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JOHDANTO

1. JOHDANTO

Nykyisin kdytdsséa olevat eri rumpumateriaaleille
tarkoitetut laskentamenetelméat olettavat maan
rumpuun aiheuttamat kuormitukset erilaisiksi. T&-
mén vuoksi Tiehallinto tilasi tien kuivatusraken-
teiden laatuvaatimuksia koskevaa julkaisua varten
TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden laboratoriolta
elementtimenetelmaan (FEM) perustuvan selvi-
tyksen maan rumpua kuormittavasta vaikutukses-
ta erilaisien jadykkyyden omaavilla rumpumateriaa-
leilla. Tutkimus suoritettiin kaksiulotteisella taso-
muodonmuutostilaan perustuvalla PLAXIS -nimi-
selld FE -ohjelmistolla.

Tutkimuksessa késitellyt rumpumateriaalit olivat
betoni, terds ja muovi. Putken sisdhalkaisija oli
elementtilaskennassa kaikilla rumpumateriaaleilla
1000 mm. Kuormitusotaksumina olivat pitkaai-
kainen maan omasta painosta aiheutuva kuormi-
tus ja lyhytaikainen pelkéstéd liikennekuormasta
aiheutuva kuormitus. Rumpua ympéardiviksi maa-
materiaaliksi valittiin tiivis sora ja huonosti tiivistet-
ty keskitiivis hiekka, joiden maaparametrit valittiin
betonisen rummun tapauksessa TTKK:n Pohja-
ja maarakenteiden laboratoriossa aikaisemmin ra-
keisuudeltaan vastaavanlaisille materiaaleille teh-
tyjen méadritysten tulosten perusteella. Teraksisille
ja muovisille rummuille maamateriaalien paramet-
rit lyhytaikaisessa kuormituksessa arvioitiin muo-
donmuutostason perusteella. Lyhytaikaisessa
kuormituksessa maamateriaali otaksuttiin kimmoi-
saksi. Pitkdaikaisessa kuormituksessa maapara-
metrien valintaan vaikutti ainoastaan itse maama-

teriaali eikd rummun materiaali. Pitk&aikaisessa
kuormituksessa maamateriaaliin pystyi synty-
maén myo6s plastisia muodonmuutoksia. Tutkitut
peitesyvyydet olivat 0,5 m ja 1,5 m. Lilkkennekuor-
maksi valittiin Tielaitoksen julkaisun Siltojen
kuormat (TIEL 2172072) mukainen yksiakselinen
(260 kN) akselikuorma, jonka oletettiin jakautuvan
tien pituussuunnassa 0,2 m ja tien poikkisuunnas-
sa 3 m pituiselle alueelle.

Téassa tutkimuksessa esitetdén laskettujen janni-
tysjakautumien liséksi eri putkimateriaalien kay-
tossé olevilla mitoitusmenetelmilla saatujen tulos-
ten ja TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden laborato-
riossa elementtimenetelmalld laskettujen tulosten
vertailu, kun tutkittavana putkikokona oli sisdhal-
kaisijaltaan 1000 mm putki. Betonisen rumpuput-
ken késinlaskentamenetelmé perustui Betoniput-
kinormit 2001 mukaiseen laskentamenetelmaén.
Terdksestd valmistettu rumpuputki mitoitettiin
Tiehallinnon julkaisun “Aallotetut terdsputket”,
TIEL 2172501 mukaan. Muovisella putkella ver-
tailu tehtiin KWH-Pipen elementtimenetelmaan
perustuvan mitoitusohjelman ja TTKK:n Pohja- ja
maarakenteiden kdyttdman PLAXIS elementtioh-
jelmiston valilla.

Tutkimuksen yhteydessa ilmeni myds tarvetta se-
littdd I&hinnd maalle kaytettyjd eri moduulien
maaritelmid. Tastd johtuen tutkimusraportin al-
kuun on keréatty lyhyt yhteenveto erilaisista mo-
duuleista ja niiden méaéarittamistavoista.
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MAAN MODUULEISTA

2. MAAN MODUULEISTA

Moduulilla tarkoitetaan jénnityksen ja muodon-
muutoksen vélistd suhdetta. Moduulin maéritys
voi tapahtua jannitys — muodonmuutoskuvaajan
tietysta pisteests, jolloin puhutaan tangenttimo-
duulista (kuva 2:1a) tai tiettyjen pisteiden valilta,
jolloin puhutaan sekanttimoduulista (kuva 2:1b).

(a) {b)

\\ \(.‘
7 & . iR

Kuva 2:1 Terdksen moduulin méérittdminen (a) tan-
genttimenetelmélld ja (b) sekanttimenetelméllé kahdel-
la eri jannitystasolla.

Tangenttimoduulina méaaritettyd moduulin arvoa
merkitddn yleensd alaindeksilla t esimerkiksi
kuvassa 2:1a moduulia merkitdén E. Vastaava
merkint& sekanttimoduulina maaritetylla moduulil-
la on alaindeksi s, sec tai sek. Kuvassa 2:1b se-
kanttimoduulina méaéaritettyd moduulia merkitédan
E_, Alaindeksissé joskus esiintyva pienella mer-
kitty numero tarkoittaa moduulin m&arittdmiskoh-
taa, jos moduuleja on maaritetty useammassa
kuin yhdessa kohtaa. Esimerkiksi kuvissa 2:1aja
b Iahempéana origoa sijaitsevat moduulien maarit-
tamiskohdat saavat numeron 1 ja kauempana ori-
gosta sijaitsevat moduuliarvot numeron 2. Mo-
duulin jélkeen alan julkaisuissa ei yleens3 esitetd
méaarittdmismenetelmas, jos se otaksutaan tunne-
tuksi muusta yhteydesta. Terdksen kimmomoduu-
liksi ymmarretéén yleisesti lineaarisesti kimmoi-
salla alueella mitattua/madritettya jannityksen ja
venyman suhdetta, joka voidaan ilmaista pelkkdna
E:nd maarittdmistavasta riippumatta. Tarkemmis-
sa moduulien kasitteitd kuvaavissa teksteissé mo-
duulin maarittamismenetelma olisi sekaannuksen
vélttamiseksi iimaistava. Maan kayttéaytyminen on
aina epalineaarista, toisin kuin teréksella.

Maalle on olemassa useita eri moduuleita, jotka
voidaan maarittad luvun 2 mukaisilla menetelmilla.
Yleisesti maan moduuliarvot on méaritetty sekant-
timoduulimenetelmalia (kuva 2:1b) eli tietylta jan-
nitys- ja muodonmuutosvaliltd mitattujen jannitys-
muodonmuutosinkrementtien védlisenad suhteena.

Sana kimmomoduuli sopii materiaaleille, joilla on
havaittavissa selkeité lineaarisesti kimmoisia jén-
nityksen ja muodonmuutoksen vélisiad suhteita
(kuva 2:1a ja b). Téllaisia materiaaleja ovat muun
muasssa monet metallit kuten terds ja alumiini.
Muista materiaaleista mainittakoon betoni ainakin
alhaisilla venymilld ja puu. Maamateriaalit ovat
kimmoisia hyvin alhaisilla venymatasoilla, mutta
talldinkin kimmoisuus on epélineaarista. Maama-
teriaalien fysikaalinen tila riippuu mm. maalajista,
vesipitoisuudesta, tiiviydestd seké konsolidaatio-
jannityksesta (RIL 157-1). Tamén takia maalla jan-
nityksen ja muodonmuutoksen suhdetta ei yleen-
sa kutsuta kimmomoduuliksi, vaan muodonmuu-
tosmoduuliksi, joka tulee laskentoja varten maarit-
taa sekanttimoduulimenetelmélla. Konsolidaatio-
painuman laskentaa lukuun ottamatta tangentti-
moduulimenetelmalld maaritettyd maan muodon-
muutosmoduulia ei yleensa kdyteta laskennoissa.

Maan muodonmuutosmoduulit voidaan jakaa kar-
keasti suljetun tilan, avoimen tilan ja resilient-mo-
duuliksi. Suljetun tilan muodonmuutosmoduulia £
sovelletaan mm. koheesiomaakerroksen varaan
perustettavan rakenteen alkupainuman laskemi-
seen. Geomekaniikassa sanotaan suljetuksi sel-
laista muodonmuutostilaa, jossa ei tapahdu tila-
vuuden muutoksia (RIL 157-1). Suljetun tilan mo-
duuleita merkitdén alaindeksilld u, joka tulee sa-
nasta undrained eli kuivattamaton. Muita suljetun
tilan maaparametrejd ovat muun muassa leik-
kausmoduuli G, (kaava 2:1a) ja tilavuudenmuu-
tosmoduuli K, (kaava 2:1b).

E

G =——4__ )

T (2:1a)
E

K, =—% :

o) (2:1b)
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Suljetussa tilassa Poissonin luku n saa arvon 0,5.
Tama johtaa siihen etta yhtdl6 2:1a supistuu muo-
toon 2:2a ja yhtal6é 2:1b muotoon 2:2b.

E, =3G, (2:2a)

K, > (2:2b)

Leikkausmoduuli G saadaan jakamalla leikkaus-
j@nnitykset leikkausmuodonmuutoksilla. Tilavuu-
denmuutosmoduuli K saadaan jakamalla hydros-
faattinen jénnitys tilavuudenmuutoksella.

Avoimeksi sanotaan muodonmuutostilaa, jossa
tapahtuu tilavuuden muutoksia. Avoimen tilan mo-
duuleita merkitdan alaindeksilla d, joka tulee sa-
nasta drained eli kuivattuva. Avoimessa tilassa
Poissonin luku n saa arvon < 0,5. Hooken lakia
noudattavien aineiden tilavuudenmuutos riippuu
hydrostaattisesta jannityksesta p ja avoimen tilan
tilavuudenmuutosmoduulista K. Maassa tapahtuu
tilavuudenmuutoksia kuitenkin myos leikkausjan-
nitysten johdosta. Hydrostaattisen jénnityksen ja
leikkausjannityksen johdosta tapahtuvien tilavuu-
den muutosten erottaminen toisistaan on kuitenkin
mahdollista laboratorio-olosuhteissakin vain tar-
koitusta varten tehdyilla kokeilla.

