko 9. Alustaluvut Poissonin vakion minimiarvoilla.

Eittamaa Poulo s

.:-:._=1::

Kifkamaa Terzaghi

(=0, 74)

= = = = = == EE R R
&= = = = = = = = e == ==
2 z = == i = =T ZEE EE
= = = Z = = = == -
b=4 5 ] BH 2 B = = ZzZ =S 2|z = =
= = s |2 E = B = B = 2 = B
= = = w & W o= w & w &
< s [—Z = - = - = - -
= = = = = = = o - =
= =z = g g = 2 1 g2 = g =
= = = 2 = =i B 5 @
= E - g B
=

Maanpinta
Dzzhmn Epis
Pzztn vEpas
Penmy

Tevtd BVEn alls
HHEFVEnalz
:25iPVEn all
=51 FVEmn sl
=5iPVEmn all
25iPFVEm sl
25iPVEn sl
=5iPVEm sl
=25iPVEn sl

s fi fis i [
G [ |

Ln

L

i

Bt (b Tl [ (b Pl [l [har [har [l [hor [l Pl [har [l Thar [lan [ [har [har [ [har Thar [han [l Thar [ B[R [ |
Ln

Ln

L

Ln

25iPVEn sl | 5 145 - -
=51 FVEmn sl 5.0 5 151 - -
251 PVEm sl 4, 5 158 - -
=251 PVEm sl 3.0{ 025 1 65 - -
25iPVEn sl 20 025 1.71 - -
25iPVEmn sl 1.0 025 1,78 - -
25iPVEm alls 0.0 025 185 - -
25iPVEn sl -1.0f 025 151 - -
=51 PVEn sl 2.0 025 128 - -
251 BVEq alls 5 204 - -

=251 PVEm sl
=51 PFVEmn sl

Ln

L

=5iPVEmn all 5 123 - -
25iPVEm alls 5 230 - -
25iPVEn sl 025 ! - -
=51 PVEn sl 025 ! - -
251 BVEq alls 025 2 - -
=251 PVEm sl 025 155 - -
=51 PFVEmn sl 025 162 - -
=5iPVEmn all 025 168 - -
25iPVEm alls 025 2174 - -
25iPVEn sl 025 280 - -
=5iPVEm sl 025 287 - -
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Taulukko 10. Alustaluvut Poissonin vakion maksimiarvoilla.

