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Tiivistelma

Vaakavoimien aiheuttamat kuormat otetaan vastaan yleensa vinopaaluilla tai paalujen sivuvastuksen avulla. Sivu-
suuntaisessa kuormituksessa maan ja paalun vuorovaikutusta kuvataan usein rakennemallilla, jossa maaperan
ominaisuuksia havainnollistetaan epélineaaristen sivusuuntaisien jousien avulla. Jousien jaykkyys maaritetaan
alustalukujen avulla, jotka valitaan maaperan ominaisuuksien mukaan. Jousivakiot kuvaavat maamateriaalin jayk-
kyysominaisuuksia. Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella Dlubal RFEM v5.14 © -ohjelmistolla tehdysta jousi-
mallista, kuinka jousivakioiden arvot vaikuttivat rakennuksen ja paalun ylapaan siirtymiin seka paalukuormien ja-

kautumiseen tuulikuormituksessa.

Opinndytety6ssa tarkasteltiin RFEM-rakennemallia, joka oli 23-kerroksinen paikallavalettu terdsbetoninen toimis-

torakennus, jonka kaksi alinta kerrosta olivat pysdkdintitaloa. Tastd mallista tutkittiin seitseman erilaista laskenta-
tapausta, joissa jousivakioiden arvot vaihtelivat maaperan jaykkyyden mukaan. Yhteen laskentatapaukseen tarvit-
tiin kolme erilaista jousivakiota, joiden arvot annettiin paaluille riippuen sen sijainnista paaluryhmassa. RFEM-mal-

lien kuormitukset ja tarkastelusuunnat pysyivat samoina, vain jousivakioiden arvot muuttuivat.

Taman insinddrityon tuloksena saatiin selville, etta jousivakioiden muutokset vaikuttivat siirtymiin ja paalukuor-
mien jakautumiseen. Tdssa tutkimuksessa siirtymien arvot olivat suoraan riippuvaisia jousivakioiden arvoista, silla
mita pienempi jousivakio oli, sitd suuremman arvon siirtyma sai. Siirtyma rakennuksen ylapaassa kasvoi suurim-
millaan noin 6,5 % jousivakion muutoksesta johtuen. Maaparametrien maarittdminen on tarkeaa ja niiden tulisi
vastata todellisen rakennuspaikan maaperdn ominaisuuksia. Joten maaparametrien arvot tulisi maarittaa tapaus-

kohtaisesti, eika kayttad mitoittamiseen vakioarvoja.
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Abstract

Horizontal loads are generally received with raking piles or by means of lateral resistance of the piles. A laterally
loaded pile is often analysed by the model where the soil is substituted with non-linear lateral springs. The stiff-
ness of the springs is defined by means of the subgrade reaction. The spring constant describes the stiffness of
the soil. The aim of the thesis was to analyse the spring model made with Dlubal RFEM v5.14 © software, how

the values of the spring constants affected the displacements of the top of the building and the top of the pile

and the distribution of pile loads in wind load.

The thesis examined the RFEM-structural model, which was a 23-storey cast-in-place reinforced concrete building
with two lower floors being a parking garage. Seven different calculation cases were researched in this model,
where the values of spring constants varied according to soil stiffness. Three inequal spring constants were re-
quired in one calculation and the values of spring constant were given to piles depending on its position in the
pile group. Loads and viewing directions of the RFEM-model remained the same, only the values of the spring

constants changed.

As a result, it was found that changes in the spring constants affected deformations and the distribution of pile
loads. In this study, the values of the deformations were directly proportional to the values of the spring con-
stant. As the spring constant decreased, the displacement increased at the top of the building and on top of the
pile. The deformation at the top of the building increased to a maximum of 6.5% due to the change in the spring
constant. The determination of soil parameters is significant, and the parameters should correspond to the prop-
erties of the soil of the construction site. Therefore, the values of the soil parameters should be defined a case-

by-case basis and standard values should not be used for dimensioning.
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1 JOHDANTO

Paaluperustukset ovat alttiita vaakavoimille, jotka ovat yleensa pienempia kuin paaluille kohdistuvat
pystykuormat. Néama vaakavoimien aiheuttamat kuormat voidaan ottaa vastaan vinopaaluilla, jotka
ovat talla hetkelld se yleisin ratkaisu, tai paalujen sivuvastuksella. Sivuvastuksella tarkoitetaan maa-
peran kykya vastustaa paalun sivusiirtymaa ja ottaa sivusuuntaista kuormitusta vastaan. Vinopaalu-
jen asentaminen on haastavampaa ja 5 — 15 % kalliimpaa kuin normaalin pystysuoran paalun, joten
sivuvastuksen hyodyntdminen olisi kaytanndllista, jos sitd osataan kayttda hyvaksi. Nykypaivana
kaupunkirakentamisen tontit ovat pienid ja sivusuuntaista tilaa ei ole, ndin ollen vinopaalujen kayttd
ei valttamatta ole mahdollista, joten uusia tehokkaita rakenneratkaisuja tarvitaan. Hyddyntamalla
paalujen sivuvastusta, on mahdollista saada tilaa vievat ja kalliit vinopaalut pois perustusrakenteista.
(de Souza Magnus, 2018, s. 7).

Opinnaytetytn toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy. Tama opinnaytety6 on jatkoa Ti-
ago de Souzan diplomi-insinddritydlle (The effect of modeling lateral stiffness of pile foundations on
numerical analyses of structural frames), jonka tilaajana on myds ollut Sweco Rakennetekniikka Oy.
Tiagon tyossa tutkitaan, kuinka paalujen sivuvastus mallinnetaan jousien avulla rakennemalliin erilai-
sissa tapauksissa. Tiago tuotti nelja erilaista RFEM-jousimallia ja tassa tydssa tarkastellaan naista
mallia numero 4. Opinndytetyon tavoitteena on tutkia RFEM-ohjelmistolla tehdysta 3D-jousimallista,
kuinka jousivakiot vaikuttavat rakennuksen ylapaan ja paalun siirtymiin seké paalukuormiin tuuli-
kuormituksessa. Samalla tarkastellaan sivukuormitetun paalun geoteknista kayttaytymista. Tavoit-
teena on tuottaa suomenkielinen ohjekortti Sweco Rakennetekniikan rakennesuunnittelijoille ohjeis-
tamaan, milla tavoin sivuvastus tulisi mallintaa rakennemalliin erityyppisissa tapauksissa. Ohjekortti

tulee vain Sweco Rakennetekniikan kayttéon eika sita julkaista.
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2 PAALUPERUSTUKSET

Paalut ovat pilarimaisia ja hoikkia perustusrakenteita, jotka siirtavat ylempien rakenteiden kautta
tulevat kuormat heikkojen maakerrosten lapi kovaan maapohjaan tai kallioon. Paalut ovat kantavia
rakenteita, joten ne tehddan kantavien rakenteiden materiaalivaatimusten mukaisesti joko raudoitet-
tuna terasbetoni-, liitto-, terds- tai puurakenteena. Paaluperustukset suunnitellaan siten, etta ne
kestavat rakenteesta ja ulkopuolisista kuormista tulevat kuormat seka maan aiheuttamat rasitukset
riittavalla varmuudella. Perustusten siirtymat eivat saa ylittaa sallittuja raja-arvoja. (Juuti, 2016, s.
49; Pohjarakennusohjeet: RIL 121, 2004, s. 83).

Paaluperustuksia kaytetdan, jos rakennuksen tai rakenteen perustaminen maan varaan ei painu-
mien, siirtymien, kiertymien tai jonkun muun syyn, kuten ymparistéssa olevien rakennusten sijainnin
tai perustustapojen vuoksi ole mahdollista. Yleensa paaluperustusta kdytetdan, jos kantava maa-
pohja on liian syvalla perustettavaksi anturoilla tai perusmuureilla seka pilariperustus tiiviiseen poh-
jamaahan tulisi kalliiksi ja vaivalloiseksi. Pintamaan pehmeys voi estéa maanvaraisen antura- tai

laattaperustuksen kayton. (Jaaskeldinen, 2009, s. 52; Rasi-Koskinen, 2015, s. 12).

2.1  Paalutyypit
Paalutyypit voidaan jaotella toiminta- ja asennustavan seké materiaalin mukaan.
2.1.1 Paalutyyppien jako asennustavan mukaan

Paalut jaetaan asennustavan perusteella maata syrjayttaviin ja syrjayttdmattémiin paaluihin (kuva
1). Maata syrjayttaviin paaluihin kuuluu lyémallg, téryttamalld, puristamalla tai ruuvaamalla asennet-
tavat paalut. Tallaisia voivat olla suljetut terdsputkipaalut, avoimet tulppaantuvat terasputkipaalut,
in-situ betonipaalut, sekd betoni- ja puupaalut. Maata syrjayttamattémiin paaluihin kuuluu poraa-
malla tai kaivamalla asennettavat, joita voivat olla esimerkiksi terasputkipaalut, in-situ betonipaalut
ja betonipaalut. (Kinnunen, 2015, s. 13-14; Pohjarakennusohjeet: RIL 121, 2004, s. 83).

Maata Maata
syrjayttavat syrjayttamattomat
paalut paalut
Lyomalla, taryttamalla, Poraamalla tai

puristamalla tai ruuvaamalla kaivamalla

asennettavat asennettavat
S | =
- (1] -t -—
¢ |5« = = 3
S |IES| 5| 8 | 8| s
X
s |8s| 8| & | 3 e | 2| 5
Q [ -~ © < (] = - 3]
2 |2=| & 8 -4 - o Q
s |22 8|28 3 g | 2|8
- T 8 ] 2 a © 2 ]
2 |EE| @ D @ D @
2 |e* c = c
= > - -
a | <

Kuva 1 Eurooppalaisen tuotestandardin mukainen paalutyyppien jako kahteen paaryhmaan.

(Kinnunen, 2015, s. 14)
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Suomessa yleisimmin kaytettdvid maata syrjdyttavia paalutyyppeja ovat:

- terasbetoniset lydntipaalut, yleensa sivun pituudella 180 mm, 250 mm, 300 mm ja 350 mm

- lydtavat tai puristettavat pienpaalut, halkaisija on 30 mm < d < 300 mm ja materiaalina teras
tai pallograffittirauta

- lydtavat suurilapimittaiset terasputkipaalut, joiden halkaisija d = 300 mm

- puupaalut halkaisija d = 150 mm

- lyétavat avoimet paalut

Suomessa yleisimmin kaytettdvid maata syrjdyttamattomia eli kaivettavia paalutyyppeja ovat:
- kaivinpaalut
- porattavat pienpaalut, halkaisija 30 mm < d < 300 mm
- porattavat suurilapimittaiset terdsputkipaalut, halkaisija d = 300 mm
(Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 139 - 140).

2.1.2 Paalutyyppien jako toimintatavan mukaan

Paalut voidaan jakaa toimintatapansa mukaan tukipaaluihin, kitkapaaluihin ja koheesiopaaluihin
(kuva 2). Tukipaalut kantavat padosan kuormastaan karjen valitykselld, kun taas kitka- ja kohee-
siopaalut kantavat padosan kuormastaan vaipan valityksella. Kitkapaalusta puhutaan, kun paalu on
karkearakeisessa maassa, jossa vaippavastus muodostuu maan ja paalun vaipan valisesta kitkasta.
Koheesiopaalulla tarkoitetaan paalua, joka on koheesiomaassa, jossa vaippavastus muodostuu maan

ja paalun vaipan valisesta adheesiosta. (Kinnunen, 2015, s. 13).

|1 1
3 ] .\'II L .3 Y 1 L ) ] L} "'.:,l' ] L1
11
A T 1 Paalun kuorma
Ak 2 Vaippavastus
A B 5 T 3 Karkivastus
A B2 2
A B |n|
73 3
Tukipaalu Kitkapaalu Koheesiopaalu
Kuva 2 Paalutyyppien jako toimintatavan mukaan.

(Rasi-Koskinen, 2015, s. 16)



9 (54)

2.1.3 Paaluryhma

Paaluryhmalla tarkoitetaan useamman paalun perustusta, joka toimii yhdessa. Paaluryhman tulee
kestaa riittavalla varmuudella sille tulevat sivukuormitukset eri kuormitysyhdistelmilld, seka vaaka-
suuntaisien siirtymien tulee pysya rakenteen sallimissa rajoissa. Tata kutsutaan paaluryhman sivu-
kuormakestavyydeksi. Paaluryhman vaakasuuntaisten siirtymien raja-arvot maaraytyvat rakennus-
materiaalin ja ylarakenteen mukaan. Siirtymien arvioimisessa tulee huomioida ryhmavaikutus, raken-
teen ja paalun valisen liitoksen momenttijaykkyys, syklinen kuorma tai kuormituksen suunnan muu-
tokset, siirtymien aiheuttamat kiertymat ja kaltevuuden muutokset rakenteessa, yksittdisen paalun

taivutusjaykkyys seka maan jaykkyys. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 93-94).