Toistuvan kuorman muodonmuutosmoduuliksi eli
resilient-moduuliksi E, tai M, kutsutaan kuvan 2:2
osoittamalla tavalla méaéritettyd moduulia.

K )
- .
© O, = vakio /
|
=3
o S 58
2 priméddrinen kuormitus §F 5
= -RE
= & O
S &5
i & M,
g 55 ‘
= T
g §5
3 5.0
It S
= g3
= N F 1
D
5
>
" ,]E akstaalinen venymi
plastinen Kplastinen lisdvenymi
0 alkuvenyma aksiaalinen venyma
@ >
E
=
g
5 titvistyy
g $
g e
z
2
>
=
=
v

Kuva 2:2 Toistokuormitetun kolmiaksiaalikoenéytteen
Jénnitys-venymd —kayfttaytyminen (Chang et. al. 1980
ja Selig & Waters 1994).

Plastisen venymainkrementin suuruus pienenee
syklien lukum&aran kasvaessa. Huippukuorman
maksimivenyman ja kuorman palautuksen jalkeis-
té pysyvan venyman erotusta voidaan kutsua resi-
lient-venymaksi. Resilient-moduuli saadaan talléin
jakamalla toistokuormituksen deviatoorinen janni-
tys resilient-venymalla. Stabiloituneen syklin saa-
vuttamiseen vaaditaan muutamia satoja toisto-
kuormituskertoja, mutta vakio resilient-moduulin
saavuttaminen vaatii muutamia tuhansia sykleja.
(Selig & Waters 1994). Resilient-moduulin janni-
tystilariippuvuuden mallintamiseksi on kehitetty
useita eri kaavoja kuten mm. Brown ja Pell 1967
ja Uzan 1985. Karkearakeisten materiaalien resi-
lient-k&yttaytymisté ja moduulien maérittdmista on
enemmaén tutkinut Kolisoja 1997 véitdskirjassaan
“Resilient Deformation Characreristics of Granular
Material’.

Geoteknisesséd suunnittelussa ei ole yleensa so-
vellettu tilavuudenmuutosmoduulia K. Konventio-
naalisissa rakenteiden painuman laskentamene-
telmissé K on korvattu yksisuuntaisen muodon-
muutostilan moduulilla M, jota sanotaan kokoon-
puristuvuusmoduuliksi. Kokoonpuristuvuus- ja
muista moduuleista on enemman kerrottu muun
muassa RIL 157-1 eli Geomekaniikka | kirjassa,
sekd Geotekniikka (Rantaméki et al. 1979)
oppikirjassa.

Tien kuivatusrakenteita koskevassa tyéryhméssa
tuli esille my&s sana ’'passiivivastusmoduuli’. Pas-
siivivastusmoduulilla tarkoitetaan maan muodon-
muutosmoduulia, joka voi taasen olla niin suljetus-
sa kuin avoimessakin tilassa. Passiivivastusmo-
duuliksi voidaan ymmartdd myods toistokuormite-
tun maarakenteen resilient-moduuli. Koska 'Pas-
siivivastusmoduulilla’ ei ole yksikasitteistd maari-
telm&& maamekaniikassa, tulisi sen kdyttamista
asiateksteissa valttaa.

Maan moduulit ovat riippuvaisia seka jannitys- ettd
muodonmuutostasosta, jonka kuormitus maama-
teriaaliin aiheuttaa. Riippuvuus on kummassakin
tapauksessa epélineaarista kuten kuvista 2:3a ja
b selvida.
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(a) (®)
A A
§ 3 Jannitystaso kasvaa
= Sl

/ >

Jénnitystaso

>
Muodonmuutostaso {log)

Kuva 2:3 Maan moduulin periaatteellinen riippuvuus
(a) jannitystasosta ja (b) muodonmuutostasosta.

Kuvassa 2:3a jannitystaso kasvaa lineaarisesti.
Kuvassa 2:3b muodonmuutostaso kasvaa kuiten-

kin logaritmisesti.
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RUMPUPUTKEN YMPARILLA

3. JANNITYSJAKAUMAN MAARITTAMINEN ELEMENTTI- JA KASINLASKENTA-
MENETELMILLA RUMPUPUTKEN YMPARILLA

3.1 Elementtimenetelma laskentamenetel-
mana

Elementtimenetelma on laskentamenetelmana li-
kimenetelma, jolle 16ytyy sovellutuksia perinteises-
té rakenteiden jénnitys - muodonmuutosanalyysis-
14 aina s@hkdteknisiin ja virtausopillisiin ongelmiin
asti. Elementtimenetelma perustuu potentiaali-
energian minimiperiaatteeseen. Elementtimene-
telmasta itsestddn on kirjoitettu paljon ja alan pe-
rusteoksena voidaankin pitda Zienkiewicz & Taylo-
rin alun alkajaan jo vuonna 1967 kirjoittamaa The
Finite Element Method -kirjasarjaa.

Geotekniikassa elementtimenetelmda on kaytetty
elementtimenetelman yleistyttyd. Geotekniset on-
gelmat eivét ole aina ratkaistavissa yleisluontei-
silla elementtiohjelmistoilla. T&man takia geotekni-
siin ongelmiin on kehitetty erityisid FE -ohjelmis-
toja, jotka pystyvat huomioimaan geoteknisia eri-
tyispiirteitd, kuten pohjaveden, vaiheittaisen ra-
kentamisen ja maamateriaalien jannitystilasta riip-
puvaan muodonmuutoskayttaytymisen seka plas-
tisoitumisen. Taman tutkimuksen yhteydessa kay-
tetty elementtiohjelmisto on nimeltddn PLAXIS,
joka on talla hetkelld geoteknisten kaksiulotteisten
FE -ohjelmistojen parhaimmistoa, jollei jopa paras.
Maan ja rakenteen yhteistoimintaa kuvaat ele-
menttilaskennat ovat erittdin haastavia. Tampe-
reen teknillisen korkeakoulun Pohja- ja maaraken-
teiden laboratoriolia on ollut tAssa asiassa vakiin-
tunut edelldkdvijdn asema Suomessa (Makela
2001, 2000, 1998), (Koskinen 1997) ja (Rantala
2000, 1995).

3.2 Kaksiulotteinen geotekninen elementti-
ohjelma

Kaksiulotteinen geotekninen elementtiohjelma ka-
sittelee maata tasomuodonmuutostilassa ja/tai
pyoréhdyssymmetrisessa tilassa. Tassa tutkimuk-
sessa rumpu ja maa mallinnettiin tasomuodon-
muutostilassa. Tasomuodonmuutostilassa tutki-
taan pituussuunnassa &aretttman pitkda maa-
massaa ja rakennetta poikkisuunnassa, kuten
rumpua penkereessé. Malli nayttaytyy kayttajalle

kaksiulotteisena, mutta todellisuudessa ohjelmisto
laskee tapausta, jossa mallin paksuus on 1 valittua
yksikkéd. Kuvassa 3.2:1 esitetdén PLAXIS ohjel-
miston koordinaatisto ja kaytetty merkkikonven-
tio. Mallin paksuus on nyt z —akselin suunnassa
yksi.

z* o'

Kuva 3.2:1 Karteesinen koordinaattisysteemi ja
merkkikon-ventio (PLAXIS 7 kéyttéohjekirja).

Elementtimalli koostuu nimensd mukaisesti ele-
menteistd, jotka tassé tapauksessa olivat 15 -sol-
muisia kolmioelementteja ja 5 -solmuisia sauva-
elementteja. Kolmioelementeilld mallinnettiin
maata ja sauvaelementeilld rumpua. Kuvassa
3.2:2a esitetddn 15 -solmuinen kolmioelementti
solmuineen ja kuvassa 3.2:2b integroimispistei-
neen.

i PO X( »“'M
\,»””“’ \ e \
- \ f* e .
. \N\ 5 N fc““\\ K
~ f‘ LR
. » e, \ } x x \
o £X X x L
solmut integroimispisteet

Kuva 3.2:2 15 —solmuisen kolmioelementin (a) solmut
ja {b) integroimispisteet (PLAXIS 7 kéyttéohjekirja).

Elementtimallissa siirtymat lasketaan tarkasti sol-
muissa ja jannitykset vastaavasti integroimispis-
teissd. Valiarvot interpoloidaan muotofunktioilla.
Plastisoitumista kuvaavien elementtien taytyy olla
asteluvultaan suurempia kuin 1. Seka 15 -solmui-
nen kolmioelementti seké 5 -solmuinen sauvaele-
mentti ovat asteluvultaan 4, jolloin plastisoitumi-
sen mallintaminen onnistui erinomaisesti.
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3.3 Maan ja rummun materiaalimalleista

Rummun materiaalimallina oli molemmissa kuor-
mitustapauksissa kimmoinen eli Hooken lain mu-
kainen materiaalimalli (kaava 3.3:1).

Ee=c o E=0/¢ (3.3:1)
Maamateriaalin otaksuttiin kayttdytyvdn Hooken
lain mukaisesti kuormituksen ollessa pelkéstaan
liikennekuormasta aiheutuva akselikuorma. Maan
omanpainon kuormittaessa rumpua maan otak-
suttiin myds plastisoituvan. Maan plastisoitumista
kuvaavaksi materiaalimalliksi valittin Mohr-Cou-
lombin my&téehto, joka voidaan lausua yhtaldiden
3.3:2a-c avulla:

f,= 16y - 0-3’|+§(0-2’ + g3’ )sing-ccosp < 0
(3.3:2a)

f,= L5 - 0—1’|+%(0-3’ + o7 )singp-ccosp < 0
(3.3:2b)

f,= Lo/ - 621+4 (0 + 02’ )sin@-ccosp < 0
(3.3:2¢c)

missd o merkitsee kyseisen padjénnityssuunnan
mukaista tehokasta jannitysté, ¢ = kitkakulma ja
¢ vastaa koheesiota. Mohr-Coulombin myétéehto
voidaan esittdad pasgjannitysavaruudessa (kuva
3.3:1).