Kitlzraa Poulns I\C_}Ehﬂmz Kitlznaa Termshi
=1 (pifisale JPosles | o )
[ 22| E-cEFo s s s s =2 =¢
| |z 2T Erz =EIE Z2E T2 2= 2= 2[5 ==
BEHIEE RS ST AT T
= |E2| 52| 5| 24| =ze| zEl Fe =5 7| FE
E E —_ é- E E = = - = = gd-ﬂ = = -
z =) =
Mlaanpinta 200 0.0 00 0.0
Baahin~dipds 16.7 0.0 00 0.0
Baaben-dipss 167025 [ 033 1231 11 [5715 1504 - - 228 | 1408
Panszr 16001025 | 0.83 11,18 827 [8280 | 2047 - - 46,55 | 15352
TivttaEV Pnalld 150] 025 0.83 37, 959 7.10 6743 2248 - - 45,451 1664
HH-FVPn alla 140] 023 0,83 20,20 281 2.0 23.67 7.89 - - 17.52 35
:afiFVPnala 130] 033 0.62 3.30 029 022 - - 285 072 - -
:afiFVPnala 120] 033 0.62 353 0.23 020 - - 3,10 077 - -
:afiFVPnala 110] 033 0.62 377 026 0159 - - 331 0.83 - -
:afiPVPnata | 1001035 [ 062 1 0.25 (.18 - - 351 (.88 - -
:a8iPVEn atla 001035 | 082 4.4 0.24 (.18 - - 372 0.93 - -
3281 PVEn atla 201035 | Q82 448 0.23 0.17 - - 352 0.98 - -
:33iPVEnalls J01 035 | 062 471 0.23 0.17 - - 413 103 - -
:23iPVEnalla 601035 | 082 4.4 022 (.16 - - 433 1.0 - -
:afiFVPnala 30033 0,62 317 021 (.16 - - 433 113 - -
:afi PV P alls 40] 033 Q.62 340 021 016 - - 473 118 - -
:afiFVPnala 30] 033 0.62 362 021 015 - - 453 123 - -
:afiFVPnala 20| 033 0.62 585 020 015 - - 313 128 - -
:aliPVPnalla 101035 | Q.62 6.07 0.20 0.15 - - 532 133 - -
3281 PVEn atla 001035 | Q82 £.30 0.20 0.15 - - 3352 - -
:a8iPVPnatla | -10/ 035 [ 062 .52 (.19 0.14 - - 372 - -
:33iPVEnals | 200035 [ 082 £.74 (.19 0.14 - - in - -
:23iPVEnate | -301 035 [ 082 6,97 0,18 0.14 - - 610 - -
:afiFVPnalls -4.0] 033 0.62 719 Q.15 014 - - 630 - -
:afiFVPnalla -30] 033 0.62 741 (.13 0,14 - - 545 - -
:afiFVPnala -60] 033 0.62 163 013 014 - - 6,638 - -
:afiFVPnala -70] 033 0.62 7.85 013 013 - - 688 172 - -
:afi PV P alls -3.0] 033 Q.62 .08 Q.18 013 - - 7407 L7 - -
:a8iPVPnath | 00| 035 [ 062 3.28 0.18 0.13 - - 726 1581 - -
:afiPVPnatls [ -100] 035 [ 062 3.50 0.18 0.13 - - 745 186 - -
:afiPVEnath [ -110( 035 [ 062 371 0.18 0.13 - - 754 191 - -
:38iPVEnals [ -120] 035 | 062 8.93 0.17 0.13 - - 1.83 196 - -
:23iPVEnat [ -1301 035 [ 062 514 0.17 .13 - - 301 200 - -
:afiFPVPnallz | -140] 033 0,62 936 017 013 - - 320 205 - -
:afiFVPnalls | -150] 035 0.62 957 017 013 - - 535 210 - -
:afiFVPnalla | -160] 035 0.62 8.7 017 013 - - 8358 214 - -
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Koekuormitettu paalu hienossa hiekassa: laskennat

Taulukko 1. Alustaluvut
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Taulukko 2. Paaluun kohdistuvan maanpaineen pm ddriarvot.
Taso Leikkauskgstéivyyskulma %7" Leikkauskezzstéivyyskulma 30"
s Pm [MN/M], | pm [MN/m7], |pm [MN/m7], | pm [MN/m?],
(maanpinta i i st 1
+0,00) kun yhjcalon kun yhtalon kun yh‘talon kun yhtalon
kerroin 3 kerroin 4,4 kerroin 3 kerroin 4,4
-0,5 0,054 0,080 0,041 0,059
-1,0 0,109 0,159 0,081 0,119
-1,5 0,163 0,239 0,122 0,178
-2,0 0,217 0,319 0,162 0,238
-2,5 0,272 0,398 0,203 0,297
-2,7 0,297 0,435 0,221 0,324
-3,0 0,326 0,478 0,243 0,356
-3,5 0,380 0,558 0,284 0,416
-4,0 0,434 0,637 0,324 0,475

Taulukko 3. Rajasiirtymdit ym ja ym/4, kun leikkauskestcvyyskulma 37°.