Paaluryhmaan kohdistuva sivuvastus on joko yksittdisten paalujen sivuvastuksen summa tai paalu-
ryhman sivuvastus riippuen kumpi saa pienemman arvon. Yksittdisen paalun sivuvastus riippuu paa-
lujen keskindisesta sijainnista, silla mita lyhyempi valimatka paalujen valilla, sitd pienempi on sivu-
vastus. Paaluryhman kulmissa ja reunoilla olevat paalut saavat isommat kuormitukset kuin paaluryh-
man keskella sijaitsevat paalut. Suurempien kuormituksien vuoksi reunapaaluihin kehittyy enemman
taivutusta ja muodonmuutoksia kuin sisapuolisiin paaluihin. Paaluryhman vaakasuuntainen kuormi-
tus voi aiheuttaa yksittaiseen paaluun veto-, puristus- ja poikittaisten kuormien yhdistelman.
(Hartman, 2008, s. 22; Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 89-93).

Maaperaan muodostuu leikkausvydhyke, kun perakkaisissa riveissa olevat paalut muodostavat paa-
luryhman ja painautuvat kuormituksen vaikutuksesta maata vasten (kuva 3). Ryhmavaikutus on
huomattava, jos keskidetdisyys a paalujen vélilla on pienempi kuin paalun halkaisija d kerrottuna
kolmella. (Larkela, 2008, s. 14).

Rivi 1 Rivi 2 Rivi 3
(\ ) \
-—-
"l"-'-—. . -y ";—"/"/:'__/1’\
.1:;'_ | I‘ ‘ )
( ' | | > Kuormitus
T, - P ."I -~
e e
- Y,
Paalut
SaTeaeTeTs i
Wi, Varjovaikutus
,/; /. Reunavaikutus
Raot paalujen takana
Kuva 3 Paaluryhman leikkausvuohykkeiden varjo- ja reunavaikutukset ja rakojen muodostu-

minen paalujen taakse. (Muokattu lahteesta: Walsh, 2005, s. 2)
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2.2 Paalujen kuormitukset

Paalut altistuvat erilaisille ulkoisille kuormituksille, kuten vaaka-, pysty-, sivu- ja momenttikuormituk-
sille seka negatiiviselle vaippahankaukselle (kuva 4). Nama kuormat jaotellaan Eurokoodin 1991-1-4
ja 1990 mukaan muuttuviin (Q) ja pysyviin kuormiin (G) seka onnettomuuskuormiin (A). Paalujen

rakenteellisessa mitoituksessa tulee huomioida, ettd ne kestavét eri tekijdiden aiheuttamat taivutus-

rasitukset paalun suuntaisten kuormien lisdksi. (Lyontipaalutusohje LPO-2005: RIL 223, 2005, s. 46-

48).
Pystykuormitus
; //" \3 Momenttikuormitus
v \
v e Vaakakuormitus
ANNZZANS ZaNNT7/aNSZaNNZZaNyy A NN /NN NN /NN AN NS
ey I
—)J, i Negatiivinen vaippahankaus
Sivukuormitus —>¢ ¢
Sa
.
vl |V
ﬁ
S 1 |
—
— Mr
Kuva 4 Paaluun kohdistuvat ulkoiset kuormitukset

(Lydntipaalutusohje LPO-2005: RIL 223, 2005, s. 46)

Negatiivista vaippahankausta syntyy, kun maapera painuu paalun ympériltd paalua nopeammin. Pai-
numinen voi aiheutua pohjaveden pinnan alenemisesta, paalutustydsta tai taytemaan laadusta. Ne-

gatiivinen vaippahankaus on yleistd savimaissa, joissa on painuvia valikerroksia. Vaippahankauksen

aiheuttama lisakuorma tulee huomioida paalun mitoituksessa. Hiekkamaassa vaippahankausta ei

tarvitse huomioida. (Pohjarakenteet: RIL 166, 1986, s. 184).

Paaluille kohdistuvia pystykuormia valitetdan paalun paélla tai vaippaa pitkin eri maakerroksiin riip-
puen kuormitusen tyypista. Pysyvat pystykuormitukset voidaan siirtda moreenikerroksiin tai kalliolle,
eli karkearakeisiin maakerroksiin. Lyhytaikaiset pystykuormitukset voidaan ohjata my®s muihin maa-
kerroksiin. Momentti- ja vaakakuormituksia voidaan siirtdé vain vahaisesti, silla ne aiheuttavat paa-

luille taivutusrasituksia, joita pyritddn paalurakenteissa valttdmaan tai minimoimaan.
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Paaluille muodostuu sivukuormitusta, kun paaluryhman tai paalun sivukapasiteettia tai momenttika-
pasiteettia hyddynnetaan tai maa liikkuu paaluja kohti. Sivukuormitus aiheuttaa taivutusrasituksen
paaluille, joka voi aiheutua esimerkiksi pystysuoran kuorman epakeskisyydesta ja paalun kayryy-
destd. (Lyodntipaalutusohje LPO-2005: RIL 223, 2005, s. 47-48).

Tassa insindoritydssa kasitelladn sivuvastuksen hyddyntamistd, joten kuormituksista vaakavoimat

ovat merkityksellisia sivuvastuksen kannalta.

Tuulikuorma, joka kohdistuu rakenteisiin, saadaan laskettua nopeuspaineen (q) [kN/m?] ja tuulen
suunnan seka rakennuksen muodosta riippuvan aerodynaamisen muotokertoimen avulla. Muotoker-
roin voi olla voimakerroin Crtai painekerroin Cp, joiden avulla maaritetty tuulikuorma on kiinted
muuttuva kuorma. Tuulikuorma kasvaa epalineaarisesti korkeuden mukaan. Voimakerroin-menetel-
maa kaytetadn yleensa mitoittaessa rakennuksen perustuksia ja jaykistysta. Painekerroin-menetel-
maa hyddynnetdan rakenneosien mitoitukseen. Voimakerroin- ja painekerroin-menetelma ovat euro-
koodin SFS EN 1991-1-4 mukaisia menetelmid. (Makinen, 2017, s. 9; Rakenteiden kuormitusohjeet:
RIL 144, 2002, s. 29).

Rakenteisiin kohdistuvan tuulikuorman oletetaan vaikuttavan horisontaalisessa suunnassa, joten se
aiheuttaa vaakakuormituksen. Tuulikuormat ovat yleensa mitoittavia vaakakuormia, joten kuormi-
tuksen suuruuden laskeminen on tarkeda. Kuormien yliarvioiminen tuo tarpeettoman suuret ja kalliit
rakennepaksuudet ja aliarvioiminen liian pienet sekd kestamattémat rakenteet. (de Souza Magnus,
2018, s. 13).

Vaikka tuulikuormat mallinnetaan yleensa staattisina kuormina, ne voivat esiintyd myds toistuvina
kuormina. Perustustasossa toistuvat kuormitukset voivat vahentaa maaperan kapasiteettia ja lisata
likkeitd maaperdssa. Perustusten ylapuolella tallainen dynaaminen kuormitus voi aiheuttaa varahte-
lya korkeissa ja joustavissa rakenteissa. Erityisesti hoikat rakenteet ovat alttiita varahtelylle. (de
Souza Magnus, 2018, s. 13; Rakenteiden kuormitusohjeet: RIL 144, 2002, s. 51).

Kuvassa 5 esitetadn tuulikuormien syklinen luonne, jolla tarkoitetaan tuulen kuormitussuunnan vaih-
tumista erilaisin aikavalein. Kuormitus loppuu, kun tuuli lakkaa puhaltamasta ja alkaa taas tuulen
puhaltaessa samasta tai eri suunnasta. Tama tapahtuu useita kertoja rakennuksen elinkaaren ai-

kana, joten kyseessa on dynaaminen kuormitus. (de Souza Magnus, 2018, s. 13).

Tuulen dynaamisuuden aiheuttamaa varahtelya kasitelldan kappaleessa 4.
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Kuva 5 Tuulikuorman aiheuttama dynaaminen kuormitus:

a) korkeaan rakennukseen vaikuttavat voimat
b) perustuksiin vaikuttavat voimat.
(Muokattu lahteesta: de Souza Magnus, 2018, s. 13)

2.2.2 Maanpaine

Maanpaineella tarkoitetaan maamassan aiheuttamaa painetta maardttya rakennetta vasten. Maan-
paine voi olla aktiivista, passiivista tai lepopainetta, riippuen rakenteen siirtymista suhteessa maa-
han. Rakenteen ollessa tdysin liikkumaton, sen takana olevassa maamassassa ei tapahdu myodskaan
liikeitd ja rakenteeseen vaikuttaa lepopaine (pv) ja liukupintoja ei synny. Lepopaine on yleensa
kuorma, jonka oletetaan vaikuttavan aina vaakasuunnassa. Kyseessa on aktiivipaine (p), jos ra-
kenne lilkkuu maasta poispain. Talléin maan leikkauslujuus laittaa maamassan vastustamaan muo-
donmuutosta ja paine rakennetta vasten pienenee. Passiivipaine (pp) muodostuu, kun rakenne siir-
tyy maaperaa vasten ja siihen kohdistuva maanpaine saavuttaa vahitellen maksimiarvon. Passiivipai-
neen maksimiarvo tarkoittaa suurinta mahdollista maanpaineen arvoa murtorajatilassa. Maan tiiveys,
rakenteen siirtymat seka maalaji vaikuttavat passiivisen maanpaineen syntymiseen. Aktiivi- ja passii-
vipaine ovat molemmat murtotilapaineita ja niiden kehittymiseen tarvittavan siirtyman suuruus on
riippuvainen rakenteen maassa olevan osan korkeudesta sekd maan ominaisuuksista. Kuitenkin pas-
siivisen maanpaineen kehittymiseen tarvitaan suurempi siirtyma kuin aktiivipaineen kehittymiseen.
Paaluperustusta laskettaessa alustalukumenetelmalla alustaluku maaraa passiivisen maanpaineen

kehittymiseen vaadittavan siirtyman. (Jaaskeldinen, 2009, s. 172).

Sivukuormitus syntyy, kun maamassa painautuu paalua vasten. Sivukuormituksen aiheuttajina voi

toimia kaivannoista ja kaltevista luiskista siirtyvdt maamassat, maanpinnan korkeuserot, maan pai-
numinen ja routimispaine. Maan leikkauslujuus, kuormitusnopeus ja paalun muoto vaikuttavat sivu-
kuorman suuruuteen. Maaperan ottaessa vastaan rakenteelta tulevia kuormia, kaytetaan suunnitte-
lussa passiivista maanpainetta. Passiivinen maanpaine lasketaan yleensa klassisen eli Coulombin tai

Rankinen maanpaineteoriaan perustuen. Rankinen maanpaineteoria pohjautuu plastisuusteoriaan ja
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siind tarkastellaan plastisoituneen maamassan jannityksia. Rankinen menetelma soveltuu yksinker-
taisiin tapauksiin, joissa rakenne on pystysuora ja siled, maanpinta vaakasuora seka maanpinnalla
kuormitus on tasainen. Rakenteen ja maan valista kitkaa ei huomioida. Coulombin maanpaineteoria
on plastisen tilan maanpaineteoria, joka perustuu tasoliukupintojen tarkasteluun. Teorian lahtokoh-
tana on, ettd murtotila vallitsee yhdessa liukupinnassa ja muut maamassat ovat kimmoisessa tilassa.
Maan ja rakenteen vdlinen kitka huomioidaan laskelmissa. (Jaaskeldinen, 2009, s. 175; Nummelin &
Tolla, 2017, s. 22, 39; Pohjarakennusohjeet: RIL 121, 2004, s. 104).

Eurokoodissa on kuitenkin oma tapa laskea passiivinen maanpaine (kaava 1). Maanpainekerroin Kp
suositellaan eurokoodin mukaan maarittdmaan nomogrammimenetelmdssa liitteen 2 mukaan, silla

Coulombin maanpaineteoria antaa suurilla leikkauskestavyyskulman ja seindkitkan arvoilla todellisia
suurempia passiivipaineita. Eurokoodin mukainen passiivisen maanpaineen kehittymiseen tarvittava

siirtyma ja siirtymistapa luonnontilaisessa maassa on esitetty taulukossa 1.

aszp*(fozde+q—u)+2c* /Kp*(1+%)+u (1)

missa g, on vaakasuuntainen passiivinen kokonaisjannitys rakennetta vastaan kohtisuoraan
[kN/m?],
K, maanpaineluku passiivipaineelle,
y maan tilavuuspaino [KN/m?3],
z Syvyys maanpinnasta [m],
g tasainen kuorma maanpinnalla [kN/m?],
u huokosvedenpaine [kN/m?],
¢ maan suljetun tilan koheesio [kN/m?] ja
a adheesio [kN/m?].