A -o'

Kuva 3.3:1 Mohr-Coulombin myété-

3.4 Laskentatapaukset ja maaparametrit

Tassa tutkimuksessa tutkittiin siséhalkaisijaltaan
1000 mm rumpuputkea, joka oli valmistettu beto-
nista, teraksesta ja muovista. Rumpuputket olivat
sijoitettu 0,5 m ja 1,5 m syvyyteen maan pinnasta.
Rumpua kuormitti ensimmaisessa kuormitusta-
pauksessa maan omapaino ja toisessa tapauk-
sessa ainoastaan 260 kN liikkennekuorma, joka
valittyi yhdest ajoneuvon akselista. Liikkennekuor-
ma jaettiin maan péaalle 433 kPa paineena, joka
syntyy, kun kaksi 130 kN painavaa py6rakuormaa
jaetaan 0,2*3,0 m? suuruiselle alueelle. Rumpua
ympéardivana maamateriaalina oli tiivis sora ja kes-
kitiivis hiekka. Ensimmaisessa kuormitustapauk-
sessa eli maan oman painon vaikutuksesta tapah-
tuneessa kuormituksessa maan avoimen tilan
muodonmuutosmoduulit sekda muut maaparamet-
rit on esitetty taulukossa. 3.4:1. Ensimmaisessa
kuormitustilanteessa rummun materiaalilla ei ollut
vaikutusta maaparametreihin.

Muodonmuutosmoduulit ja tilavuuspainot on ar-
vioitu TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden labora-
toriossa aikaisemmin rakeisuudeltaan vastaavan-
laisille materiaaleille tehtyjen maaritysten tulosten
perusteella. Dilataatiokulmaksi'? oletettiin kitka-
kulmag - 30°. Koheesioksi ¢ valittiin mahdollisim-
man pieni arvo, jolla laskenta meni l&pi.

Toisessa kuormitustapauksessa eli pelkan liiken-
nekuorman tapauksessa maa mallinnettiin pelkés-
taan kimmoisella mallilla. Maan muodonmuutos-
moduulit sekd muut maaparametrit on esitetty tau-
lukossa. 3.4:2. Maaparametreihin vaikutti nyt rum-
mun materiaali muodonmuutostason kautta.
Maan resilient-moduulia paatettiin pienentdd muu-
taman iteraatiokierroksen jalkeen siten, etta terék-
sestd valmistetulla rummulla maan resilient-mo-
duuli oli 75 % betonista valmistettua rumpua ym-
paréivan maan resilient-moduulista. Muovista val-
mistettua rumpua ymparoivélle maalle paadyttiin

Taulukko 3.4:1 Tarkeimmét maaparametrit maan
omasta painosta aiheutuneessa kuormitustilanteessa.

ehto péaéjannitysavaruudessa (c=0)

(PLAXIS 7 kéyttoohjekirja). Maamateriaali | Tyyppi| v Yeat k \Y% E, o | ¢ | ¥
[KN/m?®]|[kN/m?] |[m/s] [MPa] | [°] |[kPa]|[°]
Sora avoin | 21,0 | 21,5 0 (03150 (40| 0,1 |10

Hiekka

avoin | 18,0 | 19,0 0 (03| 75 |35|0,1 |5
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kayttamaan resilient-moduulin arvoa, joka oli 70 (@) S ) 3
% betonista valmistettua rumpua ymparéivan
maan resilient-moduulin arvosta.

Taulukko 3.4:2 Tarkeimmét maaparametrit liikenne-
kuormasta aiheutuneessa kuormitustilanteessa.

Rumpua kuvaaville palkkielementeille annettiin
kimmomoduulin ja Poissonin luvun liséksi rummun
profiilia kuvaava pinta-ala ja nelidmomentti rum-
mun pituusyksikkda kohti. Eri materiaalista val-
mistettujen rumpujen kimmomoduuleja ja profiilin
muotoa kuvaavia suureita ei esiteta lukuarvoilla
tassa raportissa, silld ne ovat luottamuksellisia.

3.5 Jannitysten laskeminen maassa vaiheit-
taisessa rakentamisessa, kun rumpua
kuormittaa maan omapaino

Maan omasta painosta aiheutuneet jénnitykset
laskettiin vaiheittaisen rakentamisen aikana. Ra-
kentaminen mallinnettiin hieman reaalimaailmasta
poikkeavalla tavalla. Ensimmaisessd vaiheessa
rumpua ymparoiva tayttdmateriaali oli rakennettu
rummun puolivélin tasolle asti (kuva 3.5:1a). T&s-
t4 aiheutuva pystysuoran jadnnityksen jakauma
esitetddn kuvassa 3.5:1b.

Kuva 3.5:1 {a) Ensimméinen rakennusvaihe ja (b) siité
aiheutuneet jdnnitykset.

Toisessa rakennusvaiheessa lisattiin malliin mu-
kaan itse rumpu (kuva 3.5:2a). Rummun lisd&mi-
nen ei aiheuttanut muutosta jénnitysjakaumaan,
sillda rummun tilavuuspainoksi oletettiin kaikissa
tapauksissa 0 kN/m?® (kuva 3.5:2b).

o . , Kuva 3.5:2 (a) Toinen rakennusvaihe ja (b) siité
Maamateriaali/ Tyyppi v Ysat k v E, aiheutuneet jénnitykset.
rumpumateriaali [KN/m?®]| [kN/m3]| [m/s] [MPa]
Sora/betoni avoin 0 0 0 | 0,3 | 250,00 | Kolmannessa rakennusvaiheessa maa-
Hiekka/betoni avoin 0 0 0] 0,3 | 125,00 | materiaali ulotettiin rummun laen tasolle
Soralteras avoin 0 0 0 0,3 | 187,50 | (kuva 3.5:3a). Rummun ympérillé olevan
Hiekka/terss avoin 0 0 0 | 03| 9375 Mmaan pystysuorat jannitykset on esitetty
Sora/muovi avoin 0 0 0 0.3 | 175,00 téssa tapauksessa kuvassa 3.5:3b.
Hiekka/muovi avoin 0 0 0 0,3 87,50 @

Kuva 3.5:3 (a) Kolmas rakennusvaihe ja (b) siité aiheu-
tuneet jénnitykset.

Neljdnnessd rakennusvaiheessa rakennettiin
rumpua eniten kuormittava osa eli rummun laen
yldpuolella oleva maakerros (kuva 3.5:4a).
Rumpua ympéréiva pystysuora jannitysjakauma
esitetdan nyt kuvassa 3.5:4b.

Kuva 3.5:4 (a) Neljés rakennusvaihe ja (b) siité aiheu-
tuneet jénnitykset.

Kuvassa 3.5:4b oikealla ylakuimassa esiintyvé
epdjatkuvuuskohta johtuu elementtiohjelmiston
jalkikasittelijasta, eika silla ole merkitysta lasken-
nan tuloksiin. Kuvissa 3.5:1a - 3.5:4b on esitetty
betonisen rummun vaiheittainen rakentaminen so-
rassa esimerkinomaisesti, eika niissa tdman takia
ole esitetty vérien selitteitd. Kuvissa 3.5:1a-3.5:4b
on myos esitetty elementtimallin reunaehdot. Mai-
lin pohja on jaykasti Kiinnitetty. Sivuilla malli voi
liikkua pystysuunnassa, mutta ei vaakasuunnas-
sa. Kaikissa laskentatapauksissa pohjaveden pin-
nan oletetaan olevan syvemmalla kuin itse malli,
joten taulukossa 3.3:1 esiintyvalld kyllastetyn
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maan omalla painolla y,, ei ole merkitysta. Kuvissa
3.5:5a - ¢ esitetddn viela esimerkinomaisesti
maan pystysuorat jannitykset maan omasta pai-
nosta kaikilla rumpumateriaaleilla, kun ympéréiva
maa on keskitiivisté hiekkaa ja peitesyvyytené on
0,5m.

Kuvasta 3.5:6a havaitaan kuinka betoninen rumpu
painuu alaspain sailyttden lahes ympyramuotoi-
sen muotonsa. Teraksinen rumpu deformoituu be-
tonista rumpua enemmaén (kuva 3.6:5b). Téall6in
rumpu alkaa muistuttaa yha enenemisséd maéarin
ellipsid. Muovinen rumpuputki painuu kuvassa
3.5:6¢ kasaan eniten.

{kPa]
2.0 | 3.6 Elementtimenetelmalld lasketun

4 -10,0

Kuva 3.5:5 Rumpua ympéar&ivdn maan pystysuorat jan-
nitykset maan omasta painosta 0,5 m peitesyvyydella,
kun rumpumateriaalina on (a) betoni, (b) terés ja (c)
muovi.

Kuvista 3.5:5a - ¢ havaitaan hyvin, kuinka jaykkyy-
deltdan pienempia rumpuja ympérdivéd maa saa
suurempia jannityksia, koska rumpua ympardivan
maan taytyy kannatella rummun yldpuolista maa-
massan painoa enemman.

Kuvia 3.5:5a - ¢ vastaavat siitymékuvat esitetaén
kuvissa 3.5:6a - c.

0.0 maanpaineen jakautuminen rummun
ig ympiarilld maan omasta painosta
g 0 Rummun ymparilla tutkittin maanpaineen

jakautumista rummun ylépuolella, sivulla ja
120 alapuolella. Maanpaineen méaérittdminen
140 | tapahtui noin 20 mm rummun katosta, si-
160! vusta ja pohjasta maahan péin olevilla suo-
18,0/ rilla tasoilla (kuva 3.6:1).

-20,0
22,0

Kuva 3.6:1 Maanpaineen méérittdmiskohdat laskenta-
mallissa.

Kuvassa 3.6:1 vaakasuora maanpaine on sym-
metrinen molemmilla puolilla mallia, joten vaaka-
suora maanpaine esitetdan vertailukuvissa

(a) (&)

vain toiselta puolelta. Kuvassa 3.6:2 esite-

tdan rummun ylapuolinen maanpaine, kun
peitesyvyytend on 0,5 m.