Poulos Terzaghi Leikkauskestdvyyskulma
< | < < | < < <
2| ELLE|l BT E S| E.E| B|_E| BT
%g?%?gwawﬁg g'gwfiwg.w:‘s?@.?:&w@.w
S @B g5 Res|EFeERB|5B8REeEEFEI|SB|EB|SE |BE
S Pw o B2 S B s B2 S Bs oo B2 =
S |wf [F [P 0P |wf | LF [P P |wE [LF [wP &7
T e e EN « | B g [»F o B N
S| Z| 2| 2| 2| 2| E| 5|5 2| | 5| =
9 o: o: o._. .6- oO: oO: 5 8- O O o»—a 5
= = S S = = S S = = S S
-0,5/16,8 |124,6 |42 6,2 (22,7332 |57 |83 |152[223] 3,8 | 56
-1,0(23,7 1348 |59 |8,7 [32,1 470 |80 |[11,8]152]223| 3,8 | 5,6
-1,5(29,1 142,6 |7,3 10,7 39,3 57,6 | 98 | 144152223 | 38 | 5,6
-2,0(33,5 49,2 |84 12,3 [453]66,5 |11,3|16,6]152 223 | 3,8 | 5,6
-2,5(37,5 55,0 |94 |13,8 (50,7 |743 |12,7|18,6|152 223 | 3,8 | 5,6
-3,0(43,1 163,2 | 10,8 | 15,8 58,2 |[854 |14,6|21,3]16,7[24,5| 42 | 6,1
-3,5(50,2 | 73,7 | 12,6 | 18,4 [67,9 1996 |17,0/249]19,5][28,6| 49 | 7,1
-4,0157,4 1842 | 14,4 |21,1 [77,6 | 113,8 | 19,4 [28,5]22,3132,7| 5,6 | 82
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Rajasiirtymdit ym ja ym/4, kun leikkauskestévyyskulma 30°.

Taulukko 4.

Yw/4 [mm], kun p,, yhtélon
kerroin 4.4

Yw/4 [mm], kun p,, yhtélon
kerroin 3

Vm [mm], kun p,, yhtdlon ker-
roin 4,4

108,1 18,4 |27,0

108,1 18,4 | 27,0

108,1 18,4 |27,0

108,1 18,4 | 27,0

108,1 18,4 {27,0

118,8 20,3 | 29,7

138,6 | 23,6 | 34,7

Leikkauskestidvyyskulma

Vm [mm], kun p,, yhtdlon ker-
roin 3

73,7

73,7

V/4 [mm], kun p,,, yhtalon
kerroin 4.4

6,2

8,8

10,7 | 73,7

12,4 73,7

13,9 1 73,7

V/4 [mm], kun p,, yhtalon
kerroin 3

12,7 | 18,6 194,5

Terzaghi

Vm [mm], kun p,, yhtélon ker-
roin 4.4

Vm [mm], kun p,, yhtdlon ker-
roin 3

16,9 [24,8 14,2

23,9 135,1 16,0

29,3 142,9 |73

33,8 149,6 8.5

Ym/4 [mm], kun p,, yhtélon
kerroin 4.4

4,6

6,5

7,9

9,2

10,3 37,8 |55,4 |9,4

11,8 143,4 {63,7 |10,9 | 15,9 | 81,0

13,7 50,6 | 74,3

Vw/4 [mm], kun p,,, yhtalon
kerroin 3

8,0

10,7 115,7 |57,9 [84,9 | 14,5 |121,2 |108,0|158,4]27,0 | 39,6

Poulos

Vm [mm], kun py, yhtdlon ker-
roin 4.4

Vm [mm], kun p,, yhtdlon ker-
roin 3

Taso (maanpinta +0,00)