]
S

Seindn liikkeen tyyppi vylh vy/h
loyhd maa tiivis maa
% %
a) 7(1,5)..25 (4,0) 5(1,1)..10 (2,0)
1) —
1
|
| =
;
b) 5(0,9)..10 (1,5) 3(0,5)..6(1,0)
i
vwH =
i
<) 6(1,0)..15(1,5) 5(0,5)..6(1,3)

missa:

h on seindn korkeus

Vp on passiivisen maanpainaen mobilisoiva seinan like

Taulukko 1 Eurokoodin mukainen passiivisen maanpaineen kehittymiseen tarvittava siirtyma luon-
nontilaisessa maassa. Suluissa suhdetta vp/h vastaava maanpaine on 50 % tehokkaan

passiivisen maanpaineen raja-arvosta. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 109).

2.2.3 Lisdavaakavoimat
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Rakenteiden vinouden, kuormien epdedullisien vaikutussuuntien seka sijaintivirheiden takia pysty-

kuormat aiheuttavat lisdvaakavoimia (kuva 6). Korkeissa rakennuksissa tuuli voi kallistaa raken-

nusta, joka aiheuttaa rakenteellisia epakeskisyyksia ja luo lisdvaakavoimia. Kaikissa rakenteissa on

pienid epdtarkkuuksia, joten lisdvaakavoimia tulee vaistamatta. Lisdvaakavoimien oletetaan vaikutta-
van samassa pisteessa kuin sen aiheuttaman pystykuorman, jonka vaikutussuuntana on rakennuk-

sen stabiliteetin kannalta madraava suunta. Rasitus lisdvaakavoimasta oletetaan jakautuvan pystyra-

kenteille niiden jaykkyyksien mukaan. (de Souza Magnus, 2018, s. 14; Suunnitteluperusteet ja

rakenteiden kuormat: RIL 201, 2017, s. 79).

Nd1 MNd2
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| naa | INga
1
Nd1/ /Nd2
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Kuva 6 Lisdvaakavoimat (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201, 2017, s. 78)
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3 PAALUPERUSTUSTEN SIVUKUORMITUS

3.1 Paalun sivuvastus ja -kuormitus

Paalun sivuvastus tai sivukuormitus johtuu paalun ja maan liikkeesta toisiinsa nahden. Sivuvastuk-

sesta puhutaan, kun maa vastustaa paalun sivusiirtymaa ja kuormituksesta, kun maa siirtyy paalua
vasten. Sivuvastusta hyddynnetdan laskettaessa paalun sivukapasiteettia. (Lyontipaalutusohje LPO-
2005: RIL 223, 2005, s. 58).

Paalun sivukuormitus sekd samalla taivuturasitus aiheutuu ulkoisesta kuormasta, joko routimispai-
neesta, maan painumisesta, maanpaineesta tai tunnetun siirtyman synnyttamasta pakkovoimasta.
Yleisin pakkovoimien aihettaja on ylarakenteen lampétilanmuutokset. Paalun muoto, kuormitusno-

peus ja maan leikkauslujuus vaikuttavat sivukuorman suuruuteen. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 28).

Sivuvastuksen ja sivukuormituksen &ariarvot voidaan méaarittdd maan murtotilan mukaan maanpai-
neteoriaan perustuen. Adriarvojen suuruuteen vaikuttavat maan lujuusominaisuudet seka kitka-
maalla tehokas tilavuuspaino. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 23; Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 91).

Yksittdisen paalun sivuvastuksen ja -kuormituksen adriarvot karkearakeisessa maassa ja moreenissa
kasvavat lineaarisesti syvyyden kasvaessa. Kitkamaan dariarvoa maarittdmisessa kaytetaan yhtaloa

2. Kertoimet 3...4,4 kuvaavat normaalia sivuvastuksen ja -kuormituksen vaihtelualuetta. (Nummelin
& Tolla, 2017, s. 60)

Pm =3,0..44%zxy «Kp (2)

missa pm on sivukuormituksen tai —vastuksen aariarvo [kN/m?],
Z on Ssyvyys maanpinnasta [m],
y’ on maan tehokas tilavuuspaino [kN/m?3] ja

Kp on Rankinen passiivipainekerroin.

Suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaan koheesiomaassa kdytetdan sivuvastuksen ja -kuormituk-
sen aariarvona syvyydesta riippumattoman yhtalén (3) arvoa. Pysyville kuormille suositellaan kaytet-
tavan kerrointa 6 ja lyhytaikaisille kuormille kerrointa 9. Kuvassa 7 selvennetaan sivukuormituksen ja
-vastuksen eurokoodien mukainen murtoarvojen maarittéminen kitka- ja koheesiomaassa. Kohee-
siomaassa maan ollessa tukena (kuva 7, kohta b) eli sivuvastuksen tapauksessa pintakerros syvyy-
delle 1,5d saakka jatetdan laskelmissa huomioimatta. Maan ollessa kuormana (kuva 7, kohta d) eli

sivukuormituksessa myds pintakerros huomioidaan. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 23).

Pm =6..9%s, 3)

missa pm on sivukuormituksen tai —vastuksen &ariarvo [kN/m?] ja

su on suljettu leikkauslujuus [kN/m?].
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Kuva 7 Paineen pm ominaisarvon aariarvot, jotka kohdituvat paaluun

a) kitkamaassa maan ollessa tukena,

b) koheesiomaassa maan ollessa tukena,

c) kitkamaassa maan ollessa kuormana ja

d) koheesiomaassa maan ollessa kuormana.
(Nummelin & Tolla, 2017, s. 24).

Yksittdisen paalun sivuvastus paaluryhmassa riippuu paalujen keskindisesta sijainnista. Mita kauem-
pana paalut ovat toisistaan, sitd suurempi yksittdisen paalun sivuvastus on. Paaluryhman yksittdisen
paalun sivuvastuksen maksimiarvoa ja alustalukua voidaan pienentaa véahennyskertoimella fm, jolla

sivuvastuksen aariarvo ja alustaluku kerrotaan. Vahennyskerroin on riippuvainen paalujen keskingi-

sista etdisyyksista seka paalujen sijainnista paaluryhmassa.

Kuvassa 8 esitetadn kuorman suuntaiset ja kuormaan nahden poikittaiset redusointikertoimet. Paa-
luryhman reunimmaisen rivin paaluille véhennyskerroin fm lasketaan kertomalla Ba ja Bo: keskendan

ja muiden sisempien paalurivien paaluille kertomalla Ba ja Bt keskendan. (Paalutusohje: RIL 254,

2016, s. 95).
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Kuva 8 Paalujen redusointikertoimet (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 95)

Jos paalut eivat sijaitse suorakulmaisesti toisiinsa ndhden (kuva 9), niiden vahennyskerroin voidaan
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laskea kaavasta 4. Kerroin Ba saadaan kuvasta 8 kayttden paalujen valista etdisyytta ja Bo (Bo: tai

Bot) riippuen tarkasteltavasta paalusta. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 96).

Bs = (BZ * cos(8)? + B2 = sin(6)?)*°

Kuva 9 Paalujen sijainti toisiinsa nahden (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 95)

4
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3.2 Paalun sivukuormakestavyys

Paalun sivukuormakestavyydella tarkoitetaan paalun kestémaa suurinta vaakakuormitusta. Paalun
tulee kestaa asianmukaisella varmuudella sille tulevat sivukuormitukset eri kuormitusyhdistelmilla
ottaen huomioon maan sivutuennan. Paalun sivukuormakestavyys vastaa paalun myétémomenttia,
suurinta sallittua sivusiirtymaa tai paalun sivuvastusta. (Lydntipaalutusohje LPO-2005: RIL 223,
2005, s. 58; Suurpaalutusohje SPO-2001: RIL 212, 2001, s. 63).

Sallitun sivukuormakestavyyden maaraa usein suurin sallittu taipuma tai siirtyma, eika paalun tai
maan murtuminen. Paalujen sivukuormakestavyyteen vaikuttavat maakerrosten jaykkyys ja lujuus,
kiinnitysaste paalun paissa seka paalun taivutusjdaykkyys. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 26;
Pienpaalutusohje PPO-2007: RIL 230, 2007, s. 97).

Paaluryhman sivukuormakestavyys on pienempi kuin yksittdiselld paalulla, jos paaluryhman paalujen
leikkusvyohykkeet osuvat paallekkain (kts. kuva 3). Kapasiteettia on mahdollista kasvattaa esimer-
kiksi parantamalla maan lujuusominaisuuksia, pienentdmalla sivukuormituksia tai hitsaamalla paa-
luun siivekkeet. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 27; Rasi-Koskinen, 2015, s. 27).

3.3  Winklerin menetelma

Alustalukumallia eli Winklerin menetelmda kaytetadn sivukuormitettujen paalujen sivusiirtymien las-
kemisessa. Alustaluvuilla kuvataan sivukuormituksen ja -vastuksen seka siirtyman valista riippu-
vuutta. Maa-aines paalun ymparilld korvataan rakennemallissa kimmoisien jousien jousisarjalla. Jou-
sien jaykkyytta kuvataan alustaluvuilla (kaava 5, yleinen muoto), joiden arvot ovat riippuvaisia maan
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista, rakenteen mitoista, kuormituksen tyypista seka siirtyman
suuruudesta. Alustaluvun arvo ks on vakio vain pienilld siirtyman arvoilla, silla sen arvo muuttuu
huomattavasti siirtyman kasvaessa. Kuvan 10 vasemmassa reunassa maamassa on korvattu jousi-
sarjalla ja oikealla esitetddn alustaluvut koheesio- ja kitkamaassa. (Suutarinen & Slunga, 1981, s.
22).

ks = (5)

missd ks on maan alustaluku [kN/m?3],
p on jouseen kohdistuva maanpaine [kN/m?] ja

y’ siirtyma [m].
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Kuva 10 Winklerin alustalukumalli vasemmalla ja oikealla a) alustaluku koheesiomaassa seka

b) kitkamaassa (Suutarinen & Slunga, 1981, s. 22).

3.3.1 Kitkamaan alustaluku

Karkearakeisessa maassa ja moreenissa vaakasuuntainen alustaluku on riippumaton ajasta, koska
siirtymat tapahtuvat heti kuormituksen alkaessa. Kitkamaan alustaluku voidaan maarittaa yhtolon 6
avulla staattisessa kuormituksessa. Moreenissa ja karkearakeisessa maassa vaakasuuntainen alusta-
luku ks oletetaan kasvavan lineaarisesti syvyydelle 10d saakka, jonka jalkeen alustaluku pysyy va-
kiona. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 98; Rasi-Koskinen, 2015, s. 32).

ks = nh*g (6)

missa ks on maan alustaluku [kN/m3],
n,, on alustalukukerroin [kN/m?3],
d on paalun ulkohalkaisija [m] ja

Z syvyys maanpinnasta [m].

Alustalukukerroin nh voidaan maarittda pohjavedenpinnan ylapuolella kuvan 11 avulla leikkauskesta-
vyyskulman perusteella. Pohjavedenpinnan alapuolella alustalukukerroin nn on 60 % kuvan 11 saa-
duista arvoista. Alustalukukerroin nn havainnollistaa alustaluvun ks muuttumisnopeuden syvyyden
kasvaessa. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 98; Rasi-Koskinen, 2015, s. 32).
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Kuva 11 Alustalukukertoimen arvointi kitkamaassa leikkauskestavyyskulman perusteella pohja-

vedenpinnan ylapuolella. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 98)

Kitkamaan erittdin vaativissa (GL3) ja vaativissa (GL2) pohjarakennuskohteissa alustaluku ks suosi-
tellaan maaritettavaksi kokoonpuristuvuunmoduulin Ms tai avoimen tilan kimmomoduulin Eq avulla
(kaava 7). (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 99)

ko= prp =t )
missa ks on maan alustaluku [kN/m?3],

B hiekalle 0,83...0,95 Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti valilla 0,25...0,15,

d on paalun halkaisija [m],

Ms on kokoonpuristuvusmoduuli [kN/m2] ja

Edq on avoimen tilan kimmomoduuli [KN/m2].