Kuva 3.5:6 Rummun ja maan deformoituneet muodot
0,5 m peitesyvyydelld, kun rumpumateriaalina on (a)
betoni, (b) terds ja (c) muovi. Skaalauskerroin on kaikis-
sa kuvissa 300.



FEM -selvitys tierumpuja ympéarsivasta jannitysjakaumasta

13

JANNITYSJAKAUMAN MAARITTAMINEN ELEMENTTI- JA KASINLASKENTAMENETELMILLA

RUMPUPUTKEN YMPARILLA

vaakasuora etfisyys rummun harjasta fmmj

= 01
B
z, 402 ASr0S5m-bet |
“*
= 0,025 & Sr0,5m-ter oo
= !
= i Hk 0,5m-bet | |
= pYALS)
x Hk 0,5 m-ter |
3t H

Kuva 3.6:2 Rummun yldpuolinen jénnitysjakauma
0,5 m peitesyvyydella.

Kuvassa 3.6:2 ei ole esitetty sorassa olevan muo-
visen putken yldpuolisia jénnityksid, koska rumpu
ei laskentamallissa kestanyt kyseista kuormaa eli
laskenta hajaantui. Muovisen rummun kestamat-
tomyys sorassa on selitettdvissa silla, ettd soran
suuri kitkakulma 40° johtaa kuormitusten keskit-
tymiseen rummun paélle. Hiekan pienemmalid
35° kitkakulmalla kuormitukset eivat samalla ta-
voin keskity rummun ylépuolelle. Toisaalta soralla
on my6s suurempi tilavuuspaino kuin hiekalla.
Rummuttoman penkereen jannitysjakauma vas-
taa arvoa, joka on Idhelld kuvan 3.6:2 kauempana
sivuilla olevaa arvoa. Tdma asia toistuu kaikissa
pystysuuntaisia jannityksia esittdvissa kuvissa.

Jotta peitesyvyyden vaikutusta rummun yléapuoli-
siin jannityksiin voitaisiin verrata, esitetdan kuvas-
sa 3.6:3 rummun yldpuoliset jannitykset, kun
peitesyvyytena on 1,5 m.

vaakasuora etiisyys rummun harjasta {mm]

A Sr1,5m-bet
8 Sr1,5m-ter

= Sr 1.5 m- muo
Hk 1,S m - bet

x Hk 1,5 m- ter

o Hk 1,5 m~ o

Jannitys [MPa}

A0 600 800 140

Kuva 3.6:3 Rummun yldpuolinen jénnitysjakauma
1,6 m peitesyvyydella.

Kuvasta 3.6:3 havaitaan rummun ylapuolisen jén-
nityksen jakaantuvan muodoltaan samalla tavalla
kuin kuvassa 3.6:2. Betonisella rumpuputkella
maan pystysuoran jannityksen itseisarvo kasvaa

verrattuna rummun sivuilla olevaan jannityksen.
Teréksisella ja muovisella rumpuputkella rummun
yldpuolisen maan jannitykset pienenevét itseis-
arvoltaan, lahestyen muovisella putkella rummun
harjan kohdalla nollaa, kuitenkaan sitd aivan saa-
vuttamatta. Kuvista 3.6:2 ja 3.6:3 havaitaan kuinka
jannitykset ovat itseisarvoltaan suuremmat soras-
sa kuin hiekassa seka betonisella ettd teréksisella
rumpuputkella. Yldpuolisen maan jénnitykset ovat
muovisen rumpuputken tapauksessa itseisarvol-
taan lievasti suuremmat hiekassa kuin sorassa.
Kuvasta 3.6:3 havaitaan myds se, ettd muovinen
rumpu kestéa nyt soran painon. Tdma selittynee
silld, etta riittdvan paksu maakerros pystyy hol-
vaantumaan ohuempaa maakerrosta paremmin.

Rummun sivulla olevat maanpaineet jakautuvat
myds eri tavalla riippuen rummun materiaalista.
Kuvassa 3.6:4a esitetdan rummun sivulla olevan
maan vaakasuuntainen jannitysjakauma, kun pei-
tesyvyys on 0,5 m. Peitesyvyyden ollessa 1,5 m
vastaava jannitysjakauma maassa on kuvan
3.6:4b mukainen.

(a)

Jannitys {MPa}
866
- A Sr 0,5 m- bet
g ® St 0,5 m - ter
£ Hk 0,5 m- bet
o E x Hk 0,5 m- ter
=g
= o Hk 0,5 m- muo
= i |
: § i+ S
5 50004 0,03
H
=
1’
&
)]
Jénuitys [MPa}

4 SriSm-bet
= s Sr1.Sm-ter
o
g = Sr 1,5 m-nuo
2 Hk 1,5m- bet
Eg x Hk 1,5 m-ter
2 s o Hk 1,5 m- nwo!
£ Sop0a TR0
2 o
@
>y
[-%

Kuva 3.6:4 Rummun sivulla oleva jénnitysjakauma
(a) 0,6 mja (b) 1,5 m peitesyvyydella.
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Kuvista 3.6:4a ja b havaitaan kuinka itseisarvol-
taan suurimmat jénnitykset syntyvéat teraksisen
putken viereiseen maahan. Betonisella putkella
maan vaakasuuntainen jannitysjakauma on aina-
kin pienilld peitesyvyyksillda 1dhes rummuttoman
maan maanpaineen eli niin kutsutun lepopaineen
mukainen. Muovisella putkella putki painuu sivuilta
kasaan vaakasuuntaisesta maanpaineesta, jolloin
putkea ymparéivdn maan vaakasuuntaiset janni-
tyksetkin ovat itseisarvoltaan pienemmaét kuin be-
tonisen ja terdksisen rummun tapauksissa. Siind
missé betonisella ja terdksiselld rummulla maata
kuormittava vaakasuora paine poikkeaa lepopai-
neesta passiivipainetta kohti, niin muovin tapauk-
sessa paine on muuttunut aktiivipainetta kohti.
Jannityksen itseisarvon suuruudessa on havaitta-
vissa soralla ja hiekalla sama asia kuin rummun
paalla olevassa jannityksessa. Betonisen ja terék-
sisen rumpuputken tapauksessa maan jannitykset
ovat sorassa itseisarvoltaan suurempia kuin hie-
kassa. Muovisella putkella asia on toisinpain aina-
kin jannitysten huippujen osalta.

Rummun pohjan tasolta laskettuja jannitysten
arvoja esitetdan kuvissa 3.6:5a ja b.

@

vaakasuora etiisyys rumnnmn harjasta fmj

-1600 -800 600  -400 -2

00

A S ]
'E a Sr0,5m-bet

= 8:04 #8r0Sm-ter
Hk 0,5 m-~ bet

=0:05 xHk0Sm-ter |

o Hk 0.5 m- nwo

AuY

(b}

vaakasuora efiisyys rummun harjasta fmm]

-1660  -800  -600 -
A 8r1,5 m- bet
# Sr1,5m- ter

400 600 800 1C

D0

E = Sr 1,5 m- mio

=

£ | HMeiSm-bet| &

& x Hk 1,5 m- ter =

= =

=c== i bk L3 m- muo _'; T,
Do 2 & u

! Sroornssssansssssssssss sl s i ‘y,, SN s ansnsnd]
B 0,05+ sl Rg
- ) -

i oo e

\\\\\\\\

Kuva 3.6:5 Rummun alapuolelta oleva jénnitysjakauma
peitesyvyydelld (a) 0,5 m ja (b) 1,5 m.

Kuvista 3.6:5a ja b havaitaan kuinka betonisella
rumpuputkella rummun alla jénnityksen itseisarvo
pienenee rummun ulkopuoliseen jénnitykseen
verrattuna 0,5 m peitesyvyydella. 1,5 m peitesy-
vyydella rummun alapuolella jannityksen itseisar-
vo suurenee. TAma asia ei ndyttaisi olevan ympa-
réivasta maasta riippuva, vaan pelkastaan peite-
syvyydesta. Teraksisella ja muovisella rumpuput-
kella rummun alla jannityksen itseisarvot pienevét
ymparoivddn maahan ndhden molemmilla peite-
syvyyksilld. Sorassa vallitsevat jannitykset ovat
itseisarvoltaan suurempia kuin hiekassa seka be-
tonisen etté terdaksisen rumpuputken tapaukses-
sa. Muovisella rumpuputkella asia on toisinpéin.

3.7 Maan painosta aiheutuvien jannitysten
jakautuminen rummun ympdérilla kasin-
laskentamenetelmissa

Rummut voidaan jakaa karkeasti taipuisiin, osit-
tain jaykkiin ja jaykkiin putkiin. Kuvassa 3.7:1 esi-
tetaan taipuisan, osittain jaykéan ja jaykén putken
vaikutus rummun kattoon kohdistuviin pystysuoriin
jannityksiin.

a) taipuisa b) osittain jaykka b) jaykkd

L } i {

f t } i

I 4 R

1l i | i
RN SRR A DT AR AT AR

Kuva 3.7:1 Putken jéykkyyden vaikutus maan pysty-
suoraan jénnitykseen rummun katon kohdalla (Halme
1994).

Kuvasta 3.7:1 havaitaan kuinka taipuisalla putkella
osa maanpainosta siirtyy putken litistyess kitkan
kautta ympéaréivalle maalle. Jaykalla putkella maa
painuu rumpua enemman, jolloin rummun kattoon
vaikuttaa suurempi pystysuora jénnitys kuin mita
suoraan maan paalld olevan maan tilavuuspainos-
ta tulisi. Osittain jaykalla putkella maa ja putki pai-
nuvat yhta paljon, jolloin rummun kattoon vaikutta-
va pystysuora jannitys on sama kuin ymparoivas-
sa maassa.

Kasinlaskentamenetelmissd rummun jaykkyys
huomioidaan maasta aiheutuneiden jannitysten
laskemisessa monella eri tavalla. Betoniputkinor-
mit 2001 olettaa pystysuoran maanpaineen jakau-
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tuneen tasaisesti rummun kattoon ylimman neljan-
neskaaren leveydelle (kuva 3.7:2). Betoniputkinor-
mien mukaan sivustojen huolellinen tiivistdminen
noin 300 mm putken laen yldpuolelle saa peite-
maakuorman kohdistumaan myés putken sivu-
pintoihin. Sivupintojen huolellinen tiivistdminen
otetaan huomioon peitemaakuorman vahennyk-
send, eika erillisena vaakasuorana maanpainee-
na.