-0,5]12,5 118,3 |3,1

-1,0117,7 1259 |44

-1,5121,7 |31,8 | 5,4

-2,0125,0 {36,7 | 6,3

-2,5128,0 41,0 | 7,0

-3,0132,1 | 47,1

-3,5137,5 [55,0 19,4

-4,0142,8 62,8
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Taulukko 5.  Jousivakiot ki ja k2, kun leikkauskestdvyyskulma 37°.
Poulos Terzaghi Leikkauskestdvyyskulma
E g E E E E
Z 5 Z 5 Z g Z g Z g Z g
B g B g B g B g B g 2 g
H - o - o - [ - o - o » P
o= < = < o < o < o < = <
5| E&| E%| £%| EB| £E%| EE
<« © < © <« © < © <« © < ©
A= Vo A= VoA A= v =~
< - < < - < © < - <
2 2 2 2 2 2
N TN N N N TN
-0,5 0,884 0,295 0,654 0,218 0,975 0,325
-1,0 1,250 0,417 0,925 0,308 1,950 0,650
-1,5 1,531 0,510 1,133 0,378 2,925 0,975
-2,0 1,768 0,589 1,308 0,436 3,900 1,300
-2,5 1,976 0,659 1,463 0,488 4,875 1,625
-3,0 2,065 0,688 1,528 0,509 5,324 1,775
-3,5 2,065 0,688 1,528 0,509 5,324 1,775
-4,0 2,065 0,688 1,528 0,509 5,324 1,775
Taulukko 6.  Jousivakiot ki ja kz, kun leikkauskestévyyskulma 30°.
Poulos Terzaghi Leikkauskestdavyyskulma
E E E E E E
Z g § ) § s| Zg § 5 Z g
2 g 2 g 2g| 2¢g E 2 g
,4 - = - = - = - p— o - p— o - =Y
— < — < — < ~ < . .
5| EB| EE| EEB| EE EE| EE
N~ vV N~ vV &~ N~ vV o~
< = < ® < - < < - < ®
R 2 2 2 2 R
N N N TN N N
- 0,50 0,88 0,29 0,65 0,22 0,15 0,05
- 1,00 1,25 0,42 0,93 0,31 0,30 0,10
- 1,50 1,53 0,51 1,13 0,38 0,45 0,15
- 2,00 1,77 0,59 1,31 0,44 0,60 0,20
- 2,50 1,98 0,66 1,46 0,49 0,75 0,25
- 3,00 2,07 0,69 1,53 0,51 0,82 0,27
- 3,50 2,07 0,69 1,53 0,51 0,82 0,27
- 4,00 2,07 0,69 1,53 0,51 0,82 0,27




Koekuormitettu paalupari siltissa

Taulukko 1.

Alustaluvut (oletus: kitkamaa).
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Taulukko 2.

Alustaluvut (oletus: koheesiomaa).
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Taulukko 3.  Paaluun kohdistuvan maanpaineen pm ddiriarvot.

Taso Leikkauskgstéivyyskulma 323" Leikkagslu'uus 30 kPa ;
s Pm [MN/M7], | pm [MN/mM°], | pm [MN/m7], | pm [MN/m-],
(mfgrz)p 01;1 @] kun yhtdlon | kun yhtdlon | kun yhtdlon | kun yhtdlon
’ kerroin 3 kerroin 4,4 kerroin 6 kerroin 9
-0,5 0,091 0,134 0,180 0,270
-1,0 0,182 0,267 0,180 0,270
-1,5 0,273 0,401 0,180 0,270
-1,9 0,353 0,517 0,180 0,270
-2,0 0,364 0,534 0,180 0,270
-2,5 0,455 0,668 0,180 0,270
-3,0 0,546 0,801 0,180 0,270
-3,5 0,638 0,935 0,180 0,270
-4,0 0,729 1,069 0,180 0,270
-4,5 0,820 1,202 0,180 0,270
-5,0 0,911 1,336 0,180 0,270
-5,5 1,002 1,469 0,180 0,270
-6,0 1,093 1,603 0,180 0,270
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Taulukko 4. Rajasiirtymcit ym ja ym/4, kun leikkauskestdvyyskulma 33°.

— Poulos Terzaghi Leikkauskestidvyyskulma
o
el sl sl gl sl s g|5] g] ] ¢
3 = 5| 22 B BlLEI=E2] T OB anll
E |2 |z2 g8 |88 ~5 BB |2E ~3 |55 |88
=] ~ 5 QS =] 5 8 ~+— oS P 8 5 ~ 5 o S =} 5 8
[} ~ [} ~ (e} =~
T 2|z |e |8l ERET|e=ErF|2E g8 T
= O.;j '_“:S:iw :27\‘ O.g .—.qu F{W‘O.g =25 :!W = =X
s |B N s el &¢e |5 = B E |2 B S 2 e8¢
D | &P 2B | BB o | BB |BB D (a2 | 2B | 5B
+ W B BB W B B B w B o B =
o < [P LT | AT < [P LT |&7 < | PP | AT
s | 2| E[ML|*L| E| ErL|*2| 2| 2|7%|*L
= = = = = % == = % =5 = =
-0,5153,1 77,9 13,3 19,5 71,8 [105,3]17,9|26,3 |28,2 414 |7,1 10,3