Kokoonpuristuvuusmoduulin Ms ja avoimen tilan kimmomoduulin Eq4 arvot riippuvat muodonmuutos-

ja jannitystasosta, joten ne taytyy maarittda oikealla jéannitys-muodonmuutosalueella. Kimmomoduu-
lin arvo on mahdollista maarittda kolmiaksiaali- tai 6dometrikokeella. Kokoonpuristuvuusmoduuli voi-
daan selvittda kairausvastuksen perusteella (liite 1) jannityseksponentin  ja moduuliluvun m perus-
teella kaavalla 8 tai 6dometrikokeella. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 99).

. 1—ﬁ
M, =m « 100 « (22) (8)
missd Ms on kokoonpuristuvusmoduuli [kN/m?],

m moduuliluku (liite 1),

o’, tehokas pystyjannitys [kN/m?] ja

B jannitysekponentti (liite 1).
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3.3.2 Koheesiomaan alustaluku

Hienorakeisessa maassa lyhytaikaista kuormitusta vastaava alustaluku on verrannollinen maan sulje-
tun tilan kimmokertoimeen, joka on useimmiten suoraan verrannollinen maan suljetun tilan leikkus-

lujuuteen. Koheesiomaan leikkauslujuus kasvaa syvyyden funktiona, jos maa on normaalikonsolidoi-

tunut. Ylikondolisoituneessa koheesiomaassa leikkauslujuus on ldhes vakio riippumatta syvyydesta ja
kuivakuoressa syvyyden kasvaessa leikkauslujuus pienenee. Laskelmissa kaytetaan yleensa vakioar-

voja. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 48; Suutarinen & Slunga, 1981, s. 23).

Vaakasuoran alustaluvun arvoon koheesiomassa vaikuttaa kuormitusaika sekd paalun halkaisija.
Vaativissa pohjarakennusolosuhteissa (GL2) alustaluvun vaihteluvali voidaan maarittda yhtalolla (9)
pitkdaikaisessa kuormituksessa. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 99-100).

ks = 20..50 * ;“ 9)
Lyhytaikaisessa kuormituksessa alustaluvun vaihteluvali maaritetadn yhtalolla (10).

kg = 50..150 * = (10)

missa ks on maan alustaluku [kN/m?3],
¢, on maan suljettu leikkauslujuus [kN/m?] ja

d on paalun halkaisija [m].

Erittdin vaativissa pohjarakennusolosuhteissa (GL3) pitkdaikaisessa kuormituksessa alustaluku ks
suositellaan maaritettdvaksi koheesiomaassa ddometrikokeella maaritetyn kokoonpuristuvuusmo-

duulin Ms avulla yhtalolla (11).
k= Bxg (11)

missa ks on maan alustaluku [kN/m?3],
B 0,46...0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti valilla 0,4...0,3,
B 0,62...0,83 siltille Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti vélilla 0,35...0,25,
d on paalun halkaisija [m] ja

Ms on kokoonpuristuvusmoduuli [kN/m2].

Lyhytaikaisessa kuormituksessa koheesiomaassa pohjarakennusolosuhteiden ollessa erittdin vaativia
(GL3) alustaluku ks tulisi maarittaa kolmiaksiaalikokeella madaritetyn suljetun tilan kimmomoduulin Ey
avulla (kaava 12). (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 99).
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k= (12)
ks on maan alustaluku [kN/m?3],

d on paalun halkaisija [m] ja

Eu on avoimen tilan kimmomoduuli [kN/m2].

3.3.3 Alustaluku kerroksellisessa maassa

Kerroksellisen maan vaakasuuntainen alustaluku maaritetdaan kuvan 12 mukaisesti. Koheesiomaan

ollessa pintakerroksena (12a) alustaluku pysyy nollana syvyydelle 1,5d saakka. Koheesio- ja kitka-

maan rajapinnasta alkaen koheesiomaan alustaluvut muuttuvat lineaarisesti kitkamaata vastaaviin

alustalukuihin syvyyden 1,5d aikana. Kitkamaassa alustaluku kasvaa lineaarisesti 10d matkalla sy-

vyydesta 1,5d alkaen yhtalon 4 mukaisesti ja pysyy vakiona syvyyden 11,5d jalkeen.

Kitkamaan ollessa pintakerroksena (12b) alustaluvut lasketaan kaavan 6 mukaisesti. Kitka- ja kohee-

siomaan rajapinnassa alustaluku muuttuu lineaarisesti 1,5d matkalla koheesiomaan alustaluvuiksi.
(Luukkonen, 2015, s. 61).

Karkearakeinen maa

Korkearakeinen maa |
s N\ :{1.5l:| z=10d
%

Hienorakeinen maa

Kuva 12

K

i‘l.;) d - |= h p‘!
B
A
A Tsd|z=10d
_"___ﬂnlnwww

— O, F;: maan rioltheyksia,Vm3
1

h' = hilenorakelsen maskerroksen
muunnatiu paksuus

(k,=10n0,)
Kerroksellisen maan vaakasuora alustaluku
a) hienorakeinen maa karkearakeisen maakerroksen yldpuolella
b) karkearakeinen maa hienorakeisen maakerroksen ylépuolella
(Suurpaalutusohje SPO-2001: RIL 212, 2001, s. 71)
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3.3.4 Syklisen kuorman vaikutus alustalukuun

Syklisella kuormituksella tarkoitetaan ajan suhteen muuttuvaa kuormitusta, jossa hitausvoimilla ei
ole yleensa vaikutusta rakenteen rasituksiin. Kuormituksen suunta voi olla vaihtuvaa tai yksisuun-
taista. Syklisen eli toistuvan kuormituksen ylarajana pidetaan yleensa taajuutta 1 Hz. Staattiseen
kuormitustilanteeseen verrattuna syklinen kuormitus tiivistdd maata paalun ympariltd, joten se lisaa
sivusiirtymien suuruutta. Hiekan tiiviyden ollessa toistuvassa kuormituksessa alle kriittisen arvon,
sen nesteytymisvaara on otettava huomioon. Tama kriittinen arvo vastaa heijarikairausvastusta 15
lyéntid/0,2 m. (Suurpaalutusohje SPO-2001: RIL 212, 2001, s. 73).

Toistuvasti kuormitetun paalun tai paaluryhman tarkastelussa voidaan hyddyntaa staattista alustalu-
kumenetelmaa soveltaen. Syklisen kuormituksen takia, suositellaan kaytettavaksi taulukon 2 arvoja
alustalukuina karkearakeisessa maassa. Toistuva kuormitus kasvattaa siirtymia syvyyteen 3...4d
saakka, jonka jalkeen kaytetdan staattisia alustaluvun arvoja. (Lyontipaalutusohje LPO-2005: RIL
223, 2005, s. 65).

Alustaluku Suhteellinen tuviys Dy
syklisessa <035 0.35-0,65 =(),65
kuormituksessa (16vha) (keskitiivis) (tiivis)
ks 0,25 ke 033 k. 0,50 k,

Taulukko 2 Karkearakeisessa maassa syklisessa kuormituksessa kaytettévat alustaluvun kss arvot.
ks tarkoittaa staattista alustalukua. (Lyontipaalutusohje LPO-2005: RIL 223, 2005, s.
66)
3.3.5 Jousimalli

Vaakavoimien tai -siirtymien rasittamat paalut mitoitetaan hyddyntaen rakennemallia, joka huomioi
maan ja paalun muodonmuutosominaisuudet. Tallaista rakennemallia kutsutaan esimerkiksi jousi-
malliksi (kuva 13), jossa jouset kuvaavat maaperan ominaisuuksia. Jousien jaykkyys ja maan vaaka-
suuntainen kantokestavyys maaraytyvat maaperan ominaisuuksien mukaan. Maan vaakasuuntaisella
kantokestavyydella tarkoitetaan sivuvastuksen aariarvoa, jonka jdlkeen jousen voima ei kasva. Jou-
sien avulla voidaan kuvata paaluun vaikuttavan paineen ja sitd vastaavien siirtymien valista riippu-
vuutta. Jousien jaykkyys lasketaan alustaluvuilla, jotka ovat materiaaliparametreja eli niiden arvot

riippuvat maan kokoonpuristuvuudesta sekd rakenteen mitoista. (Nummelin & Tolla, 2017).
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Kuva 13 Maaperan ja paalun vuorovaikutusta havainnollistava elementti-jousimalli

(Suurpaalutusohje SPO-2001: RIL 212, 2001, s. 72)

Jousimallissa huomioidaan maan kimmoplastinen kdyttaytyminen seka maanpaineen jakautuminen
paalun levyiselle maakaistaleelle. Paalun karjen ja paan reunaehdot mallinnetaan jousien avulla
mahdollisimman hyvin vastaamaan todellista rakenteen toimivuutta. Paalujen liikkeista aiheutuvat
reaktiovoimat keskitetdan solmupisteisiin jousilla, joiden jousivakioiden arvot vastaavat maan alus-
taukuja tarkasteltavassa rajatilassa. Jousivakiot lasketaan yhtalélla 13. Maan kerroksellinen rakenne
on myds mahdollista huomioida jousimallin avulla. (Suurpaalutusohje SPO-2001: RIL 212, 2001, s.
72).

k]_’z = ks * AL * d (13)

missa k1,2 on jousivakio [kKN/m],
ks on maan alustaluku [kN/m?3],
AL on jousien vali [m] ja

d on paalun halkaisija [m].

Maan lujuuden osavarmuusluku osoitetaan vaikuttavan mitoittaessa kestavyyteen, ei lujuusominai-
suuksiin. Kestavyyden osavarmuusluvut eivat vaikuta jousen jaykkyyteen, vaan jaykkyys maaraytyy
maaparametrien arvojen perusteella. Kuorman yhdistelykerroin ja osavarmuusluku maaraytyvat ai-

heuttavan kuormituksen mukaan.

Murtorajatilassa maan ollessa tukena, laskennassa hyddynnetaan jousta, jonka sivuvastuksen aa-
riarvo on jaettu kestdvyyden osavarmuusluvulla. Maan ollessa kuormana, hyddynnetaan kaytto- ja
murtorajatilassa sivuvastuksen dariarvon mukaista jousta. Kuvassa 14 esitetdan laskennassa kaytet-

tavia sivupaine—siirtymdyhteyksia. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 64).
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Kuva 14 Kaytto- ja murtorajatilan laskennassa hyddynnettava sivupaine—siirtymayhteys maan
ollessa kuormana (pm) ja murtorajatilassa maan ollessa tukena (pm/gre) (Nummelin &
Tolla, 2017, s. 64)

Rakenteen rasittaminen yksittaisilld kuormilla seka nadiden vaikutusten yhdisteleminen (voimasuu-
reet, jousivoimat) ei ole sallittua, silld maan epalineerisen kayttaytymisen vuoksi superpositioperi-
aate ei ole voimassa. Superpositioperiaate on kuitenkin voimassa, jos rakenne on kokonaisuudes-
saan lineaarisella alueella. Poikkeuksen tahan saantdon tuo koheesiomaassa olevat paalut, joihin
kohdistuu seka lyhyt-, etta pitkdaikaisia kuormituksia. Talléin kuormien vaikutukset lasketaan erik-
seen ja summataan yhteen, koska hienorakeisen maan jaykkyys ei ole riippuvainen pitkaaikaisten
kuormien aiheuttamasta muodonmuutostilasta hetkellisessa kuormituksessa. (Nummelin & Tolla,
2017, s. 65).

3.3.6 Alustaluvun ja siirtyman yhteys

Alustaluvun likimaarainen sivupaineen ja siirtyman valinen yhteys kitkamaassa on esitetty kuvassa
15. Hienorakeisen maan alustaluvun likimadrainen sivupaineen ja siirtymdn valinen yhteys on esi-
tetty kuvassa 16 lyhytaikaisella kuormituksella ja pitkdaikaisella kuormituksella kuvassa 17. Kuvassa
Pmon paaluun kohdituvan sivupaineen dariarvo, ym sitd vastaava siirtyma seka &s alustaluku. Katko-
viiva madrittaa pisteen (pm, ym), eika se havainnollista maan todellista kayttdytymista. Jos siirtyma
on suurempi kuin ym jousi on plastinen ja jousivoima on vakio siirtymasta riippumatta. Alustaluvun
arvo pysyy vakiona, jos siirtymat ovat pienid. (Luukkonen, 2015, s. 58; Nummelin & Tolla, 2017, s.
63).
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Kuva 15 Paalun sivupaineen ja siirtyman valinen yhteys karkearakeisessa maassa.
(Nummelin & Tolla, 2017, s. 62)
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Kuva 16 Paalun sivupaine — siirtymayhteys hienorakeisessa maassa lyhytaikaisella kuormituk-
sella. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 63)
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Kuva 17 Paalun sivupaine — siirtymayhteys hienorakeisessa maassa pitkaaikaisella kuormituk-

sella. (Nummelin & Tolla, 2017, s. 64)
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Kitkamaassa laskentaohjelman hyddyntdessa vain lineaarikimmoista jousta laskeminen aloitetaan jou-
sella, joka vastaa alustalukua. Jos jousen siirtyma on suurempi kuin ym/4, alustaluvun arvoa pienen-
netdan ja tehdaan uusi laskenta. Laskennassa kaikkien jousien voimat tulee olla kuvan 10 yhtenaisella

viivalla.