Peff
o
P, |
] |
n d, l
P2 Ds P4

Kuva 3.7:2 Jénnityksen laskentapisteet betonisen
rummun katon korkeudella. Simpsonin kaavalla
laskettu keskimééréinen jénnitys P_ ja efektiivinen
Jjénnitys P_. (Betoniputkinormit 2001).

Kuvassa 3.7:2 esiintyvat merkinnat P_ ja P__ liit-
tyvéat liikennekuorman laskemiseen ja ne laske-
taan yhtél6iden 3.7:1 ja 3.7:2 tavalla pisteissa p,
vallitsevista jannityksista

P, =(p, +4p,+2p,+4p, + ps)/12
P,=P *d /a

e

(3.7:1)
(3.7:2)

Yhtéldissa 3.7:1 ja 3.7:2 esiintyvat merkinnt ovat:

P_= Simpsonin kaavalla laskettu keskimé&aréi-
nen jannitys

p,= Boussinesgin jannitysjakautumakaavan
mukainen jénnitys pisteessé i

P, = efektiivinen jannitys

d,= putken vaakasuora ulkohalkaisija

a = vaakasuora etdisyys kuvassa 3.7:2, joka on

mitattu rummun ulkohalkaisijasta

Maan omasta painosta tuleva jénnitys lasketaan
Betoniputkinormeissa joko tavanomaisella hauta-
teorialla, keskimaarainen maapatsas-, pengertar-
kistus- tai pengertapausmenetelmalla.

Taipuisille putkille, kuten terds ja muovi, on kehitet-
ty laskentamenetelmid, joissa rumpuun kohdistu-
vaa kuormitusta on pyritty mallintamaan niin pysty-
kuin sivusuunnassakin. Spanglerin 1941 esitta-
massd maanpainemallissa rumpua ympargivan
maanpaineen oletetaan jakautuvan kuvan 3.7:3a
mukaisesti. Spanglerin maanpainemallista on joh-
dettu Ruotsalainen Molinin malli (kuva 3.7:3b) ja
Saksalainen ATV-malli (kuva 3.7:3c).

(@)

Kuva 3.7:3 (a) Spanglerin, (b) Molinin ja (c} ATV maan-
painemalli.

3.8 Kaisinlaskentamenetelmien parantami-
nen elementtimallinnuksen perusteella

Betonisella putkella voidaan olettaa rumpuun yl&-
puolisesta maasta kohdistuvan jannityksen li-
saantyvan. Nykyista kdytantda, jossa rummun yla-
puolisen maan paino jaetaan neljanneskaaren pi-
tuudelle rummun yldpuolelle tasaisena kuormana,
voidaan pitda elementtilaskentoihin perustuen pe-
rusteltuna. Rummun sivuilla pitéisi ottaa huomioon
maanpaine, joka vaikuttaa kuten rumpua ei olisi-
kaan maassa. Rummun alla maassa vaikuttava
maanpaine voidaan olettaa tasan jakautuneeksi
saman suuruiselle alueelle kuin rummun yldpuo-
lellakin. Kuvassa 3.8:1 esitetddn ehdotus mahdol-
liseksi maanpaineen jakautumamalliksi betonisel-
la rumpuputkella.
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Kuva 3.8:1 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
maanpaineen periaatteellinen jakautuma betonisella
rumpuputkella.

Ter&ksiselld rumpuputkella rummun péélla oleva
maanpaine nayttdisi pienenevan rummun ylapuo-
lella verrattuna ymparéivaan maahan. Rummun
sivuilla maanpaineen suuruus lisdantyy huomatta-
vasti rummun siirtdessad maata sivulle. Rummun
alapuolella oleva maanpaine nayttaisi yléapuolisen
maanpaineen tavoin pienenevan rummun keski-
kohdan kohdalla. Teréksesta valmistetun rumpu-
putken ympérilla vallitsevan maanpaineen jakau-
tumamalliksi ehdotetaan elementtilaskelmien pe-
rusteella seuraavalaista kuvaa (kuva 3.8:2).

LA

Huomio ! //f
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skemaattinen ! |
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Kuva 3.8:2 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
maanpaineen periaatteellinen jakautuma teréksiselld
rumpuputkella.

Muovisella 1000 mm rumpuputkella rummun paal-
& ja alla rummun keskikohdalla rumpua kuormitta-
va maanpaine oli lahelld nollaa. Rummun sivuilla
maanpaineen vaikutus pieneni noin puoleen siité
mit& se olisi ollut jollei rumpua olisi maassa laisin-

kaan. Kuvassa 3.8:3 esitetdan muovista valmiste-
tun rumpuputken ympérilla vallitseva maanpai-
neen periaatteellinen jakautumamalli elementtilas-
kelmien perusteella.

Huomio !
Kuva on ]
skemaattinen t

I

HJJ/KLU i

Kuva 3.8:3 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
maanpaineen periaatteellinen jakautuma muovisella
rumpuputkella.

Kuvat 3.8:1 - 3.8:3 ovat skemaattisia ja téten vain
suuntaa antavia ehdotuksia. Kuvat perustuvat vain
tdssa tutkimuksessa lasketuille laskentavaihto-
ehdoille, eivatkd téten ole sellaisenaan mitdan
yleispatevié ratkaisumalleja edelld mainituille put-
kimateriaaleille eri putkihalkaisijoilla ja asennussy-
vyyksilld.

3.9 Elementtimenetelmélli lasketun maan-
paineen jakautuminen rummun ympirilla
liikennekuormasta

Liikennekuorman mallintamisessa ei tarvittu vai-
heittaista rakentamista, vaan kuorma p&astiin an-
tamaan suoraan mallin paalie. Kuormituksena oli
likennekuorma, joka jakaantui 433 kPa paineeksi
0,2 mleveydelle rummun keskikohdan ylapuolelle
maan ylapintaan. Jannitykset tarkasteltiin kuvan
3.6:1 mukaisissa kohdissa. Kuvassa 3.9:1 esite-
tdan rummun yldpuolisessa maassa vallitsevat
pystysuuntaiset jannitykset, kun peitesyvyytend
on 0,5 m.
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vaakasuora etfiisyys rummun harjasta fmmj

200 400 %00 800 1000
o

""" 4 Sr0.5m-bet
w Sr 0,5 m~ ter

Hk 0,5 m- bet
x Hk 0,5 m~ ter
o Hk 0,5 m- nwo

= Sr 0,5 m-muo

Kuva 3.9:1 Rummun yldpuolinen jénnitysjakauma
0,5 m peitesyvyydella.

Suuremmalla peitesyvyydelld liikennekuorman
vaikutus on tasoittunut. Kuvassa 3.9:2 esitetaan
rummun ylépuolisessa maassa vallitsevat pysty-
suuntaiset jannitykset, kun peitesyvyytend on 1,5 m.

vaakasuora etilisyys rummun hagjasta {mm]

® Sr 1.5 m-ter ~

=Sr1,5 m- muo
Hk 1,5 m-bet

xHk 1,5 m-ter |

oHk1,5m- muo%

Kuva 3.9:2 Rummun ylapuolinen jénnitysjakauma
1,5 m peitesyvyydella.

Kuvista 3.9:1 ja 3.9:2 voidaan havaita, kuinka lii-
kennekuormakin keskittyy betonista vaimistettu-
jen rumpujen paalle verrattuna teraksisiin ja muo-
visiin rumpuihin. Ter&ksisilla ja muovisilla rummuil-
la rumpujen ylapuolisessa maassa keskilinjan
kohdalla olevien jannitysten itseisarvot pienenevét
verrattuna sivuilla oleviin jénnityksiin ja ovat
laskelman mukaan muovisella rummulla 1dhes
nollia. Tama tarkoittaa sité, ettd maan suurin paa-
jannityssuunta on vaakatason suuntainen rum-
mun laen kohdalla. ltseisarvoltaan suurimmat jan-
nitykset mitataan nyt hiekasta. Syy téhan I6ytyy
siitd, ettéd maa on mallinnettu lineaarisesti kimmoi-
salla materiaalimallilla ilman plastisoitumismah-
dollisuutta. Tall6in heikomman resilient-moduulin
omaava hiekka ei jaa jannitystd yhta hyvin kuin
suuremman resilent-moduulin omaava sora.
Maan pystysuuntaiset jannityskuvaajat ovat kuvis-
sa 3.9:1 ja 3.9:2 pitkalti saman muotoisia vaikka-

Pystysuora etdisyys rummun sivusta

Pystysuora etiiisyys rammun sivasta

kin eri suuruisia. Kuvissa 3.9:1 ja 3.9:2 kaukana
rummun harjasta oleva jannitys l&hestyy nollaa.
Integraali vaakasuoran etdisyyden yli antaa aina
kuormitusresultantin arvon eli kuorman arvo rum-
mun pituusyksikkda kohti.

Liikennekuormasta aiheutuneiden maan sivuttais-
suuntaisten jannitysten jakautumista kuvan 3.6:1
mukaisessa pystyleikkauksessa esitetdén kuvissa
3.9:3ajab.

(a)
Jinnitys [MPa)

|mm}

B9, - = ,
Sr,5 m- bet X 6108 D1
[ ®Sr0,5m- ter '
= 8r 0,5 m - muo
. Hk 0,5 m- bet
x Hk 0,5 m- ter
“’“ ?_Hk 0,5m- 1o

3
2

(b)
Jiinnitys [MPa]

A Sr1,5m- het
= Srl1,5m-ter
= Sr 1.5 m- muo
Hk 1.5 m- bet
x Hk 1,5 m- ter
o Hk 1,5 m- muo
-008  ~0,07 0,06 0,05 -0,04 *0,()

[mm}]

Kuva 3.9:3 Rummun sivulla oleva jnnitysjakauma
(a) 0,5 m ja (b) 1,5 m peitesyvyydella.