-1,0167,1 983 16,8 | 24,6 90,6 [132,9]22,7|33,2 28,2414 |7, 10,3

-1,5176,8 |112,7]19,2 | 28,2 |103,8|152,3]126,0|38,1 28,2414 |7, 10,3

bl

-1,9183,7 [122,8120,9 | 30,7 |113,2{166,0|28,3|41,5 28,2414 |7, 10,3

-2,0/86,5 |126,8(21,6 | 31,7|116,8|171,4]29,2/42,8 |29,1 |42,7 |73 10,7

-2,51108,1 | 158,5127,0 | 39,6 | 146,0[214,2|36,5|53,5 36,4534 |9,1 13,4

-3,01129,7|190,2 (32,4 | 47,6 |175,2|257,0143,8|64,3 [43,7 64,1 [10,9 16,0

-3,51151,3(221,9|37,8 | 55,5/204,5[299,9|51,1|75,0 |51,0 74,8 |12,8 18,7

-4,0/172,9|253,6 (43,2 | 63,4 |233,7|342,7|58,4|85,7 58,3 85,5 [14,6 21,4

b

-4,51194,5|285,3148,6 | 71,3 /262,9|385,5[65,7|96,4 65,6 96,2 164 24,0

-5,01216,1|317,0(54,0 | 79,3 1292,1|428,4|73,0/107,1|72,9 |106,9 | 18,2 26,7

-5,51237,8|348,7|159,4 | 87,2/321,31471,2{80,3|117,8|80,1 |117,6 20,0 29,4

-6,01259,4|380,4 64,8 | 95,1 350,5|514,1|87,6|128,5|87,4|128,2(21,9 32,1
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Rajasiirtymdit ym, ym/5 ja ym/6, kun suljettu leikkauslujuus 30 kPa.

Taulukko 5.

& |yw/S [mm], kunpnyh-| o] o) ol o) g g ol ol gl g Y Y
= talon kerroin 6
A
TS~ e
[ST ] a
-2 ®|ym [mm], kun py, yhté- o o <o o <o o <o o <o o <o <o
o O 1 on on on on on on on on on on on on
> 16n kerroin 6 < < < < < < < < < < | <
! | o o o o o o o o o o o
MJ Ym/6 Taﬁu _AEW 2 B B B S B IS I ) BT IS I B
S~ o=
QL 5 N N N N N N N N en n en N
g |Ym[mm] kunpmyhta-| T S8 D 3 2 & &
2 16n kerroin 9 (O N I o o I o e o e o e SN o
~
2 |yn/Smm],kunpnyh-| ©f © © v v v v v v v v o
W o talon kerroin 6 = = = = = = o= = o= o= o= =
=3
|72
= Hav)
= [mm], kun py, yhta-
= gl Ym > PmYy S S | S B | A o L < | AN o | Y <N | N oV | I N | B oV I N |
s O 1 o0 ee] ee] ee] [e2e] [e2e] [e2e] [e2e] @] @] @] o0
R 16n kerroin 6 Vo) v Vel Vol Vo) Vo) Vo) Vo) Vo) Vo) Vo) v
=B
w v\:\,\@ _HBEH_u WCS HUB v\Tl o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 [o2e)
) .m talon kerroin 9 B e e v v e N s
7n o
s >
< h .
~ 3 Ym[mm] kunpn yhtd-| - o) ol o] o o o o o a o o o
= 5 i U4 s 4 s 4 s - A s L - A - A - A s A s
M 16n kerroin 9 N N N N N N N N 1% 1% 1% N
m..m yw/S [mm], kun py, yh-| | © =] w»n o ol ol e I I B
. eo e . > . o . —
2 5 tdlon kerroin 6 Sl 2 g 2 & X N G Y v e
o .8
—_— . <t
g 4| Ym [mm], kun pm, yhté- = <= T T = = = S e o,w, /.m, N
~ 16n kerroin 6 2 B 8 QA & T & & 2 g &4
. A I A A L S 1 B L S 1 B I S S S
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Taulukko 6.  Jousivakiot ki ja k2, kun leikkauskestcvyyskulma 33°.
Leikkauskesta-
g Poulos Terzaghi vyyskulma Vesic
1S
SE NSNS SINSS 52|05 0528|052
R N e A e AN S
B Pro b rxoprgrolbPro|dtrd|drod|drod |+ xrd
S| Er| Er| Er| E5| Er| E&5| Er| &7
-0,5| 0,33 0,11 0,25 0,08 0,63 0,21 1,02 0,34
-1,0] 0,53 0,18 0,39 0,13 1,25 0,42 1,02 0,34
-1,5] 0,69 0,23 0,51 0,17 1,88 0,63 1,02 0,34
-2,01 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-2,5| 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-3,0] 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-3,5] 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-4,01 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-4,5| 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-5,01 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-5,5] 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
-6,0| 0,82 0,27 0,60 0,20 2,42 0,81 1,02 0,34
Taulukko 7.  Jousivakiot ki ja ko, kun leikkauslujuus 30 kPa.
Poulos/ Leikkauslujuus/ | Leikkauslujuus/ Vesic/ Vesic/
= pitkiaik. lyhytaik. pitkaaik. lyhytaik. pitkiaik.
o
+ o~ — e — e — e — - — - — e — e — e — - — e
e e e o e Ll Yy
FEIEIEE R EE P el e
-0,5 0,33 0,08 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-1,0 0,53 0,13 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-1,5 0,69 0,17 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-2,0 0,83 0,21 | 2725 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-2,5 0,97 0,24 | 225 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-3,0 1,09 0,27 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-3,5 1,21 0,30 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-4,0 1,32 0,33 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-4,5 1,43 0,36 | 225 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-5,0 1,53 0,38 | 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-5,5 1,63 041 | 2725 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
-6,0 1,73 0,43 2,25 0,45 0,75 0,19 1,02 0,20 1,02 0,25
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Koekuormitettu paaluryhma kerroksellisessa maassa:
laskennat
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Redusoidut alustaluvut.
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Paaluun kohdistuvan maanpaineen pm ddiriarvot.