Sama tulos saavutetaan, jos ensimmadisen laskennan jalkeen p > pm/2 tai y > ym/4 laitetaan jousen
kohdalle paaluun kohdistuva sivupainetta pm/3 vastaava vaakavoima ja maaritetédan jousi uudelleen
alustaluvun ks/3 arvolla, ja suoritetaan uusi laskenta kyseisilla arvoilla. Jos laskennan jalkeen y > ym,
jousi poistetaan ja sen paikalle laitetaan sivupainetta pm vastaava voima. Laskentaa jatketaan niin pit-
kdan, etta jokaisen jousen voimaa vastaava paaluun vaikutava paine ja siirtyma ovat kuvan 14 mu-
kaisella yhtenaisella viivalla. Laskentaohjelman salliessa epalineaarisen mallinnuksen kimmoisella alu-

eella, tarvitaan vain yksi laskenta. (Liikennevirasto, 2012, s. 31-33)

3.4 Paaluperustuksen kayttaytyminen sivukuormituksessa
3.4.1 Paalua ympardivan maan kayttaytyminen

Maapohja koostuu useista paallekkaisista maakerroksista, joten se on yleensa anisotrooppista, epa-
jatkuvaa ja epahomogeenista. Tasta johtuu, etta kiintedn aineen jannitys—muodonmuutosriippu-
vuutta kuvaavat yhtalét eivat suoraan pade maamateriaalille. Maapohjan kayttéaytymiseen vaikutta-

vat sen komponenttien ominaisuudet, kuten raekoko ja sen jakauma, seka tiiveys.

Maamateriaalille on luonteenomaista kimmoisen alueen epélineaarinen kayttayminen, Bauschingerin
ilmid, hystereesi seka vetolujuuden puuttuminen. Kuvan 18 kohdassa a esitetdan maan epalineaari-
nen kimmoinen kayttdytyminen. Bauschingerin ilmi6 tarkoittaa materiaalin my&térajan alenemista
seka mydtorajan ylittdmisen jalkeen maa kayttaytyy eri lailla puristuksessa ja vedossa. Hystereesilla
tarkoitetaan, ettei muodonmuutos-jannitys —polku kuormituksessa ja palautuksessa yhdy (kuva 18,
kohta b). (Geomekaniikka II: RIL 157, 1990, s. 15; Rasi-Koskinen, 2015, s. 21).

a) b)

Kuva 18 Muodonmuutos-jannitys —kuvaaja
a) kimmoisen alueen epélineaarinen kayttdytyminen
b) saven toiminta suljetussa kolmiaksiaalikokeessa
(Rasi-Koskinen, 2015, s. 21)
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Maan muodonmuutokset jakautuvat tavallisesti kimmoiseen eli palautuvaan ja plastiseen eli palautu-
mattomaan osaan. Palautuvia muodonmuutoksia esiintyy padasiassa kuormituksen alussa ja niiden
osuus vahenee huomattavasti kuormituksen kasvaessa. Plastisten muodonmuutosten osuus lisdan-
tyy kuormituksen kasvaessa, kunnes tavoitetaan maaperan murtotila. Maamateriaalin leikkausjanni-
tykset ovat murtotilassa maan leikkauslujuuden suuruisia. (Geomekaniikka II: RIL 157, 1990, s. 16-
17).

Maan murtuminen tapahtuu sivukuormitetun paalun ymparilla joko maan pinnassa liukupintamurtu-
mana tai syvemmalla maassa vaakasuuntaisena liikkeena. Liukupintamurtumassa paalun eteen muo-
dostuu kartion muotoinen liukupinta, jonka halkaisija on likimain maanpinnan ja liukupinnan alapaan
valisen etdisyyden mittainen (kuva 19). Karkearakeisessa maassa liukupintamurtuminen tapahtuu
likimaarin syvyydelle 15d saakka ja hienorakeisessa maassa noin syvyydelle 3d asti. Syvemmalla
maaperassa ei kehity liukupintaa, joten murtuminen tapahtuu paikallisesti maan plastisoituessa paa-
lun ymparilta, jolloin paalu leikkautuu maaperan lapi. Murtuminen tapahtuu horisontaalisena liik-
keend, jolloin paalun taakse syntyy rako paalun paa siirtyessa. Rako tayttyy pohjavedenpinnan ala-
puolisissa ja kuivissa karkearakeisissa maissa. Hienorakeisissa maissa ja kosteissa karkearakeisissa
maissa rako jaa pysyvaksi. Sykliselld kuormituksella maa valuu rakoon ja se tiivistyy paalun ympa-
rilld, jolloin maa painuu ja paalun ymparille kehittyy kuoppa. (Luukkonen, 2015, s. 44-45; Rasi-
Koskinen, 2015, s. 23).

i) b
F )
h
F
f=h
Kuva 19 Paalun eteen kehittyva liukupinta murtotilassa a) sivulta b) ylhdalta katsottuna.

(Luukkonen, 2015, s. 45)

3.4.2 Paalun toiminta sivukuormituksessa

Horisontaalisesti kuormitetun paalun toiminnan analysointi pohjautuu siihen, ettd sivusuuntainen
kuormitus aiheuttaa maaperédssa ulkoista kuormitusta vastustavia voimia eli sivuvastusta. Kyseisen
sivuvastuksen jakautuminen ja suuruus ovat riippuvaisia paalun kiinnityksesta rakenteeseen seka
paalun ja maan suhteellisesta jaykkyydestd. Paalun suhteellinen jaykkyys on riippuvainen ympéaroi-
van maan jaykkyydesta, paalun pituudesta seka paalun jdykkyydesta. Poikittaiskuormitetut paalut
voidaan jakaa murtomekanismin perusteella pitkiin ja taipuisiin seka lyhyisiin ja jaykkiin perustuksiin.
(Das, 2011, s. 40; Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 90).
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Vaakakuormitetussa paalussa voi tapahtua yldpaan kiertymista (kuva 20), jos ylapaan kiinnitys on
vapaa. Silloin se padsee vapaasti kiertymaan ja sivukuormakestavyys on noin 50 % pienempi kuin
jaykasti kiinnitetylla paalulla. Paalun ylapaan olessa kiinnitettyna jaykasti rakenteeseen, se ei paase
kiertymaan. (Das, 2011, s. 40).

Kuorming — Yo Kuormitms —
¥ '\\ Paalun pdidi ei
Paalun pis Lierry
ldertyy
{al el
Kuva 20 Paalun ylapaan kiertyminen:

a) vapaa ylapaa
b) jaykasti kiinnitetty ylapaa.
(Rasi-Koskinen, 2015, s. 28)

Kuvassa 21 ylapdastd vapaata paalua kuormitetaan vaakasuuntaisella voimalla, momentilla ja nor-
maalivoimalla. Paalu kantaa normaalivoiman karjellaén, joten sen arvo pysyy vakiona koko paalun
matkan. Paalussa on vaihteleva poikittaissuunntainen siirtyma « paalun akselin suuntaisesti. Kuvan
syvyydella A poikittainen siirtyma on niin pieni, ettei sivupaineen aariarvoa py saavuteta. Maapera
vastustaa paalun liikkeitd ja ottaa kuormitusta vastaan, joten siirtyma on pieni. Syvyydelld B, joka on
lahempana paalun ylapadta kuin piste A, vaakasuuntainen siirtyma on jo niin iso, ettd sivupaineen
aariarvo saavutetaan. Pisteessa C siirtyma on suurin, vaikka kuormitus paalulle on sama. Mitd la-
hempdna tarkasteltava piste on paalun ylapaatd, sitd suurempia siirtymat ja kuormitukset ovat,
koska maaperi ei ole vastustamassa paalun liikeitd ja ottamassa kuormituksia vastaan. (Alén &
Svahn, 2006, s. 5).

P
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Kuva 21 Paalun kayttaytyminen sivukuormituksessa:

a) paalua kuormitetaan momentilla, normaalivoimalla ja vaakasuuntaisella voimalla

b) maapera kuvataan kimmoisilla jousilla kuormitusten vaikuttaessa
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c) kuormituksen vaikutus pisteissa A, B ja C
d) sivupaineen ja siirtyman valinen yhteys.
(Alén & Svahn, 2006, s. 5).
Hienorakeisessa maassa eli savessa ja siltissa, poikittaiskuormitetun paalun kayttaytymista voidaan

arvioida parametrilld R (kaava 14). Vastaavasti karkearakeisissa maalajeissa eli hiekassa ja sorassa,

paalun toimintaa arvioidaan parametrin T avulla (kaava 15).

4 |EI
R= \E (14)

T="2 (15)

missd EI = paalun taivutusjaykkyys [kNm?],
Es = koheesiomaan vaakasuuntainen kimmomoduuli [kN/m?] ja
nh = vaakasuuntainen alustalukukerroin karkearakeisessa maassa [kN/m?3].

Paalun jaykkyyssuhteen ollessa enintddn kaksi (L/R tai L/T), sitd kasitelldadn maassa kiertyvana jayk-
kana kappaleena ja muodonmuutoksia paalussa ei huomoida. Jaykka ja lyhyt paalu kiertyy maape-
rassa kiertokeskuksensa ympadri ja maa murtuu ennen kuin paalu myétaa. Jaykkyyssuhteessa verra-
taan paalun upotussyvyyden L suhdetta parametriin R tai T. Kiertokeskuksen paikka lasketaan mo-
menttitasapainoehdon perusteella. Homogeenisessa maassa kiertokeskus sijaitsee likimain syvyy-

delld, joka on 70 % paalun upotussyvyydesta. (Paalutusohje: RIL 254, 2016, s. 90).

Jaykkyyssuhteen ollessa vahintaan neljd, laskelmissa tulee huomioida paalun muodonmuutokset.
Talléin jaykkyyssuhteen arvoa nelja vastaava paalupituus on saavuttanut sivuvastukseen verrattain
paalun toiminnallisen pituuden adrimmaisen arvon. Paalu murtuu silloin ennen maan murtumista ja
perustussyvyyden lisddminen ei endd vaikuta paalun toimintaan. Jaykkyyssuhteen saadessa arvot 2—
4, voidaan interpoloida arvot tarpeellisella tarkkuudella. Kuvissa 22 ja 23 esitetdan ylapaastaan va-
paasti kiertyvan paaluperustuksen jaykkyyssuhteen vaikutusta paalun rasituksiin ja murtomekanis-

miin kitka- ja koheesiomaassa.
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Kuva 22 Kitkamaassa jaykkyyssuhteen vaikutus paalun rasituksiin ja murtomekanismiin
a) jaykka ja lyhyt paalu (Broms, 1964, s. 130)
b) taipuisa ja pitka paalu. (Broms, 1964, s. 138)
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Kuva 23 Koheesiomaassa jaykkyyssuhteen vaikutus paalun rasituksiin ja murtomekanismiin

a) jaykka ja lyhyt paalu (Broms, 1964, s. 48)
b) taipuisa ja pitka paalu. (Broms, 1964, s. 51).
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4 VARAHTELY

Korkeaan rakennukseen vaikuttava tuuli on usein dynaaminen eli ajan suhteen vaihtuva kuormitus,
joten se voi aiheuttaa varahtelya. Tuulen vaikutuksia rakenteisiin sanotaan yleisesti vasteiksi, tallai-
sia ovat esimerkiksi kaatava momentti, kiihtyvyydet, taipumat ja eri rakenneosien momentit. Kor-
keissa rakennuksissa rakenteiden ominaisuuksilla on suuri vaikutus rakenteen vasteeseen tuulikuor-
mituksessa. Korkeiden rakennusten tuulensuuntainen ja tuulta vastaan kohtisuora varahtely seka
vaantovarahtely ovat kaikki merkittavia rakenteiden kelpoisuuden ja kayttdbmukavuuden kannalta.
(Kortelainen, 2012, s. 37, 53; Makinen, 2017, s. 29).