Kuvista 3.9:3a ja b havaitaan, kuinka itseisarvol-
taan suurimmat jénnitykset syntyvat terdksisen
rummun sivuilla olevaan maahan. ltseisarvoltaan
toiseksi suurimmat jénnitykset syntyvat muovisen
putken sivuilla olevaan maahan. ltseisarvoltaan
pienimmat vaakasuuntaiset jannityshuiput on
havaittavissa betonisen putken sivuilla olevassa
maassa. Terdksisen ja muovisen putken tapauk-
sissa itseisarvoltaan suurimmat jannitykset synty-
vét hiekalla. Betonista valmistetulia putkella maas-
sa olevat jannitykset ovat itseisarvoltaan suurem-
pia soralla kuin hiekalla. Kaikilla rumpumateriaa-
leilla on havaittavissa se, ettd vaakasuuntaiset jan-
nityshuiput syntyvét pystysuunnassa jonkin verran
eri kohdille.



18

FEM -selvitys tierumpuja ympéaroivista jannitysjakaumasta

JANNITYSJAKAUMAN MAARITTAMINEN ELEMENTTI- JA KASINLASKENTAMENETELMILLA

RUMPUPUTKEN YMPARILLA

Rummun alla vallitsevia jannitysjakaumia esite-
taan kuvissa 3.9:4aja b.

{2

vaakasuora etilisyys rummun harjasta fmm}

o,

ASr0Sm-bet

I O-63,

& =RUL

= 8 Sr{,5 m- ter

2 “6:08 = Sr0,5 m- muo
2

£ o1 Hk 0.5 m- bet i
= 5t

- x Hk 0,5 m- ter

o Hk0,5m-muoi

(b)

4 SriS5m-bet
® Sr 1,5 m- ter

- Sri,5Sm-pwo [
01 Hk 1,5 m- bet .|
x Hk 1,5 m- ter

Jannitys {MPaj

Kuva 3.9:4 Rummun alapuolelta vallitseva jénnitys-
Jakauma peitesyvyydellé (a) 0,56 m ja (b) 1,5 m.

Kuvista 3.9:4a ja b havaitaan kuvien 3.9:1 ja 3.9:2
samankaltaisuus. Betonisen rummun alapuolella
olevassa maassa jannitysten itseisarvot kasvavat,
mutta terdksisen ja muovisen rummun alla pie-
nenevét verrattuna rummun sivuilla vallitsevaan
jénnitysten itseisarvoon. ltseisarvoltaan suurim-
mat jannitykset saadaan rummun ylapuolisen
maan jénnitysten tapaan kaikissa tapauksissa hie-
koilla.

Esimerkinomaisesti esitetdan eri rumpuputkien
deformoituneet muodot liikennekuormasta kuvis-
sa 3.9:5a - ¢, kun peitesyvyys on 0,5 m ja ympéa-
réiva maamateriaali on hiekkaa.

(b)

Kuva 3.9:5 Rummun ja maan deformoituneet muodot
liikennekuormasta 0,5 m peitesyvyydelld, kun rumpu-
materiaalina on (a) betoni, (b) terés ja (c) muovi. Skaa-
lauskerroin on kaikissa kuvissa 100.

Kuvasta 3.9:5a havaitaan sama asia kuin kuvasta
3.5:6a eli rumpu painuu alapuoliseen maahaan
séilyttden kaytdnndssd ympyrdmuotoisen muo-
tonsa. Terds- ja muoviputki litistyvat sitd vastoin
katostaan (kuvat 3.9:5b ja c).

3.10 Elementtimallinnuksesta liikennekuor-
malla saatujen maanpainejakautumien
hydédyntidminen kdsinlaskentamenetel-
missa

Betonisen rummun yldpuolinen kuormituksen ja-
kautuminen lasketaan Betoniputkinormeissa Bou-
sinesqin mukaisella jannityskaavalla ja jannitykset
tasoitetaan Simpsonin kaavalla (kaava 3.7:1).
Rummun alapuoliselle maanpaineelle voitaisiin
kéyttdd samanlaista laskentamenetelmaa. Rum-
mun sivuilla oleva liikennekuormasta syntyva
maanpaine voisi olla kuvan 3.10:1 mukainen.

Huomio !
Kuva on
skemaattinen

i

Kuva 3.10:1 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
liikennekuorman periaatteellinen jakautuma betonisella
rumpuputkella.
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Teréksiselld rumpuputkella liikennekuormasta
syntyvad arvioitu maanpaine voisi nayttd kuvan

3.10:2 mukaiselta.
L

Huomio !
Kuva on
skemaattinen

A ﬁmﬁﬁ

liziif

Kuva 3.10:2 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
liikennekuorman periaatteellinen jakautuma teréksisel-
14 rumpuputkella.

Muovisen rumpuputken tapauksessa liikenne-
kuormasta syntyvat maanpaineet ovat teraksisen
putken kaltaisia, mutta niiden muutokset ovat
hieman jyrkempi@ merkitsevissé kohdissa. Muo-
visella rumpuputkella likennekuormasta syntyva
arvioitu maanpaine voisi nayttda kuvan 3.10:3 mu-

kaiselta.
“ |
N |
Iyl

Huomio |
Kuva on
skemaattinen

£
=

S
i

Kuva 3.10:3 Elementtimallinnuksen tuloksia vastaava
maanpaineen periaatteellinen jakautuma muovisella
rumpuputkella.

[T

~~.

Al

Kuvat 3.10:1 — 3.10:3 ovat skemaattisia jannitys-
jakaumaehdotuksia, jotka perustuvat vain téassa
tutkimuksessa kasitellyille laskentatapauksille.
Edella esitetyt maanpaineen jakaumakuvat eivét
tdman takia todennékdisesti ole sellaisenaan so-
veliaita kaikille betonisten, teréksisten ja muovis-
ten putkien halkaisijoille ja asennussyvyyksille.
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4.1 Eri materiaalista valmistettujen rumpu-

jen vertailu liikennekuormalia

ERIMATERIAALISTA VALMISTETTUJEN RUMPUTKIEN VERTAILULASKELMAT

Taulukko 4.1:3 Eri materiaalista valmistettujen rumpu-
Jjen pystyhalkaisijan muutokset liikennekuormasta.

Aluksi vertaillaan eri materiaalista valmistet-
tujen rumpujen liikennekuormasta aiheutu-

neita kattoon syntyneitd momentteja ja nor-
maalivoimia sekd rumpujen pysty- ja vaaka-

suuntaisten halkaisijoiden muutosta, kun

rumpua ympardivan maan moduuliarvot ovat

Pystyhalkaisijan muutos [mm]
Betoni Terds Muovi
Peitesyvyys [m]| Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis
sora hiekka sora hiekka sora hiekka
0,5 -0,07 -0,08 | -0,60 -1,13 -1,01 -1,80
1,5 -0,04 -0,04 | -0,29 -0,43 -0,38 -0,70

taulukon 3.4:2 mukaiset. Taulukossa 4.1:1
esitetddn rummun katon keskikohdan mo-
mentit ja taulukossa 4.1:2 katon keskikoh-

Taulukko 4.1:4 Eri materiaalista valmistettujen rumpu-
Jjen vaakahalkaisijan muutokset likennekuormasta.

dan normaalivoimat.

Taulukosta 4.1:1 nahd&aan eri materiaalista

valmistettujen rumpujen momentit. Erilaisil-
la rummuilla saadaan hyvinkin erilaisia mo-

mentin arvoja. Momenttien suuruuteen vai-

kuttaa sekd maan ettd rummun materiaali-

Vaakahalkaisijan muutos [mm]
Betoni Terds Muovi
Peitesyvyys [m] | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis
sora hiekka sora hiekka sora hiekka
0,5 0,06 0,07 0,38 0,74 0,47 0,93
1,5 0,03 0,04 0,23 0,45 0,29 0,57

ominaisuudet. Momenttien ja normaalivoi-
mien (taulukko 4.1:2) lukuarvojen vertailemisella
sellaisenaan ei ole kdytadnnén merkitysta. Eri ma-
teriaaleista valmistettuja rumpuja onkin mielek-
k&ampéa vertailla siirtymien eli taulukoiden 4.1:3
ja 4.1:4 avulla.

Taulukko 4.1:1 Eri materiaalista valmistettujen rumpu-
Jjen kattoon likennekuormasta aiheutuneet momentit.

Taulukoista 4.1:3 ja 4.1:4 havaitaan selvésti beto-
nisen rummun huomattavasti pienemmat siirtymét
verrattuna teréksiseen ja muoviseen rumpuput-
keen. Suurin ero pystyhalkaisijan muutosta kuvaa-
vassa taulukossa (taulukko 4.1:3) on 0,5 m peite-
syvyydelld keskitiiviissa hiekassa olevilla muovi-
sella ja betonisella rumpuputkella. Pystyhalkaisi-
joiden muutoksen ero on talléin -1,72 mm.