Taulukko 3.

Paaluun kohdistuvan

paineen diriarvo ppm

[MN/m?], kun yhti-
16n kerroin 9

0,37
0,45
0,36
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Koheesiomaa pyy,

Paaluun kohdistuvan

paineen ddriarvo pp

[MN/m?], kun yhti-
16n kerroin 6

0,25
0,30
0,24

0,34
0,34

Paaluun kohdistuvan

paineen d4riarvo pm
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16n kerroin 4,4
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1,25

Kitkamaa py,

Paaluun kohdistuvan

paineen 44riarvo pmy

[MN/m?], kun yhté-
16n kerroin 3
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0,35
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0,78
0,85

Taso

-0,5

-1,5
-2,5

3,5
45

-5,5
-6,5

-71,5

-8,5
-9,5
-10,5
-11,5
-12,5
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Rajasiirtymdt ym, ym/4, ym/5 ja ym/6 redusoimattomilla alustaluvuilla.
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Taulukko 5. Rajasiirtymdit ym, ym/4, ym/5 ja ym/6 redusoiduilla alustaluvuilla
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Taulukko 6. Jousivakiot k1 ja k2 redusoimattomilla alustaluvuilla.
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Taulukko 7.

Jousivakiot k1 ja k2 redusoiduilla alustaluvuilla.

Pouos {w=1.0) Terzagh (o=0,74) |Leikkauskestdvyyskubma| Leikdaushjims, Byistaik.

E = E & §E = E B 5 = E B 5 = E &
-0.5 .77 2.59 3,73 1,92 2,84 0.93 0,00 0,00
-1.5 1346 4,49 .94 5.32 8.32 2,84 0.00 0,00
-2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 2m 0,58
-3.5 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 33 0,71
-4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 2,84 0,57
-5.5 1027 3,42 7.60 2.53 7,36 243 0.00 0,00
-6.5 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 4.05 0.81
-7.3 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 4.05 0.81
-8.5 278 0.93 206 0,69 2.30 0.77 0.00 0,00
-85 2.58 0,86 1.91 0,64 2.30 0.77 0,00 0,00
-10.3 242 0.81 1,79 0,60 2,30 0.77 0.00 0,00
-11.5 2.28 0.76 1.69 0.56 2.30 0.77 0.00 0,00
-12.5 2,17 0,72 1.60 0,53 2.30 0.77 0,00 0,00
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