Tuulikuormitus voi aiheuttaa staattista tai dynaamista kuormitusta. Likimain tasainen ja matalataa-
juuksinen tuulennopeus aiheuttaa rakenteelle siirtyman, joka on vastaava kuin staattisen kuorman
aiheuttama. Tall6in puhutaan taustavardhtelysta tai kvasistaattisesta kuormasta, jolloin dynaaminen
kuorma on korvattu normimitoituksessa staattisella kuormalla. Tuulikuormitusta kasitelladn dynaami-
sena kuormituksena, jos tuulennopeuden vaihtelun taajuus on Iahelld rakenteen ominaistaajuutta.
Ominaistaajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla rakennus vapaasti varahtelee. (Kortelainen, 2012, s.
21-22).

Tuulen turbulenttisuus seka tuulen pyodrteiden irtoaminen rakenteen sivuilta aiheuttavat rakenteiden
varahtelya. Pyorteiden irtoaminen rakenteen sivuilta tapahtuu yhtaaikaisesti pienilla tuulennopeuk-
silla, mutta tuulennopeuden voimistuessa pyorteet irtoavat eri aikoihin, jolloin rakenteeseen syntyy
vaihteleva vaakasuuntainen kuormitus. Korkeissa rakenteissa téma voi olla méaraava tuulen aiheut-
tama vaste. Varahtely voidaan jakaa resonoivaan eli rakenteen ominaistaajuudella tapahtuvaan va-
rahtelyyn seka taustavarahtelyyn. Taustavarahtely on matalilla taajuuksilla tapahtuvaa ja se vaikut-
taa kaikkiin rakenteisiin ja rakennuksiin samalla lailla. Korkeammilla taajuuksilla tuulen aiheutta-
masta varahtelysta voidaan erottaa rakenteen ominaistaajuudella resonoivat vasteet. Mita korke-
ampi rakennus on, sitd merkittavampia kuormituksia vardhtely aiheuttaa. Korkeiden rakenteiden
ominaistaajuus on yleensd matala ja resonointi tapahtuu matalilla taajuuksilla, jossa taustavarahtely

on myds voimakasta. (Kortelainen, 2012, s. 24-25).

Tuulikuormitusta tarkasteltaessa olellisimpia ovat vaakasiirtymat kayttérajatilassa, jotka ovat usein
dynaamisissa analyyseissa mitottavia. Paaluperustukset ovat pystysuunnassa erittdin jaykkia, joten
resonanssivaaraa pystysuunnassa ei ole. Vaakasuunnassa varéhtely on yleistd, vaikka paalut lisaa-
vat myos vaakasuuntaista jaykkyytta. Paaluperustuksilla voidaan pienentaa perustuksen vardhtely-
amplitudeja seka lisata perustuksien ominaistaajuutta ilman, ettd anturan kokoa suurennetaan.
(Juuti, 2016, s. 49-50).

Rakenteen ominaistaajuuden tarkalla maarittdmiselld on suuri merkitys resonanssivarahtelyn arvioi-
misessa, johon tarvittavia lahtétietoja ovat rakennuksen mitat, jaykkyys kahteen suuntaan, massa
kerroksittain seka hitausmomentti, kiertymajaykkyys ja jaykkyyskeskid. Naiden avulla saadaan maa-
ritettya rakennuksen ominaismuodot ja -taajuudet, jotka ovat varahtelyanalyysin tarkein ja keskeisin
vaihe. (Kortelainen, 2012, s. 53).
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Rakennuksen ominaistaajuutta ja sen muutoksia voidaan myds tarkastella jousimallilla. Jousivakioi-
den muutokset vaikuttavat rakennuksen ominaistaajuuteen, joten se tulee tarkistaa suunnittelun ja
mitoittamisen yhteydessa. Tassa opinndytetydssa ei tarkastella jousivakioiden vaikutusta rakennuk-

sen ominaistaajuuteen.
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5  JOUSIMALLIMENETELMA

FEM-menetelmalla (Finite Element Method) tarkoitetaan elementtimenetelmalla tehtavaa laskentaa,
jossa hyddynnetdaan matriisilaskentaa. Elementtimenetelma on yleisin ja tehokkain numeerinen rat-
kaisumenetelma lujuuslaskennassa. Yksittdisten elementtien tunnetuista kuormitus-muodonmuutos-
kayttaytymisista voidaan ratkaista koko rakenteen kayttaytyminen. Kun rakenteen tuenta tunnetaan,
elementtimenetelmalld pystytaan ratkaisemaan kuormituksen aiheuttamat siirtymat, jannitykset ja
muodonmuutokset. Elementit yhdistetaan toisinsa solmujen avulla, joihin jouset mallissa sijoitetaan.
Tassa opinnadytetydssa hyddynnetaan Dlubal RFEM v5.14 © -ohjelmistolla tehtya 3D-jousimallia.
(Matilainen, 2017, s. 22; Rasi-Koskinen, 2015, s. 47).

Paalun ja maan kaksiuloitteisessa elementti-jousimallissa paalu esitetdan palkkielementtina ja maa
vaakasuuntaisina lineaarisina tai epalineaarisina jousina. Neljannen asteen differentiaaliyhtalolla
(kaava 16) voidaan kuvata kimmoisen paalun toimintaa mallissa. FEM-laskentaohjelmistoilla saadaan
yhtalén ratkaisuna eri parametrien ja paalun pituuden suhteen kuvan 24 mukaisia kayria. (Rasi-
Koskinen, 2015, s. 47).

d*y d?%y
EIZ5+ Q5 +Eqy =0 (16)

missd EI on paalun taivutusjaykkyys [kNm?],
y paalun sivusuuntainen siityma maan pinnalla [m],
z Syvyys maanpinnasta [m],
Q maan pinnalla oleva vaakasuuntainen kuorma [kN] ja

E,; maaperan kimmomoduuli [kN/m?].
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kulmakerroin voima
Kuva 24 Syvyyden vaikutus siirtymaan ja sen kulmakertoimeen, momenttiin, leikkausvoimaan

ja kuormitukseen. (Rasi-Koskinen, 2015, s. 48).

Elementtimenetelman tarkkuus on hyva, jos mallintaminen on tehty tarkasti ja lahtotiedot ovat to-

denmukaiset.
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5.1 RFEM-mallit

Tiago de Souza tutki diplomi-insinddritydssadn (The effect of modeling lateral stiffness of pile foun-
dations on numerical analyses of structural frames), kuinka paalujen sivuvastus mallinnetaan jousien
avulla rakennemalliin erilaisissa tapauksissa. Tiago tuotti nelja erilaista RFEM-mallia erityyppisiin ti-
lanteisiin. Alla kdydaan mallit ja niiden sovellukset Iapi. Tassa opinndytetydssa sovelletaan mallia
numero 4 ja tarkastellaan siitd, kuinka jousivakiot vaikuttavat rakennuksen yldpaan siirtymiin ja paa-

lukuormiin.

5.1.1 Malli 1: Yksinkertaisesti tuettu

Paaluille kohdistuvat pystysuuntaiset kuormat korvataan 1. mallissa yksinkertaisilla tuilla. Yksinker-
taisesti tuettua mallia kdytetaan vertailukohtana muihin jousimalleihin. Taman mallin analyysissa
tarkastellaan yksinkertaisien tukien vaikusta rakenteisiin, joka on samankaltainen tutkimus kuin ra-

kennuksen kasinlaskennan stabiliteettitatarkastelu.

Mallinnusaika on lyhyt ja kyseinen malli soveltuu suoraan kalliolle perustettaville pienille rakennuk-
sille, jossa maaperan ja perustusten vdlinen vuorovaikutus ei ole tarkeda tuloksien kannalta. Tallai-
nen tapaus ei kuitenkaan ole yleensd mahdollinen. Mallia voidaan hyddyntaa kasinlaskettujen stabili-
teettilaskelmien tarkastukseen. Etuina ovat nopea seka helppo mallintaminen ja haittana on muo-

donmuutoksien sallimattomuus tuissa. (de Souza Magnus, 2018, s. 51, 67).

5.1.2 Malli 2: Alustalukumenettely, jossa ei huomioida paaluryhman vaikutusta

Mallissa 2 jaljitellaan tyypillista suomalaista perustuksen jaykkyysmallia, jossa jousivakiot on laskettu
alustalukumenetelmalld. Jokaisen paalun kapasiteetti lasketaan kayttden RFEM -ohjelmistoa. Jousien
jaykkyydet lasketaan kappaleessa 3.3.6 kerrotun tavan mukaisesti. Mallissa huomioidaan vain paalu-
ryhman johtavien paalujen sivuvastus, joten jousi mallinnetaan keskelle paaluryhmda (kuva 25),
jossa voi olla korkeintaan yhdeksan paalua (3x3). Paalujen ryhmavaikutusta ei huomioida. (de Souza
Magnus, 2018, s. 51, 67).

Kuva 25 Jousien mallintaminen 3x3 paaluryhmén keskelle mallissa 2.
(de Souza Magnus, 2018, s. 52)
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Mallinnusaika on vahainen, koska paaluryhman yhdeksan jousen sijasta tarvitsee mallintaa vain yksi.
Taytyy kuitenkin huomioida, ettd jousi mallinnetaan sellaiselle paikalle, josta se vaikuttaa jokaisella
kuormitussuunnalla. Mallissa 2 ei ole mahdollista tarkastella vaakasuuntaista kuormanjakautumista
tai taivutusmomenttia jokaiselta paalulta, koska sivuvastus mallinnettiin paaluryhman keskelle. Siksi
paalut kayttaytyvat kuin niihin ei kohdistuisi vaakavoimia. Malli sopii tapauksiin, joissa kantavien ele-
menttien sisdisien voimien vaihtelu ei ole riski suunnittelulle ja perustuksilla ei ole vadntémomenttia.
N@ma voidaan valttaa ennakkosuunnittelulla. Etuina ovat nopea mallintaminen ja sen yksikertaisuus.
Haitana on, ettei yksittdisten paalujen sisdisia voimia voida tarkastaa eikd malli kuvaa todellista

maan ja rakenteen kdyttaytymistd. (de Souza Magnus, 2018, s. 56, 67).

5.1.3 Malli 3: Perustuu kuormitus-siirtyma analyysiin

Kolmannessa mallissa jouset sijoitetaan jokaisen paalun varteen tietylld jakovalilla (kuva 26) ja ryh-
mavaikutus huomioidaan. Jousivakiot lasketaan alustalukumenetelmalla ja jaykkyydet lasketaan kap-
paleessa 3.3.6 kerrotun tavan mukaisesti. Suurissa paaluryhmissd, joissa huomioidaan ryhmavaiku-
tus jousivakiot eivat voi saada samaa arvoa jokaisessa rivissa. Paalurivien paalujen alustaluvut ker-
rotaan vahennyskertoimella fm kuormitussuunnat huomioiden. Vahennyskerroin voidaan laskea kap-

paleessa 3.1. kerrotun tavan mukaan. Muodonmuutokset mallissa on rajattu pieniin taipumiin

Kuva 26 Jousien sijoittuminen paalujen vartta pitkin mallissa 3.
(de Souza Magnus, 2018, s. 53)

Mallissa 3 huomioidaan tuulen kuormitussuuntana vain positiivinen x- ja y-suunta, silld negatiivisten
suuntien huomioiminen lisdisi mallinnettavien jousien madraa nelinkertaiseksi. Jos ryhmavaikutus
huomioidaan kaikissa kuormitussuunnissa, mallin tekeminen muodostuu ty6ladksi ja se voi vieda pai-
via. Vain positiivisen x- ja y-suunnan huomioiminen vahentaa tydmaarad useita tunteja ja kaikkien

jousien mallintaminen onnistuu ty6pdivassa.

Jouset mallinnetaan paalun vaippaa pitkin, jolloin se muistuttaa todellista tilannetta, kun maapera

tukee paalua lineaarisesti. Tall6in taivutusmomentti ja voimien jakautuminen paalun vartta pitkin on
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mahdollista tarkistaa. Malli 3 soveltuu kaikille rakenteille, mutta erityisesti suurille rakennejarjestel-
mille, joissa tuloksien vaihtelu voi olla riski. Etuina ovat tarkat tulokset ja kaikkien voimien jakautu-
minen paaluille on mahdollista saada ulos mallista. Haittana on monimutkainen ja aikaa vieva mallin-
nus. Mallia suositellaan tapauksiin, joissa taivutusmomentin tarkastaminen on suunnittelun kannalta
ratkaisevaa. Pehmeissa maakerroksissa on mahdollista, etta vain malli 3 on kayttokelpoinen. Siind
huomioidaan kaikki maakerrokset erilaisilla jousilla ja tama mahdollistaa ylempien jousien mallinta-
misen alkuperaiselld siirtymalla, jotta voidaan havainnollistaa muodostuva rako paalun taakse. (de
Souza Magnus, 2018, s. 54, 67).