Momentti [Nmm/mm Suhteellisesti muovisen putken pystyhalkai-

Betoni Terss Muovi sijan muutos on yli 22 -kertainen. Vaakahal-

Peitesyvyys [m] | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitivis| Kaisijoiden ero vastaavilla putkilla on 0,86
sora | hiekka | sora | hiekka | sora | hiekka | mm. Muoviputken ja betonisen putken suh-

05 5597 | 6056 | 42 81 | 104 | 191 :e-ellmer\'n,vaa_l_(ahf.l_katl?uap eroon yl_'k1 (tBt-ker-

e 51 684 . 16 1 28 ainen. Ymparys aytté nayttaisi vaiku avan
kuvissa 4.1:3 - 4.1:4 rummun halkaisijan

Taulukko 4.1:2 Eri materiaalista valmistettujen rumpujen

muutokseen sitd enemman mita taipuisampi

kattoon liikennekuormasta aiheutuneet normaalivoimat. putki on.
Normaalivoima [N/mm] 4.2 Rumpuvalmistajien omilla lasken-
Betoni Terss Muovi tame netelmilld ja TTKK:n Pohja- ja
Peitesyvyys [m]| Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis | Tiivis | Keskitiivis maarakenteiden laboratorion ele-
sora hiekka | sora hiekka | sora hiekka menttimenetelmilld tehtyjen vertai-
05 4 4 1 2 6 6 lulaskelmien periaate ja tulokset
15 -1 -1 -3 -4 1 1 . N o
Voitaneen olettaa, ettd TTKK:n Pohja- ja

maarakenteiden laboratorion tassa tutkimuksessa
tekemat elementtilaskelmat ovat aikaisemmin esi-
tetylld maaparametreilla ja kuormitusotaksumilla
l&hella todellisuudessa luonnossa esiintyvié arvoja.
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Jotta eri rumpuvalmistajien kayttdmia mitoitus-
menetelmia voitaisiin arvioida, suoritettiin vertailu
val-mistajien kayttdmien laskentamenetelmien ja
ele-menttimallinnuksen vélilld. Vertailun kohteeksi
otettiin sisdhalkaisijaltaan 1000 mm putki, jonka
peitesyvyytena oli 0,5 m ja 1,5 m. Kuormaksi ole-
tettiin ainoastaan liikennekuorma. Mitoitus tehtiin
yhdelle akselille, jonka paino oli 260 kN. Kuorman
jakautumisala riippui mitoitusmenetelmasta.

Betoninen rumpuputki mitoitettiin julkaisun Betoni-
putkinormit 2001 mukaisesti. Kuorman jakautu-
misalana kaytettiin nyt kahta 0,2*0,6 m? suuruista
pinta-alaa, joita kuormitti 130 kN akselipaino. Tau-
lukossa 4.2:1 esitetddn kédsin lasketut ja elementti-
menetelmalld saadut tulokset. Momentit ja nor-
maalivoimat on laskettu molemmissa tapauksissa
rummun katossa. Elementtimenetelman mukai-
sessa laskentamallissa rumpua ympardi tiivis sora
ja keskitiivis hiekka.

Taulukko 4.2:1 Betonisen rummun vertailulaskelmat, kun
késinlaskentamenetelmé on Betoniputkinormit 2001 -oh-
Jjeen mukainen.

Teréaksinen rumpuputki mitoitettiin Tiehallinnon jul-
kaisun “Aallotetut terasputket” TIEL 2172501 mu-
kaisesti. Kuormitus jaettiin maahan Tielaitoksen
julkaisun “Siltojen kuormat” TIEL 2172072 mukai-
sesti. Taulukossa 4.2:2 esitetddn kasin lasketut
ja elementtimenetelmalld saadut tulokset. Mo-
mentit ja normaalivoimat ovat laskennan suurim-
mat normaalivoiman ja momentin arvot. Kasinlas-
kentamenetelméssa ja elementtilaskennassa
maan resilient-moduulin arvona kaytettiin tdssd
tapauksessa 30 MPa.

Taulukko 4.2:2 Terdksisen rummun vertailulaskelmat.

Momentti [Nmm/mm] | Normaalivoima [N/mm]
Peitesyvyys [m] | K&sin laskettu | FEM | Ké&sin laskettu | FEM
05 597 230 43 38
1.5 193 51 25 19

Taulukosta 4.2:2 havaitaan kuinka k&sinlaskenta-
menetelmdn antamat momentin arvot ovat suu-
rempia kuin elementtimenetelmalld lasketut mo-
mentin arvot. 0,5 m peitesyvyydella kdsin laskettu

momentin arvo on noin 2,6 kertaa suurempi

Momentti [Nmm/mm] Normaalivoima [N/mm] kuin elementtimenetelmalla laskettu tulos.
Kasin laskettu *) FEM Kasin laskettu FEM 1,5m peitesyvyydellé kasin laskettu mo-
Tulos taytts- | Tiivis | Keski- | Tulos taytts- | Tiivis | Keski- | mentin arvo on vastaavasti 3,8 kertaa suu-
Peitesyvyys [m]| materiaalista| sora | tiivis materiaalista | sora | tiivis rempi kuin elementtimenetelmalld saatu tu-
riippumaton hiekka | riippumaton hiekka .. .
los. Normaalivoiman osalta 0,5 m peite-
0,5 16670 5597 | 6056 0 4 4 PR i
= 550 EERETTY] 5 : y syvyydella kédsin laskettu tulos on vain 1,1
: - . kertaa suurempi kuin elementtilaskennasta

*) Laskennassa on otettu huomioon Betoniputki-
normit 2001 -ohjeen mukaisessa momentin ja nor-
maalivoiman laskentakaavassa esiintyva virhe.

Taulukosta 4.2:1 havaitaan hyvin kuinka Betoni-
putkinormit 2001 -julkaisun mukainen kasinlas-
kentamenetelmd antaa elementtimenetelmalla
saatuihin tuloksiin ndhden varmalla puolella olevia
tuloksia, kun momentin ja normaalivoiman las-
kenta tehdd&n muissa kirjallisuuslahteissad (esi-
merkiksi Eisenmann 1979 ja Roark 1989) oikeas-
sa muodossa esiintyvié laskentakaavoja kayttaen.
Esimerkiksi 0,5 m syvyydella tiiviin soran tapauk-
sessa késinlaskentamenetelma antaa 3,0 -kertaa
ja keskitiiviin hiekan tapauksessa 2,8 -kertaa
suurempia tuloksia kuin elementtimenetelma. 1,5
m peitesyvyydella vastaavat suhdeluvut ovat 1,6
ja 1,5.

saatu tulos. 1,5 m peitesyvyydelld vastaava suh-
deluku on 1,3. K&sin lasketut tulokset ovat kaikis-
sa tapauksissa varmalla puolella.

Muovisten rumpuputkien tapauksessa vertailtiin
rumpuvalmistajan koerakenteesta mitattuja arvoja
rumpuputkien valmistajan laskentachjelman anta-
miin arvoihin. Vertailuna kaytettiin rummun katon
pystysuuntaista siirtymaé. Toisaalta vertailtiin rum-
puputken valmistajan omalla elementtimenetel-
maan perustuvalla ohjelmalla saatuja tuloksia
TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden elementtiohjel-
malla saatuihin tuloksiin. Rumpuvalmistajan itsen-
sa toimesta koekuormitetun rummun ja rumpuval-
mistajan ohjelmalla lasketun rummun siirtymien
ero oli rumpuvaimistajalta saatujen tietojen mu-
kaan yli kaksikertainen. Rummun valmistajan oh-
jelmalia saadut tulokset olivat mitattuja arvoja suu-
rempia. Vertailulaskelma rummun valmistajan ja
TTKK:n ohjelman vélilla suoritettiin halkaisijaltaan
1000 mm muoviputkelle, joiden peitesyvyydet oli-
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vat 500 mm ja 800 mm. Kuormituksena kaytettiin
0,2*3,0m? suuruiselle pinta-alalle jaettua 260 kN
suuruista kuormaa. Maan resilient-moduulin arvo-
na kaytettiin 20 MPa molemmissa ohjelmistoissa.
Putken valmistajan ohjelmalla ja TTKK:n Pohja-
ja maarakenteiden laboratorion PLAXIS -ohjel-
malla saadut tulokset esitetazn taulukossa 4.2:3.

Taulukko 4.2:3 Muovisen rummun vertailulaskelmat.

Katon pystysuuntainen siirtyméa [mm]

Peitesyvyys [m] | Rummun valmistaja TTKK
0,5 12,10 5,99
0,8 7,49 4,28

Taulukon 4.2:3 tuloksista ndhdaan kuinka rum-
mun valmistajan ohjelma yliarvio rummun katon
siirtymid. Rummun valmistajan ohjelma antaa 0,5
m peitesyvyydelld 2,0 kertaa suurempia tuloksia
ja 0,8 m peitesyvyydella 1,75 kertaa suurempia
tuloksia kuin TTKK:n Pohja- ja maarakenteiden
laboratorion PLAXIS -ohjelmisto. Rummun val-
mistajan ohjelmisto nayttaisi antavan ainakin tut-
kituilla peitesyvyyksilld varmalla puolella olevia tu-
loksia. Lopuksi voidaan kuitenkin todeta, ettd
maan siirtymien ollessa useita millimetreja, kas-
vava osa siirtymistd on palautumattomial



FEM -selvitys tierumpuja ympardéivastd jannitysjakaumasta

YHTEENVETO

23

5. YHTEENVETO

Téassa raportissa on esitetty kaksiulotteisella ele-
menttimenetelmaén perustuvalla PLAX-IS -ohjel-
mistolla lasketut kolmesta eri materiaalista valmis-
tetun rummun ymparilld maassa vaikuttavien ym-
pardivien jénnitysten jakautumat rummun yla- ja
alapuolella seké sivulla keskitiiviissa hiekassa ja
tiiviissd sorassa. Rumpumateriaalin lisdksi janni-
tysten jakautumiseen vaikuttaa mm. maalle kay-
tettdvan moduulin arvo. Rumpumateriaalin jayk-
kyyden kasvaessa pienenevat rummun ympérilla
olevan maan muodonmuutokset ja tatd kautta
suurenee my6s maan moduuliarvo. Maalle kdytet-
tavien moduuliarvojen kannalta merkityksellinen
hydrostaattisen jannityksen taso oletettiin rumpu-
materiaalista riippumattomaksi, joten sen vaikutus
rummun moduuliarvoon voitiin véalttd4. Betonista
valmistettua rumpua ympéardiva maa toimi talléin
moduuliarvojen perustasona. Teraksesta valmis-
tettua rumpua ymparéivad maa sai moduuliarvoksi
arvon, joka oli 75 % betoniputkea ympardivan
maan moduuliarvosta. Muoviputkella sama mo-
duuliarvo oli 70 % betoniputkea ympé&réivan maan
moduuliarvosta. N&itd moduuliarvoja kaytettiin,
kun rumpua kuormitti likennekuorma. Maan oman
painon kuormittaessa rumpua maan moduuliarvo
oli rumpumateriaalista riippumaton. Talléin maan
moduuliarvoon vaikutti ainoastaan maamateriaali.
Maan omasta painosta aiheutuneiden jannitysten
laskennassa maan materiaalimallina oli lineaari-
sesti kimmoinen ideaaliplastinen Mohr-Coulombin
materiaalimalli. Liikkennekuorman kuormittaessa
elementtimallia maan materiaalimalli oli plastisoi-
tumaton lineaarisesti kimmoinen materiaalimalli.

Elementtimenetelmalla laskettujen jannitysjakau-
tumien perusteella hahmoteltiin maanpaineen ja-
kaumamuodoiksi uusia jannitysjakaumamalleja.
Periaatteelliset jannitysjakaumamallit esitettiin niin
maan omalle painolle kuin likennekuormaliekin.
Yhdelle rumpuhalkaisijalle ja kahdelle asennussy-
vyydelle tehtyjen laskelmien perusteella tulosten
yleistdminen kaikilla kysymykseen tulevilla rumpu-
halkaisijoilla ja asennussyvyyksilla pateviksi luku-
arvoiksi ei kuitenkaan ole mahdollista. Koska put-
ken ympaérilld toteutuva jannitysjakautuma aina
riippuu putken ja ympérilla olevan maan jaykkyyk-
sien keskindisestd suhteesta, voi esimerkiksi peh-
me&én tayttbmaahan asennetun pienihalkaisijai-
sen muoviputken ympérilla vallitseva jannitysja-
kautuma todellisuudessa olla I&hempé&na kuvien
3.7:3 ja 3.8:2 mukaisia jakautumia kuin kuvassa
3.8:3 halkaisijaltaan 1000 mm olevalle muoviput-
kelle esitetty periaatteellinen jakautumamuoto.
Edella sanottuun viitaten ja t&hanastisten laskel-

mien tulosten perusteella on kuitenkin selvaa, etta
ilmeinen vastaus tutkimuksen lahtékohtana ollee-
seen peruskysymykseen siitd, onko eri materiaa-
leista valmistetuille rumpuputkille kaikissa kysy-
mykseen tulevissa asennusolosuhteissa perustel-
tua kdyttda samoja kuormitusotaksumia, on
kielteinen.

Vertailtaessa rumpujen halkaisijanmuutoseroja
taulukoissa 4.1:3 ja 4.1:4 havaittiin teréksisen ja
muovisen rummun halkaisijan muutokset huomat-
tavasti suuremmiksi kuin betonisen putken vas-
taavat. Rummun ympérystaytolla nayttdisi olevan
sitéd suurempi merkitys mitéd taipuisampi rumpuput-
ki on. Tassa yhteydessa on myds syytad huomata,
ettd siirtymien ollessa millimetrien suuruusluok-
kaa, merkittdvd osa rummun ymparilla olevaan
tayttdmateriaaliin kehittyvistd muodonmuutoksista
on palautumattomia, vaikka kimmoinen laskenta-
malli otaksuu ne taysin palautuviksi. N&in ollen
laskentamallista saatavien siirtymien voidaan aja-
tella edustavan tilannetta, jossa laskentakuormaa
vastaava rasitus kohdistuu rummun yldpuolelle
ensimmaisen kerran. Kuormituksen toistuessa
useita kertoja seka kuormitusmuodonmuutosten
ettd varsinkin kuormitussyklid kohti syntyvan pa-
lautumattomien muodonmuutosten voidaan kui-
tenkin otaksua pienenevan (vertaa kuva 2:2).
Muussa tapauksessa rumpu litistyisi kokonaan
umpeen varsin nopeasti.

Lopuksi vertailtiin betoni- ja terdsputken osalta ny-
kyisin kaéytdssa olevien kdsinlaskentamenetel-
mien antamia tuloksia TTKK:n Pohja- ja maara-
kenteiden laboratorion elementtiohjelmalla saatui-
hin tuloksiin. Muoviputken osalta vertailu tehtiin
rummun valmistajan ja TTKK:n Pohja- ja maara-
kenteiden laboratorion elementtiohjelmalla saatu-
jen tulosten perusteella. Ainoastaan betoniputken
kdsinlaskentamenetelmalld lasketut momentin ar-
vot poikkesivat olennaisesti elementtimenetelmal-
la lasketuista momentin arvoista. Betoniputkinor-
meissa 2001 esitetylld kasinlaskentamenetelmalia
lasketut momentit poikkeavat epdvarmalle puolel-
le ja muualla kirjallisuudessa (Eisenmann 1979
ja Roark 1989) esiintyvilla kdsinlaskentamenetel-
milld lasketut momentit poikkeavat vastaavasti
varmalle puolelle. Betoniputkinormien 2001 mu-
kaista kasinlaskentamenetelmaé voidaan kayttaa
betoniputkien mitoittamiseen vain siind tapaukses-
sa, etté Betoniputkinormien 2001 liitteen 8 sivulla
13 esiintyvdt momentin ja normaalivoiman lasken-
takaavojen antamat tulokset kerrotaan luvulla 10.
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1. SUMMARY

This report deals with an investigation on the
stresses transmitted to culvert structures from the
surrounding fill material. The stress distributions
around three different types of culvert structures
having a diameter of 1000 mm and installed at
two different depths, 0,5 m and 1,5 m, were
studied in two different types of fill materials under
two different types of loading conditions. The study
was accomplished using a 2D Finite Element
program PLAXIS. The first loading case included
only the weight the fill material itself, while the
second loading case included only the traffic load
which was modeled by one 260 kN axie. One of
the studied fill material was dense gravel and the
other was poorly compacted medium dense sand.
The three studied culvert materials were concrete,
steel and plastic. Materials properties of the fill
materials during the loading case consisting only
of the weight of the fill are given in table 3.4:1.
Respectively, the properties of the fill materials
under the traffic load are given in table 3.4:2.

It is generally known that stiffness of granular
materials like the fill materials of this study depend
both on the state of stresses and the state of
strains. In the first loading case of the study the
modulus values of the fill materials were assumed
to be independent on the culvert material.
Meantime, in the second loading case hydrostatic
stress in the fill were also assumed to be
independent on the culvert material, but the
modulus values of the fill were affected by the
strain level. The modulus values of the fill
materials around the concrete culvert were
assumed to represent a sort of base levels for
the modules. Meantime, the modulus value of the
fill material around the steel culvert was estimated
to be approximately 75 % and the modulus value
of the fill material around the plastic culvert 70 %
of the respective modulus value around the
concrete culvert (table 3.4:2).

Modeling of the culvert construction was done in
four steps (Fig. 3.5:1 - 3.5:4). Material model for
the fill was chosen as linear elastic perfectly plastic
Mohr-Coulomb material, while the material model
for the culverts was linear elastic. The calculated
values of vertical and horizontal stresses in the
fill above, below and beside the culvert after

completion of the construction are shown in
figures 3.6:2 - 3.6:5.

Modeling of the traffic load was more
straightforward since it could be done within one
step (Fig. 3.9:5a - ¢). The material model used
for the fill was this time linear elastic likewise the
material model used for the culvert. The 260 kN
axle load was assumed to be distributed on an
area of 0,2*3,0 m% Consequently, in the 2D FE-
model the load was represented by a 0,2 m wide
line load with a magnitude of 433 kPa/m2. The
calculated distributions of vertical and horizontal
stresses in the fill above, below and beside the
culvert are shown in figures 3.9:1 - 3.9:4.

An important goal of the study was to try to sketch
the principal distributions of stresses in the fill
material above, below and beside typical road
culverts based on the completed calculations. In
figure 6:1a a sketch of the distribution of stresses
around the concrete culvert induced by the weight
of the fill itself is presented. Respectively, in figure
6:1b the stresses induced by the traffic load
around the same culvert are sketched.

i These pictures are only
schematic

Figure 6:1 Schematic distribution of stresses in the fill
around a concrete culvert induced (a) by the weight of
the fill and (b) by the traffic load. Note! Result of the
summation of the stress distributions depends
enormously on the fill thickness above the culvert.

In figure 6:2a and b the corresponding stress
distributions around a steel culvert are sketched.
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Figure 6:2 Schematic distribution of stresses in the fill
around a steel culvert induced (a) by the weight of the
fill and (b) by the traffic load.. Note! Result of the
summation of the stress distributions depends
enormously on the fill thickness above the culvert.

Further, in figure 6:3a and b the corresponding
stress distributions around a plastic culvert are
sketched.
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Figure 6:3 Schematic distribution of stresses in the fill
around a plastic culvert induced (a) by the weight of
the fill and (b) by the traffic load. Note! Result of the
summation of the stress distributions depends
enormously on the fill thickness above the culvert.

It should be noted that the above pictures (Fig.
6:1-6:3) are just schematic and appropriate only
for the studied types of fill, installation depth,
diameter of the culvert and type of culvert.
Therefore, they can not be expected to remain
constant for all diameters and types of
culverts, installation depths and loading
conditions.

One of the main questions set for the study was
to find out whether the distribution of stresses
above, below and beside culverts having the same
diameter but being manufactured using different
materials were the same when the loading, type
of fill material and fill layer thickness above the
culvert are the same. The figures 6:1 to 6:3
indicate clearly that answer to this basic question
is negative.

When the changes in the diameters of the different
types of culverts were compared, they were
observed to be significant, of the order of a few
millimeters, in the case of steel and plastic
culverts, but almost negligible in the case of
concrete culvert. The numerical values of the
diameter changes have been shown in tables
4.1:3-4.1:4. Based on the presented results it is
evident that the more flexible the culvert is, the
greater effect the fill has on the diameter changes.
At the end of the study a comparison was made
between the results of the Finite Element
calculations made at the Laboratory of Foundation
and Earth Structures of the Tampere University
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of Technology and the calculation results provided
by the different material suppliers. The available
hand calculation methods for both concrete and
steel culverts gave bending moment values on
the conservative side in comparison to the FE
calculations provided that in the calculation of the
moment value an obvious error in the Finnish
concrete culvert code 2001 is taken into account.
Meantime, in the case of plastic culvert the
comparison was made between the results of
manufacturer’s own FE program and PLAXIS
program used by the Laboratory of Foundation
and Earth Structures at TUT due to the lack of a
publicly available and generally accepted
calculation method for plastic culverts.
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