5.1.4 Malli 4: Perustuu mallin 3 yksinkertaistamiseen

Malli 4 (kuva 27) on idealtaan samalainen kuin malli 3, vain jousien jakautumista on muutettu ja
ryhmavaikutus huomioidaan kaikissa kuormitussuunnissa. Jousien jaottelua varten paalujen paihin
asetetaan samanarvoiset jouset. Mallin tavoitteena on saada yhté tarkkoja arvoja kuin mallissa 3

mallinnusajan ollessa lyhyempi ja mallin ollessa yksinkertaisempi. (de Souza Magnus, 2018, s. 54).

Kuva 27 Jousimalli 4. (de Souza Magnus, 2018, s. 55)

Malli 4 vie eniten aikaa kaikista malleista, silld ryhmavaikutus huomioidaan kaikissa suunnissa. Kui-
tenkin, jos mallissa 3 olisi huomioitu kaikki kuormitussuunnat olisi aikaa mennyt kuusi kertaa enem-
man kuin tassa jousimallissa. Tulokset ovat samankaltaisia kuin mallissa 2, paitsi vaakavoimat ja nii-

den jakautumisen ndkee paremmin mallista 4, koska jokaisella paalulla on oma jousi.

Tallainen mallinnustapa sopii suurille rakenteille, jos mallin yksinkertaistaminen ei ole riski. Etuna on
Iahes yhta tarkat tulokset kuin mallissa 3 ja nopeampi mallinnus. Haittana on, ettei paalun vaipan

voimia ja taivutusmomenttia saada tuloksena. (de Souza Magnus, 2018, s. 68).
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5.2 Herkkyysanayysi

Mallin verifiointiin eli mallin toiminan kelpostamisen arvioimiseen kuuluu herkkyysanalyysit verkon
tiheyden seka mallin parametrien suhteen. Herkkyysanalyyseilla testataan mallin stabiilisuutta, eli
kuinka paljon parametrien muutokset vaikuttavat koko mallin toimintaan. Verkotuksen todentaminen
voidaan tehda esimerkiksi siten, ettd tarkastellaan mallin ratkaisemista tiheammalla verkotuksella ja
verrataan tuloksia toisiinsa. Elementtimenetelmassa verkon verifiointi on tarkeaa, silla liian veri-
fiomattoman mallin kayttd voi johtaa vaaristyneisiin tuloksiin. (Niiranen & Vuorinen, 2009, s. 149-
152).

Taman opinndytetydn RFEM-mallissa elementtiverkotus saddettiin neljaan alimpaan kerrokseen ja-
olle k500 ja sita ylimpiin k1000 jaolle. Laskennassa kaytettava malli on suuri, joten pienelld verko-
tuksella laskenta olisi kestanyt ajallisesti pitkdan. Rakennuksen yldosan verkotuksen harventamisella

ei ollut tuloksiin oleellista vaikutusta.

5.3 Mallin tarkastelu
5.3.1 Rakennemalli

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan Tiagon RFEM-mallia numero nelja (kuva 28), joka on 23-kerrok-
sinen toimistorakennus. Kaksi alinta kerrosta ovat pysakdintitaloa ja 21 kerrosta ovat toimistotiloja,
joista kahdella ylimmalla on ulkoterassi. Rakenteet ovat paikallavalettua terdsbetonia ja paaasialli-
sena jaykistavana rakenteena ovat jaykistavat seindt, joiden paksuus on 300 mm. Palkkien koot
vaihtelevat 400 mm x 600 mm ja 600 mm x 1000 mm valilta. Toimistotilojen pilarit ovat 600 mm x
600 mm ja kahden ensimmaiset kerrokset pilarit ovat 800 mm x 800 mm. Betonin lujuusluokka on
C40/50 seinissa ja palkeissa, C60/75 pilareissa, C45/55 paaluanturoissa ja paaluissa C50/60 tai

C45/55 riippuen paalun sijainnista perustuksissa. Liitteestd 3 ndkee paalujen sijainnit perustuksissa.

Perustusten ylapinta on metrin maanpinnan alapuolella ja paalut katsotaan kiinnitetyiksi paaluantu-
raan ja kallioperdan, joka oletetaan sijaitsevan 10 metria maanpinnan alapuolella. Keskimaarainen
syvyys paalun paaélle on kolme metria maanpinnan alapuolella. Palkkien ja pilarien liitos on nivelelli-
nen, joten taivutusmomenttia ei siirry liitoksen valityksella. Jaykistavien seinien kiinnitykset ovat
jaykkia. (de Souza Magnus, 2018, s. 44).
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Kuva 28 Tarkasteltava RFEM-malli (de Souza Magnus, 2018)

5.3.2 Kuormat ja kuormitusyhdistelmat

Rakennukseen kohdistuvat muuttuvat pystykuormat saavat arvon 2,5 kN/m? eurokoodin 1991-1-1
mukaan ja ne kuuluvat luokkaan B: toimistotilat eurokoodin 1990 mukaisesti. Muuttuvaan pysty-
kuormaan lisataan 0,5 kN/m? tdydentava kuorma, joka kattaa ei-kantavien véliseinien painon ja
asennuksista aiheutuvan kuorman. Vélipohijille lisatéan 0,5 kN/m? pysyva kuormitus rakenteiden
omapainosta. Lumikuormitus katolle lasketaan eurokoodin EN 1991-1-3 mukaisesti ja rakennuksen
tuulikuormat eurokoodin EN 1991-1-4 mukaisesti. Kuormitusyhdistelmat murto- ja kdyttorajatilassa
tehdaan eurokoodien mukaisesti. Rakennuksen siirtymat tarkastellaan kdyttorajatilan kuormitusyh-
distelmien mukaisesti. Maaperan ja perustuksien valiset sivukuormitukset kasitellaan kayttorajati-
lassa, silld maan muodonmuutokset ovat riippuvaisia kuormista ja murtorajatilassa rasitus on suu-
rempi, joten maaperaan tulisi suurempia muodonmuutoksia kuin todellisuudessa. Tassé opinnayte-
tyossa tarkastellaan positiivista x- ja y-suuntaa tuulikuormituksella, joten jouset mallinnetaan paalun

ylapadhan positiivisten vaikutussuuntien mukaisesti (kuva 29). (de Souza Magnus, 2018, s. 44).

Kuva 29 Jouset mallinnetaan x- ja y-akselien mukaisesti (Tissari, 2019)
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5.3.3 Paaluryhma

Mallissa esimerkin paaluryhman paalujen jakovéli on kolme kertaa paalun halkaisija eli 3 x 350 mm
eli 1050 mm paalun keskelta keskelle. Tarkasteltavan mallin ensimmainen paalurivi saa vahennys-
kertoimen 0,90, toinen rivi 0,40, kolmas rivi 0,35 ja neljas 0,20. Kuvassa 30 esitetdan ryhmavaikutus
eri kuormitussuunnissa. Kaikkien kuormitussuuntien huomioiminen tarkoittaisi neljaa erilaista jousta
per paalu 4x4 paaluryhmassa. Yhteen paaluun tulee kaksi erilaista jousta, kun huomioidaan vain po-

sitiiviset kuormitussuunnat. (de Souza Magnus, 2018, s. 50).
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Kuva 30 Ryhmavaikutuksen huomioiminen 4x4 paaluryhmassa.
Muokattu ldhteesta: (de Souza Magnus, 2018, s. 50)

5.3.4 Laskennan ldhtotiedot

RFEM-mallista tarkasteltiin seitsemaa erilaista tapausta, joiden jousivakiot esitetdan taulukossa 3.
Yhteen laskentatapaukseen tarvittiin kolme erilaista jousivakiota, joiden arvot annettiin paaluille riip-
puen sen sijainnista paaluryhmadssa. Tarkasteltavina kuormitussuuntina ovat positiivinen x- ja y-
suunta ja kuormituksena tuulikuorma. Ensimmaisen tapauksen jousivakiot ovat suurimpia, jolloin

maapera on jaykin. Jousivakioiden arvojen pienentyessa maaperan jaykkyys heikkenee.

Jousivakio 1| Jousivakio 2 |Jousivakio 3
(kN/m) (kN/m) (kN/m)

Tapaus 1 25000 12 500 22 500
Tapaus 2 20000 10 000 16 500
Tapaus 3 16 500 8 250 15 000
Tapaus 4 13 500 6 750 12 000
Tapaus 5 10 500 5250 9 000
Tapaus 6 5500 2750 4 000
Tapaus 7 2 500 1500 1000

Taulukko 3 Eri laskentatapauksien jousivakiot.



41 (54)

6 TULOKSET

6.1  Siirtymét

Rakennemallin siirtymat tarkasteltiin tuulikuormituksella. Taulukossa 4 esitetad@n paalun ja rakennuk-
sen ylapaan siirtymat positiiviseen x-suuntaan, kun tuulikuormitus vaikuttaa samaan suuntaan. Tau-

lukossa 5 vaikutussuuntana on positiivinen y-suunta.

Tuulen suunta +x
Siirtyma (mm) Tapaus 1|Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus 4 |Tapaus5 |Tapaus6 |Tapaus7
Paalun ylapaa 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6
Rakennuksen ylapaa 4.6 4,7 4.7 4.7 4.8 49 4.9

Taulukko 4  Paalun ja rakennuksen ylapdan siirtyma positiiviseen x-suuntaan.

Tuulen suunta +y
Siirtyma {mm) Tapaus 1|Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus 4 |Tapaus5 |Tapaus 6 |Tapaus 7
Paalun ylapaa 1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,5 1,6
Rakennuksen ylapaa 231 23,3 23,4 234 23,5 23,6 23,7

Taulukko 5  Paalun ja rakennuksen ylapaan siirtyma positiiviseen y-suuntaan.

Taulukoissa 6 ja 7 tuodaan esille siirtymien kasvu prosentteina, kun siirtyman kasvua verrataan ta-

paukseen 1.
Tuulen suunta +x
Siirtyman kasvu (%) Tapaus 1 |Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus4 |Tapaus5 |Tapaus6 |Tapaus 7
Paalun yl&p3a3 0,00 0,00 25,00 25,00 50,00 50,00
Rakennuksen ylapaa 2,17 2,17 2,17 4,35 6,52 6,52

Taulukko 6  Siirtymien prosentuaalinen kasvu positiivisessa x-suunnassa.

Tuulen suunta +y
Siirtyman kasvu (%) Tapaus 1 |Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus4 |Tapaus5 |Tapaus 6 |Tapaus7
Paalun yl&pa3 10,00 20,00 30,00 30,00 50,00 60,00
Rakennuksen yldpaa 0,87 1,30 1,30 1,73 2,16 2,60

Taulukko 7  Siirtymien prosentuaalinen kasvu positiivisessa y-suunnassa.

Ensimmaisessa tapauksessa jousivakioiden arvot ovat suurimpia, jolloin maapera on jaykin ja ottaa
eniten vaakasuuntaisia kuormia vastaan. Jousivakiot ovat kaikista pienimpia tapauksessa seitseman,
jolloin siirtymien arvot ovat suurimpia niin x- kuin y-suunnassa. Tuulen puhaltaessa positiivisesta x-
suunnasta, tapauksessa 7 siirtyman arvo rakennuksen ylapaassa on kasvanut 6,52 % verrattuna
ensimmaiseen tapaukseen. Y-suunnassa siirtymdn kasvu rakennuksen yldpadssa on 2,60 % samojen
tapauksien valilla. Paalun paassa tapahtuvat siirtymat ovat pienia molemmissa suunnissa. X-suun-
nassa siirtyma paalun paassa vaihtelee 0,4 mm...0,6 mm valilld ja y-suunnassa 1 mm...1,6 mm va-

lilla.
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6.2 Paalukuormat

Jousimallista tarkastasteltiin, miten jousivakioiden arvot vaikuttavat paalukuormien jakautumiseen,
kun kuormituksena on tuulikuorma. Kuvassa 31 esitetdan rakennuksen paaluperustukset ylhaalta
pain katsottuna, kun tuulen kuormitussuuntana on positiivinen x-suunta. Kuvasta 31 nahdaan ta-
pauksen 7 tulokset. Sinisiin paaluihin kohdistuu puristusta ja punaisiin vetoa. Muiden tapauksien
paalukuormien jakautumisen tuulikuormalla nakee liitteesta 4 ja 5. Mallista tutkittiin 3x3 paaluryh-
maa, joka on keltaisen nelion sisdlld kuvassa 31. Taman paaluryhman kuormien jakautumista analy-

soitiin. Kuvassa 32 havainnollistetaan paaluryhmaa ylhaalta pdin katsottuna. Positiiviset arvot tar-

koittavat, etta paaluun kohdistuu puristusta ja negatiiviset arvot tarkoittavat vetoa.

Kuva 31 Kuormien jakautuminen tapauksessa 7, kun kuormitussuuntana on positiivinen x-
suunta. (Tissari, 2019)

Kuva 32 Tapauksen 7 paalukuormat, jossa vasemmalla sijaitsevassa kuvassa kuormitussuun-

tana on positiivinen x-suunta ja oikealla positiivinen y-suunta. (Tissari, 2019)
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Taulukossa 8 esitetdan paaluille tuleva kuormitus eri tapauksissa, kun tuuli puhaltaa positiiviseen x-

suuntaan. Taulukossa 9 tuulen suuntana on positiivinen y-suunta. Paalujen numerointi alkaa kuvan

32 vasemmasta yldkulmasta.

Tuulen suunta +x

Paalukuorma (kN) |Tapaus 1|Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus4 |Tapaus5 |Tapaus 6 |Tapaus 7

Paalu 1 34,37 34,44 34,41 34,37 34,34 34,25 34,26
Paalu 2 32,43 32,49 32,46 32,43 32,4 32,32 32,33
Paalu 3 29,63 29,68 29,65 28,62 28,6 28,53 29,53
Paalu 4 32,49 32,56 32,53 32,51 32,48 32,4 32,4
Paalu 5 30,84 30,91 30,88 30,86 30,83 30,76 30,76
Paalu 6 28,05 28,1 28,08 28,06 28,03 27,98 27,98
Paalu 7 30,68 30,75 30,73 30,71 30,68 30,61 30,61
Paalu 8 28,50 28,56 28,54 28,52 285 28,44 28,44
Paalu 9 25735 25,37 25,36 25,34 25,33 25,28 25,27

Taulukko 8  Paalukuormien arvot, kun vaikutussuuntana on positiivinen x-suunta.
Tuulen suunta +y

Paalukuorma (kN} |Tapaus 1|Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus 4 |Tapaus5 |Tapaus & |Tapaus7

Paalu 1 -19,23| -19,25| -19,34| -19,42| -19,52| -19,72| -19,89
Paalu 2 -13,44|  -13,46 -13,54 -13,61 -13,7 -13,88 -14,03
Paalu 3 -7,94 -7,96 -8,02 -8,08 -8,15 -8,3 -8,42
Paalu 4 -4463| -44,65 -44,72 -44.8 -44,89 -45,08 -42,31
Paalu 5 -38,24| -38,26 -38,33 -38,4 -38,48 -38,66 -38,87
Paalu 6 -31,55| -31,58| -31,63| -31,69| -31,76 -31,9| -32,08
Paalu 7 -69,53| -69,55 -69,6 -69,68 -69,76 -69,92 -70,21
Paalu 8 -61,63| -61,66 -61,7| -61,77| -61,84| -61,99| -62,24
Paalu 8 -52,25| -52,27 -52,31 -52,36 -52,42 -52,54 -52,77

Taulukko 9  Paalukuormien arvot, kun vaikutussuuntana on positiivinen y-suunta.

Taulukoissa 10 ja 11 havainnollistetaan paalukuormien muutos prosentteina, kun kuorman muutosta

verrataan tapaukseen 1. Positiivinen arvo tarkoittaa kuorman kasvua ja negatiivinen vahentymista.

Tuulen suunta +x

Paalukuorman kasvu (%) |Tapaus 1 |Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus4 |Tapaus5 |[Tapaus6 |Tapaus7

Paalu 1 0,20 0,12 0,00 -0,09 -0,35 -0,32
Paalu 2 0,19 0,09 0,00 -0,09 -0,34 -0,31
Paalu 3 0,17 0,07 -0,03 -0,10 -0,34 -0,34
Paalu 4 0,22 0,12 0,06 -0,03 -0,28 -0,28
Paalu 5 0,23 0,13 0,06 -0,03 -0,26 -0,26
Paalu 6 0,18 0,11 0,04 -0,07 -0,25 -0,25
Paalu 7 0,23 0,16 0,10 0,00 -0,23 -0,23
Paalu 8 0,21 0,14 0,07 0,00 -0,21 -0,21
Paalu 9 0,08 0,04 -0,04 -0,08 -0,28 -0,32

Taulukko 10 Paalukuormien prosentuaalinen muutos positiivisessa x-suunnassa.
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Tuulen suunta +y

Paalukuorman kasvu (%) |Tapaus 1 |Tapaus 2 |Tapaus 3 |Tapaus4 |Tapausb5 |Tapaus 6 |Tapaus?7

Paalu 1 0,10 0,57 0,99 1,51 2,55 3,43
Paalu 2 0,15 0,74 1,26 1,93 3,27 4,39
Paalu 3 0,25 1,01 1,76 2,64 453 6,05
Paalu 4 0,04 0,20 0,38 0,58 1,01 1,52
Paalu 5 0,05 0,24 0,42 0,63 1,10 1,65
Paalu 6 0,10 0,25 0,44 0,67 1,11 1,68
Paalu 7 0,03 0,10 0,22 0,33 0,56 0,98
Paalu 8 0,05 0,11 0,23 0,34 0,58 0,99
Paalu 9 0,04 0,11 0,21 0,33 0,56 1,00

Taulukko 11  Paalukuormien prosentuaalinen muutos positiivisessa x-suunnassa.

Jousivakioiden arvot vaikuttavat paalukuormien jakautumiseen, mutta jousien jaykkyydesta sitd ei

voida suoraan pdatelld. Tassa tutkimuksessa jousien jaykkyys oli suurin ensimmaisessa tapauksessa,

joka toimii vertailukohtana muihin tapauksiin. Tuulen puhaltaessa positiivisesta x-suunnasta paalu-

kuormien arvot kasvavat tapauksissa 2 ja 3 verrattuna ensimmaiseen tapaukseen. Tapauksessa 4

osa kuormista kasvaa ja osa vahenee. Viidennesséa tapauksessa kahden paalun kuormat ovat samoja
kuin ensimmaisessa tapauksessa ja muut paalukuormat pienenevat. Lopuissa tapauksissa paalukuor-

mien arvot ovat pienempia kuin tapauksessa 1. Tuulen puhaltaessa positiivisesta y-suunnasta paalu-

kuormien arvot kasvoivat jousivakioiden pienentyessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassa insindorityossa tarkasteltiin RFEM-jousimallista sivukuormitettujen paaluperustuksien geotek-
nista kayttdytymista eri jousivakioiden arvoilla. Ty oli jatkoa Tiago de Souzan diplomi-insinddritydlle
(The effect of modeling laterall stiffness of pile foundations on numerical analyses of structural fra-
mes) ja tassa opinndytetydssa hyddynnettiin hdanen tekemaa RFEM-jousimallia. Jousimallissa huomi-
oitiin tuulikuormituksessa vaikutussuuntina positiivinen x- ja y-suunta. Paalujen ryhmavaikutus otet-
tiin huomioon kaikissa kuormitussuunnissa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, onko jousivakioi-
den arvojen muutoksilla vaikutusta rakennuksen ja paalun ylapaan siirtymiin seka paalukuormien

jakautumiseen tuulikuormituksessa.

Jousivakioiden arvoilla oli vaikutusta siirtymiin ja paalukuormien jakautumiseen. Siirtymien arvot oli-
vat suoraan riippuvaisia jousivakioiden arvoista, silla mita pienempi jousivakio sitéd suurempi siir-
tyma. Mitd pienempi jousivakio on, sita huonompi on maaperan kyky ottaa vaakasuuntaisia kuormia
vastaan ja maan jaykkyys on alhaisempi. Siirtyman suuruus on kuitenkin tapauskohtainen ja se on
riippuvainen maaparametrien arvoista, joten niiden maarittdminen on tarkead. Maaparametrien ar-
vot tulisi maarittda tapauskohtaisesti, eika kayttéa vakioarvoja mitoittamiseen. Jousivakiot vaikutti-
vat paalukuormien jakautumiseen eri tapauksissa, eika niiden arvot olleet suoraan verrannollisia jou-

sen jaykkyyteen.

Jousivakioiden muutokset vaikuttavat myos rakennuksen ominaistaajuuteen, joten se tulee tarkistaa

suunnittelun ja mitoittamisen yhteydessa.
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LIITE 1: MAAKERROSTEN MUODONMUUTOS- JA LUJUUSOMINAISUUKSIEN ARVIOINTI KAIRAUSVAS-
TUKSEN PERUSTEELLA

Tilavuuspaino Kitkakul- Janbun yhtalén Kairausvastus
{kN.l'm3} pohja- ma muodonmuutos-
! o .
Maalaji vedenpinnan %) parameiri
Yldpuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Puristin- | Paino- Heijari-
lella o-lella luku -ekspo- kairaus kairaus kairaus
m nenttif | g.(MPa) | Pk02m | /0.2 m
Karkea | Loyha | 14 ... 9. 28 30 ... 100 0.3 <7 <40 <8
siltti 16
Keski- 30 70 ... 150 03 7...15 40 ... 8...25
tiivis 100
Tiivis 16 ... 1" 32 100 ... 0.3 >15 =100 >25
18 300
Hieno Léyha 15 ... 9. 30 50 ... 150 0.5 <10 20...50 ] 5...15
hiekka 17
d1o<0,06 | Keski- 33 100 ... 05 10..20 | 50.. |15..30
tiivis 200 100
Tiivis 16 ... 1" 36 150 ... 05 =20 > 100 =30
18 300
Hiekka Léyha 16 ... 10 ... 32 150 ... 05 <6 10...30 | 5...12
dyp=0,06 18 300
Keski- 35 200 ... 05 6...14 | 30...60 | 12...25
tiivis 400
Tiivis 18 ... 12 38 300 ... 05 >14 > 60 >25
20 600

Taulukko 12 Hiekan ja karkean siltin muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksien arviointi kairausvas-
tuksen perusteella (Nummelin & Tolla, 2017, s. 119)

Tilavuuspaino Kitka- Janbun yhtalon Kairausvastus
(kN/m*) pohja- kulm muodonmuutos-
. vedenpinnan a parametri
Maalaji o
Ylapuo- | Alapuo- ) Moduuliluku |  Jannitys- Puristin- | Painokai | Heijarka
lella lella m eksponentti | kairaus -raus aus
p Q. (MPa) | Pk/0,2m | L/0.2m
Sora | Léyha | 17...19| 10.. 34 300 ... 600 0,5 <55 10...25 | 5...10
Keski- 37 400 ... BOO 0,5 55... | 25..50|10...20
tiivis 12
Tiivis | 18 ... 20 12 40 600 ... 0,5 =12 =50 =20
1200
Moree | Hyvin | 16...19 | 10...12 | ... 34 (=100) * 0,5 <10 <40 <20
ni loyha 300 ... 600
Léyha | 17...20 | 10...12 | ... 36 | (100...250)* 0.5 =10 40... | 20...80
600 ... 100
Keski- | 18...21 | 11 ...13 | ... 38 800 ... 0.5 - >100 60 ...
tiivis 140
Tivis | 19...23 | 11 ...14 | ... 40 1200 ... 0,5 - Lyomall > 140
a

(*) jos moreeni ei ole jaatikon puristama

Taulukko 13  Soran ja moreenin muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksien arviointi kairausvastuk-

sen perusteella (Nummelin & Tolla, 2017, s. 121)
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LIITE 2: EUROKOODIN 1997-1 MUKAISET NOMOGRAMMIT PASSIIVIPAINEKERTOIMEN MAARITTA-
MISEKSI
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Taulukko 14 Eurokoodin 1997-1 mukainen passiivipainekerroin, kun tuettu maanpinta on vaaka-

suora (B=0)
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Taulukko 15 Eurokoodin 1997-1 mukainen passiivipainekerroin, kun tuettu maanpinta on kalteva
(B>0,0/¢p"=0jad=0)
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Taulukko 16 Eurokoodin 1997-1 mukainen passiivipainekerroin, kun tuettu maanpinta on kalteva

(B>0jad/p’'=0,66)
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Taulukko 17  Eurokoodin 1997-1 mukainen passiivipainekerroin, kun tuettu maanpinta on kalteva
(B>0jad/e =1)
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LIITE 3: PAALUJEN SIJAINNIT
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LIITE 4: PAALUKUORMIEN JAKAUTUMINEN +X-SUUNNASSA

Tapaus 1: Tapaus 2:

||||||||||||||||
||||||||||||||||
||||||||||||||||

-----------
||||||||||||||||
..........

Tapaus 3: Tapaus 4:

Tapaus 5: Tapaus 6:

Tapaus 7:
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LIITE 5: PAALUKUORMIEN JAKAUTUMINEN +Y-SUUNNASSA

Tapaus 2:

Tapaus 1:

Tapaus 4:

Tapaus 3:

Tapaus 6:

Tapaus 5:




