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Peruskallioon ulottuvat suurpaalut ovat yleinen perustustapa siltapaikan sijaitessa huo-
nosti kantavalla maaperalld. Paalut kiinnittyvat sillan rakenneosiin joko nivelellisesti tai
monoliittisesti ja ovat usein my®s vaakasuunnassa kuormitettuja. Téllaisessa tilanteessa
toisen kertaluvun vaikutusten huomioon ottaminen on oleellinen osa mitoitusta. Koska
paalut ovat lisdksi ympéroity maa-aineksella, on rakenteen ja maan yhteistoiminta myos
otettava mitoituksessa huomioon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, miten toisen kertaluvun vaikutukset tulisi
ottaa huomioon terdksisten suurpaalujen mitoituksessa ja sen avulla pyrkié tuottamaan
selkedmpéad ja yksinkertaisempaa tietoa suurpaalujen mitoitukseen.

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa tehtiin kirjallinen selvitys suurpaalujen kaytosta
siltakohteissa seka selvitettiin nykyisia mitoituskaytant6ja. Taman jalkeen tehtiin las-
kennallinen selvitys, jossa selvitettiin epalineaarisen FE-mallin avulla toisen kertaluvun
momentin kehittymista erilaisilla paaluperustuksilla. Paaluja tarkasteltiin seka yksittai-
sind rakenteina etté pilarin jatkeina. Saatuja tuloksia vertailtiin analyyttisesti laskettuihin
arvoihin niilta osin kuin se oli mahdollista.

Momentin kehittymisen lisdksi laskennallisessa selvityksessa tehtiin vertailulaskelmia
todellisten kohteiden kanssa. Vertailun avulla saatiin k&sitys, millainen vaikutus lineaa-
risella rakennemallilla ja analyyttisesti lasketulla toisen kertaluvun momentilla on suo-
raan epélineaarisella rakennemallilla laskettuun toisen kertaluvun momenttiin. Laskel-
mien perusteella nykyinen menetelmé antaa momentille hyvin konservatiivisen arvon
verrattuna tutkimuksen tarkkaan menetelmaéan.

Tutkimuksen tuloksena saatiin tietoa, miten erilaiset perustusratkaisut, kuormituksen
kesto ja maa-ainekset vaikuttavat paaluun syntyvddn momenttiin ja toisen kertaluvun
vaikutuksiin. Lisaksi nykyisen ohjeistuksen analyyttisilla kaavoilla laskettujen arvojen
todettiin vastaavan hyvin numeerisella menetelmalla laskettuja arvoja.

Tehdyn tutkimuksen pohjalta nousi tarvetta suorittaa jatkotutkimuksia ennen kuin toisen
kertaluvun vaikutusten huomioimiseksi voidaan antaa mitéan yleispatevaa ohjeistusta.
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If the bridge site is located on weak soil, the bridge is usually founded on end-bearing
large diameter piles resting on bedrock. Piles are connected ether monolithically or with
bearings to the bridge, and they are often also loaded horizontally. In such a case, it is
essential to take second order effects into account in dimensioning. Since the piles are
also surrounded by soil, soil-structure interaction must also be considered in dimension-

ing.

The aim of this research was to study how second order effects should be taken into
account when dimensioning large diameter steel piles and try thereby to produce clearer
and simpler information for dimensioning of these piles.

The first part of this research consisted of a literature survey of the use of large diameter
piles in bridge structures and a study of current dimensioning practices. Then, a nonlin-
ear FE model was used to determine how the second order moment builds up in differ-
ent pile foundations. Piles were studied both as individual structures and as column ex-
tensions. Received results were compared with analytically calculated values if they
were available.

In addition to moment build-up, comparative calculations were made with regard to
actual projects. It gave an indication of the difference between using a linear structural
model with a manually calculated second order moment and a second order moment
calculated directly using a nonlinear structural model. The comparison showed that a
moment calculated according to current guidelines is very conservative compared to one
calculated with the accurate method used in this research.

The results of this research produced information about how different foundation solu-
tions, duration of loading, and soil materials affect the moment and second order effects
on the pile. Moreover, the values calculated with the analytical formulas of current
guidelines were found to correspond closely to values calculated with the numerical
method.

The conducted research made it clear that further research is needed before it is possible
to set universal guidelines for taking second order effects into account.
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon tausta

Siltapaikan sijaitessa alueella, jossa on huonosti kantava maaperd, kdytetdan sillan pe-
rustustapana usein suurpaaluilla tehtyd paaluperustusta. Suurpaalujen kiinnitys sillan
paéallysrakenteeseen tehddén joko monoliittisesti tai nivelellisesti. Kiinnitystavasta riip-
puen, siltarakenteeseen kohdistuvat kuormat kuten viruma, kutistuma, lampoétilanmuu-
tos, maanpaine, tuuli tai litkenne voivat yhdessa tai erikseen aiheuttaa merkittaviékin
vaakakuormia ja — siirtymia paaluille. Naista aiheutuu paaluille sekd ensimmaisen etta
toisen kertaluvun vaikutuksia, jolloin rakenteen ja maan yhteistoimintaan tulee kiinnit-
t&4 erityista huomiota.

Nykyiset laskentakaavat paalun rakenteellisen kestavyyden maéarittdmiseksi olettavat
paalun usein nivelpdiseksi ja ainoastaan joko aksiaalisesti tai vaakasuunnassa kuormite-
tuksi. Paalujen pdiden jaykkaa Kiinnittymistd ja niihin kohdistuvien vaakakuormien
huomioon ottamista ei nykyisessd ohjeistuksessa ole esitetty yksikasitteisesti. On aino-
astaan kerrottu, ettd niiden vaikutukset tulee suunnittelussa ottaa huomioon. Lisaksi
eurokoodin liittorakenteita koskevassa osassa ei kasitella paaluja, vaan ainoastaan liitto-
pilareita sekd puristettuja liittorakenneosia.

Siltarakenteissa perustusratkaisuilla voi olla oleellinen merkitys pééllysrakenteen rasi-
tuksiin. Siltasuunnittelijan on siten tarkedd ymmartaa siltarakenteen toiminta kokonai-
suutena. Rakenteen ja maan yhteistoiminnan tutkimiseen on térke&& panostaa tulevai-
suudessa entista enemman.

1.2  Tyon tavoitteet

Diplomitydn paatavoitteena on selvittdd, miten toisen kertaluvun vaikutukset tulisi ottaa
huomioon méaritettdessé suurpaalujen kantavuutta siltarakenteissa. Rakenteen ja maan
yhteistoimintaan pyritdan kiinnittdméaan erityistd huomiota. Tamén avulla pyritdéan tuot-
tamaan selkedmpéd ja yksityiskohtaisempaa tietoa teraksisten suurpaalujen kantavuuden
maarittamiseksi.

Sivutavoitteena on luoda taustamateriaalia eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n ja
sillan geotekninen suunnittelu — ohjeen rinnalle paalujen kantavuuden maéarittdmiseksi.
Tyon tuloksena voidaan odottaa syntyvan taustamateriaalia myos tulevien suunnitte-
luohjeiden laadintaa varten.



1.3 Tybn rajaus

Diplomity0 rajataan koskemaan karjellaan kantavia sillan paallysrakenteeseen tai paalu-
anturaan Kiinnittyvid pystysuoria teréksisid porattavia tai lyotdvia suurpaaluja, jotka
voivat sijaita véli- tai paatytuilla. Paatytuilla tutkitaan sekd ulokkeellinen ettd ulokkee-
ton vaihtoehto. Paalut ovat betonitdytteisia terasputkipaaluja, jolloin niita tarkastellaan
teras-betoni-liittorakenteina.

Paalun oletetaan kantavan yksistaan siihen kohdistuvat kuormat. Kantavuutta on tarkoi-
tus kuitenkin tutkia siten, ettd tuloksia voidaan soveltaa paaluryhmassé sijaitsevan yksit-
taisen paalun mitoitukseen.

Paalujen sijaintitoleranssit, maan sivuvastus seké porapaalujen vaadittava poraussyvyys
maéaritetddn nykyisen ohjeistuksen mukaisesti. Myos liittorakenteen poikkileikkauksen
kestavyyden méaritys tehdaan samoin.

1.4 Tyo6ssa kaytettavat tutkimusmenetelmat

Ty0Ossé tehdaan ensin kirjallinen selvitys suurpaalujen kaytosta siltakohteissa ja kéytan-
noista rakenteellisen kantavuuden maéarittdmiseksi. Lahdeaineistona kaytetaan seké ko-
timaista ettd ulkomaista Kirjallisuutta aiheesta. Lisaksi nykyisista mitoituskaytannoista
ja ongelmakohdista tehtiin pienimuotoinen kysely Liikenneviraston ja yrityksen sisélla.

Kirjallisen selvityksen liséksi tehdddn laskennallisia tarkasteluja tyon rajaukset huomi-
oon ottaville paaluratkaisuille. Ratkaisuista luodaan epélineaariset 3D-FEM-mallit LU-
SAS Bridge Plus ohjelmistoilla ja tutkitaan saatujen tulosten vastaavuutta kirjallisuudes-
ta 16ytyviin ratkaisuihin.



2 SUURPAALUT SILTAKOHTEISSA

2.1  Suurpaalujen kaytt6 Suomessa

Terasputkien kayttd suurpaaluina alkoi yleistyd Suomessa Rautaruukin (sittemmin
Ruukki, nykyisin SSAB Europe) alettua valmistaa kierresaumabhitsattuja terasputkia
1980-luvun puolivélin paikkeilla. Paalut asennettiin silloin lydomaélla ja niita kaytettiin
ainoastaan satamarakenteissa. [1, s. 1] Siltakohteessa suurpaaluja kdytettiin ensimmai-
sen kerran Jyvéskyl&ssa sijaitsevan, vuonna 1989 valmistuneen, Kuokkalan sillan perus-
tuksissa. Paalut olivat betonilla taytettyjé ja lyomélla asennettuja terasputkipaaluja, joi-
den halkaisija oli 1220 mm [2].

Poraamalla asennettavat terésputkipaalut tulivat markkinoille vasta 1990-luvun loppu-
puoliskolla. Siltakohteissa niitd k&ytettiin ensimmaisen kerran vuonna 1997 valmistu-
neessa Tunnelipuiston alikdytdvassa Jarvenpadssa. Kaytettyjen paalujen halkaisija oli
323,9 mm. [3]

Ensimmainen suurpaalutusta koskeva ohje, Suurpaaluohjeet 1978 (SPO-78), julkaistiin
Suomen geoteknillisen yhdistyksen toimesta vuonna 1978. Ohje kasitteli ainoastaan
Franki- ja kaivinpaaluja. Ohjeesta julkaistiin uudistettu painos vuonna 1995. Suurpaalu-
tusohje 1995 (SPO-95) laadinnassa oli nyt mukana myds Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto ja sithen oli lisatty ohjeistus lyotavia terésputkipaaluja varten [4, s. 3]. Kolmas
painos suurpaalutusohjeesta julkaistiin vuonna 2001.

Terasputkipaalujen kéayton lisaantyessa 1980-luvun loppua kohden, laadittiin silloisen
Tie- ja vesirakennushallituksen toimesta vuonna 1989 teréputkipaalutusta yksistaén sil-
takohteissa kasitteleva ohje Terdasputkipaalut, TVH 723448. Ohje koski ainoastaan lyo-
méll& asennettavia paaluja. Ohjeen myota terasputkipaalujen kaytto siltojen perustuksis-
sa alkoi lisdantya merkittavasti. Saatujen kokemusten ja tutkimustiedon perusteella ohje
uudistettiin ensimmaisen kerran vuonna 1993. Ohjeen kolmas ja uusin painos julkaistiin
vuonna 1999. Asiasiséllollisesti siihen ei tehty muutoksia verrattuna vuoden 1993 versi-
oon. [5, s. 3-4]

Porapaalujen kayttd siltojen perustuksissa alkoi lisdéntya lahestyttdessd vuosituhannen
vaihdetta. Varsinaista ohjeistusta porapaalutukseen ei ollut olemassa ennen vuotta 2001,
jolloin Tiehallinto julkaisi porapaalusta koskevan ohjeen Porapaalutusohje (TIEH
2000002-01). Tata ennen porapaalutuksen suunnittelussa oli sovellettu Lyontipaalutus-
ohjetta (LPO-87) ja Suurpaalutusohjetta (SPO-2001). [6, s. 6]



Nykydédn paalutusta yleisesti koskeva ohjeistus on koottu yhteen opukseen. Ohje jul-
kaistiin vuonna 2011 ja se kantaa nimeé Paalutusohje 2011 (PO-2011).

Suomessa, ja muissakin Fennoskandiaan kuuluvissa maissa, on muuhun Eurooppaan
verrattuna lahempanéd maanpintaa sijaitseva ja lujempi peruskallio. Tasta syystd Fenno-
skandian alueella kaytettavat suurpaalut ovat lahes poikkeuksetta tukipaaluja. [7, s. 57]

Suomessa lyomalla ja poraamalla asennettaviksi suurpaaluiksi luokitellaan paalut, joi-
den ulkohalkaisija on véhintddn 300 mm [7, s. 20]. Ruukin valmistamien suurpaalujen
ulkohalkaisijat ovat 406...1220 mm. Ruukilta 16ytyy myos paalu, jonka ulkohalkaisija
on 323,9 mm. [8] Paalutusohjeen mukaisesti se voitaisiin luokitella vield suurpaaluksi,
mutta Ruukin valikoimassa se on kuitenkin pienpaalu. Paalun seindménpaksuus vaihte-
lee vélilla 8...20 mm, riippuen paalun ulkohalkaisijasta [8].

Suuria porapaaluja Suomessa asentavat vain harvat yritykset. Tasta syysta suurimmat
kaytettavat porapaalut ovat yleensé halkaisijaltaan joko 711 mm tai 813 mm.

2.2  Suurpaalujen kayttd Ruotsissa

Paalujen kayttd Ruotsissa on kehittynyt samaan tahtiin Suomen kanssa. Yhtendista paa-
lutusta koskevaa ohjeistusta Ruotsissa jouduttiin kuitenkin odottamaan kauemmin kuin
Suomessa. Ruotsissa perustettiin vuonna 1959 erityisesti paaluja ja paalutusta tutkiva
komissio (Palkommissionen), joka otti tehtavakseen laatia kyseiset ohjeet [9, s. 97].

Lyotéavien terésputkipaalujen osalta kansallista ohjeistusta alettiin laatia vuonna 1991 ja
se julkaistiin vuonna 1993 [9, s. 3]. Ennen ohjeistusta terasputken oletettiin syopyvén
kokonaan pois, eiké sitd hyodynnetty paalun kantavuuden laskennassa. Teré&sputken
tehtdvana oli toimia ainoastaan muottina betonille. [9, s. 18] Porattavien terésputkipaa-
lujen osalta ohjeistusta alettiin laatia vasta vuonna 2005 ja se saatiin valmiiksi vuonna
2010 [10, s. 3]

Ruotsissa porapaaluina kaytetdan paaluja, joiden ulkohalkaisija on 100...800 mm ja
seindméanpaksuus 5...16 mm vélilla [10, s. 8]. Porapaalujen kayttd rajoittuu siis ulko-
halkaisijaltaan 800 mm paaluihin, kun Suomessa suurimmat paalut ovat halkaisijaltaan
1200 mm. Lydntipaalujen ulkohalkaisija vaihtelee 400...1200 mm ja seindméanpaksuus
10...20 mm vélilla, jotka vastaavat Suomessakin kaytdssa olevia paaluja [9, s. 18].

2.3  Suurpaalujen kayttd Norjassa

Norjassa paalutusta koskeva ohjeistus on koottu Norjan paalukomission (Den Norske
Pelekomité) toimesta Peleveiledningen nimiseen paalutuskésikirjaan. Ensimmainen
versio ohjeesta julkaistiin vuonna 1987. Uusin pdivitys kasikirjaan on tehty vuonna
2012.[11,s. 6]



Norjan paalutuskésikirja kattaa porapaalut, joiden ulkohalkaisija on 406...1220 mm ja
seindmanpaksuus 6,3...20 mm vélilla&. Porakruunujen rajallisen valikoiman johdosta,
suurimpia paalukokoja kéytetddn harvemmin. Vuoden 2012 elokuuhun mennessa suu-
rimmat kéytetyt paalut olivat olleet halkaisijaltaan 914 mm. [11, s. 166]

Lyontipaaluilla ulkohalkaisijana Norjassa kéytetdan tavallisesti 600...1200 mm. Myds
suurempia paaluja on mahdollista kayttaa, mikéli sopiva paalutuskalusto on saatavilla.
[11, s. 55]



3 SUURPAALUIHIN KOHDISTUVAT RASITUK-
SET SILTARAKENTEISSA

Tassé luvussa kaydaan lapi siltarakenteeseen kohdistuvia kuormia, joista aiheutuu joko
suoraan tai valillisesti rasituksia paaluille. Lisaksi k&ydaan lapi ndiden kuormien yhdis-
telyéa.

Erityyppisten kuormien madrittdmiseen on eurokoodissa annettu omat standardinsa.
Liikennevirasto on koostanut néista pelkéstaan siltojen kuormia kasittelevén eurokoodin
soveltamisohjeen NCCI 1:n [12]. NCCI 1 ei kuitenkaan kasittele paalujen mitoituksen
kannalta oleellisia geoteknisid kuormia. Naiden kuormien maédritykseen l6ytyy ohjeis-
tusta eurokoodin soveltamisohjeesta NCCI 7 [13] sek& ohjeesta ”Sillan geotekninen
suunnittelu” [14].

Tamaén diplomityon teon aikana julkaistiin NCCI 1:std uusi versio, jossa on otettu huo-
mioon 1.10.2013 ajoneuvoasetukseen tehdyt muutokset [12, s. 3]. Kuormien méaarayty-
minen on kayty lapi tdmé&n uusimman version mukaisesti. Aikaisemmin kéytossa olleet
arvot on esitetty suluissa nykyisten arvojen jalkeen.

3.1 Pysyvat pystykuormat

Paalujen péadasiallinen tarkoitus on siirtd4 niihin tukeutuvan rakenteen pystysuuntaiset
kuormat kovaan maahan tai kallioon. Seuraavassa on kéayty l&pi paaluihin siltaraken-
teessa kohdistuvia pysyvia pystykuormia.

3.1.1 Omapaino

Pysyvét pystykuormat koostuvat padasiassa kantavien ja ei-kantavien rakennusosien
painosta. N&itd ovat esimerkiksi kantavien rakenteiden omat painot, pintarakenteiden
paino sekd kaiteet. Rakennusosien paino lasketaan niiden nimellismittojen ja tilavuus-
painojen ominaisarvoista. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja on esitetty standardin
SFS-EN 1991-1-1 [15] liitteen A taulukoissa. Néista erityisesti siltoja koskevat on ke-
ratty eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 taulukkoon A.1 [12, s. 8]. Kuorman vaihte-
lun ollessa pientd, kéaytetdan tilavuuspainolle keskiarvoa. Mikéli kuorman vaihtelua ei
voida pitédé pienend, tilavuuspainolle kdytetddn joko yla- tai alaraja-arvoa. [16, s. 58]
NCCI 1:n mukaan tilavuuspainoille kéytetdan yleensa ylaraja-arvoja [12, s. 8].



3.1.2 Negatiivinen vaippahankaus

Toinen pysyvia pystykuormia aiheuttava kuorma on paalujen negatiivinen vaippahan-
kaus. Negatiivista vaippahankausta syntyy, kun paalun ympérilla oleva maa painuu
enemman kuin paalu. Maan ja paalun vaipan vélille syntyy tall6in adheesion ja/tai Kit-
kan vaikutuksesta hankausta, josta aiheutuu pystykuormaa paaluille. [7,s. 49; 13, s. 31;
17, s. 65] Kuormien yhdistelyssé negatiivisen vaippahankauksen ja liikennekuormista
aiheutuvien puristusrasitusten ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti [13, s. 31].

3.2  Muuttuvat pystykuormat

Suurin muuttuva pystykuorma paaluihin syntyy liikennekuormista. Siltojen liikenne-
kuormat on maéaritelty standardissa SFS-EN 1991-2 [18] ja sen kansallisessa liitteessa
[19]. Liikennekuormien madritys on esitetty tiiviisti eurokoodin soveltamisohjeessa
NCCI 1 [12].

Muita paaluihin kohdistuvia muuttuvia pystykuormia ovat esimerkiksi niiden asennuk-
sesta aiheutuvat rasitukset. Erityisesti lyéomall& asennettavissa paaluissa ndma rasitukset
voivat olla merkittavia. [7, s. 100] Asennuksesta syntyvia rasituksia késitelldan yleensa
ainoastaan asennusvaiheessa vaikuttavina kuormina.

3.2.1 Tieliikenne siltojen pystysuorat liikennekuormat

Tieliikenteen kuormittamaan siltaan voi kohdistua nelja erilaista pystykuormakaaviota
(LML1...LM4). Kuormakaavioihin sisaltyy valmiiksi dynaaminen lisa. Sillan hyodylli-
nen leveys jaetaan 3 metrin levyisiin kuormakaistoihin, joihin edella mainittuja kuor-
makaavioita sijoitellaan siten, ett4 saadaan mitoittavin vaikutus aikaiseksi. Mikéli hyo-
dyllinen leveys on 5,4...6 metri4, sijoitetaan sillan kannelle kaksi yhta leve&dad kuorma-
kaistaa. Alle 5,4 metrin hyddyllisilla leveyksilla kdytetddn yhté 3 metrin kuormakaistaa.
[12,s.10]

Kuormakaavio LM1 kasittdd kahdesta telikuormasta koostuvan akselikuorman (TS =
tandem system = teli) ja tasaisesti jakautuneen kuorman (UDL = uniformly distributed
load). Akselikuorman pydrien sijoittelu on esitetty standardin SFS-EN 1991-2 kuvissa
4.2a. ja 4.2b. Alla olevassa taulukossa 3.1. on esitetty kuormakaavion LM1 kuormien
ominaisarvot kerrottuna Suomessa kaytettavilla sovituskertoimilla ay; ja aq;. Yleisilla
teilld kummankin kertoimen arvo on 1. [12, s. 10-11] Valtionapua saavat yksityisteiden
sillat mitoitetaan lahtdkohtaisesti myods kayttdmalla kertoimille arvoa 1 (aikaisemmin
0,8). Hankekohtaisesti voidaan kayttad pienempia sovituskertoimia, mikali ne on hyvék-
sytetty ensin Liikennevirastossa [12, s. 18]



Taulukko 3.1. Kuormakaavion LM1 ominaisarvot 5.9.2014 (1.6.2010) [12, s. 11].

Yleiset tiet
Sijainti Telikuorma UDL
aQi 2X06QiXQik (KN) aqi qik/qu (kN/mZ)

Kaista nro 1 1,0 (1,0) 2x300 (2x300) 1,0 (1,0) 9 (9,0)
Kaista nro 2 1,5(1,0) 2x300 (2x200) 2,4 (1,0) 6 (2,5)
Kaista nro 3 0,0 (1,0) - (2x100) 1,2 (1,0) 3(2,5)
Muut kaistat - - 1,2 (1,0) 3(2,5)
Kaistojen ulko- . i 1.2 (1,0 3(2,5)
puolinen alue (qw)

Kuormakaavio LM2 koostuu yhdestda 400 kKN akselikuormasta tai 200 kN pyorakuor-
masta, mikali akseli ei mahdu kokonaan tarkasteltavan rakenteen kohdalle. Kuormakaa-
viota LM2 kéytetddn pééasiassa rakenteiden yksityiskohtien mitoitukseen. Kuorman
sijoittelu ja mitat on esitetty standardin SFS-EN 1991-2 kuvassa 4.3. Akselikuorman
sovituskertoimelle S, kaytetadn arvoa 1. [12, s. 11]

Kuormakaavio LM3 kuvaa raskasta erikoiskuormaa, jota kdytetdan aina yleisten teiden
silloilla (aikaisemmin ainoastaan suurten kuljetusten reitilld). Suomessa kuormakaa-
viona LM3:lla k&ytetdén alla olevassa kuvassa esitettyd kuormitusta, joka on méaritetty
standardin SFS-EN 1991-2 kansallisessa liitteessa. [12, s. 11]
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Kuva 3.1. Kuormakaavio LM3 [12, s. 12].

Kuormakaaviolla LM4 kuvataan sillalla olevaa tungoskuormaa. Kuorma on tasaisesti
jakautunut 5 kN/m? kuorma, joka sijoitellaan sillalle siten, ettd saadaan maaraavin vai-
kutus. Kuorman kéytostd méaratdén hankekohtaisesti. [12, s. 12]

Paalujen kannalta suurin pystyrasitus syntyy tieliikenteen silloilla kuormakaavioista
LM1 ja LM3. Kuormakaavioilla LM2 ja LM4 ei yleensé ole paalujen kannalta mitoitta-
vaa vaikutusta.



3.2.2 Kevyen liikenteen siltojen pystysuorat liikennekuormat

Kevyen liikenteen siltojen pystysuorat liikennekuormat koostuvat kolmesta eri aikaan
vaikuttavasta kuormituksesta. Nama ovat tasaisesti jakautunut kuormitus qg, piste-
kuorma Qr,x ja huoltoajoneuvo Q.. [12, s. 18]

Tasaisesti jakautunut kuorma g, asetetaan sillalle shakkilautakuormituksena siten, etta

saadaan aikaiseksi mitoittavin vaikutus. Kuorman arvo vaihtelee vililla 2,5...5 kKN/m?
riippuen kuormitettavan alueen pituudesta. [12, s. 18]

Pistekuorman Qy,,, ominaisarvona kaytetaan 20 kN. TallGin oletetaan, ettei huoltoajo-
neuvolla ole paasya sillalle. Mikali huoltoajoneuvolla on paasy sillalle, kaytetaan sille
standardin SFS-EN 1991-2 kuvan 5.2. mukaista onnettomuuskuormakaaviota. Kaavio
koostuu 3 metrin etéisyydelld olevista akseleista, joiden painot ovat 100 (80) kN ja
60 (40) kN. [12, s. 18]

3.2.3 Raideliikenne siltojen pystysuorat liikennekuormat

Raideliikenteen pystykuormat koostuvat junan staattisia kuormia kuvaavista kuorma-
kaavioista ja dynaamisia pystykuormia kuvaavista lisakuormista. Kuormakaavioita on
nelja: LM71, SW/0, SW/2 ja ”kuormittamaton juna”. [12, s. 21-23]

Kuormakaavio LM71 kuvaa normaalin rautatieliikenteen staattisia pystykuormia, joiden
sallittu akselipaino on 22,5 tonnia. LM71 koostuu neljastd ominaisakselikuormasta Q.
ja ominaisnauhakuormasta q,,;. Akselikuormien maara voi vaihdella raiteilla 0...4 valil-
I4 ja nauhakuorma olla epéjatkuva ja sijaita monella osapituudella siten, ettd saavutetaan
mitoittavin vaikutus. Suomessa raideliikenteelle altistuvat rakenteet mitoitetaan 35 ton-
nin akselikuormille. LM71 kuormakaaviota kerrotaan siten kertoimella a = 1,46, jol-
loin se saadaan muutettua vastaamaan 35 tonnin akselipainoa. N&in saadaan Suomessa
kaytossé oleva luokiteltu kuormakaavio, jota merkitddn tunnuksella LM71-35. Alla on
havainnollistettu kyseisestd kuormakaaviota. [12, s. 21]

370 kN 370 kN 370 kN 370 kN

120 kN/m 120 kN/m
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Kuva 3.2. Luokiteltu kuormakaavio LM71-35 [12, s. 21].
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Kuormakaaviota SW/0 kaytetdan, kuormakaavion LM71 lisaksi, kuvaaman normaalin
rautatieliikenteen staattisia pystykuormia jatkuvilla siltarakenteilla. SW/0 koostuu kah-
desta nauhakuormasta q,, jotka sijoitellaan sillalle mitoittavimman vaikutuksen mukai-
sesti. Myos tdama kuormakaavio luokitellaan vastaamaan 35 tonnin akselikuormaa. Tun-
nuksena luokitellulle kuormakaaviolle kdytetddn merkintdd SW/0-35. Kuorman mitat ja
arvot on esitetty eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 kuvassa B.3. [12, s. 22]

Kuormakaavio SW/2 kuvaa raskaan rautatieliikenteen pystykuormia. SW/2 koostuu
kahdesta nauhakuormasta ja sen kaytostd paatetddn hankekohtaisesti. Kuormakaaviota
ei luokitella. Nauhakuormien arvot ja pituudet on esitetty eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI 1 kuvassa B.4. [12, s. 22]

Kuormakaaviota “kuormittamaton juna” kaytetaan tarkastettaessa sillan stabiiliutta tuu-
likuorman vaikuttaessa. Kuormakaavio koostuu tasaisesti jakautuneesta 10 kN/m kuor-
masta q,, joka voi vaikuttaa tarvittaessa monessa osassa. Kuormakaaviota "kuormitta-
maton juna” ei mydskaan luokitella. [12, s. 23; 18, s. 58]

Rautatieliikenteen kuormakaaviossa tulee ottaa huomioon kuorman liikkumisen vaiku-
tukset. Vaikutukset otetaan huomioon dynaamisella suurennuskertoimella, joka ottaa
huomioon junan sysayksista aiheutuvan lisén pystysuoraan ominaiskuormaan. Dynaa-
misen suurennuskertoimen laskentaa on kéyty lapi tarkemmin eurokoodin soveltamisoh-
jeen NCCI 1 alaluvussa B.6.4.5. [12, s. 27]

3.2.4 Asennuskuormat ja koekuormitukset

Paalutyypista riippuen otetaan paalun mitoituksessa huomioon asennuksesta aiheutuneet
rasitukset. Esimerkiksi lyomalla asennettavissa paaluissa voi lyénninaikainen puristus-
jannitys olla yksi paalun kestavyytté rajoittava tekija kéayttorajatilassa [7, s. 103]. Asen-
nuksen aikana tehtyjen havaintojen mukaan, voivat paalujen reunajénnitykset lyomalla
asennetuilla paaluilla olla jopa 35 % keskimaaréisia jannityksia suurempia. Suuret reu-
najannitykset aiheutuvat paalun ylapéan ja lyontilaitteiston vélisen kontaktin epékeski-
syydesté. [7, s. 100] Liittopaaluilla lydnninkestavyys méaraytyy teraksen lujuuden mu-
kaan. Suunnitelmissa lyonninaikainen puristusjannitys rajoitetaan 90 % teréksen puris-
tuskestédvyyden ominaisarvosta. Asennuksen aikana mitattavissa jannityksissa voidaan
tdhan arvoon kuitenkin sallia 20 % ylitys [7, s. 102]. Paalulta tavoiteltava lopullinen
geotekninen kestédvyys paalutusty6luokassa PTL3 on 100 %, PTL2:ssa 80 % ja
PTL1:ssd 60 % lydnnin aikaisesta puristuskestavyydesta. [7, s. 101]

Koekuormitusten avulla on tarkoitus varmistaa paalujen geotekninen kestévyys. Koe-
kuormitus suoritetaan joko dynaamisesti tai staattisesti perustus- tai koepaaluille. Perus-
tuspaalut ovat lopullisessa rakenteessa kaytettdvid koestettavia paaluja. Koepaalujen
tarkoitus on kuvata lopullisessa rakenteessa kaytettdvien paalujen kayttaytymista.
[7,s.55-57]
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Dynaamisissa koekuormituksissa paaluun ylédpaéhan aiheutetaan pudotusjarkéleelld is-
kuaalto, jota tulkitsemalla pystytddn méaéarittaméaan paalun karjen geotekninen murtokes-
tavyys. Iskuaallosta nahdédén lisdksi paaluun mahdollisesti syntyneet vauriot. Dynaami-
sista koekuormituksista kaytetaan yleensa nimitystda PDA-mittaus. [7, s. 244-245]

Staattiset koekuormitukset voivat koostua portaittaisista tai vakionopeudella tehtavista
kuormituskokeista. Portaittaisessa kokeessa kuormaa pidetédén vakiona tietyn ajan. Por-
taita tulee olla véahintdén kuusi kappaletta. VVakionopeudella tehtévissé kokeissa tulee
siirtyman nopeuden olla vakio. Koepaaluilla staattista kuormitusta jatketaan kunnes
tapahtuu paalun rakenteellinen tai maan geotekninen murtuminen. Perustuspaaluilla
koestuksen maksimikuorma taytyy olla vahintdan yhté suuri kuin paalun mitoituskuor-
ma. [7, s. 242-243]

3.3 Pysyvat vaakakuormat

Siltarakenteeseen kohdistuvat vaakakuormat vélittyvat paalujen, maatukien ja/tai vélitu-
kien anturoiden kautta maahan. Vaakakuormien maarityksessa tulee kiinnittdd huomiota
kuorman kestoon, silld maan jaykkyys maaraytyy sen mukaan. Lyhytaikaisessa kuormi-
tuksessa maa on jaykempéaa kuin pitkaaikaisessa kuormituksessa.

3.3.1 Kutistuma javiruma

Terésbetonisilla paallysrakenteilla betonin kutistumasta aiheutuu varsinkin jaykésti
paallysrakenteeseen Kiinnitetyn paalun yldpadhan sekd sillan pituussuuntainen ettéd
poikkisuuntainen vaakakuormitus. Kutistuman suuruuteen vaikuttaa muun muassa ym-
périston suhteellinen kosteus, betonin lujuus sek& sementtilaatu. Kutistuman laskentaa
on esitetty tarkemmin eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 2. [20, s. 89-93]

Pitkaaikaisen kuormituksen alaisena olevassa betonissa tapahtuvaa muodonmuutosten
kasvua nimitetddn betonin virumaksi [21, s. 17]. Betoni halkeilee viruman johdosta,
minka seurauksena rasitukset pienenevét. Viruman vaikutus otetaan laskennassa huomi-
oon alentamalla betonin kimmokertoimen arvoa taulukon 3.2. mukaisesti. Taulukossa
esiintyva kerroin ¢ on virumaluku, jonka laskenta on esitetty NCCI 2 samassa yhtey-
dessa kutistuman kanssa. [20, s. 37]
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Taulukko 3.2. Lineaarisen rakennemallin rasituksille kaytettavat redusointikertoimet
[20, s. 38].

Palkit ja laatat Pilarit
SLS uLs SLSG ja ULS
B Ew /(1+0,50
Kutistuma Ecm /(140,5-9) £ 54) Ecm/ (1+0,5-9)
8 (1
N B
Tukien siirtyma — Ecn / (149) Eom/ (149) (2
Lampdtilan muutos ® ja | JB | i | (2 (
pintaldmpdétilaero B8 (1,(4 o
Jannevoima mi. pakkomo- B @ @
mentti

1) Vaikutukset voidaan vapauttaa mitoituskuormista

2) Vaikutukset taysimaaraisina

3) Ks. Kohta 9.5

4) Poikkeuksena ovat lilkkuntasaumattomat eli maata vasten liikkuvat sillat, jolloin murtorajati-
lassa tulee huomioida rakenteen ja maan vuorovaikutusvoimat.

5) Tarvittaessa pilarin tarkastelu kyseisen rajatilan jaykkyystiedoilla

6) Laskettuna keskilampotilan muutoksena rakentamishetken lampétilasta, ks. ohje alla

Taulukon kaytto edellyttdd, ettd rakennemallin voimasuureet on madritetty lineaarisesti
kimmoisilla ja halkeamattomilla poikkileikkauksilla. Alennetusta kimmokertoimesta
huolimatta, eivat halkeamaleveydet saa ylittya kdyttorajatilassa ja rakenteella tulee olla
riittdvasti muodonmuutoskapasiteettia. [20, s. 37]

3.3.2 Lepopaine

Maan tai maa-aineksen aiheuttama pysyva vaakakuorma katsotaan yleensé olevan lepo-
painetta. Lepopaineen suuruus riippuu paalun sijainnista siltarakenteessa. Maanpaineen
oletetaan kehittyvan paaluille niiden kolminkertaiselta leveydeltd [14, s. 91].

Luiskassa sijaitsevaan paaluun oletetaan vaikuttavan toispuolinen lepopaine. Se méari-
tetadn eripuolilla vallitsevien maanpaineiden erotuksena. Luiskassa vaikuttavan maan-
paineen lepopainekerroin lasketaan seuraavalla kaavalla [22, s. 50]

Kop = 2K, sin(B) [-] @1
missa  on luiskan kaltevuus.

Paaluille perustetun maatuen paaluihin kohdistuu myos toispuolista maanpainetta. Pai-
nekuvion méaaritys on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 3.3. Paaluihin kohdistuva maanpaine maatuella [14, s. 88].

Kuvan mukaisesti painekuvion korkeudeksi oletetaan 1,2-kertainen pengerkorkeus.
Kuormina kéytetddn penkereen péélla olevaa litkennekuormaa ja paalujen ylapuolisesta
taytosta aiheutuvaa pintakuormaa. [14, s. 91]

Kuvassa 3.3. ei ole esitetty siirtymalaatan kuormaa jakavaa vaikutusta. Ottamalla siir-
tymaélaatta huomioon, muuttuu painejakauma kuvan 3.4. mukaiseksi.
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Kuva 3.4. Siirtymalaatan vaikutus paaluihin kohdistuvaan maanpaineeseen [14, s. 89].
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Maanpaine alkaa talléin vaikuttaa vasta kohdasta, joka on riippuvainen maan sisaisesté
kitkakulmasta kuvan 3.4. mukaisesti. Paalujen yldosaan ei siten kohdistu maanpainetta
siirtymalaatan ylapuolisista kuormista. [14, s. 93]

3.4 Muuttuvat vaakakuormat

3.4.1 Tieliikenne siltojen vaakasuorat liikennekuormat

Tieliikenteen muuttuvat vaakakuormat koostuvat sillan pituussuunnassa vaikuttavasta
jarrutus- ja kiihdytyskuormista sekd poikkisuunnassa vaikuttavasta sivusysdyksesta.
Vaakakaarevilla silloilla voi liséksi esiintya poikkisuunnassa vaikuttavaa keskipako-
kuormitusta.

Sillan pituussuunnassa vaikuttavan jarru- tai kiihdytyskuorman ominaisarvo saadaan
kaavasta

missé L on sillan kannen tai sen tarkasteltavan osan pituus. Jarrukuorma oletetaan ja-
kautuvan tasaisesti koko ajoradan leveydelle. [12, s. 12] Standardissa SFS-EN 1991-2
on jarrukuormalle annettu ylaraja-arvoksi 900 kN [18, s. 36]. Yldraja-arvolla otetaan
huomioon STANAG:n (military STANdardization AGreements — STANAG 2021) mu-
kainen armeijan ajoneuvojen jarrukuorma [23, s. 98]. Suomessa jarrukuorman yléraja-
arvona kaytetaan 500 kN [12, s. 12].

Sivusysayksen eli vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuvan sillan poikkisuuntai-
sen kuorman arvona pidetddn 25 % pituussuuntaisesta jarrukuormasta. Sillan pituus- ja
poikkisuuntainen jarrukuorma vaikuttavat sillalla samanaikaisesti. VVaakakaarevilla sil-
loilla voi lisdksi esiintyd ajoradan sdteen suunnassa vaikuttava keskipakokuorma.
Kuorman arvo riippuu sillan kaarevuussateesta ja sillalle mahtuvien LM1 kuormakaavi-
oiden telien yhteispainosta NCCI 1 taulukon B.2 mukaisesti. [12, s. 13]

Sillan takana olevassa penkereessa voi vaikuttaa liikennekuorma, jonka suuruus on
20 KN/m? tai kuormakaavioiden LM1 ja LM2 mukaisia pyorakuormia, mikali niilla on
mitoituksen kannalta suurempi vaikutus kuin tasaisella liikennekuormalla. Naisté aiheu-
tuu sillan paatyyn maanpainetta, josta seuraa vaakakuormitusta myods paaluille. Maan-
paineen suuruus lasketaan aina kayttamalla lepopainekerrointa. [12, s. 17-18]

3.4.2 Kevyen liikenteen siltojen vaakasuorat liikennekuormat

Kevyen liikenteen silloilla pituussuuntaisen vaakakuorman arvo on 96 kN (72) kN. Tal-
16in oletetaan, ettd huoltoajoneuvolla on paasy sillalle. Mikali huoltoajoneuvon kulku
sillalle on rakenteellisesti estetty, kdytetddn pituussuuntaisen kuorman arvona 20 kN.



15

Poikkisuuntaisen vaakakuorman arvona kéytetaan tieliikennekuormien tavoin 25 % pi-
tuussuuntaisesta vaakakuormituksesta. [12, s. 19]

Kevyen liikenteen silloilla penkereessd maanpainetta aiheuttavan liikennekuorman ar-
vona kaytetdan 10 kKN/m?. [12, s. 20]

3.4.3 Raideliikenne siltojen vaakasuorat liikennekuormat

Raideliikenteen vaakakuormat koostuvat vedosta tai jarrutuksesta aiheutuvista pituus-
suuntaisista kuormista seké sivusysayksesté ja keskipakokuormasta aiheutuvista poikKki-
suuntaisista kuormista. Pystykuormien tavoin raideliikenteen vaakakuormat luokitellaan
vastaamaan Suomessa sallittua akselipainoa. [12, s. 28]

Raideliikenteesséd ominaisvetokuorma lasketaan kaavasta

Quak = 33[kN/m] % Ly ,[m] < 1000kN (3.3)
ja ominaisjarrukuorma kaavasta

O = zo[kN /m] % Lo ,[m] < 6000kN (3.4)

missé Lab on kuorman vaikutuspituus. Luokittelun jalkeen saadaan vetokuorman mak-
simiarvoksi 1460 kN ja jarrukuorman 8760 kN. Mikaéli sillalla on véhintdan kaksi rai-
detta, joilla on sallittu samansuuntainen raideliikenne, otetaan jarru- ja vetokuorma
huomioon ainoastaan kahdella raiteella siten, ett4 toisen raiteen jarrukuormana voidaan
kayttdd arvoa 1460 kN. Osa veto- ja jarrukuomista voi kulkeutua kiskojen kautta sillan
ulkopuolella sijaitsevaan penkereeseen. T&té sillan ja raiteen yhteistoimintaa ja kuorman
jakautumista raiteen ja siltarakenteen valilla on esitetty tarkemmin NCCI 1:n alaluvuissa
B.6.5.3 jaB.6.5.4. [12, s. 28-30]

Raideliikenteen keskipakokuorman arvoon vaikuttaa LM71 mukainen luokiteltu pysty-
kuorma ilman sysdysliséd, kaarresade seka rataosan tavoitenopeus. Kaava keskipako-
kuorman laskemiseksi 16ytyy esimerkiksi NCCI 1:n alaluvusta B.6.5.1. Kuorma vaikut-
taa 2 m korkeudella kiskon seldsta. Raideliikenteen sivusysédyksen ominaisarvona kayte-
tdan 100 kN. Luokittelun jalkeen sivusysdyskuormaksi saadaan 146 kN. [12, s. 28]

Raideliikenteesta voi aiheutua my6s muitakin kuormia kuten suistumiskuormat. Suis-
tumistilanteen kuormat on maéaritetty kahdelle eri tapaukselle. Ensimmaisessé mitoitus-
tilanteessa junan suistuttua viereisen kiskon tai kannen rakenteen oletetaan estavan ju-
nan etédantyminen raiteesta. Toisessa mitoitustilanteessa suistuneen junan oletetaan
kuormittavan sillan reunan primaarisia rakenteita. Naitd mitoitustilanteita on kayty tar-
kemmin l&pi esimerkiksi NCCI 1:n alaluvussa B.6. [12, s. 20-37]
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3.4.4 Tuulikuorma

Standardin SFS-EN 1991-1-4 [24] luvussa 8 késitellaén siltoihin kohdistuvia tuulikuor-
mia. Standardin sisalté on kayty tiivistetysti lapi eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1
luvussa C. [12, s. 39]

Tuulennopeuden modifioimattomaksi perusarvoksi v, , on NCCI 1:ssa esitetty 23 m/s.
Annettua tuulennopeutta kéytetdén suoraan silloissa, jotka vastaavat tyypiltdan standar-
din SFS-EN 1991-1-4 kuvan 8.1. tapauksia. Hankekohtaisesti sitd voidaan soveltaa
my®6s muunkin tyyppisiin siltoihin. [12, s. 39]

Siltaan kohdistuva poikittainen tuulenpaine saadaan yksinkertaisesti maaritettyd NCCI 1
taulukon C.1 avulla. Tuulenpaineen arvoon vaikuttaa maastoluokka, sillan leveyden ja
korkeuden suhde seké siltakannen painopisteen etéisyys maan pinnasta. Yleensa kéyte-
tddn maastoluokan Il arvoja. [12, s. 39]

Pituussuuntaisen tuulikuorman arvo on palkki- ja laattasilloilla 25 % ja ristikkosilloilla
50 % poikittaisesta kuormasta. Pystysuunnassa vaikuttavat tuulikuormat mééritetdén
standardin SFS-EN 1991-1-4 alaluvun 8.3.3 mukaisesti. [12, s. 40]

Myos pilareihin kohdistuva tuulikuorma otetaan huomioon, mikéli se on merkittava
sillan suunnittelun kannalta. Kuorman arvo madritetddn standardin SFS-EN 1994-1-4
alaluvun 8.4 ja siihen liittyvan kansallisen liitteen [25] avulla. [12, s. 40]

Poikkisuuntaisen tuulikuorman madrittdmiseksi tarvitaan tuulenpaineen liséksi tuuli-
kuorman vaikutusala A,.r,. Vaikutusalaa laskettaessa kaytettava siltakannen korkeus
saadaan NCCI 1 taulukosta C.2. [12, s. 40]

3.4.5 Lampotilakuormat

Lampotilakuormia on késitelty standardissa SFS-EN 1991-1-5 [26]. Standardin siltoja
koskevat osat on koottu tiivistetysti eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 lukuun D.
[12,s. 41]

Silloilla voi esiintyd kolmen tyyppisia lampdétilakuormia. Ndma ovat sillan keskilampo-
tilan muutos, lineaarinen lampdatilaero ja eri rakenneosien valille syntyva hyppaykselli-
nen lampdtilaero. LaAmpétilavaikutusten méaarittamiseksi sillan p&éllysrakenteet luokitel-
laan kolmeen eri tyyppiin: teraspaallysrakenteeseen, liittopaallysrakenteeseen ja betoni-
paéllysrakenteeseen. [12, s. 41]

Suomessa esiintyvét ilman lampdtilan dariarvot on esitetty NCCI 1:n kuvassa D.1. Sil-
lan pé&éallysrakenteen vastaavat adriarvot eroavat néista arvoista ja ovat riippuvaisia paal-
lysrakenteen tyypistd. Paallysrakenteen lampdotilan &&riarvojen maéaritys on esitetty
NCCI 1 alaluvussa D.6.1. Sillan alkulampdétilana suunnittelussa kéytetdan 10 °C, ellei
tarkempaa tietoa ole saatavilla. [12, s. 41-42] Lampdtilan muutoksista aiheutuu varsin-
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kin liikuntasaumattomille silloille merkittavia rasituksia. Hyperstaattisilla rakenteilla
lampdotilan muutokset aiheuttavat pakkovoimia rakenteeseen.

Lampdtilaero otetaan yleensa huomioon vain pystysuunnassa ja se maaritetddn joko
lineaarisena tai epélineaarisena. Yleensa kéytetddn lineaarista lampdtilaeroa. Talldin
tulee ottaa huomioon, ettd joidenkin poikkileikkausten tapauksessa rakenteen tarkaste-
lussa otetaan huomioon liséksi kolmas lampdtilakuorma, hyppayksellinen lampétilaero
eri rakenneosien Vélilla. Kéytettdessa epalineaarista lampotilaeroa, ei hyppayksellista
lampotilaeroa tarvitse ottaa huomioon. Lampdtilaeroja eri paallysrakennetyypeille on
esitetty NCCI 1 taulukossa D.1. Taulukon arvot on méaritetty 50 mm paéallystepaksuu-
delle. Korjauskertoimet muille paéllystepaksuuksille on esitetty NCCI 1 taulukossa D.2.
[12, s. 42-43]

Paallysrakenteen lampdtilan muutos ja lampdtilaero yhdistellddn standardin SFS-EN
1991-1-5 kaavojen 6.3 ja 6.4 mukaisesti mitoitusta varten. Paallysrakenteen tavoin, tu-
lee lampotilaero tarvittaessa ottaa huomioon myds sillan vélitukipilarien ulkopintojen
valilla. Tasta lampotilaerosta voi aiheutua péallysrakenteeseen merkittévia rasituksia.
Lampdtilaerona valituen ulkopintojen valilla kaytetddn 5 °C ja ontoilla rakenteilla sei-
némien sisé- ja ulkopinnan vélilla 15 °C lampétilaeroa. [12, s. 43]

3.4.6 Jaakuorma

Vesistosilloissa voi sillan paaluihin tai pilareihin kohdistua talvella jaésta aiheutuvaa
kuormitusta. Jadkuormat eivat kuulu eurokoodin soveltamisalaan. Niiden méaéritta-
miseksi annetaan erilliset ohjeet NCCI 1:ssd. [12, s. 63]

Pilareihin tai paaluihin voi kohdistua kolmenlaisia jadkuormia, jotka eivat vaikutta sa-
manaikaisesti. Kuormien sijoittelua on esitetty alla olevassa kuvassa:
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Kuva 3.5. Sillan alusrakenteeseen kohdistuvat jadkuormat [12, s. 63].

Jaédkuorma P; aiheutuu pysyvan jaapeitteen lampdotilan muutoksista ja sen oletetaan vai-
kuttavan kohtisuorasti virran suuntaa vastaan. Rannan ollessa niin jyrkka, etta jaalla on
mahdollisuus tukeutua sinne taysin (esimerkiksi 1:1 tai jyrkempi kallioranta), kerrotaan
jaédkuorman P arvo luvulla 1,5. [12, s. 63]
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Virran suunnassa otaksutaan vaikuttavan jadkuorma P2, joka koostuu virran aiheutta-
masta paineesta kiintedan jaapeitteeseen. Liikkuvan j&an tapauksessa pilarin tai paalun
kestavyys tarkastetaan jadkuormalla Ps. Jadkuormien suuruuksien madritys on esitetty
NCCI 1 alaluvussa H.1. [12, s. 63-64]

3.4.7 Onnettomuuskuormat

Siltoihin kohdistuvia onnettomuuskuormia on kasitelty standardeissa SFS-EN 1991-1-7
[27] ja SFS-EN 1991-2 [18]. Onnettomuuskuormat on esitelty tiivistetysti NCCI 1 lu-
vussa F. [12, s. 45]

Rakenteet jaetaan standardissa SFS-EN 1990 kolmeen seuraamusluokkaan CC1, CC2 ja
CC3. Naistd CC1 kuvaa pienia seuraamuksia ja CC3 suuria seuraamuksia vauriosta tai
viasta. Seuraamusluokkiin on lisaksi liitetty kolme luotettavuusluokkaa RC1, RC2 ja
RC3. Néiden luokitusten tarkoitus on lisaté suurten riskien omaavien rakenteiden luotet-
tavuutta erilaisten toimenpiteiden avulla. Suomessa sillat mitoitetaan ldhtdkohtaisesti
seuraamusluokassa CC2 ja luotettavuusluokassa RC2. Luokitusta on kayty tarkemmin
lapi NCCI 1:n alaluvussa F.3. [12, s. 45]

Yleensa silloissa otetaan huomioon ainoastaan kantaviin rakenteisiin kohdistuvat tor-
méaykset. Mikali ei-kantaviin rakenteisiin kohdistuvista térmayksistd aiheutuu vaaraa
sillan kantavuudelle tai kayttajille, tulee nekin ottaa mitoituksessa huomioon. [12, s. 46]

Sillan alusrakenteisiin kohdistuvat tieliikenteen torméyskuormat on esitetty NCCI 1:n
taulukossa F.4. Tormayskuorman suuruuteen vaikuttaa vayldad kayttavan liikenteen
luokka ja tormayksen suunta. Luiskassa tai kaiteen takana sijaitsevaan alusrakenteen
kohdistuvia tormayskuormia voidaan redusoida tai jatetddn kokonaan huomioimatta
NCCI 1:n alaluvussa F.4 esitetyissa tapauksissa. [12, s. 47-48]

Sillan péaéllysrakenteeseen kohdistuvia tieliikenteen térmayskuormia ja niiden kohteena
olevan rakenteen alarajakorkeuksia on esitetty NCCI 1:n taulukossa F.5. Mikéli alikul-
kukorkeus ylittdé alarajakorkeuden yli metrill4, ei térmdyskuormaa tarvitse ottaa huo-
mioon pééllysrakenteen mitoituksessa. P&allysrakenteen tormayskuormien maéaritysta
on kayta tarkemmin l&pi NCCI 1:n alaluvussa F.4.3.2. [12, s. 49-50]

Raideliikenteen sillan alusrakenteisiin kohdistamat tormdyskuormat saadaan NCCI 1:n
taulukosta F.6. Taulukosta poikkeavien tapausten torméayskuormien maarittdmiseen
I6ytyy ohjeistusta NCCI 1:n alaluvusta F.4.5. [12, s. 50-51]

3.5 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistelya koskevia saantja ja menetelmié eri rajatilatarkasteluihin on kayty
lapi standardin SFS-EN 1990 muutoksen Al liitteessé A2. Eurokoodin soveltamisohjee-
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seen NCCI 1 on koottu naista tarkeimmaét. Lisdksi NCCI 1:n liitteessa 1 on esitetty
kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelyt taulukoituna. [12, s. 53]

3.5.1 Yleista kuormien yhdistelysta

Eri kéyttorajatilojen kuormitusyhdistelyt tehdddn Suomessa NCCI 1 taulukoiden
G4...G8 avulla. Kuormien yhdistelyissa kaytetyt yhdistelykertoimet y;0n esitetty NCCI
1:n taulukoissa G1...G3. Yhdistelykertoimia on kolme kappaletta: yhdistelyarvo ,,
tavallinen arvo vy, ja pitkaaikaisarvo ¥,. [12, s. 53-54]

Mikali kuormien ei ole mahdollista esiintyd samanaikaisesti toiminnallisista tai fysikaa-
lisista syistd, ei niitd tarvitse ottaa samanaikaisina huomioon yhdistelyja tehtdessa. Yh-
distelyé tehtdessa on syyta kiinnittdd huomioita siihen, mitkd kuormat voivat kunkin
sillan kohdalla todellisuudessa vaikuttaa. Taulukot sisaltavat kaikki mahdolliset yhdiste-
Iyt, joilla otetaan huomioon standardin SFS-EN 1990 erityisehdot ja vaatimukset. Tau-
lukoita tulee siten aina soveltaa hankekohtaisesti. [12, s. 53]

Kuormien yhdistelyyn liittyy olennaisena osana edullisen ja epé&edullisen kuorman ka-
sitteet. Tama tarkoittaa, ettd pysyvalla kuormalla voi olla mitoituksen kannalta sen
suunnasta riippuen edullinen tai epdedullinen vaikutus. Edullisen pysyvén kuorman vai-
kutus otetaan huomioon kéyttamalla kuormalle osavarmuusluvun alaraja-arvoa ja epa-
edulliselle pysyville kuormalle osavarmuusluvun yléraja-arvoa. ”Yhden lahteen periaat-
teen” mukaan kaikki pysyvét kuormat kerrotaan ensin osavarmuusluvun alaraja-arvolla
ja sen jalkeen yldraja-arvolla. Mitoitukseen ndista kahdesta tapauksesta valitaan se, joka
antaa tarkasteltavassa tapauksessa mitoittavamman vaikutuksen. [13, s. 25-26]

3.5.2 Murtorajatila

Kuormien mitoitusarvot eri murtorajatiloissa on esitetty NCCI 1:n taulukoissa G4...G7.
Mitoitustilanteita eri murtorajatiloille 16ytyy eurokoodista siis neljé: staattinen tasapaino
(SET A - EQU), rakenneosan kestévyys ja geotekninen kantavuus (SET B - SRT/GEO),
(SET C - SRT/GEO) ja onnettomuusmitoitustilanteet. Mitoitustilannetta SET C -
SRT/GEO kaytetddn ainoastaan luiskan vakavuustarkastelujen yhteydessd. Onnetto-
muustilanteeseen voidaan hankekohtaisesti lisatd myods maanjéristysmitoitustilanne.
[12, s. 55-57]

Paalut mitoitetaan murtorajatilassa SET B — SRT/GEO ja onnettomuustilanteessa. Geo-
teknisessa mitoituksessa kuormien vaikutukset ovat kuormien ja rakenteiden mittojen
lisaksi riippuvaisia maamateriaalien lujuusominaisuuksista, jotka ovat usein epélineaari-
sia. T&mén johdosta mitoitustilanteelle SET B annetaan standardin SFS-EN 1990 liit-
teessd A2 kolme erilaista mitoitustapaa. Suomessa paalujen mitoitukseen kéytetdadn mi-
toitustapaa 2. [12, s. 56; 13, s. 20-22]
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Mitoitustavalle 2 on standardin SFS-EN 1997-1 kansallisessa liitteessa [28] esitetty
kaksi erilaista menettelytapaa, joille kaytetddn merkintdja DA2 ja DA2*. Mitoitustavas-
sa DA2 laskenta suoritetaan mitoitusarvoilla, jolloin osavarmuusluvut on kohdistettu
kuormien ominaisarvoihin ennen laskentaa. Tavassa DA2* osavarmuuslukuja kaytetaan
vasta laskennan lopussa, jolloin laskenta suoritetaan kuormien ominaisarvoilla. Asiaa on
havainnollistettu soveltamisohjeen NCCI 7 kuvassa 3.1. Jos laskenta suoritetaan kéyt-
tamalla lineaarista mallia, saadaan kummallakin mitoitustavalla sama lopputulos. Epéli-
neaarisella mallilla mitoitustavoilla saadaan eri lopputulokset. Epélineaarisessa lasken-
nassa mitoitustapa DA2 antaa varmemmalla puolella olevan ratkaisun, jolloin ratkaisu
antaa epataloudellisemman ratkaisun verrattuna mitoitustapaan DA2*. [13, s. 20-22;
28]

3.5.3 Kayttorajatila

Erilaisia kayttorajatilayhdistelyitd on kolme kappaletta: ominaisyhdistelmd, tavallinen
yhdistelmé ja pitkdaikaisyhdistelma. Kuormien mitoitusarvot eri kayttorajatiloissa on
esitetty NCCI 1:n alaluvussa G.4 ja taulukossa G.8. [12, s. 58]

Soveltamisohjeessa NCCI 1 on esitetty eri kayttorajatiloissa tehtavié tarkasteluja. Kun-
kin tarkasteltavan asian kohdalta 16ytyy liséksi viittaus kyseisen materiaalin soveltamis-
ohjeeseen. [12, s. 58-59]
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4 LITTOPILARI

Liittopilariksi kutsutaan pilaria, jossa rakenneterdsosan lisaksi kantavana rakenteena
toimii raudoitettu tai raudoittamaton betoni. Yhdistelemall& eri materiaaleja keskendén
saadaan hyddynnettyd niiden parhaat ominaisuudet, jolloin saadaan aikaiseksi kesta-
vampi rakenne kuin eri osista yksinaan.

Tassad luvussa on kayty ensin lapi eri materiaalien ominaisuuksia liittorakenteen nako-
kulmasta. Sen jalkeen k&ydaan lapi nykyista ohjeistusta liittopilarin mitoituksesta.

4.1 Materiaalit

41.1 Betoni

Betonin ominaisuudet on mééritetty standardissa SFS-EN 1992-1-1, mikali liittoraken-
teita koskevassa standardissa SFS-EN 1994-2 ei toisin mainita [29, s. 21]. Liittoraken-
teiden kannalta oleellisia ominaisuuksia ovat puristuslujuus ja kimmokerroin. SFS-EN
1994-2:sta voidaan soveltaa ainoastaan betonilujuuksille C20/25...C60/75 [29, s. 21].

SFS-EN 1992-1-1:n mukaan betonin lujuusominaisuudet maaritetd&dn 28 vuorokauden
ikdisen betonin keskimaaraisen puristuslujuuden f,; avulla samaisen standardin taulu-
kon 3.1. mukaisesti [30, s. 28]. Taulukosta 16ytyy myds puristumarajat eri betonilujuuk-
sille, joita tarvitaan jaljempéna jannitys-muodonmuutoskayrien maaritykseen.

Betoni on materiaali, joka koostuu runkoaineesta ja sementtikivestd. Runkoaineen ja
sementtikiven jannitys-muodonmuutoskayrat ovat lineaarisesti kasvavia. Betonilla kay-
r& on kuitenkin epélineaarinen, kuten kuvasta 4.1. nahdaan.
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(kiviaines)
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— hydratoitunut
sementtilima
(sementtikivi)
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€

Kuva 4.1. Betonin, sementtikiven ja runkoaineksen o-¢-kayrat lyhytaikaiskuormituksessa
[21,s. 12].
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Betonin kimmokerroin maaréytyy monen eri tekijdn summana, eika sille tasta syysta
voida antaa mitddn matemaattisesti tarkkaa arvoa. Rakenteiden suunnittelussa kimmo-
kertoimelle kdytetdadn yleensa likimaaraista arvoa E,,, joka saadaan jannitystasojen O ja
0,4f. valisesta sekanttiarvosta [30, s. 29]. Sekanttiarvoon perustuva likim&araistys
patee ainoastaan jannityksen pysyessa suhteellisen pienend. Lahestyttdessa murtorajati-
laa jannitys-muodonmuutoskéyré kaareutuu, eika lineaarinen likimééaraistys endé pade.

Standardissa SFS-EN 1992-1-1 on esitetty kaavoja, joilla betonin jannitys-
muodonmuutosyhteyden kaareutuminen pystytaan ottamaan huomioon. Poikkileikkauk-
sen mitoitusta varten standardissa esitetddn jannityksen ja puristuman vélille yhtaloiden
(4.1) ja (4.2) mukainen yhteys [30, s. 35]. Kdyrdn muotoa on havainnollistettu kuvassa
4.2. Kaavan termeille n, ¢, ja €., 16ytyy arvot edella mainitun standardin taulukosta 3.1.

n
ac=fcd[1—( _ngCz) ] kun 0 < ¢, < g, 4.2
Oc = fea kun e, < &, < €02 (4.2)
40
32
— ~ 1 T
-
”c_f-:d':x} . o 7
= MPa e
E 5 . s
= ”c_fckix}m p
WiPa s
— rd
Kl
g &
4
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0 0005 0001 00015 0002 00025 0003 00035

R
Puristuma
Kuva 4.2. Betonin jannitys-muodonmuutosyhteyden paraabeli-suorakaide-kuvio beto-
nille C30/37.

Tassa tyossa myohemmin tehtdva laskennallinen tarkastelu suoritetaan epélineaarisella
analyysilla, kayttden betonille edelld esitettyd jannitys-muodonmuutosyhteyttd. Tarvit-
taessa standardista 10ytyisi my0ds epélineaarista laskentaa varten oma jannitys-
muodonmuutosyhteys, joka on esitetty kaavassa 4.3 ja havainnollistettu kuvassa 4.3.
[30, s. 34]. Kuten kuvasta 4.3. havaitaan, epélineaarisessa tarkastelussa betonin jannitys
laskee jannityksen huippuarvon saavuttamisen jalkeen puristuman lisdéntyessa. Kuvassa
4.2. jannitys sailyy samana puristuman lisd&ntyessa.
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o _ _kn-n?
fom  1+(k-2)n (4.3)

missa
&
n= C/5c1
k = 1,05E,,, x |501|/
fem

Kaava (4.3) patee, kun 0 < |&.| < |ecpal-

40
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Kuva 4.3. Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys epélineaarisessa rakenneanalyysissa
betonille C30/37.

Liittorakenteiden betonin puristuslujuuden mitoitusarvo maaritetddn seuraavan kaavan
avulla

fea = ka/ Ve (4.4)

Kuten kaavasta (4.4) nahdaan, liittorakenteissa ei kayteté teradsbetonirakenteissa esiinty-
vaa kerrointa occ, jolla otetaan huomioon lujuuteen vaikuttavat pitkdaikaistekijat seka
epdedulliset tekijat, jotka aiheutuvat kuorman vaikuttamistavasta. [29, s. 20]

Kertoimen occ kdyttd perustuu Risch:n vuonna 1960 tekemdén tutkimukseen ja sen tu-
loksiin. Risch selvitti tutkimuksissaan kuorman pitkdaikaisvaikutusten vaikutusta beto-
nin murtolujuuteen ja havaitsi betonin murtuvan tietyn ajan jalkeen, mikali pitkan aika-
valin kuorman suuruus oli yli 80 % lyhyen aikavalin kuormasta. Koestukset suoritettiin
28 vuorokauden ikéiselle betonille. K&ytdnnon rakenteissa betoni on usein kuitenkin
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paljon vanhempaa, ja sitd myoten lujempaa, ennen kuin siihen kohdistuu kuormia. Be-
tonissa tapahtuvalla lujuuden kasvulla pystytédén siten osittain kompensoimaan pitkén
aikavalin kuormituksen vaikutusta betonin lujuuteen. Kapasiteettikaavojen pohjautuessa
paaosin laboratoriossa tehtyihin lyhyen aikavélin kokeisiin, on my@s niissé taytynyt
ottaa osittain huomioon kuorman pitkdaikaisvaikutusta. Edella esitettyjen seikkojen
valossa onkin todettu ettd tapaukset, joissa pitkdaikaisvaikutuksilla on todellisuudessa
vaikutusta rakenteen kapasiteettiin, ovat harvinaisia. Kertoimen acc arvoksi ohjeistetaan
siten terasbetonirakenteilla valitsemaan maakohtaisesti arvo 0,8 ja 1 valilta. Suositusar-
voksi on annettu 1. [31, s. 35-36] Suomen kansallisen liitteen mukaan terasbetoniraken-
teilla kaytetaan kertoimen acc arvona 0,85 [32, s. 4].

Liittorakenteita koskeva ohjeistus perustuu laajojen kokeellisten tutkimusten tuloksiin.
Kaavojen méaérityksesséd kertoimen occ arvoksi on valittu 1, jolloin se voidaan j&ttda pois
betonin puristuslujuuden kaavasta (4.4). [33, s. 14].

4.1.2 Betoniteras

Liittorakenteissa kéytettdvan betoniterdksen ominaisuudet on esitelty betonin tavoin
standardissa SFS-EN 1992-1-1 lukuun ottamatta sitkeysominaisuuksia, jotka on esitelty
standardissa SFS-EN 1992-2 [29, s. 21]. Suomessa kaytettavat tankoraudoitteet ovat
yleenséd kuumavalssattua harjaterdstankoa A500HW. Kyseisen tangon myétdlujuuden
ominaisarvona kaytetadn fyx = 500 MPa [21, s. 42]. Liittorakenteita koskevassa standar-
dissa kaytetddn edellisesta poiketen betoniterdksen myétolujuudelle merkintdd fsx
[29, s. 17]. Merkinta4 fyx kdytetddn rakenneterédksen myoétolujuudelle.

Kuumavalssatuilla teréstangoilla jannitys-venymakayrassé havaitaan selvd mydtoalue
(A-B), kuvan 4.4. mukaisesti.

O
2
(D~
0

£, lpysyve venymaXéys &

L:.‘ 1ot memomen « pysyve venymo)

Kuva 4.4. Betoniteraksen jannitys-venymayhteys [21, s. 39].
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Myotorajalle asti betoniterdksen kimmokerroin kayttaytyy lineaarisesti ja sille kdytetdén
liittorakenteissa arvoa Es = 210 GPa, joka on sama kuin rakenneterdkselle k&ytettava
arvo [29, s. 21]. Myo6torajan saavuttamisen jalkeen betoniterdksessé tapahtuu venymista
jannityksen pysyessa samana. Kun riittdva plastinen venyméa on syntynyt, myétolujittuu
betoniterds vield ennen murtumistaan.

Laskennallista tarkastelua varten on standardin SFS-EN 1992-1-1 alaluvussa 3.2.7 an-
nettu kaksi erilaista mallia jannitys-venymayhteydelle [30, s. 40]. Useammin kéytetyssé
tavassa jannityksen oletetaan pysyvan vakiona myotorajan saavuttamisen jalkeen, kuvan
4.5. mukaisesti. Tall6in muodonmuutoksen suuruudelle ei tarvitse asettaa rajoituksia.

500,

430

Ts ASOOEWE)
MPa
— 200

Jannitys

150

100

50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

X

Muodonmmitos

Kuva 4.5. AS00HW betoniterdksen jannitys-venymayhteys.

Nousevan jannityksen tavassa jannitys kasvaa myotorajan saavuttamisen jalkeen maa-
rattyyn rajaan saakka. [30, s. 40] Tdssa tydssé kaytetddn betoniterékselle kuvassa 4.5.
esitettyd jannitys-venymayhteytta.

4.1.3 Rakenneteras

Rakenneterédksen ominaisuudet on esitetty terdsrakenteita koskevassa standardissa SFS-
EN 1993-1-1. Kimmokertoimena rakenneterdkselle kaytetddn betoniterdksen tavoin
arvoa Ea = 210 GPa. Toinen oleellinen rakenneterdksen ominaisuus, lujuus, on esitetty
standardin SFS-EN 1993-1-1 taulukossa 3.1. Rakenneterdksen myétolujuus on liittora-
kenteiden osalta rajoitettu arvoon 460 MPa. [29, s. 21-22] Ruukin paaluja on tosin
mahdollista saada teréslaadulla, jonka myo6télujuus on 550 MPa [34, s. 8]. Sen soveltu-
vuus standardin mitoitusmenetelmiin jatetdan téssa tydssa tutkimatta.
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Kuumavalssattu rakenneterds omaa samanlaisen jannitys-venymékayran kuin betonite-
rés. Laskennassa rakenneterakselle kdytetadn siten samaa jannitys-venymayhteytta kuin
betoniterdkselle.

4.2  Liittopilarin maaritelma

Liittorakenteiset pilarit koostuvat standardin SFS-EN 1994-2 mukaan joko osittain tai
kokonaan betonin ympardimista terasprofiileista tai betonilla taytetyista pyoreista tai
suorakaiteen muotoisista putkista [29, s. 46]. Téssa tyossa kasitellyt paalut on beto-
nitaytteisia ympyréaputkia. Teoriaa tarkastellaan jatkossa kyseiseen liittorakennetyypin
kannalta.

Standardissa esitelldén kaksi erilaista menetelméaa liittopilareiden kestévyysmitoituksel-
le, yleinen menetelmé ja yksinkertaistettu menetelmé [29, s. 46]. Yleisen menetelméan
kaytolle on esitetty ainoastaan perusteet ja sitd voidaan periaatteessa soveltaa vain tieto-
konepohjaisilla ohjelmistoilla. Standardissa esitetyt laskentakaavat on laadittu yksinker-
taistettua mitoitusmenetelmaé varten. Yksinkertaistusten vuoksi kyseinen menetelma on
sovellettavissa ainoastaan kaksoissymmetrisille ja poikkileikkauksiltaan muuttumatto-
mille poikkileikkauksille. Yleisella menetelmélld pystytdén tarvittaessa tarkastelemaan
myos poikkileikkaukseltaan muuttuvia tai epdsymmetrisia rakenneosia. [29, s. 47-48]

Standardin soveltamiselle on asetettu myds muita rajoituksia. Betonissa olevaa raudoi-
tusta saa laskelmissa olla enintddn 6 % betonin pinta-alasta ja poikkileikkaukselle maéa-
ritettdvén terdsosakertoimen 6 tulee olla valilla 0,2...0,9. Terésosakerroin saadaan maa-
ritettya kaavalla (4.5): [29, s. 50]

Aafyd
Npira
jossa Np; pq ON kaavalla (4.12) maaritetty plastinen puristuskestévyys. Kertoimen olles-

sa alle sallitun rajan, késitellda&n poikkileikkausta betonirakenteena. Rajan ylittyessa
poikkileikkausta kasitellaan terasrakenteena. [33, s. 104]

Yksinkertaistettu mitoitusmenetelma on laadittu vertailemalla ja kalibroimalla sita koe-
kuormitusten kanssa. Kéytettavissa olevien testitulosten valossa on rakenneosan suh-
teelliselle hoikkuudelle annettu ehto, A < 2. [33, s. 105]

Terésprofiilin lommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon mikéli seuraava ehto toteutuu
[29, s. 47]:

< 90— = 90¢? (4.6)
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Pienen halkaisijan omaavilla paaluilla ehto saadaan yleensa taytettyd, mutta suurimmilla
paaluilla korroosiovahennysten jalkeen néin ei useinkaan tapahdu ja paalut joudutaan
mitoittamaan terésbetonirakenteina. Vaikka paikallisen lommahduksen vaikutus ohjeis-
tetaan tarvittaessa ottamaan huomioon, ei sen laskemiseksi standardissa esitetd mitaan
menetelmid. Eréds keino lommahduksen huomioimiseksi on esitelty luvussa 4.3.1.

Toinen mahdollinen keino lommahduksen huomioon ottamiseksi on rajoittaa terdksen
venyma mitoituksessa alle myd6torajan, jolloin lommahdusta ei padse syntymaan, jos
rakenne on poikkileikkausluokassa 3. Kaavan (4.6) rajoitus seindmanpaksuudelle on
sama kuin tyhjille terésputkille poikkileikkausluokassa 3 annettu rajoitus. Koska liitto-
pilarin mitoitus perustuu plastisuusteoriaan, voidaan kaavan kerrointa 90 tallgin verrata
tyhjien terasputkien poikkileikkausluokan 2 raja-arvoon 70 [33, s. 105]. Tamén pohjalta
voidaan karkeasti laatia seuraava taulukko.

Taulukko 4.1. Poikkileikkausluokkien rajat terasputkille ja liittopilareille.

PL1 PL2 PL3 PL4
502 70¢2 902 ?
(70£2)? 90¢2 ? ?

Rajoittamalla liittopaalun terésputken venyma alle myd6térajan, voidaan mitoitus suorit-
taa poikkileikkausluokassa 3. Tasta seuraa, ettd seindmapaksuudelle voidaan sallia pie-
nempi arvo. Télle seindméapaksuudelle ei normeista 16ydy raja-arvoa. Muutaman yksin-
kertaisen kaavan avulla voidaan kuitenkin arvioida tdman raja-arvon suuruutta. Alkuun

tehdaan kuvan 4.6. mukainen oletus pilareiden nurjahduspituuksille ja paiden jaykkyyk-
sille.

l Oicr Oacr
Y

+9 7777
Teris Liitto
lo=1 lo=0,7l

Kuva 4.6. Pilareiden nurjahduspituudet seindmapaksuuden arviointia varten.



28

Eulerin nurjahdustapausten avulla voidaan eri nurjahdusmuotojen nurjahdusjénnitysten
valille Kkirjoittaa ehto [35, s. 32]:

20-101’ = O2cr (4-7)

Terésputken seindmapaksuuksien ollessa erilaiset kuvan 4.6. tapauksissa, voidaan sei-
namapaksuuksien vlille kirjoittaa ehto:

ly _t’° _ (t_l) (4.8)

I a2 tz 3 tZ

Yhtéloiden (4.7) ja (4.8) avulla saadaan:

3

t
(?1) =25t,=079, (4.9)
2

jolloin voidaan lopulta yht&lon (4.9) ja taulukon 4.1. perusteella kirjoittaa:

D 0252 ¢ 90¢? 113€2 (4.10)
J— —_ — —_— = .
t1 t, — 0,79

Karkeasti voitaisiin siis esittad raja-arvoksi:
b <110 235 (4.11)
t — fy '

Tata raja-arvoa hyddynnetddn myéhemmin téssé tydssa esimerkin kaltaisesti, mutta sen
soveltuvuutta k&ytdnndn mitoituksessa ei sen tarkemmin tutkita.

4.3 Poikkileikkauksen kestavyys

Menetelmat poikkileikkauksen kestavyyden tarkastamiseksi riippuvat pilariin vaikutta-
vista kuormista. Aksiaalisesti kuormitetuilla lyhyilla ja tukevilla pilareilla kestavyys
saadaan selville poikkileikkauksen eri osien plastisten puristuskestdvyyksien summana.
Pitkilla ja hoikilla pilareilla murtuminen taasen tapahtuu yleensa nurjahduksen seurauk-
sena. Usein pilariin kohdistuu myos vaakakuormia tai momentteja, jolloin poikkileik-
kaus tarkistetaan normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutukselle.

4.3.1 Pilarin plastinen puristuskestavyys

Betonitaytteisen ympyréputken plastinen puristuskestavyys lasketaan kaavalla (4.12)
[29, s. 48]:

Npl,Rd = Aafyd + Acfcd + Asfsd (4-12)

Betonia ymparoiva terdsputki estdd betonin laajenemisen puristuksen alaisena. Tata il-
miota kutsutaan sulkeutumisvaikutukseksi (confinement) ja se kasvattaa betonin lujuut-
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ta. Kaavassa (4.12) sulkeutumisvaikutus on otettu huomioon sallimalla betoniosalle
taysi lujuus, kun normaalisti kaytettéisiin kerrointa 0,85. [33, s. 106]

Sulkeutumisvaikutuksessa terdkseen syntyy vetojannitys ja betoniin kolmiaksiaalisen
puristusjannitys. 1lmién seurauksena betonin murtolujuus kasvaa suhteessa enemman
kuin terdksen kaytettavissa oleva lujuus vahenee. [33, s. 107] Siten sulkeutumisvaikutus
on kannattavaa hyodynt&éd. Sulkeutumisvaikutus on kuitenkin riippuvainen pilarissa
vaikuttavasta puristusjannityksestd. Taivutusrasituksen aiheuttama poikkileikkauksen
jannitysjakauman muuttuminen heikentdd sulkeutumisvaikutusta. Tastd johtuen stan-
dardissa esitetyt kertoimet n, ja n. sulkeutumisvaikutusten huomioon ottamiseksi on
laadittu siten, ettd sulkeutumisvaikutus hdvidd kun normaalivoiman epakeskisyys
e > 0,1d ja suhteellinen hoikkuus A > 0,5 [36, s. 190]. Poikkileikkauksen plastinen
puristuskestavyys, jossa sulkeutumisvaikutus on otettu huomioon, saadaan kaavasta
(4.13) [29, s. 49].

t
Npl,Rd = 77aAafyd + Acfcd <1 + 1 __> + Asf:s‘d (4-13)

missa

= = +22) <
{ Na =Nao =0,25(3+21) <1 Kune =0

Ne =Neo =49 —1851+ 1712 >0

{na = Tao + (1 = 1g0)(10e/d) kun0 <€/, <01

Ne = nco(l - 10€/d)

Kaavassa (4.12) on oletettu, ettd terasprofiilissa ei tapahdu paikallista lommahdusta.
Lommahdus ohjeistetaan standardissa kuitenkin ottamaan huomioon, mikali kaavan
(4.6) ehto seinamé&paksuudelle ei tayty. Standardista ei 10ydy ohjeistusta lommahduksen
huomioon ottamiseksi. Lahteestd [36] I0ytyy kuitenkin kaava (4.14), jolla lommahdus
voitaisiin mahdollisesti ottaa huomioon kayttaméalla laskennassa terésputkelle tehollista
pinta-alaa. [36, s. 189]

90£2A
T, ‘a
D/

Kaavan soveltuvuutta kaytantoon ei tdssa tydssé kuitenkaan tutkita sen tarkemmin.

Age = (4.14)

4.3.2 Keskeisesti puristetun pilarin nurjahduskestavyys

Standardissa annettu menetelma keskeisesti kuormitetun pilarin nurjahduskestavyyden
laskemista varten pohjautuu pitké&lti terdaspilarin nurjahdusmitoitukseen. Vaikka standar-
dissa puhutaan keskeisesti puristetusta pilarista, on se todellisuudessa vain ideaalinen
malli todellisesta pilarista. Kuormalla on aina epékeskisyytté ja pilarilla alkuepatark-
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kuuksia, joista aiheutuu taivutusrasituksia pilarille. Mitoitukseen olennaisesti liittyvissa
nurjahduskayrissa tamé pilarin alkuepétarkkuus e, on otettu huomioon [36, s. 203].

Keskeisesti puristetun pilarin normaalivoiman mitoitusarvolle on standardissa annettu
seuraava ehto [29, s. 51].

Ngq
<1 (4.15)
XNpira

missa y on standardissa SFS-EN 1993-1-1 esitetty pienennyskerroin, joka on riippuvai-
nen pilarin nurjahdusmuodosta ja suhteellisesta hoikkuudesta seuraavan kaavan mukai-
sesti

1
_ 4.16
X P o (4.16)
missa
¢ =05[1+a(1-0,2) + 2% (4.17)

missa edelleen o on nurjahduskayrasta riippuvainen epavarmuustekija. Pyoreiden liitto-
pilareiden nurjahduskayrat ja niihin liittyvat epdvarmuustekijat maaritetdan taulukon
4.2. avulla.

Taulukko 4.2. Betonitaytteisen putkipoikkileikkauksen nurjahduskayrat ja niihin liitty-
vat epavarmuustekijat [29, s. 52; 37, s. 62].

Poikkileikkaus Rajat Nurjahd‘us— Nurjf;lhqus— Epava.r.r?uus— “Alku—
akseli kayra tekija a epatarkkuus

ps<3% |mika tahansa a 0,21 L/300

. 3%<p<6% | mikad tahansa b 0,34 L/200

Kaavassa (4.16) ja (4.17) esiintyva suhteellinen hoikkuus A saadaan ratkaistua kaavalla
(4.18) [29, s. 50].

- Np1rk
T= Mo 4.18
N, (4.18)

missd Ny, g ON kaavan (4.12) mukainen poikkileikkauksen plastinen puristuskestavyys,
kun materiaalien lujuuksille on kéytetty niiden ominaisarvoja. Ominaisarvojen kaytto
selittyy silld, ettd myods kimmoteorian mukaisen kriittisen kuorman madritys perustuu
ominaisarvojen kayttdon [38, s. 192].
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Kimmoteorian mukainen Kriittinen kuorma maaritetaan kaavalla (4.19) [38, s. 191].

_ T[Z(El)eff

. = (4.19)

missd L on tuentatavasta riippuva nurjahduspituus. Kaavassa esiintyvan tehollisen taivu-
tusjdykkyyden (EI).rr ominaisarvo lasketaan kaavalla (4.20) [29, s. 50]

(ED)oss = Eqly + Eglg + KoEepyl. (4.20)

missa korjauskertoimella K, otetaan huomioon betonin halkeilu kayttamalla sille arvoa
0,6 [33, s. 108].

Pitk&aikaisvaikutusten osuus tehollisen taivutusjdykkyyden laskennassa otetaan huomi-
oon pienentamélld betonin kimmokerrointa. Betonin teholliselle kimmokertoimelle saa-
daan arvo kaavalla (4.21). [29, s. 50]

1
M1+ (Ng ga/Nea) e

Ecerr =E (4.21)

missé N; gg On normaalivoiman mitoitusarvon pysyvan kuorman osuus ja ¢, betonin
virumaluku. Betonitéaytteisilla ympyréputkilla betonia ympardivé terasputki estéa tehok-
kaasti veden haihtumista betonin pinnalta. Tasté johtuen betonitaytteisilla ympyréputkil-
la voidaan virumaluvulle kayttaa efektiivisté arvoa yhtalon (4.22) mukaisesti.

Prerr = 0.25¢(t, to) (4.22)
missa ¢ (t, t,) on pelkélle betonipoikkileikkaukselle maaritetty virumaluku. [39, s. 34]

Kaavan (4.20) eri materiaaliosien neliomomenttien laskentaan I0ytyy kirjallisuudesta
yksinkertaiset kaavat. Ympyrapoikkileikkauksella neliomomentti on sama kaikkien paa-
akseleiden suhteen, jolloin riittdé ettd laskenta suoritetaan ainoastaan kerran. Lasken-
nassa kaytettyja merkintja on havainnollistettu kuvassa 4.7.

g_1

Kuva 4.7. Ympyrapoikkileikkauksen merkinnat nelidmomenttien laskentaan [36, s. 196].
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Materiaaliosien neliomomentit saadaan ratkaistua seuraavien kaavojen avulla
[36, s. 195-196]:

4 2
_ ng 7T¢ nsAles

Iy = =g+ = (4.23)
T4
e =570t — I (4.24)
_ T ha 4
lo =57 (D* = Dc*) (4.25)
joissa
D,=D-2t (4.26)
Dy = D, — 2ug (4.27)

ja ng on raudoitetankojen lukumaaré poikkileikkauksessa. Raudoitetankojen lukumaa-
rélle on asetettu ehto ng > 4 [36, s. 195].

4.3.3 Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus

Jos keskeisesti puristetun liittopilarin mitoitus pohjautui teréspilarin nurjahdusmitoituk-
seen, pohjautuu liittopilarin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen laskenta
pitkalti terésbetonipilareilla kdytettyihin M-N-diagrammeihin. Yhteisvaikutusten tarkas-
telemiseksi on standardissa eritelty erikseen puristus ja taivutus yhden akselin suuntaan
seka puristuksen ja vinon taivutuksen yhdistelmé [29, s. 52-54]. Keskeisesti puristetun
pilarin mitoitus saadaan myos suoritettua yhteisvaikutusdiagrammin avulla kuvittele-
malla, ettd alkuepatarkkuus e, aiheuttaa pilariin taivutusmomentin Ng4e, [36, s. 202].

Y hteisvaikutusdiagrammi maédritetddn olettamalla poikkileikkaukselle jaykkaplastinen
kayttaytyminen. Diagrammin pisteet saadaan selville vaihtelemalla plastisen neutraa-
liakselin paikkaa poikkileikkauksessa ja laskemalla kulloistakin sijaintia vastaavan jan-
nitysjakauman perusteella poikkileikkauksessa vaikuttavan normaalivoiman ja momen-
tin suuruuden. Betoni oletetaan laskennassa olevan vetoa kestdmaton. [38, s. 193] Dia-
grammin tarkka méaaritys kasin on tyolastd, silld neutraaliakselin sijainti useimmiten
muuttaa normaalivoiman ja momentin laskentakaavoja. Laskentaohjelmistoille on kui-
tenkin helppo luoda suljetut lausekkeet normaalivoiman ja momentin laskemiseksi, jol-
loin diagrammin tarkka muoto saadaan helposti selville.

Yksinkertaistuksena yhteisvaikutusdiagrammi voidaan standardin SFS-EN 1994-2 mu-
kaan korvata monikulmion avulla, joka méaritetddn neljan diagrammilta 16ytyvén pis-
teen avulla [29, s. 49]. Téalla yksinkertaistuksella yhteisvaikutusdiagrammille saadaan
varmalla puolella oleva ratkaisu. Yksinkertaistettu yhteisvaikutusdiagrammi ja sen maa-
rittelypisteet on esitetty kuvassa 4.8. Madrittelypisteiden paikat on valittu siten, ettd ne
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on helppo ratkaista. Kuvassa katkoviiva esittdd tarkkaa ratkaisua ja yhtendinen viiva
yksinkertaistusta.

Ny Rd

Npm,Rd'

0,5 Npm.Rd

MpI,Rd Mmax.Rd

Kuva 4.8. Yksinkertaistettu yhteisvaikutusdiagrammi ja sen maarittelypisteet [29, s. 49].

Standardissa SFS-EN 1994-2 on esitelty myds madrittelypisteitd vastaavien poikkileik-
kausten jannitysjakaumat [29, s. 49]. Ne on kuitenkin laadittu suorakaidepoikkileik-
kauksille, jolloin ne eivat suoraan sovellu tdssa tyossa kaytettdvaksi. Pisteiden méaarit-
tdmiseksi onkin seuraavassa kéytetty muualta kirjallisuudesta 10ytyvia kaavoja.

Pisteessé A vaikuttaa keskeinen puristus. Poikkileikkauksen plastisen puristuskestavyy-
den N, rq ratkaisu on esitelty luvussa 4.3.1.

Piste B kuvaa poikkileikkauksen plastista taivutuskestavyytta My, z4, jossa normaali-
voiman vaikutusta ei oteta huomioon [29, s. 53]. Taivutuskestavyys M, r, Saadaan rat-
kaistua kaavalla (4.28) [36, s. 195]

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd (4.28)

Missa M4, ra ON suurin poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskesta-
vyys ja M,, pz0n taivutuskestavyyteen normaalivoimasta tuleva lisdys. Pisteen B madrit-
tdmiseksi tule siis ensin tutkia pistettd D. Poikkileikkauksen taivutuskestavyys pisteessa
D saadaan kaavasta (4.29) [36, s. 195]:

fcd

Mmax,Rd = Wpafyd + Wpsfsd + Wpc? (4.29)

missa eri materiaalien taivutusvastukset ympyrapoikkileikkaukselle saadaan kaavoilla
(4.30)...(4.32) [36, s. 195].

W,s = 1,7 nsDsAs, /6 (4.30)
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Wpe = 0,167D,% — Wy (4.31)
Wpe = 0,167D3 — W, — W (4.32)

Kaavojen merkinnat on esitetty kuvassa 4.7. ja luvussa 4.3.2. Normaalivoiman aiheutta-
ma lisdys taivutusmomenttiin ratkaistaan kaavasta (4.33) [36, s. 195]

f
Mn,Rd = Wpanfyd + VVpcn%d (433)

missa taivutusvastukset [36, s. 195]:
Woen = DDy’ (4.34)
Wyan = 2tD,* (4.35)
missé edelleen

Vs
_ chchz
2chd + 4t(2fyd + fcd)

(4.36)

n

Pisteiden C ja D maarittamiseksi tarvitaan vielda normaalivoima Np, gq, jonka arvo
maaraytyy siten ettd pisteessa C poikkileikkauksella on sama taivutuskapasiteetti kuin
puhtaassa taivutuksessa pisteessa B. Betonitéytteisilla poikkileikkauksilla normaalivoi-
man arvo saadaan ratkaistua seuraavalla kaavalla [29, s. 49].

Npm,Rd = fchc (4-37)

Pisteessd D normaalivoiman arvo on puolet kaavalla (4.37) lasketusta normaalivoimasta

Npm,Rd-

4.4  Toisen kertaluvun vaikutus liittopilarissa

Pilareiden pé&é&asiallinen tarkoitus on vélittd4 niiden akselin suuntaisia pystykuormia.
Pilarin ollessa riittavén pitk& ja hoikka, menettéd se yleensa stabiiliutensa nurjahtamalla.
Nurjahdus aiheuttaa pilariin sen tuentatavoista ja pituudesta riippuvan siirtymatilan.
Tasta siirtymatilasta aiheutuu pilarin momentteihin kasvua, jota nimitetadn toisen kerta-
luvun vaikutukseksi [21, s. 213].

Silloissa pilareihin kohdistuu lahes aina myds vaakakuormia ja momentteja. Naista syn-
tyy pilariin ensimmaisen kertaluvun momentteja, joihin toisen kertaluvun vaikutus lisa-
taan.
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Toisen kertaluvun vaikutusten laskentaa varten on kehitetty seka tarkkoja etta yksinker-
taisia laskentamenetelmid, joita voidaan kayttaa tietyin rajoituksin. Seuraavassa kaydaéan
lapi standardista I0ytyva yksinkertaistettu menetelmé ja sen sovellettavuus. Tdéman jal-
keen esitelladn muualta kirjallisuudesta 10ytyvia tarkempia kaavoja.

4.4.1 Standardin yksinkertaistettu menetelma

Liittorakenteita koskeva standardi ohjeistaa ottamaan toisen kertaluvun vaikutukset
huomioon liittopilarin tarkastelussa [29, s. 50]. Vaikutuksia ei kuitenkaan tarvitse ottaa
huomioon mikéli niisté ei aiheudu siirtymatilaan yli 10 % lisdysta. Ehto esitetddn muo-
dossa

NCT
> 10 (4.38)
Ngq

Aer =

missd «a., on standardin SFS-EN 1993-1-1 mukainen kerroin, jolla mitoituskuorma
kerrotaan, jotta saavutettaisiin kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma. [29, s. 23]
Liittopilareilla kriittisen kuorman arvo madritetdan kayttdmalla toisen kertaluvun vaiku-
tukset huomioon ottavaa tehollista taivutusjaykkyytta. Pilarin kriittinen kuorma saadaan
ratkaistua tunnetulla Eulerin nurjahduskuorman kaavalla (4.39) [36, s. 204].

2 (ED) o1
Ncr,eff = L Ze ' (439)
c

missa toisen kertaluvun vaikutukset huomioon ottavan tehollisen taivutusjaykkyyden
(ED) g5 11 laskemiseksi standardissa esitetddn kaava (4.40) [29, s. 50].

(El)eff,ll = KO(EaIa + Esls + Ke,IIEchc) (4-40)

missa tutkimuksiin perustavan kalibrointikertoimen K, arvo on 0,9 ja betonin halkeilun
huomioon ottavan kertoimen K, ;; arvo 0,5.

Eurokoodin 4 yksinkertaistetussa menetelméssa toisen kertaluvun vaikutus otetaan
huomioon kertomalla suurinta lineaarisen tarkastelun mukaista momenttia kaavan (4.41)
kertoimella.

kj=———— 21 (4.41)
1 — ——Ed

Ncr,eff
missa B on ekvivalentin momentin kerroin ja N, s 0N kaavan (4.39) mukainen nor-

maalivoiman Kriittinen arvo, kun nurjahduspituutena kdytetddn pilarin nimellispituutta.
[29, s. 51]
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Standardin yksinkertaistettu menetelmé on tarkoitettu kéytettdvaksi sivusuunnassa tuet-
tujen pilarien tarkasteluun. Menetelma olettaa toisen kertaluvun vaikutuksen huomioon
ottavan momentin sijaitsevan pilarin keskella. Ekvivalentin momentin kertoimella  on
tarkoitus ottaa huomioon kyseinen oletus. Kertoimen maarittdmiseksi on standardissa
esitetty taulukko 4.3. [29, s. 51].

B:n arvo on riippuvainen epatarkkuuden tai kuormituksen synnyttdman momenttipinnan
muodosta. Pilarin alkukédyryydesta tai poikittaiskuormasta aiheutuvan momenttipinnan
maksimi sijaitsee usein pilarin keskelld, jolloin taulukon 4.3. mukaisesti § = 1. P&ate-
momenttien tapauksessa momentin maksimi sijaitsee yleensd pilarin paassa. Talloin
paatemomenttien muodostama momenttipinta korvataan ekvivalentilla tasaisella mo-
menttipinnalla, joka saadaan kertomalla suurinta pdatemomenttia taulukon 4.3. mukai-
sella B:n arvolla. B:n arvo riippuu pilarin péissa vaikuttavien momenttien suhteesta r
taulukon 4.3 mukaisesti. Saman merkkisten momenttien tapauksessa 1,1 > 8 > 0,66
(kuva 4.8a.) ja erimerkkisten 0,66 > £ > 0,44 (kuva 4.8b.). [38, s. 194-195]

Taulukko 4.3. Ekvivalentin momentin kerroin g [29, s. 51].

Momenttijakauma

Momenttikertoimet 3

Huomautus

Pilarin  alkukayryy-
desta, vinoudesta tai
poikittaiskuormasta

Mggs On suurin taivutusmo-
mentti pilarin pituudella, kun
toisen kertaluvun vaikutukset

aiheutuvat lineaari- | jatetaan huomiotta
sen tarkastelun mu-
kaiset taivutusmo-
mentit:
T p B=10
Meg Paatemomentit: Mgy ja r M:4 ovat lineaarisen
tarkastelun tai toisen kertalu-
rMg, | P=066+044r vun  voimasuurelaskennan
mutta B > 0,44 mukaiset momentit pilarin
paissa

-1=r=

Pilareissa, joissa esiintyy samanaikaisesti alkuepatarkkuuksia sekd péatemomentteja,
lasketaan momenttipinnat yhteen superpositioperiaatteella [38 s. 195]. Talléin kullekin
momenttipinnalle maéaritetddn oma kerroin k;. Pilarin alkukayryydesta aiheutuvalle en-
simmadisen kertaluvun momentille Ng,e, kaytetadn kertoimen k; alatunnisteena ki,
(kuva 4.9d.) ja ekvivalentille p&atemomentille alatunnistetta k.,; (kuva 4.9c.).
[38, s. 194-195] Superpositioperiaatteella saadaan pilarin pituudella vaikuttavalle toisen
kertaluvun vaikutuksen huomioon ottavalle taivutusmomentille lopulta arvo:



MEd,max = kendMl,Ed + kimpNEdeo = Ml,Ed (4-42)
0 Mygg 0 0 Mygqg 0
—
bending
moment
column
length T~

/ ‘
Yy v NEGEQ y/ '
M

pa BenaM1 g4 kimpNEd€0
(a) first-order (b) first-order (c) end moments (d) imperfection
bending bending increased by moment
moments, single moments, double second-order increased by
curvature curvature effect second-order

effect
Kuva 4.9. Toisen kertaluvun momentin madritys sivusuunnassa tuetulle pilarille
[38, s. 195].

Madritettdessd momentti superpositioperiaatteella kaavan (4.42) avulla, antaa kaavan
(4.41) ehto k; > 1 liian konservatiivisen ratkaisun. Ekvivalentin momentin kerroin g
paatemomenteilla johtaa usein ratkaisuun k.,; <1, jolloin tarkoituksenmukaisempi
ratkaisu saadaan poistamalla ehto k; > 1 paatymomenttien tapauksessa.
[38, s. 194-195]

Kuten edelld mainittiin, on standardissa esitelty yksinkertaistettu menetelma sellaise-
naan patevd ainoastaan sivusuunnassa tuettujen pilarien tarkasteluun. Soveltamalla
standardissa esitettyd menetelmé&d, saadaan silla tarkasteltua myos mastopilarin toisen
kertaluvun vaikutusta. Talloin normaalivoiman kriittista kuormaa N, ¢, laskettaessa
kéytetddn pilarin pituutena sen nimellispituuden sijasta todellista nurjahduspituutta. Tal-
I6in toisen kertaluvun vaikutus saadaan oikean suuruiseksi [36, s. 205]. Lisaksi mastopi-
larilla momentin maksimiarvo ei sijaitse pilarin keskelld vaan sen juuressa. Momentin
kehittymista alkujaan vinolla mastopilarilla on havainnollistettu kuvassa 4.10.
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Ne,
e
: [ M e,N.,
-~ —_—
HEd I 1.Ed i
Alkuepatarkkuuden |
mukainen | —l
muoto @ (0))
M2 Ed !
e 1 M (es+e;)Ng,

+Heo L

Kuva 4.10. Toisen kertaluvun momentin madritys mastopilarille [36, s. 205].

Kuvan 4.10. mastopilarilla ekvivalentin momentin kerroin on g = 1, jolloin momentti
saadaan kaavasta (4.43).

Mgamax = km((eo + €2)Ngg + HgylL) (443)
4.4.2 Tarkka menetelma sivusuunnassa tuetun pilarin tarkasteluun

Sivusuunnassa tuetun pilarin toisen kertaluvun vaikutuksen huomioon ottava momentti-
pinta pystytddn tarvittaessa ratkaisemaan tarkasti ldhteessd [39] esitetyilld kaavoilla.
Samalla pystytaan selvittdmaan tarkasti my6s momentin maksimiarvon sijainti.

Tarkka momenttipinta saadaan maaritettyd kaavalla (4.44) [39, s. 41]

- 1) (4.44)

rsine(1 —x) +sinex _ (cose(05—x)
sine °\  cos(e/2)

M(x) = Mg <
missa

_ 1

M, = (qL? + 81VW0)8—2 (4.45)

joissa edelleen

’ [Ngqgl
e=L |-———— 4.46
(El)eff,II ( )
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Kaavan (4.44) kertoimella r kuvataan pilarin péissa olevien momenttien suhdetta. Mo-
mentin maksimikohdan sijainti ja sitd kautta myds sen arvo saadaan derivoimalla mo-
mentin lauseketta x suhteen ja selvittdmélla derivaatan nollakohta. Maksimimomentin
sijainnille ja arvolle saadaan siten arvot:

ive

= +7r)+ —_—
M0 = [05Mr(1 + 1) + M,] c05(0.59) M, (4.47)
arctanc
xM,max = 0,5 + —E (448)
joissa
M(r—-1
c ( ) (4.44)

~ (M(L+r) + 2M,) tan(0,5¢)

Kaavoissa kéytettyja merkintdja on esitetty kuvassa 4.11.

N

r Mg

r Mg

Mmax

Kuva 4.11. Toisen kertaluvun momentin tarkka maaritys [39, s. 41].

Kaavoissa (4.44)...(4.49) on kuvasta poiketen kéytetty sijaintikoordinaatin & tilalla
merkint&a x.
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5 SUURPAALUJEN RAKENNE- JA GEOTEKNI-
NEN ANALYSOINTI

Tassé luvussa upotetaan liittorakenteinen pilari osittain tai kokonaan maahan ja tutki-
taan sen kayttaytymistd paaluna. Paalutyypeistd tutkitaan ainoastaan lyomaélla tai po-
raamalla asennettuja suurpaaluja. Paalujen oletetaan olevan peruskallioon tukeutuvia
tukipaaluja.

5.1 Paalun mitoituksessa huomioon otettavia asioita

5.1.1 Sijaintitoleranssit

Paaluihin syntyy asennuksen yhteydessé lédhes poikkeuksetta sijainti- ja kaltevuus-
poikkeamia sen suunniteltuun paikkaan ja asentoon néhden. Naistd poikkeamista paa-
luun aiheutuvat lisdrasitukset pystytdan ottamaan suunnittelussa huomioon asettamalla
paalun asennukselle toleranssit, joiden sisalla sen tulisi lopputilanteessa olla.

Asennuksessa syntyvien poikkeamien suuruus on riippuvainen kéytetysta paalutyypista
ja pohjaolosuhteista. Kiviseen maahan asennetuilla lyontipaaluilla poikkeamat ovat
luonnollisesti suurempia kuin keskeisell& porausmenetelmaélla asennetuilla porapaaluil-
la. Paalutusohje 2011:ssa on esitetty suunnitelmissa kadytettavat ohjeelliset enimmaisar-
vot sijaintipoikkeamille eri paalutyypeill&.

Lyomalla asennettaville terasputkipaaluille annetaan Paalutusohje 2011:ssa seuraavat
sijaintitoleranssit [7, s. 175]:

e Pysty- ja vinopaalujen sijainti vaakatasossa mitattuna tydskentelytasolta:
0 e < enmax = 0,10 m paaluille, joidend < 1,0m
0 e < epax = 0,1d paaluille, joiden10m <d <15m
e Pysty- ja vinopaalut, joiden kaltevuus n > 15
0 i< imax =002(002m/m)
e Vinopaalut, joiden kaltevuus 4 < n < 15
0 i< imax =004 (004m/m)

Myo6s porapaalujen on toteutettava vahintdan edelld esitetyt sijaintitoleranssit. Koska
porapaalut pystytddn kuitenkin suhteellisen helposti asentamaan lyontipaaluja tarkem-
min haluttuun paikkaan, voidaan niille kdyttda suunnitellussa tiukempia sijaintitolerans-
seja. Porapaaluille esitetddn Paalutusohje 2011:ssa seuraavat sijaintitoleranssit:
[7,s.176]
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e Pysty- ja vinopaalujen sijainti vaakatasossa mitattuna tydskentelytasolta:
0 e<éenu =0025m

e Pysty- ja vinopaalut, joiden kaltevuus n > 15
0 i< img = 0015 (0,015m/m)

e Vinopaalut, joiden kaltevuus 4 <n < 15
0 i <imax = 0,025 (0,025m/m)

Toleranssien méaarityksessa kéytetyt merkinnéat on esitelty kuvassa 5.1.

E1
-+
Ll 1
a
! L2 L1
X1 -
4
Ll 8L
- X2
!
-
Pystypaalu Vinopaalu Sijantipoikkeama
El: Tyoskentelytaso n: Suunnitellun keskilinjan ja
E2: Katkaisutaso vaakasuoran valinen vinous
X1: Suunniteltu keskilinja O: Suunnitellun keskilinjan ja
X2: Toteutunut keskilinja vaakasuoran valinen kulma
ik Poikkeumakulman L1: Suunniteltu sijainti
(paalun suunnitellun ja L2: Toteutunut sijainti
toteutuneen keskilinjan e: Poikkeama vaakatasossa
valisen kulman) tangentti mitattuna ty6skentylutasolla

Kuva 5.1. Paalujen sijaintitoleranssien merkinnat [7, s. 174].

Mikali todellisten poikkeamien arvot ylittdvat suunnitelmissa sallitut enimmaisarvot,
taytyy ylityksen vaikutus suunnitelmiin tarkastaa [7, s. 175].

5.1.2 Alkutaipuma

Paalujen mitoituksessa otetaan huomioon myds niissa alkujaan oleva ja asennuksessa
syntyvé alkutaipuma. Alkutaipuma jaetaan siten geometriseen ja fiktiiviseen alkutaipu-
maan.
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Geometrinen alkutaipuma &, syntyy paaluun asennuksen yhteydessa. Se on poik-
keamien tavoin riippuvainen paalutyypisté ja pohjaolosuhteista. Paalutusohje 2011:ssa
on esitetty suositeltavat arvot kokonaan maassa sijaitsevan aksiaalisesti kuormitetun
paalun alkutaipumille. Annetut arvot on esitetty taulukossa 5.1., missa L¢ on paalun
kriittinen nurjahduspituus. [7, s. 106-107]

Taulukko 5.1. Paalun geometrinen alkutaipuma [7, s. 107].

Jatkamaton paalu Jatkettu paalu

Alkutaipuma 84 [m] (taipuma tarkastetta-
vissa, avoin profiili)

Alkutaipuma 84 [m] (taipumaa ei voida
tarkastaa, suljettu profiili)

L¢/300 - Lcr/600 Le/200 - Lc/400

L/300 Lc/150

Annetut arvot perustuvat Ruotsin Palkommissionen laatimiin ohjeisiin ja soveltuvat
kaytettavaksi lyontipaalujen suunnittelussa [7, s. 106]. Porapaalujen tarkempien asen-
nustoleranssien ansiosta kaytetddn niiden suunnittelussa pienempié arvoja. Jatkamatto-
mille paaluille suositusarvo on L¢/500 - Lc/800 ja jatketuille Lc/300 - Lc/600
[7, s. 107]. Suositusarvoja kéaytetdaan, mikali paalun todellista alkutaipumaa ei mitata
asennuksen jalkeen.

Fiktiivisella alkutaipumalla &, otetaan huomioon terakseen valmistuksen aikana syntyva
alkukéyryys ja jaannosjannitykset. Fiktiivisen alkutaipuman suuruus on riippuvainen
terasputken valmistustavasta [7, s. 109]. Suurpaalut valmistetaan kierresaumahitsauksel-
la, jolloin fiktiiviselle alkutaipumalle kdytetddn arvoa 0,0013Lc [7, s. 109; 34].

Edelld esitetyt alkutaipumat voivat kehittyd mihin tahansa kohtaan paalua, kunhan
muodostuvan puoliaallon pituus on enintdan Kriittisen nurjahduspituuden suuruinen.
Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu erilaisia tapauksia, miten alkutaipuma olete-
taan muodostuvan. [7, s. 107]

Kuva 5.2. Paalun alkutaipuman ja nurjahduspituuden valinen yhteys [7, s. 107].
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5.1.3 Korroosio

Teréksen korroosio otetaan paalujen mitoituksessa huomioon pienentdmalla paalun sei-
ndmapaksuutta ennalta maéritellyn korroosiovaran verran. Korroosiovaran suuruus maa-
raytyy suunnitellun kéyttéién ja paalua ymparéivan maan tai veden ominaisuuksien pe-
rusteella. Mitoituksessa huomioon otettavat korroosiovarat tavanomaisissa korroosio-
olosuhteissa on esitetty taulukossa 5.2. ja 5.3. Tavanomaisista poikkeavissa olosuhteissa
taulukon arvoja kéytetadn, mikali olosuhteet eivét ylita niille asetettuja raja-arvoja mer-
Kittdvasti. Raja-arvot l1oytyvat esimerkiksi l&hteen [14] liitteesta 2. [14, s. 63]

Taulukko 5.2. Suositeltavat korroosiovarat [mm] maassa oleville suojaamattomille
teraspaaluille pohjaveden pinnan ylé- ja alapuolella [14, s. 63].

Tavoitekdyttoika 5 25 50 75 100
vuotta | vuotta | vuotta | vuotta | vuotta

Tavanomaiset olosuhteet

Hairiintymattémat luonnonmaat 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
(hiekka, siltti, savi, liuske)
Tiivistamattomat, ei- 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20

aggressiiviset homogeeniset
tayttomaat (hiekka, siltti savi,

liuske,)

Tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset olosuhteet

Saastuneet luonnonmaat ja teol- 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
lisuusalueidenmaa-alueet

Aggressiiviset luonnonmaat (suo, 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
rame, turve)

Tiivistamattomat ja aggressiivi- 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

set tayttomaat (tuhka, kuona)

Taulukko 5.3. Suositeltavat korroosiovarat [mm] makeassa vedessd ja merivedessa
oleville teraspaaluille [14, s. 63].

5 25 50 75 100
Tavoitekdyttoika vuotta | vuotta | vuotta | vuotta | vuotta
Yleinen makea vesi (joki, laiva- 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40

kanava) suuren rasituksen alu-
eella (vesiraja)

Hyvin pilaantunut makea vesi 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
(jatevesi, teollisuuden jatevesi)
suuren rasituksen alueella (vesi-
raja)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa 0,55 1,90 3,75 5,60 7.50
suuren rasituksen alueella (las-
kuvesi ja roiskealueet)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa 0,25 0,90 1,75 2,60 3,50
suuren rasituksen alueella pysy-
vassa upotuksessa tai vuorove-
den alueella
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Siltojen paalut mitoitetaan yleensd 100 vuoden kayttdialle, jolloin taulukoista tarvitaan
kéytdnndssa vain viimeinen sarake. Tiivistetyisséd taytoissa korroosiovarana kaytetaan
puolta taulukon arvoista. IIman kanssa kosketuksissa olevalla paalulla korroosion olete-
taan 100 vuodessa olevan normaali-ilmastossa 1 mm ja lahelld merta 2 mm. [14, s. 62]

Sillan paalujen oletetaan syopyvén tiesuolauksen vaikutusalueella kokonaan, mikali ne
sijaitsevat talvihoitoluokkaan 1S tai 1 kuuluvalla tiell& [14, s. 36]. Nailta osin liittopaa-
lujen mitoitus tehd&an terésbetonirakenteena. Tiesuolauksen vaikutusalue ulottuu vaa-
kasuunnassa 12 metrin padhan suolattavan tien reunasta ja pystysuunnassa 2 metria py-
syvén pohjaveden pinnan alapuolelle [14, s. 37].

5.1.4 Paalun sivuvastus

Paalun taipuessa tai siirtyessa poikittaissuunnassa, aiheutuu siitd ymparoivaédn maahan
vastaava poikittaissiirtyma. Maa pyrkii vastustamaan tata liikettd ja kohdistaa paaluun
siirtymaan verrannollisen sivupaineen. Sivupaineen ja siirtyman valinen yhteys saadaan
ratkaistua alustaluku- tai moduulimenetelmaélla. [7, s. 94]

Kitkamaalla sivupaine-siirtymayhteydelle suositellaan kaytettavaksi kuvan 5.3. yhteytta.
Kuvan katkoviivan avulla pystytdédn maarittdmaan pisteen (p,,, v) paikka.

1)

LAY LI

05 ks

+ —_— ——\
Ym
Kuva 5.3. Paalun sivupaine-siirtymayhteys kitkamaassa [14, s. 31].

ym/&

Yksinkertainen menetelmad maarittaa kitkamaan alustaluku k, staattisessa kuormitukses-
sa on arvioida sitd maan kitkakulman perusteella. Talloin alustaluvun arvo maaritetdan
kitkakulman mukaan maaraytyvan alustalukukertoimen n; avulla kaavalla (5.1)
[7,s.95].

D
ks = nhE (51)

missa D on tarkastelusyvyys ja d paalun halkaisija. Alustalukukertoimen n,;, arvot maan
kitkakulman funktiona on esitetty kuvassa 5.4. Pohjaveden pinnan alapuolella alustalu-
kukertoimen arvo on 60 % kuvan arvoista [14, s. 31].



45

100

o,
o

AN

/
/

(3]
N

Alustalukukerroin n, [MN/m?]
=)

/

/

30 35 40 45 50
Maan sisdinen
kitkakulma, ¢

Kuva 5.4. Alustalukukertoimen arviointi kitkakulman perusteella [14, s. 31].

N

1

Vaativissa kohteissa kitkamaan alustaluvulle on mahdollista maarittdd tarkempi arvo
sen kokoonpuristuvuusmoduulin M tai avoimen tilan kimmomoduulin E; avulla. Ar-
von maéarittamiseksi esitetddn kirjallisuudesta erilaisia kaavoja. Paalutusohje 2011:ssa
esitetadn tarkemman arvon laskemiseksi kaava (5.2) [7, s. 96].

k= ps  La 5.2
s=h d  d (5.2)
ja ’Sillan geotekninen suunnittelu”-ohjeessa alustalukukertoimelle esitetd&n kaava (5.3)
[14, s. 32]

Ms Ed

n, = aﬁ7 = aF (5.3)

joissa @ = 0,74 ja jannityseksponentti 8

_(@+v)(A-2v)
a 1—v

(5.4)

Kitkamaan alustaluku kasvaa lineaarisesti arvoon D = 10 d asti, jonka jalkeen sen ole-
tetaan pysyvan vakiona [7, s. 95-96].

Sivuvastuksen dariarvo p,, maaritetaan kuvan 5.5. avulla.
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Kuva 5.5. Sivuvastuksen aariarvo kitkamaalla [14, s. 30].
pm = 3..44y'ZK, (5.5)

missa kertoimella (3...4,4) kuvataan aariarvojen normaalia vaihteluvalid. Paineen aa-
riarvon oletetaan, alustaluvusta poiketen, kasvavan lineaarisesti syvyyden kasvaessa.
[14, s. 30]

Koheesiomaalla sivupaine-siirtymayhteys on erilainen lyhytaikaisessa ja pitk&aikaisessa
kuormituksessa. Sivupaine-siirtymayhteyksille suositellaan kaytettdvan kuvan 5.6. yh-
teyksié. [14, s. 32-33]

a) 0
|
k=150-5,,/d
pm" -
02K e
05p . -
0.4 pz . ///,—"’ 1/3 kS
Y6 )
b) p
A
k5=50 Su/d
p <
m 025 k "””’_,
b T . - e
0375-p, [~ g 0.4 ks
WE Vo -’

Kuva 5.6. Paalun sivupaine-siirtymayhteys koheesiomaassa a) lyhytaikaisessa kuormi-
tuksessa ja b) pitkaaikaisessa kuormituksessa [14, s. 32-33].
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Lyhytaikaisessa kuormituksessa alustaluku madaritetadn yksinkertaisesti suljetun leik-
kauslujuuden c,, avulla seuraavasti [7, s. 97]

Cu
k, =50... 1507 (5.6)
Pitk&aikaisessa kuormituksessa alustaluku méaaritetdan kaavalla (5.7) [7, s. 97]
C‘Ll
ks =20.. 507 (5.7)

Kitkamaan tavoin, koheesiomaan alustaluku saadaan méaritettyd tarkemmin pitkéaikai-
sessa kuormituksessa kokoonpuristuvuusmoduulin M avulla kaavan (5.2) mukaisesti.
Lyhytaikaisessa kuormituksessa alustaluvun tarkempi arvo saadaan myos kaavan (5.2)
avulla kun avoimen tilan kimmomoduulin E tilalla kdytetaan suljetun tilan kimmomo-

duulia E,,. [14, s. 34]

Koheesiomaalla sivuvastuksen &ariarvon oletetaan kehittyvan kuvan 5.7. mukaisesti.

Siirtymé

Kuorma It
. ™7 1>
777}77‘: ' 7=
Hl 1,5-d
U
, p =69s,

Kuva 5.7. Sivuvastuksen aariarvo koheesiomaalla [14, s. 30].

Lyhytaikaiselle kuormitukselle kéytetddn kertoimen arvoa 9 ja pitkdaikaiselle arvoa 6.
Sivuvastuksen oletetaan pysyvan vakiona syvyydesta riippumatta ja alkavan syvyydelta

1,5d maanpinnasta. [7, s. 91]

Maa-aineksen vaihtuessa paalun matkalla, mééritetddn alustaluku kuvan 5.8 mukaisesti
[14, s. 35].

) s
a +1,5d o | he n Pt mrmmvnT«
Koheesio-{" |’ |z- P, b) Kitkamaa }z
maa ‘ \ .
— N F1.5d |2'=10d

Rajasyvyys
Kitkamaa —\ A ajasyvyy Kohesslotiaa
e,%: maan irtotiheyksié.t/m’

\ I‘I.Sd z=10d
\

\

1
|
!
|

wolo

kg=10ny
h'=koheesiomaakerroksen

muunnettu paksuus (kg =10ny)

Kuva 5.8. Alustaluku kerrosrajoissa a) kitkamaan ollessa koheesiomaan alapuolella ja
b) kitkamaan ollessa koheesiomaan ylapuolella [14, s. 30].
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Edelld kasitellyissa tapauksissa maanpinta oli tasainen. Paalun sijaitessa luiskassa, tay-
tyy sen vaikutus alustalukuun ottaa huomioon. Laskettaessa luiskaan péin suuntautuvaa
liikettd kitkamaalla, syvyyskoordinaatin z oletetaan alkavan korkeudelta, jossa luiskan
etupinnan ja paalun keskilinjan valinen etéisyys on vaakasuunnassa 3d kuvan 6.58. mu-
kaisesti. Sivuvastuksen &driarvossa luiskan vaikutus otetaan huomioon passiivipaineker-
toimen avulla. Koheesiomaassa luiskan vaikutus alustalukuun tutkitaan tarkemmin esi-
merkiksi elementtimenetelmdd hyodyntéen. Sivutuen &ariarvoon luiskan vaikutus selvi-
tetaan liukupintalaskelman avulla. [14, s. 34]

Paatypalkin alla sijaitsevien paalujen sivuvastusten méérittamiseksi ei lahteessé [14]
varsinaisesti esitelld mitddn menetelmad. L&hteen [14] liitteen 5 laskentaesimerkissé
maatuella olevan paalun sivuvastuksen maarittdmisessa on sovellettu luiskassa sijaitse-
valle paalulle tarkoitettua menetelmaa. [14, s. 75] Kyseisen esimerkin perusteella sek&
luiskassa etta pééatytuilla olevien paalujen sivuvastusten laskentaan voidaan siis soveltaa
samoja menetelmié.

5.1.5 Ryhmavaikutus

Mikali paalut sijoitetaan liian lahelle toisiaan, ei niitd ymparoiva maa pysty kehittdmaan
taytta sivuvastusta. Tatd maan ominaisuuksissa tapahtuvaa heikennysta nimitetaan ryh-
mévaikutukseksi.

Ryhmavaikutuksen todellisista vaikutuksista tiedetdan verrattain vahan. Tehtyjen tutki-
musten perusteella maan lujuusominaisuuksiin ja alustalukuihin suositellaan tehtavaksi
seuraavat heikennykset [40, s. 14]:

e Vaakakuormituksen kanssa samansuuntaisesti olevien paalujen sijaitessa lahem-
pané kuin 3D toisiaan, heikennetd&n maan ominaisuuksia 25 %. Paalujen sijai-
tessa kauempana kuin 8D toisistaan, tarkastellaan niit4 yksittdisina paaluina. Vé-
liin jadvilla etéisyyksilla heikennys interpoloidaan lineaarisesti. (Vasemman
puoleinen tapaus kuvassa 5.9.)

e Vaakakuormituksen kanssa kohtisuorassa olevien paalujen sijaitessa ldhempéna
kuin 2D toisiaan, ajatellaan paalutusta seindmaisend rakenteena. Paalujen sijai-
tessa kauempana kuin 3D toisistaan, tarkastellaan niité yksittdisind paaluina. Va-
liin jaavilla etéisyyksilla heikennys interpoloidaan lineaarisesti. (Oikean puolei-
nen tapaus kuvassa 5.9)

Kuva 5.9. Paalujen ryhmavaikutus [40, s. 15].
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5.2  Aksiaalisesti kuormitettu paalu

Aksiaalisesti kuormitetun paalun puristuskestavyytta maaritettdessd otetaan huomioon
sekd paalun geotekninen ettd rakenteellinen kestavyys. Kallioon tukeutuvilla paaluilla
paalun geotekninen kestavyys ei yleensé rajoita paalun puristuskestavyyttd, jolloin kes-
tavyys maaraytyy rakenteellisen kestdvyyden kautta [7, s. 70]. Paalun rakenteellisen
kestavyyden madrityksessa aksiaalisesti kuormitetuilla paaluilla otetaan huomioon ra-
kenteen puristuskestavyys ja nurjahdus joko rakenteen tai maan murtuessa seka lyonti-
paaluilla lisdksi lyonnin- ja momentinkestdvyys. Tassd tydssd keskitytddn tarkemmin
paalun kestavyyden tarkasteluun nurjahduksen kannalta ja sen seurauksena syntyviin
toisen kertaluvun vaikutuksiin.

5.2.1 Kokonaan maassa sijaitseva nivelpainen alkujaan suora paalu

Tarkastellaan ensin tapausta, jossa nivelpéisesti tuettu paalu sijaitsee kokonaan maassa.
Kokonaan maassa sijaitsevan paalun oletetaan toimivan kuten pilari, jota ympardiva
maa tukee. Paaluihin kohdistuva maan sivutuenta mallinnetaan viivamaisen jousen avul-
la, jota nimitetadn Winklerin alustaksi. Sivutuennan kehittymista alkujaan suoran paalun
taipuessa on havainnollistettu kuvassa 5.10. Maan sivutuenta kehittyy kaavan (5.8) mu-
kaisesti [35, s. 93].

p(x) = ksy(x) (5.8)

missd y on paalun taipuma ja kg maan alustalukua kuvaava jousivakio.

Kuva 5.10. Sivuttaistuennan kehittyminen alkujaan suoralla paalulla.

Paalun nurjahduskuorma saadaan maééritettyd taipuman differentiaaliyhtalon avulla.
Kuvan 5.10. tapaukselle se on [41, s. 14]:
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g p Y by =0 5.9
dx4 dxz S y - ( ' )
missa D on paalun halkaisija. Ottamalla huomioon kuvan 5.10. reunaehdot, saadaan
paalun nurjahduskuormalle ratkaisu [41, s. 14]:

n2El kDI

Z__— +
L? n?m?

P,=n (5.10)
missé n on nurjahdusmuodon puoliaaltojen lukumé&éra. Kaavan (5.10) ensimmadinen
termi on Eulerin mukainen nurjahduskuorma ja jalkimmainen maan sivutuesta tuleva
lisd. Kaavasta (5.10) ndhdaan, etta paalun nurjahduskuorma on riippuvainen nurjahdus-
muodon puoliaaltojen lukumé&arastd. Puoliaaltojen lukumé&éra, jolla nurjahduskuorma
saa pienimman arvonsa, saadaan derivoimalla yhtéld (5.10) luvun n suhteen ja ratkai-
semalla saadun derivaatan nollakohta [41, s. 15]. Puoliaaltojen lukuma&é&ralle saadaan
ratkaisu:

_L+[kD ‘11
= Bl (511)

Suoran paalun nurjahduskuorman minimiarvo saadaan sijoittamalla kaava (5.11) yhta-
166n (5.10) [41, s. 15]. Kyseinen ratkaisu l0ytyy myos Paalutusohje 2011:sta
[7,s.109].

P., = 2,/k,DEI (5.12)

Kaavalla (5.12) méaritetty nurjahduskuorman arvo patee ainoastaan, jos kaavasta (5.11)
saatava puoliaaltojen lukumaéra on kokonaisluku. Muussa tapauksessa paalun murto-
kuorma on aina suurempi kuin kaavalla (5.12) mééritetty nurjahduskuorma. [41, s. 15]
Puoliaaltojen lukumé&&ran vaikutusta nurjahduskuorman arvoon on havainnollistettu
kuvassa 5.11.

Kuva 5.11. Normeerattu nurjahduskuorma [35, s. 98].
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Toinen ehto yhtalon (5.12) nurjahduskuorman patemiselle on, ettd paalun pituuden on
oltava suurempi kuin sen Kriittinen nurjahduspituus. Kriittinen nurjahduspituus saadaan
ratkaistua sijoittamalla yhtaloon (5.11) puoliaaltojen lukumé&aréksi n = 1 ja ratkaise-
malla yhtalo pituuden suhteen [41, s. 15].

L= H 513
cr_T[ kSD ( )

Paalun ollessa pidempi kuin kaavan (5.13) kriittinen nurjahduspituus, voi nurjahdusaal-
to kehittya vapaasti paalun matkalla. Paalun ollessa lyhempi kuin kriittinen nurjahduspi-
tuus, ratkaistaan nurjahduskuorma kaavan (5.10) avulla. [41, s. 15]

5.2.2 Kokonaan maassa sijaitseva nivelpainen alkujaan kaareva paalu

Edella oletettiin, ettd paalu on alkujaan suora. Todellisuudessa paaluissa on l&dhes poik-
keuksetta valmistuksessa syntynytta alkukayryytta &, seka asennuksesta aiheutunutta
alkutaipumaa &,. Tasta seuraa, ettda normaalivoiman kasvaessa taipuma lisaantyy ja ai-

heuttaa taivutusrasitusta paaluun. Samalla paalu aiheuttaa rasitusta sitd ympardivaan
maahan.

Alkujaan kaarevan paalun nurjahduskuorman laskemisessa ja toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioimisessa tulee kiinnittaa erityista huomiota paalun ja maan yhteistoimin-
taan. Paalun alkutaipuman oletetaan yleensé olevan sinikdyran muotoinen [41, s. 16].

y(x) = yosin (1) (5.14)

cr

Tastd seuraa, ettd myods maan sivuvastus kehittyy sinikdyran muotoisesti.

p(x) = py Sin (f—i) (5.15)

Sivuvastuksesta paaluun aiheutuva momentti saadaan ratkaistua tunnettujen differenti-
aaliyhtaldiden p = —EIv""" jaM = —EIv" avulla.

2
pOLcr . (nx)
M(x) = sin|— 5.16
() == 5sin (. (5.16)
Sinikdyran muotoisesti taipuvalla paalulla momentin aariarvo sijaitsee nurjahduspituu-
den puolivalissd. Paalun normaalivoimasta aiheutuvan taipuman ja maan sivuvastuksen
valille saadaan siten yhteys.

Lcr _ pOLcr2 _
M (7) - ) - Pyz (517)



52

Maan sivuvastuksen resultantin R ratkaisemiseksi muodostetaan kuvan 5.12. vapaakap-
palekuvalle tasapainoyhtal® paalun ylapééan suhteen.

A
T=R

% I $x
©

R
M 1=0] |
\

RS
P

Kuva 5.12. Vapaakappalekuva maan sivuvastuksen resultantin R maarittamiseksi.

—M —Py,+Ra=0 (5.18)

missa M on siséisten voimien aiheuttama momentti ja a resultantin R momenttivarsi.
Koska maan sivuvastus ei todellisuudessa ole ulkoinen kuorma vaan seurausta paaluun
syntyvésté taipumasta, yhtalon (5.18) ulkoisen momentin on toteutettava seuraava yhta-
16

Py, —Ra=0 (5.19)

joka saadaan kaavaa (5.17) hyodyntdmalla muotoon

2
pOLcr
7-[2

Py, = Ra = (5.20)

Nyt kun maan sivuvastuksen osuus kokonaismomentista tiedetddn, pystytddn paalun
nurjahduskuorma ratkaisemaan kuvan 5.13. vapaakappalekuvasta.



53

LCI’

i
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Yo Y,

Kuva 5.13. Vapaakappalekuva nurjahduskuorman maarittamiseksi.

Ratkaistaan sisdinen ja ulkoinen momentti erikseen, jolloin saadaan

: : polcr”
Meye = —Fer (yO + :VZ) + Ra = —F (yO + :VZ) + On(z:r (5-21)
yom?
M, = —EIv" = —E1 ~—— (5.22)

cr

missa P.,” on alkujaan kaarevan paalun nurjahduskuorma. Ulkoisen ja sisdisen momen-
tin on kumottava toisensa, jolloin saadaan

2 2
YoTt : Pol
—El T = =P’ (o + 72) + = (5.23)

cr

josta nurjahduskuormalle P.,." saadaan ratkaistua:

1 V2 EIT[Z + 1 pOLcr2
y0+y2 Lcrz y0+y2 T[Z

(5.24)

cr

Ottamalla huomioon vield kaavat (5.8) ja (5.10) saadaan nurjahduskuorma lopulta kaa-
van (5.25) muotoon.
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I — Y2 EI7T2 + Y2 kchrz — Y2
Yo+ Y2 Ly> Yo+ y2 m? Yo+ Y2

P, P, =P, (5'25)

1+2
Y2

Alkujaan kaarevan aksiaalisesti kuormitetun paalun kokonaistaipuma saadaan selville
differentiaaliyhtélosta (5.26). Kokonaistaipuman kehittymistd on havainnollistettu ku-

vassa 5.14.

Yy, v
Kuva 5.14. Puristettu nivelpainen alkujaan kayra sauva [35, s. 110].

2

d“y,

El
dx?

+P(yo+y;)=0 (5.26)

Differentiaaliyhtélon ratkaisuna saadaan paalun kokonaistaipumalle muoto:

1 Ny

y=.VO+YZ=1_LYO=Ncr_PyO=aYO (5.27)

NCT

Ottamalla huomioon kaavan (5.8) yhteys sivuvastuksen ja taipuman valilla seka alalu-
vussa 5.1.4 esitetty sivuvastuksen adriarvo, saadaan paalun nurjahduskuorma maan mur-
tuessa kaavasta (5.28), joka l6ytyy myds suunnitteluohjeista [7, s. 109; 41, s. 17]

(5.28)

Paalun murtokestédvyys nurjahduksessa saattaa ylittyd ennen maan murtumista, mikali
poikkileikkaus saavuttaa taivutusmurtokestavyytensa tata ennen. Liittorakenteisen paa-
lun taivutusmurtokestévyys saadaan ratkaistua kaavasta (5.29). [7, s. 110]

B B2
Fd.p = E - T —-C (529)

missa

(Npl,Rd - Npm,Rd)

B =P, + NPl,Rd + 0,9F Yo M, pa
pL,

(5.30)
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C= Pcerl,Rd (5-31)

Toisen kertaluvun vaikutusten ratkaisemiseksi sijoitetaan kaavan (5.22) sisdiseen mo-
menttiin kaavan (5.13) Kriittinen nurjahduspituus, jolloin toisen kertaluvun vaikutuksen
huomioon ottavalle momentille saadaan muoto: [42, s. 7]

M = y,\/k;DEI (5.32)

Kaavoja (5.12), (5.25) ja (5.32) soveltamalla voidaan momentti esittdd myds muodossa:

M= V2 Per _ yZPcr, <l YO)
2 2 Vs

+¥3) (5.33)

Edelleen hyddyntamaélla kaavaa (5.27) saadaan kaavan (5.33) yhtalo lopulta kirjallisuu-
dessa esitettyyn muotoon. [41, s. 20]

P,/ P, 1 M 1
M:i Vo + Yo =YO cr ' :_0 : (534)
2 N—Cr,—l 2 1_PC_r 2 1_PC_r
PCT Ncr NCT'

Mielenkiintoinen huomio on, ettd suoran paalun nurjahduskuorman kerroin 2 tuottaa
paalun kokonaismomenttiin kertoimen 0.5. Kuvan 5.11. mukaisesti kertoimella 2 saa-
daan my0s alarajaratkaisu nivelpéisen paalun tapauksessa.

5.2.3 Kokonaan maassa sijaitseva ei-nivelpainen paalu

Edella oletettiin paalun olevan riittdvan pitka, nivelpdinen ja sivusuunnassa tuettu. Suu-
rimmassa osassa ensimmadinen ehdoista toteutuu. Kaksi jalkimmaistd ehtoa sen sijaan
jaa usein toteutumatta. Tassa kappaleessa on kayty l&pi tapauksia, jossa kokonaan maas-
sa sijaitseva paalu on tuettu muutoin kuin nivelpéisesti.

Kéydaan ensin l&pi tapaus, jossa paalu on ainoastaan alapaastaan nivellisesti kiinnitetty.
Reunaehdot paalun kérjessd ovat siten u =u" =0 (z - ). Paalun kayttdytymista
maassa voidaan talloin mallintaa jaykkyysmatriisin avulla, joka yleisessé tapauksessa
voidaan esittdd muodossa [40, s. 75]:

U=K-u(:>[1€1°] (5.35)

[Kmu Kmm] [

missa kaytettyjé termeja on esitelty kuvassa 5.15. Jadykkyysmatriisin kertoimien arvot on
esitelty lahteen [40] liitteessa A.
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M,,m,

(1\ N . u, =u(z=0)

. — (> =
0> %o m,=u'(z=0)

N2 a2 asasasd

u(z)

Wl BRARAGR

u

V(z), M(z)

I w
Kuva 5.15. Paalun jaykkyysmatriisin maarityksessa kaytettyja termeja [40, s. 75].

Kun paaluun kohdistuu ainoastaan pystysuuntaista kuormitusta, muuttuu matriisi (5.35)
muotoon:

Kuu(N)  Kym(N) 71:12, ] _ [8] (5.36)

Kinu(N) K (N)

Ylapaastadn vapaasti tuetulla paalulla paalun ylapé&an kiertymé ja siirtymé ovat nollasta
poikkeavia. Jotta yhtalon (5.36) matriisilla olisi tassé tapauksessa ratkaisu, tulee jayk-
kyysmatriisin determinantin, klassisen stabiilisuusteorian mukaisesti, saada arvo nolla.
Ylapaastaan vapaasti tuetulle paalun nurjahduskuormalle saadaan lopulta ratkaisuksi

N,, = JEIK, (5.37)

joka on puolet nivelpéiselle paalulle lasketusta nurjahduskuorman arvosta. Matriisin
(5.36) avulla pystytddan myds ratkaisemaan nivelpdisen (u, = 0,m, # 0) seka liuku-
tuellisen (u, # 0, my = 0) paalun nurjahduskuormat, joille saadaan sama ratkaisu kuin
yhtélolla (5.12). [40, s. 23-24] Eri reunaehtojen mukaisia nurjahduskuomia on havain-
nollistettu vield kuvassa 5.16.



(a)

N =2.JEIK,
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(c)

I

N_ = [El K, N, =2.EIK,

Kuva 5.16. Paalujen nurjahduskuormia eri reunaehdoilla [40, s. 24].

Mikali paalun alapdé on tuettu muutoin kuin nivelellisesti, voidaan paalua tarkastella
kuvan 5.17. mukaisella rakennemallilla. Tarkastelu kyseiselld rakennemallilla edellyt-
t&4, ettd paalu on tdysin suora ja tuettu tasaisesti elastisella valiaineella. Paalun reunaeh-
dot voidaan valita mielivaltaisesti.[43, s. 35]

NN

AR

k
(Ta:aisesti
jakautunut
elastinen
perustus)

AANNNNNAN \\\({\ SANNNN

Kuva 5.17. Mielivaltaiset reunaehdot omaavan paalun rakennemalli [43, s. 35].



58

Paalun yla- ja alapaiden vaakasuuntaista liiketta kontrolloidaan jousien Sa ja Sp avulla ja
kiertymda kierrejousien «, ja kp avulla. [43, s. 35] Paalun nurjahduskuorman laskentaa
kyseisella menetelméll& on esitelty tarkemmin lahteessé [43].

5.2.4 Osittain maassa sijaitseva paalu

Osittain maassa sijaitsevan paalun nurjahduksen ja nurjahduspituuden tarkasteluun 16y-
tyy kirjallisuudesta seké@ yksinkertaistettuja ettd tarkkoja menetelmié. Esitell&&n ensin
yksinkertaistettu menetelma.

Lahteessd [9] esitellddn alla oleva taulukko osittain maassa sijaitsevan paalun nurjah-
duspituuden maéarittdmiseksi. Taulukosta 16ytyy arvo myds kokonaan maassa sijaitse-
valle paalulle.

Taulukko 5.4. Osittain maassa sijaitsevan paalun nurjahduspituuden maaritys
[9, s. 44].

Yla- | Nivelpdinen ko- | Jaykka ja sivusiir- | Nivelpdinen ja | Jaykka ja sivu-
paa konaan maassa | tyva sivusiirtyméton | siirtymaton
L &léa:"déﬂ_, —)F___’A
1 i l' ' r \
| I \
\ / L1 | L1
L[ ’ torr ;
I Il”m‘ = || =
/ 77077 A7
(I =
ﬁf*"—g_ T, W— J, —
La 1,570 Li+1,1Lg L1+1,0Le
B 1,0 1,2 0,8 | 0,6
Ehto: Ls>4Le L1>2,5Lg L3>2,5L Li>1,4Le
L3>2,5Le

Nurjahduspituus saadaan taulukon avulla lopulta mééritetty kaavalla (5.38) [9, s. 44].
L. =L,B (5.38)

missa L, on ekvivalentti pituus ja § nurjahduspituuskerroin, jotka saadaan taulukosta
5.4. Ekvivalentin pituuden méérityksessa tarvittavan elastisen pituuden Lz arvo riippuu
paalua ymparéivan maan ominaisuuksista. Paalun elastinen pituus maan sivuvastuksen
ollessa tasaisesti jakautunut saadaan kaavalla (5.39) [9, s. 45].

L, = |2 (5.39)
e~ k. |
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Jos sivuvastus kehittyy lineaarisesti, on elastinen pituus [9, s. 45]:

5 Eskl
np

L,=18 (5.40)

Y114 esitetyt kaavat on laadittu tyhjié terasputkia varten ja niiden kaytolle on lisaksi an-
nettu ehtoja taulukon 5.4. mukaisesti. [9, s. 45] Kaavoissa (5.39) ja (5.40) kaytetaan
kimmomoduulille ominaisarvoa ja alustaluvulle mitoitusarvoa. Mikéli talla oletuksella
saatu lyhempi elastinen pituus on epdsuotuisa, kdytetddn laskennassa sen sijaan mitoi-
tusarvoa kimmomoduulille ja ominaisarvoa alustaluvulle. [9, s. 45] Kaavojen soveltu-
vuutta liittorakenteisille paaluille on tutkittu tarkemmin alaluvussa 6.5.2.

Lahteessa [44] esitetddn osittain maassa sijaitsevan ylapaastaan vapaasti tuetun paalun
nurjahduskuormalle seuraava yhtélo:

m2EIl

P =
T 4(Ly, + Lg)?

(5.41)

missa L,, kuvaa maanpinnan ylapuolella olevaa osuutta paalusta. Termin Lz arvo maa-
raytyy sen mukaan onko maan sivuvastus tasainen vai lineaarisesti muuttuva. Maan
sivuvastuksen ollessa tasainen, on termin Ly arvo:

Le=2(—) (5.42)

N (E)O'ZS (5.43)

missa L. on aarettdman pitkan paalun nurjahduskuorma.

Tarkemmin osittain maassa sijaitsevan paalun nurjahdusta pystytddn tutkimaan ener-
giamenetelméll& tai soveltamalla taipuman differentiaaliyhtadlod. Energiamenetelméssa
paalulle muodostetaan aluksi sen kokonaispotentiaalienergiaa kuvaava lauseke. Koko-
naispotentiaalienergia koostuu paalun ja sitd ympardivan maan muodonmuutosenergias-
ta sek& ulkoisen kuorman potentiaalienergiasta [35, s. 3-4]. Osittain maassa sijaitsevan
paalun kokonaispotentiaalienergia voidaan, kuvan 5.18. termejé kéyttaen, esittdd muo-
dossa [45, s. 124]:

h

EI (L 1 1t
N=U+V= ?L (y'")? dx + E-];) q(x)y dx — E-];) P(x)(y')? dx (5.44)
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Kuva 5.18. Termit osittain maassa olevan paalun nurjahduksen laskentaan.

Nurjahduskuormalle saadaan ratkaistua arvo syottdmalla kaavaan tarvittavat reunaehdot
toteuttava taipumafunktio. Erilaisia taipumafunktioita ja energiamenetelman kayttéa on
esitelty tarkemmin l&hteessa [45].

Ratkaistaessa osittain maassa sijaitsevan paalun nurjahduskuorma taipuman differenti-
aaliyhtéalon avulla, jaetaan differentiaaliyhtdlé kahteen osaan. Kaavoissa (5.45)...(5.49)
kaytetyt merkinnat on esitetty kuvassa 5.19.

Po
7L
Ly Unembedded region
7L
L TN
L
L Embedded region
S
7L
A
uP,

Kuva 5.19. Merkinnat osittain maassa sijaitsevan paalun differentiaaliyhtalélle
[44, s. 364].

IiImassa olevalle paalun osalle Kirjoitetaan:

d*y d?y

ja maassa olevalle osalle:

d*y L d*y dy
El—%+ lPo - Luf(x)dxl Tz~ fO -+ k(x)y =0 (5.46)

misséa

k(x) = ky + nyx (5.47)
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ja

2Py(1 — )

) ==

fit (fo = T (5.48)

missa edelleen

PO - Pfriction
I’l' = —_—

B (5.49)

Kaavassa (5.48) on otaksuttu f; + f, = 1. Kaavoilla (5.48)...(5.49) voidaan tarvittaessa
ottaa huomioon paalun toiminta osittain tai kokonaan kitkapaaluna. [44, s. 363—-364]

Kaavojen (5.45)...(5.46) differentiaaliyhtéloiden avulla pystytédén ratkaisemaan tarkasti
mielivaltaiset reunaehdot omaavan paalun nurjahduskuorma. Myo6s paalun maassa ole-
valle osuudelle, maan jaykkyydelle ja vaippavastukselle voidaan antaa todelliset arvot
ilman erillisia rajoituksia.

5.3 Vaakakuormitettu paalu

Siltakohteissa kéytettaviin paaluihin kohdistuu aksiaalisen kuormituksen lisaksi hyvin
usein my0s vaakakuormitusta. Paalun vaakakapasiteetti maaraytyy yleensd maan sivu-
kapasiteetin kautta. Kestavyys voi maaraytyd myos joissain tapauksissa paalun taivutus-
kestavyyden ylittyessd. Paalun vaakakestavyys koostuu siten ympardivan maan ominai-
suuksista, paalun péiden kiinnitysasteesta ja paalun taivutusjaykkyydesté.

Maan kayttaytymistd kuvaavat mallit jaetaan yleensé kahteen paatyyppiin. Ensimmai-
sessa paatyypissd maan kayttaytymista kuvataan kontinuumin avulla. Kontinuumi voi-
daan kuvata elastisen mediumin avulla. Tarkemmin maan kayttaytymista saadaan kuvat-
tua ottamalla kontinuumissa huomioon maan elastoplastiset ominaisuudet. Laskennassa
on lisdksi mahdollista ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset. Tdm4 tosin vaatii
usein epélineaarista numeerista laskentaa. Toisessa paatyypissa maassa olevaa paalua
kuvataan palkkina, joka on tuettu &érettoman ldhekkain olevien, mutta itsendisesti toi-
mivien jousien avulla. Talla tavoin kayttaytyvéa kimmoista alustaa nimitetdan Winkle-
rin alustaksi. Yleisin tapa kuvata pilarin ja maan ominaisuuksia on kéyttaa elastoplasti-
sia materiaalimalleja. [40, s. 4-5] Téssa tydssé esitellyt menetelmat vaakakuormitetun
paalun tarkasteluun pohjautuvat paéasiassa jalkimmaiseen paatyyppiin.

5.3.1 Lyhyt ja pitk& paalu

Vaakakuormitetun paalun kiertyminen maassa voi tapahtua joko jaykkana kappaleena,
jolloin paalun muodonmuutoksia ei oteta huomioon tai kappaleena, jossa ne otetaan
huomioon. Jaykkana kappaleena kiertyvélle paalulle kéytetd&dn nimitystd lyhyt paalu.
Talléin maan sivuvastus oletetaan taysin hyddynnetyksi kuvan 5.20. mukaisesti ja paa-
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lun momenttikapasiteetin olevan suurempi kuin paaluun kohdistuva suurin momenttira-
situs. [40, s. 17-18]

V M

A

Kuva 5.20. Lyhyen paalun maahan seka paaluun kohdistamat rasitukset [40, s. 18].

Paalun kayttaytymistd joko lyhyend tai pitkdnd voidaan alustavasti arvioida paalun
jaykkyyssuhteen avulla. Jaykkyyssuhde saadaan paalun upotussyvyyden ja kaavalla
(5.50) tai (5.51) laskettavan parametrin R tai T suhteena. [7, s. 89]

4|El

R = E_s (5.50)
+|E]

= n—h (5.51)

Jaykkyyssuhteen vaikutusta paalun toimintaan lyhyena tai pitkdna paaluna on havain-
nollistettu kuvassa 5.21. Rajojen sisapuolelle ja&vét véliarvot voidaan interpoloida riit-
tavalla tarkkuudella. [7, s. 90]
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Vapaa paa
Py — ., = A
i o ' B
e /) e /, 4
a) ' // b) //
\ V' / i 1/ 3
A/ AV f
D
// /
. P
a) jaykkyyssuhde D/R tai D/T <2
b) jaykkyyssuhde D/R tai D/T >4
Kiinnitetty paa
P
u
y~ Pu y
) oz d o [
“j"‘l i 173
A | ,/ /¢
D | 1/
| -
L D
Y

c) jaykkyyssuhde D/R tai D/T < 2
d) jaykkyyssuhde D/R tai D/T'2 ... 4
e) jaykkyyssuhde D/R tai DIT > 4

Kuva 5.21. Jaykkyyssuhteen vaikutus paalun murtomekanismiin [7, s. 90].
Edelld olevan madritelman mukaiset lyhyet paalut ovat kuitenkin suhteellisen harvinai-
sia. Padasiassa paaluja tarkastellaankin pitkind. Pitkilld paaluilla k&ytetdan, paalun

kuormituksen suuruudesta riippuen, paalun ja maan vuorovaikutuksen tarkasteluun
kolmea erilaista laskentamallia, jotka on esitetty kuvassa 5.22. [40, s. 18]

(b) Kohtalainen kuoma (¢) Suuri kuorma

(a) Pieni kuorma

TATATATAFATAT AV AT AV AW AT AT AV VA,

4 Sivuvastus:
R Vakio
S (plastinen)

S Sivuvastus: Paalu: ¥ Sivuvastus:

Paalu: & Sivuvastus: Paalu:
Elastinen (& Elastinen Elastinen f Elastinen Elastinen ¥ Elastinen

Kuva 5.22. Vaakakuormitetun paalun laskentamallit kuormituksesta riippuen
[40, s. 17].
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Pienelld kuormalla seké paalun ettd maan katsotaan kéyttaytyvan elastisesti. Kuorman
kasvaessa paalun yl&osan siirtymé kasvaa, jolloin l&hell& maanpintaa tapahtuu plastisoi-
tumista. Kuorman edelleen kasvaessa syntyy paaluun plastinen nivel momenttikapasi-
teetin ylittyessé.

5.3.2 Vaakakuormitettu paalu — pieni kuorma, paalu ja maa elastisia

Késitell4&n ensin tapausta, jossa seké paalun ettd maan oletetaan kayttaytyvan elastises-
ti. Tama tapaus on myos verrattain harvinainen, mutta sen teorian kasittely on oleellista
muiden tapausten kannalta [40, s. 19].

Paalun vaakakuormituksen pysyessé alhaisena, ajatellaan paalun olevan palkki, joka on
ymparoity elastisella valiaineella. Kyseisen systeemin vapaakappalekuva on esitetty
kuvassa 5.23.

X
v >
)
zZ Cl V
N
dz .
U(z)
Y
T V+V'dz
N MM
z VY

Kuva 5.23. Kimmoisella véliaineella ympardidyn vaakakuormitetun palkkielementin
vapaakappalekuva [40, s. 19].

Vapaakappalekuvan avulla saadaan paalun tasapainoyhtélo kirjoitettua muotoon:
M" = U(z) (5.52)

Olettamalla paalun taivutusjaykkyys vakioksi ja jattamaélla paalun leikkausmuodonmuu-
tokset huomioon ottamatta, saadaan momentin ja k&yristymén valille tunnettu yhteys:

M=En" (5.53)

Paalun kohdistuvan vaakakuormituksen ollessa, kuvan 5.24. mukaisesti, verrannollinen
paalun ja maan vélill4 tapahtuvan suhteellisen siirtymén kanssa, voidaan sille antaa kaa-
van (5.54) mukainen yhteys.
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kL v=o0 1 v=k,u
~ v Y
~ X
I I..I I Tilanne, jossa
u, ympardiva maa

Lahtotilanne, ei

muodonmuutoksia liikkuu

Kuva 5.24. Vaakakuormituksen ja siirtyman valinen yhteys [40, s. 7].
U=—-K,(u—u,) (5.54)

missa u on paalun siirtyma ja u, maan siirtyma. Sijoittamalla yhtalét (5.53) ja (5.54)
yhtaléon (5.52), saadaan se muotoon:

Elu"" + Kyu = —K,u, (5.55)

Yhtélolla (5.55) on yleinen ratkaisu:

u(z) = Asinh Z + B cosh Z + Csin Z + D cos Z (5.56)
Lg Lg Lg Lg
missa
L= 4 |4E] e
0= | (557)

Yhtélon (5.56) kertoimet A, B, C ja D on integrointikertoimia, jotka mééraytyvat reuna-
ehtojen kautta. L&hteen [40] liitteessd C on esitelty yhtalét paalun siirtymille ja voi-
masuureille muutamassa eri tapauksessa integrointikertoimien ratkaisemiseksi.
[40, s. 19-20]

Vaakakuormitetun paalun tarkastelussa, johon vaikuttaa lisdksi normaalivoima, on
olennaista ottaa huomioon my®os toisen kertaluvun vaikutukset. Paalun vapaakappaleku-
va, jossa toinen kertaluku on otettu huomioon, on esitetty kuvassa 5.25. [40, s. 21]
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X
>
—>| u+tu,
N
_ M
TV V
1 cos((u+u,)')dz=
2 > 1 2
B U(z) (1——((u+u,)') ]dz
v — -
V+V'dz
M+ M'dz
N+ N'dz

z \7 >l (wu+u)+w+u,)' dz

Kuva 5.25. Kimmoisella valiaineella ympéaréidyn vaakakuormitetun palkkielementin
vapaakappalekuva, jossa on otettu huomioon myés normaalivoima ja toinen kertaluku
[40, s. 21].

Kuvan 5.25. avulla saadaan momenttitasapainoyhtéld nyt muotoon:
M'"+(N(u+u)) =U (5.58)
Hyddyntamalla yhtéloita (5.53) ja (5.54) saadaan yhtélo (5.58) muotoon
En" + Nu" + K,u = K,u; — Nu;" (5.59)
jolla on yleinen ratkaisu:

u(z) = Ae?4Z 4 Be?BZ 4 CeAcZ 4 Deinz (5-60)

missa integrointikertoimet A, B, C ja D ovat reunaehdoista riippuvia kertoimia ja ker-
toimet A4, Ag, A¢ ja Ap kompleksilukuja, jotka méaaritetddn karakteristisesta yhtalosta
(5.59). [40, s. 21]

Kuormitettaessa paalua pelk&stdédn normaalivoimalla, tulee yhtalon (5.59) oikean puolen
arvoksi nolla. Tata ratkaisua nimitetddn systeemin homogeeniseksi yhtéloksi, joka voi-
daan esittdd muodossa: [40, s. 26]

up"" + buy" + cup, =0 (5.61)



misséa
. N
T EI
Ky
T El

Homogeeniselld yhtal6lla on ratkaisu:
un(z) = aeM? + a,e’2? + aze’s? + q et?

missa

A:(x) = i\/% (b ++/b2 — 4c) i=1234
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(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

Kun paaluun kohdistuu muutakin kuormitusta kuin pelkkd normaalivoima, saa yhtalon
(5.59) oikea puoli nollasta poikkeavan arvon. Tasta seuraa, etta yhtélolla on myds eri-

koisratkaisu. Yhtalon (5.64) ratkaisu voidaan siten jakaa kahteen osaan kaavan
mukaisesti.

u(z) = up(2) + up(2)

Kuvassa 5.26. on havainnollistettu tarkemmin homogeenisen ja erikoisratkaisun
naisratkaisua.

(5.66)

(5.66)

koko-

Erikoisratkaisu Homogeeninen ratkaisu
(kuormitus paalussa) —I— (kuormitus paalun kérjessa) —

Kokonaisratkaisu
Homogeeniset reunaehdot Mielivaltaiset reunaehdot

Kuva 5.26. Homogeenisen- ja erikoisratkaisun superpositioperiaate [40, s. 77].
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Vaakakuormitettujen paalujen analysointi voidaan kaytdnnossa, kimmoteorian mukaan,
suorittaa ainoastaan superponoimalla alkeistapauksia. Jos paalu on liséksi aksiaalisesti
kuormitettu, muuttuu yhtélo usein epélineaariseksi eiké superpositioperiaatetta ole enda
sovellettavissa. Mikali normaalivoima kuitenkin on vakio, voidaan eri kuormitustapaus-
ten vaikutuksia laskea yhteen superpositioperiaatteella. [40, s.27]

5.3.3 Vaakakuormitettu paalu — kohtalainen kuorma, paalu elastinen ja
maa plastinen

Paalun ylapaassé vaikuttavan vaakasuuntaisen kuormituksen kasvaessa tulee vastaan
tilanne, jossa maa ei en&é pysty vastaanottamaan enempéa kuormitusta siirtyman kasva-
essa. Siltd osin kun maa ei enda pysty vastaanottamaan lisdkuormitusta, kuvataan sen
kayttaytymista plastisena kuvan 5.27. mukaisesti. [40, s. 33]

U(x
( ) Plastinen
{/ osa
y
< Elastinen
> osa

Kuva 5.27. Maan kayttaytyminen kohtalaisessa kuormituksessa [40, s. 34].

Maan sivupaine-siirtyméyhteydelle kdytetadn kuvan 5.28. yhteytta.

e

U

)

U

1 >

u
Ku 1 U

.‘.

Kuva 5.28. Maan sivupaine-siirtymayhteys vaakakuormitetulla paalulla [40, s. 33].

Syvyys, jossa maan kayttdytyminen muuttuu plastisesta elastiseksi, voidaan maarittaa
yhtélosta (5.67) [40, s. 33].

2F,
7, =21, (5.67)

Uy
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missa L, saadaan kaavasta (5.57). Paalun ylapaan siirtyman maarittamiseksi lasketaan
maan elastisen ja plastisen osan siirtymét yhteen superpositioperiaatteella kaavan (5.68)
mukaisesti [40, s. 34].

Fz,® Uyz)*
3EI 8EI

u(0) = u, + myz, + (5.68)
missd u,, ja m, kuvaavat paalun siirtymaa ja kiertymaa syvyydella z,. Edella oletettiin
maan sivuvastuksen olevan tasaisesti jakautunut paalun matkalle. VVastaavia tarkasteluja
voidaan suorittaa myds maan sivuvastuksen kasvaessa lineaarisesti syvyyden funktiona.
Plastisen ja elastisen alueen rajapinnan madrittdminen joudutaan talldin kuitenkin suo-
rittamaan iteroimalla. [40, s. 34]

Vaakakuormitetun paalun tapauksessa paalun yldosassa vaikuttavat voimat ratkaistiin
tasapainoyhtéldiden avulla ja alaosassa vaikuttavat voimat kuvittelemalla paalu kim-
moisassa Vvéliaineessa sijaitsevaksi palkiksi. Kun paalussa vaikuttaa lisdksi normaali-
voima, ei edella esitettyd menetelmaa voida suoraan soveltaa, silla paalun voimasuureet
ja siirtymét ovat toisistaan riippuvaisia toisen kertaluvun vaikutusten johdosta. Laskenta
joudutaan tastd johtuen suorittamaan iteroimalla. Iterointi suositellaan tehtdvaksi kah-
dessa osassa. Ensin madritetddn tasapainotila paalulle ilman normaalivoimaa. Tamén
jalkeen otetaan huomioon normaalivoimasta aiheutuvat toisen kertaluvun vaikutukset ja
ratkaistaan, milla arvoilla systeemi on tasapainossa. [40, s. 34-35]

Edellisissd tapauksissa ei ole otettu paalujen alkukdyryyttd huomioon. Alkukayryyden
vaikutusta paalujen kayttaytymiseen pystytaan arvioimaan energiamenetelman avulla.
Alkujaan suoran paalun kokonaispotentiaalienergialle voidaan Kkirjoittaa yhtalo:
[40, s. 39]

[y = Mo + Mgq9+1l50 + Mpe+Iyg (5.69)

Ensimmainen termi yhtaldssa kuvaa paalun muodonmuutosenergiaa.

L L
1 1 N2
HpO ZEIMKdeszI(u ) dz (570)
0

0

Toinen ja kolmas termi ottaa huomioon maa-aineksessa tapahtuvat muodonmuutokset.
Termi I1;; kuvaa maan plastisia ja termi I, elastisia muodonmuutoksia.

1
[y = f U, (u — Euy> dz (5.71)
0
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L L
1 1
HSZO = Ef Uu dZ -_ Ef Ku(u)z dZ (572)
0 0
Ulkoisen vaakakuormituksen potentiaalienergia, 1, saadaan kaavasta (5.73)
HFO = _quo - Mm (573)

missa u, ja m kuvaavat paalun ylapédan siirtyméa ja kiertyméa. Kokonaispotentiaa-
lienergian lausekkeen (5.69) viimeisell& termill& Iy, otetaan huomioon paalun normaa-
livoiman ja siirtymén vaikutukset taivutukseen.

L
o =~ N [ [(Ge+u))’ - @u)?] az

= —EN f[(u’)z + 2(u'")] dz (5.74)

Paaluun aiheutuu liséksi muodonmuutoksia aksiaalisesta puristusvoimasta, mutta niilla
ei ole merkitystd tdssd asiayhteydessd. Olettamalla paalun alkukdyryys yhdenmuo-
toiseksi suoraan paaluun syntyvan taipuman kanssa, voidaan alkutaipuma esittdd muo-
dossa:

u;(2) = c;ugi(2) (5.75)

missa u,; kuvaa suoraan paaluun syntyvéé taipumaa. Kokonaistaipuma voidaan samaa
periaatetta hyodyntéen esittdd muodossa

u(z) = aue;(z) (5.76)

Alkukayrén paalun kokonaispotentiaalienergia voidaan siten yhtéldiden (5.69) ja (5.76)
avulla esittdd muodossa:

IM= aznpo + aH510+a2H520 + aHF0+(a2 + 2aCi)HNO (578)

Tasapainotilassa potentiaalienergia saa stationaarisen arvon, mikéli potentiaalienergian
derivaatta, kertoimen a suhteen, saa arvon nolla.

dIl

1a = 2all,,o + [gy0+2allgyo + Mpp+2(a + ¢;)yo = 0 (5.79)

josta saadaan ratkaistua a:lle arvo:

g + g9 + +2¢;1y, 2M o
a=— =1—g (5.80)
ano + +2H520+2HN0 ano + +2H520+2HN0
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Tasapainotilan laatu saadaan selvitettyd potentiaalienergian toisen derivaatan avulla.
Toisen derivaatan saadessa arvon nolla, systeemi on epastabiilissa tilassa.

d?1

W = 2Hp0+2H520+2HNOCT = 0 (581)
missa Iyo. On nurjahduskuorma potentiaalienergia, jonka arvo saadaan yhtalosta
(5.82).

L

1 !
Myocr = _ENCT j(uOi )’ dz (5.82)
0

Yhtalosta (5.81) nahdaan, ettd ainoastaan paalun muodonmuutosenergialla ja elastisesti
kayttaytyvalla maalla on vakauttava vaikutus systeemin stabiliteettiin. Paalun nurjah-
duskuorma pystytéén siten ratkaisemaan systeemilld, jossa ylapééstdan vapaa paalu on
tuettu elastisella valiaineella kuvan 5.29. mukaisesti. [40, s. 39]

Kuva 5.29. Paalun nurjahduskuorman méaaritys [40, s. 40].

Jos nurjahduskuorma on tiedossa entuudestaan, saadaan normaalivoiman potentiaa-
lienergialle yhtaloiden (5.74), (5.81) ja (5.82) avulla ratkaistua arvo: [40, s. 41]

N
HNO = __N (Hp0+H520) (583)
cr

Yhtélon (5.80) kertoimelle a voidaan talléin Kkirjoittaa yhtalo:
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a=1+¢ (5.84)

N
NCT
N
1— 5=
cr
Kerrointa a voidaan soveltaa tietyissa tapauksissa myds momentin suurennuskertoime-
na. Alkujaan kdyran paalun momentti voidaan siten ilmaista muodossa:

M(z) = aMy;(z) (5.85)

Ratkaisu on ainoastaan summittainen. Jos esimerkiksi paalun ylapadssa vaikuttava mo-
mentti on asetettu reunaehdoksi paalulle, ei systeemin tasapaino toteudu siina tapauk-
sessa. [40, s. 41-42]

5.3.4 Vaakakuormitettu paalu — suuri kuorma, paalu ja maa plastisia

Paalussa vaikuttavan kuormituksen edelleen kasvaessa, tulee jossain vaiheessa vastaan
tilanne, jolloin paalu saavuttaa taivutuskestdvyytensd. Kuorman kasvattaminen tdmén
jalkeen riippuu paalun kyvystéd jakaa voimia. Voimien uudelleenjakautuminen edellyt-
ta4, ettd paalu on staattisesti maaraaméton ja plastisia muodonmuutoksia on mahdollista
muodostua. [40, s. 42]

Nivelpéisen paalun saavuttaessa suurimman momentin tai leikkausvoiman, eivat voimat
pysty jakautumaan uudelleen. Jaykasti Kkiinnitetyilld paaluilla voimien sen sijaan on
mahdollista jakautua. Momenttikapasiteetti saavutetaan yleensa ensin joko paalun ja
ylapuolisen rakenteen liitoskohdassa tai jonkin verran tata kohtaa syvemmalla. Kuormi-
tusta voidaan lisata kunnes néissa kummassakin kohdassa poikkileikkaus saavuttaa plas-
tisen kestavyytensa. [40, s. 42]

5.3.5 Poikkisuunnassa isotrooppisen paalun kayttaytyminen

Tavallisesti paalua analysoitaessa sen oletetaan koostuvan isotrooppisesta materiaalista.
Isotrooppisilla materiaaleilla leikkausvoimasta aiheutuvat muodonmuutokset ovat suh-
teellisen pienid verrattuna taivutuksen aiheuttamiin muodonmuutoksiin, jolloin ne voi-
daan jattdd huomioimatta. Teoriaa, jossa leikkausmuodonmuutokset jatetddn huomioi-
matta, kutsutaan Euler-Bernoulli palkkiteoriaksi. Suurin osa nyKkyisista ratkaisuista pe-
rustuu juuri tdhan teoriaan. [46, s. 509]

Todellisuudessa paaluissa kaytetyt materiaalit ovat usein kuitenkin isotrooppisia ainoas-
taan poikittaissuunnassa, kuten esimerkiksi raudoitettu betoni kuvassa 5.30.
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Reinforcement (steel bar or fiber)

Matrix (concrete or polymer)

"t y

Kuva 5.30. Raudoitettu betonipalkki [46, s. 510].

Poikkisuunnassa isotrooppisilla materiaaleilla leikkausvoiman aiheuttamien muodon-
muutosten merkitys kasvaa ja ne tulisi ottaa laskennassa huomioon. Léhteessa [46] teh-
tyjen tarkastelujen perusteella leikkausmuodonmuutoksen huomioon ottamisella saatiin
rakenteelle aina suurempi taipuma kuin tilanteessa, jossa sita ei huomioitu. Suuremmas-
ta taipumasta seuraa pienempi nurjahduskuorma ja suurempi toisen kertaluvun vaikutus.
Leikkausmuodonmuutokset olisi siten hyva ottaa suunnittelussa huomioon. Varsinkin
rakenteilla, joiden kimmomoduulin ja leikkausmoduulin suhde on suuri.
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6 SUURPAALUN MITOITUS

Tassé luvussa on tarkoitus tutkita laskennallisesti luvussa 5 esiteltyja yksinkertaisimpia
kaavoja nurjahduskuormien ja momenttien laskemiseksi paalulle ja vertailla niitd FEM-
ohjelmalla saataviin tuloksiin vastaavissa tapauksissa. Tarkasteltaviksi perustusratkai-
suiksi valitaan yleisimpid siltarakenteissa kaytettavia ratkaisuja. Lisaksi suoritetaan ver-
tailulaskelmia todellisten kohteiden kanssa.

Ennen varsinaista laskennallista osuutta kayd&an lapi tdmén diplomityon yhteydessa
tehdyn kyselyn tuloksia nykyisistd mitoituskaytanndisté ja parannusehdotuksista. Kyse-
ly suoritettiin Liikennevirastossa ja yrityksen sisalla.

6.1 Yleisida mitoitusongelmia

Diplomitydn yhteydessa teetetty kysely koostui kolmesta aiheesta:

e Miten otat toisen kertaluvun vaikutukset huomioon mitoituksessa?
e Miten otat huomioon yl&- tai alapdén erilaiset reunaehdot?
e Mité asioita mitoituksessa pitaisi kehittdd/tarkentaa?

Ensimmaisen aiheen vastauksista pystyi selkeésti havaitsemaan, ettei paalujen mitoituk-
seen ole olemassa mitaan yksiselitteista tapaa. Tama viestii hyvin siitd, ettd ohjeistusta
paalujen mitoituksen suhteen tulisi selkeyttaa ja kuvata tarkemmin, mitka mitoitusmene-
telman ovat hyvéksyttyja. Myos kolmannen aiheen kohdalla tdmén asia nousi esille.

Toisen aiheen kohdalla vastaukset jakautuivat l&hinna kahteen osaan. Paalun kiinnitys
oletettiin joko taysin jaykaksi tai nivelelliseksi. Kyselyn perusteella paalun ja kannen
valisen liitoksen mallintamiseen ei kaytetty sen todellista jaykkyyttd kuvaavia jousia.

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, ilmeni kolmannen aiheen kohdalla tarvetta selkeyttad,
mitka ovat hyvaksyttavid mitoitusmenetelmié. Toinen selkeasti esille noussut asia koski
terdsputken huomioon ottamista kovien korroosiorasitusten alaisuudessa ja erityisesti
talvihoitoluokan 1S vaatimusta jattaa terasputki kokonaan huomioimatta. Talvihoitoluo-
kan 1S vaylilla terasputken oletetaan syopyvan kokonaan pois, koska korroosiovahen-
nyksen jélkeen seindmépaksuus ei yleensd enda tayta liittorakenteilla asetettua vaati-
musta D/t < 90£2. Mikali seinamanpaksuus ei tayta kyseista ehtoa, ohjeistetaan stan-
dardissa SFS-EN 1994-1-1 ottamaan paikallinen lommahdus huomioon. Lommahduk-

sen huomioimiseksi ei standardissa kuitenkaan esitetd mitdén keinoa. Myo6s tama asia
nousi esille kyselyn tuloksista.
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Muita esille nousseita asioita olivat porapaalujen upotussyvyyden 3D riittdvyys ja vai-
kutus paalun alapéan jaykkyyteen seka toisen kertaluvun momentin kehittyminen paa-
luilla, jotka ovat muutoin kuin nivelpdisesti tuettu. Talla diplomityolla pyritdén 16yta-
maan ratkaisua jalkimmaisena mainittuun ongelmaan.

6.2 Perustusratkaisut ja l&htdtiedot

Ty0ssé on tarkoitus tutkia neljaa erilaista paaluperustusta. Perustustapauksia valittaessa
on pyritty valitsemaan yleisimmin eteen tulevia tapauksia. Valitut tapaukset on esitetty
kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1. Tyossa tarkasteltavat perustusratkaisut.

Ensimmainen tapaus on luiskaan osittain sijoitettu paalu, jota tarkastellaan seka yla- ettéd
alapaastaan jaykasti tai nivelellisesti tuettuna. Toisessa tapauksessa tarkastellaan paalu-
ryhman yksittdista paalua, joka oletetaan nivelpdiseksi ja kokonaan maassa sijaitsevaksi.
Kolmas tapaus on osittain maassa sijaitseva paalu, jota tarkastellaan ala- sekd ylapéas-
tddn ensimmadisen tapauksen tavoin nivellisend tai jadykkéna. Neljannessa tapauksessa
paalu on sijoitettu paatypalkin alle. Kiinnitys ylédpaassa oletetaan jaykéksi. Alapééssa
Kiinnitys voi olla jaykka tai nivelellinen.

Kaikkia edell esiteltyjad perustustapauksia tarkastellaan numeerisesti LUSAS Bridge
FEM-laskentaohjelmalla. Ké&sinlaskennalla tehtdva tulosten vertailu suoritetaan ainoas-
taan toiselle ja kolmannelle tapaukselle kirjallisuuden sallimissa rajoissa. Tarkasteltavat
perustustapaukset on eritelty vield seuraavaan taulukkoon reunaehtoineen ja laskenta-
menetelmineen.
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Taulukko 6.1. Tyossa tarkasteltavat perustusratkaisut taulukoituna.

Perustustapa | Osittain Paaluanturan Osittain Maatuella
luiskassa yksittdinen maassa sijaitseva
sijaitseva paalu | paalu sijaitseva paalu | paalu

Tapaus 1 2 3 4

Havainne- ! e
kuva %

|

R e ———————

Y
R S —
B —_—

b 8 / g i ! .
u s ! 13! \ i<
| “ ,’ ' | \\ o™
NOUHT Y 7T
e T b
. Jaykka/ , Jaykka/

Ylapaa ] Nivel yKKa 3 5
P laakeroitu v laakeroitu Jaykka
Alapaa Jaykkéa/nivel Nivel Jaykka/nivel Jaykka/nivel

Numeerinen
X X X X
tarkastelu
Analyyttinen
¥y X X
tarkastelu

TyoOssa tarkastellaan tarkemmin kahta paalukokoa. Ensimmainen paaluista on halkai-
sijaltaan 323,9 mm, joka on Paalutusohje 2011:sta mukaan pienin suurpaaluksi lukeutu-
va paalukoko. Ruukin mukaan se tosin luokitellaan pienpaaluksi. Tata paalukokoa kay-
tetddn paaluanturassa sijaitsevan paalun tarkasteluun. Toinen tarkasteltava paalu on hal-
kaisijaltaan 813 mm, joka on suurin yleisessa kaytdssa olevien porapaalujen halkaisija.
Tatd paalua kéytetd&n muissa tarkasteltavissa perustusratkaisuissa. Seinaméanpaksuutena
pienemmélld paalulla kdytetddn 10 mm ja isommalla 16 mm. Teréslaatu pienemmélla
on S440J2H ja isommalla S355J2H.

Betoniksi valitaan C30/37-2 lujuusluokan betoni. Betoniteréksind kaytetdan harjatankoa
A500HW. Isompaan paaluun sijoitetaan terékset 12 T32 (ps = 1,76 %) ja pienempaén
4 T20 (ps = 2,03 %).

Pohjaolosuhteiden vaikutusta paalujen rasituksiin tarkastellaan seka kitkamaalla ettéd
koheesiomaalla. Sivuvastusten oletetaan kehittyvén alaluvussa 5.1.4 esitettyjen periaat-
teiden mukaisesti. Porapaaluilla poraussyvyys valitaan nykyisen ohjeistuksen mukaises-
ti. Terdksen korroosio otetaan huomioon pienentdmalla putken seindmapaksuutta alalu-
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vun 5.1.3 mukaisesti. Talvihoitoluokkaan 1S tai 1 kuuluvien vaylien silloilla tarkastel-
laan tapaukset, joissa toisessa terésputki syopyy pois ja toisessa otetaan lommahdus
huomioon.

Tapauksille 1, 3 ja 4 suoritetaan tyon ohessa vertailulaskelmat todellisten kohteiden
kanssa. Talloin ndhdaan millainen ero alaluvussa 6.5 kehitetylld laskentamenetelmalla
on nykyisella menetelméll& saatuihin tuloksiin.

6.3 Poikkileikkausmitoitus

Laskennallinen tarkastelu aloitetaan suorittamalla valituille paaluille ensin poikkileik-
kausmitoitus. Kaydaén aluksi l&pi paaluissa kdytettavien materiaalien ominaisuudet.

Paalun terasputkissa kaytetaan pienemmalla paalulla S440J2H ja suuremmalla S355J2H
teraslaatua. Rakenneterdksen myo6télujuus on paalusta riippuen joko 440 MPa tai 355
MPa. Kimmokertoimena kaytetdan arvoa 210 GPa. Jannitys-venyméayhteydet eri terds-
laaduille méadritetddn alaluvun 4.1.3 mukaisesti ja ne on esitetty alla olevassa kuvassa.

500

450

400 f
i
350
a,, 2::(%)
- =300 /
= MPa
s 250
= Oy MO(X)
& Y.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

=
Muodonmuutos

Kuva 6.2. Rakenneterasten jannitys-venymayhteydet teraksille S355J2H ja S440J2H.

Betonina kummallakin paalulla kéytetddn lujuusluokan C30/37-2 betonia. Alaluvun
4.1.1 mukaan saadaan betonille mééritettyd seuraavat arvot:

e Puristuslujuuden ominaisarvo: f., = 30 MPa
e Puristuslujuuden mitoitusarvo: f.; = 30/1 5 = 20 MPa

0.3

e Kimmokertoimen perusarvo: E,,,, = 22 ((30 + 8)/10) =328 GPa

Jannityksen ja puristuman valinen yhteys mééaritetdan yhtaldiden (4.1) ja (4.2) avulla.
Yhteys on esitetty graafisesti kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3. Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys C30/37-2 betonille.

Betoniteraksiné kdytetddn harjaterdsta AS00HW, jonka myé6tolujuuden ominaisarvo on
500 MPa. Mitoitusarvo Dbetoniterdsten myo6tolujuudelle toteutusluokassa 2 on
(500/1.15=)435 MPa. Kimmokertoimena kaytetd&n alaluvun 4.1.2 mukaisesti samaa
arvoa kuin rakenneterakselle, eli 210 GPa. My0s jannitys-venyméayhteys madritetaan
samalla periaatteella kuin rakenneteréksellé.

Os A500HW®)
MPa
— 200

Jannitys

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

X
Muodonmuutos

Kuva 6.4. Harjaterdksen AS00HW jannitys-venymayhteys.

Alla olevaan taulukkoon on koottu mitoituksen kannalta oleellisia poikkileikkaussuurei-
ta kummankin paalun osalta. Suureet on laskettu luvussa 4 esitettyjen ohjeiden mukai-
sesti. Paaluja ympardivdn maan oletetaan olevan tiivistdmatonta ei-aggressiivista tayt-



tdmaata. Taulukon 5.2. mukaan korroosiovarana kaytetdan talléin 2,2 mm. Viruma-

luvulle on kaytetty efektiivistd arvoa kaavan (4.22) mukaisesti.

Taulukko 6.2. Poikkileikkaussuureita tarkasteltaville paaluille.

Suure Yksikkd 323,9/10 813/16
Halkaisija [mm] 323,9 813
Seinamapaksuus [mm] 10 16
Korroosio [mm] 2.2 2.2
Tehollinen halkaisija [mm] 319.5 808.6
Tehollinen seindman paksuus [mm] 7.8 13.8
Suojabetoni paksuus [mm] 40 40
Terasputken pinta-ala [mm?] 7638 34458
Betonin pinta-ala [mm?] 71280 469411
Raudoitus [-] 4720 12732
Raudoituksen pinta-ala [mm?] 1257 9650
Terasputken neliomomentti [mm4] 92818974 2721720058
Betonin neliomomentti [m m4] 413605603 17763038056
Raudoituksen neliomomentti [m m4] 5084503 500042477
Virumaluku [-] 0.444 0.413
Tehollinen taivutusjaykkyys [MNm?] 28.709 1027
Tehollinen taivutusjaykkyys

(pitkaai kaisvaukutujks):at)yy [MNmz] 27.229 967
Tehollinen taivutusjaykkyys

(pitkaai kaisvaukutujks?:at jilyl I-kertaluku) [MN mz] 23505 826
Plastinen puristuskestavyys [MN] 5.333 25.8
Terasosakerroin [%] 63.02 47.38
Raudoitussuhde [%] 1.76 2.06

Poikkileikkausten normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusdiagrammit on ratkaistu
sekd alaluvussa 4.3.3 esitetylla yksinkertaisella menetelmélla etta laskemalla diagram-
mien muoto tarkasti materiaalien jannitystilojen ja muodonmuutosten avulla. Tarkassa
menetelmassa poikkileikkaukselle mééritetddn aluksi kolme venymadrajatilaa. Ensim-
maisessa rajatilassa poikkileikkauksella on tasainen 2 %o puristuma, joka on betonin
puristuslujuutta vastaavan puristuman arvo. Toisessa rajatilassa jannitystilaa muutetaan
siten, ettd poikkileikkauksen neutraaliakselilla puristuma ei ylitd 2 %o ja toisen reunan
puristuma kasvatetaan arvoon 3,5 %o, joka vastaa betonin murtopuristumaa. Kolmannes-
sa rajatilassa toisen reunan puristuma pidetadén 3,5 %o ja toiselle reunalle annetaan 10 %o
venyma, joka on t&ssa tapauksessa terésputkelle ja raudoitukselle sallittu suurin muo-
donmuutos. Yhteisvaikutusdiagrammien tarkka muoto saadaan lopulta muuttamalla
venyman arvoja tasaisesti annettujen rajatilojen valilla sekd méaarittamalla poikkileik-
kauksen normaalivoima ja momenttikapasiteetti vastaavassa muodonmuutostilassa. Seu-
raavissa kuvaajissa on esitetty kummankin tarkasteltavan paalun yhteysvaikutusdia-
grammit. Kuviin on lisatty vertailun vuoksi myds pelkén terésbetonipoikkileikkauksen
yhteisvaikutusdiagrammi.
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Yhteisvaikutusdiagrammi
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Kuva 6.5. Yhteisvaikutusdiagrammi paalulle: 323,9/10 S440JH2, korroosiovahennys
2,2 mm, betoni C30/37-2, raudoitus 4720 AS00HW.
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Kuva 6.6. Yhteisvaikutusdiagrammi paalulle: 813/16 S355JH2, korroosiovahennys 2,2
mm, betoni C30/37-2, raudoitus 12732 A5S00HW.
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Kuvista 6.5. ja 6.6. ndhdaéan, ettd yksinkertaisen ja tarkan menetelman valilla on jonkin
verran eroavaisuuksia. Tama johtunee tarkan menetelman oletuksesta, ettd paalun terds-
putki kayttaytyy betoniterasten kaltaisesti. Kuviin on lisatty vertailun vuoksi myos Ruu-
kin RrPileCalc-ohjelmiston versiolla 1.20.0.0 méaritetyt yhteisvaikutusdiagrammit.
N&ma vastaavat melko tarkasti tdman tyon tarkalla menetelmalla mééritettyja diagram-
meja.

Tilanteisiin, joissa paalun seindmapaksuus korroosiovahennysten jélkeen ei tayta yhta-
I6n (4.6) ehtoa, madritetddn yhteisvaikutusdiagrammit myods alaluvun 4.2 mukaisesti
rajoittamalla terésputken venyma alle my6torajan. Nama yhteisvaikutusdiagrammit on
esitetty kuvissa 6.7. ja 6.8. Kuviin on jatetty vertailun vuoksi my6s yhteisvaikutusdia-
grammit, joissa venymiin ei ole tehty rajoituksia seké pelkka terésbetonipoikkileikkaus.

Korroosiovahennys, jolla seindmapaksuus ei tdytd yhtadlon (4.6) ehtoa, on paalulla
323,9/10 3,4 mm ja paalulla 813/16 2,4 mm.

Yhteisvalkutusdiagrammi
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Kuva 6.7. Yhteisvaikutusdiagrammit liittopoikkileikkaukselle, venymarajoitetulle liitto-
poikkileikkaukselle ja terasbetonipoikkileikkaukselle. 323,9/10 S440JH2, korroosiova-
hennys 3,4 mm, betoni C30/37-2, raudoitus 4T20 AS00HW.
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Yhteisvatkutusdiagrammi
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Kuva 6.8. Yhteisvaikutusdiagrammit liittopoikkileikkaukselle, venymarajoitetulle liitto-
poikkileikkaukselle ja terasbetonipoikkileikkaukselle. 813/16 S355JH2, korroosiova-
hennys 2,4 mm, betoni C30/37-2, raudoitus 12T32 A5S00HW.

FEM-laskentaa varten poikkileikkaukselle mééaritetddn vield taivutusjdykkyydet eri
normaalivoiman arvoilla sekd lyhytaikaisessa etta pitkdaikaisessa kuormituksessa. Na-
mé syotetddn FEM-ohjelmaan momentti-kdyristymadyhteyksind. Kayrat on maaritetty
kayttdmalla samoja periaatteita kuin yhteisvaikutusdiagrammien laskennassa.

Lyhytaikainen momentti-kdyristymayhteys on maaritetty kayttaméalla hyvaksi kuvien
6.2., 6.3. ja 6.4. jannitys-venymayhteyksia. Normaalivoiman arvot on valittu tasaisesti
0 kN ja plastisen puristuskestdvyyden valiltd. Pienemmén paalun momentti-
kayristyméyhteys lyhytaikaisessa kuormituksessa on esitetty kuvassa 6.9. Syotettédessa
yhteydet LUSAS:iin sellaisinaan, olettaa ohjelma kayran seuraavan pisteen 10ytyvén
kahden viimeisen pisteen valille piirretyn viivan jatkeelta. Todellisuudessa momentti ei
enda kasva kayristyman lisdantyessa. Tdma ongelma ratkaistaan maarittdmalla kayrille
vield yksi piste kuvien 6.11. ja 6.13. mukaisesti.

Pitkdaikaisia momentti-kdyristymayhteyksid madritettdessé betonin kimmokerrointa
heikennetdan kaavan (4.21) mukaisesti kayttamalla& normaalivoiman mitoitusarvon py-
syvan kuorman osuuden ja tayden arvon suhteelle arvoa 0,5 [20, s 38]. Jannitys-
venymakayréassa viruman vaikutus on esitetty kuvassa 6.10. LUSAS:iin syotettavat pit-
kéaikaiset momentti-kayristymayhteydet on esitetty kuvissa 6.12. ja 6.14.



400

350

300

250

200

Momentti [KNm]

150

100

50

0#—.-._.

0

0,005

—0—0kN —@—800kN

0,01

2000kN —@—3000kN —@—4100kN

0,015

83

0,02 0,025 0,03

Kayristyma [1/m]

5000kN —@—5200kN

Kuva 6.9. Paalun (323,9/10 S440JH2, kor. 2,2 mm, C30/37-2, 4720 A500HW) moment-
ti-kayristymayhteydet lyhytaikaisessa kuormituksessa eri normaalivoiman arvoilla.
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Kuva 6.10. Viruman vaikutus betonin C30/37-2 jannitys-venymayhteyteen.
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Kuva 6.11. Paalun (323,9/10) LUSAS:iin syotettavat momentti-kayristymayhteydet ly-
hytaikaisessa kuormituksessa eri normaalivoiman arvoilla..
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Kuva 6.12. Paalun (323,9/10) LUSAS:iin sydtettavat momentti-kayristymayhteydet pit-
kaaikaisessa kuormituksessa eri normaalivoiman arvoilla..
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Kuva 6.13. Paalun (813/16 S355JH2, kor. 2,2 mm, C30/37-2, 12732 A500HW) LU-

SAS:iin syotettavat momentti-kdyristymayhteydet lyhytaikaisessa kuormituksessa eri
normaalivoiman arvoilla..
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Kuva 6.14. Paalun (813/16) LUSAS:iin syotettavat momentti-kayristymayhteydet pitka-
aikaisessa kuormituksessa eri normaalivoiman arvoilla..
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Liittorakenteisilla paaluilla lyhyt- ja pitk&aikaiset momentti-kéyristymayhteydet eivét
juurikaan eroa toisistaan. Jos vastaavasti tarkasteltaisiin terésbetonirakenteista paalua,
erot lyhyiden ja pitkdaaikaisten momentti-kayristyméyhteyksien Vélilld olisivat
huomattavasti suuremmat. Tama selittyy sill4, ettd terdsbetonipaaluissa ei ole
terdsputkea vastaanottamassa osaa kuormituksesta. Liséksi liittorakenteilla betonia
ymparoiva terasputki estdd tehokkaasti veden haihtumisen kuivuvan betonin pinnalta,
joka johtaa pienempaén virumalukuun. Pienempi virumaluku johtaa taasem pienempéaan
heikennykseen kimmokertoimessa. Alla olevassa kuvassa on esitetty vertailun vuoksi
momentti-kayristymayhteydet betopilarille, jonka halkaisija on 1500 mm.

2E: /

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,002 0,004 0,006 0,008
Lyhytaikainen kéyristyma [1/m] Pitkdaikainen kayristyma [1/m]
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Kuva 6.15. Momentti-kdyristymayhteys terasbetonipaalulle: D=1500, betoni C35/45-3,
raudoitus 20732 AS00HW.

6.4 Ymparoiva maa

Paaluja ympéardivan maan ominaisuudet on maaritetty alaluvun 5.1.4 mukaisesti. Ko-
heesiomaalla leikkauslujuuksiksi valitaan 5 kPa, 10 kPa ja 20 kPa. Kitkamaalla ominai-
suudet madritetadan kitkakulman 35° ja 38° omaaville maalajeille.

Koheesiomaalla maan sivupaine-siirtyméyhteydet on madaritetty kuvan 5.6. mukaisesti.
Pitk&aikaisessa kuormituksessa alustaluvulle kaytetddn kaavassa (5.7) kerrointa 50 ja
kuvan 5.7. &ariarvolle kerrointa 6. Lyhytaikaisessa kuormituksessa kaavassa (5.6) kéyte-
tdan kerrointa 150 ja kuvan 5.7. &ariarvona kerrointa 9. Sivupaine-siirtymayhteyden ja
sivuvastuksen &ariarvon oletetaan pysyvan vakiona syvyydesta riippumatta. Kuvissa
6.16. ja 6.17. on esitetty laskentaohjelmaan syodtettdvat bi-lineaariset sivupaine-
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siirtymayhteydet koheesiomaalla sekéd pitké&aikaisessa ettd lyhytaikaisessa kuormituk-
sessa eri leikkauslujuuksien arvoilla. Laskennassa sivupaine-siirtymayhteyksille on kay-
tetty niiden ominaisarvoja.
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SR ey A
Pm_5kPa_short_150

o 125
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Pm_10kPa_short_150!00

Sivupaine [kPa]
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Pm 20kPa_short_150

(]
N

0 25 50 75 100 125 150
Ym1:Ym2:Ym3:Ym4:Ym35:Ym6
Siirtyma [mm]
Kuva 6.16. Paalun (323,9/10) LUSAS:iin syotettavat sivupaine-siirtymayhteydet kohee-
siomaalla.
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Kuva 6.17. Paalun (813/16) LUSAS:iin syotettavat sivupaine-siirtymayhteydet kohee-
siomaalla.
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Kitkamaalla sivuvastuksen &ariarvo kasvaa lineaarisesti arvoon 10d saakka, jonka jal-
keen se pysyy vakiona. Maan tilavuuspainoksi oletetaan kaikissa tarkasteluissa 21
kN/m?3. Kaavan (5.5) kertoimeksi on valittu arvo 3. Kuvissa 6.18., 6.19., 6.20. ja 6.21.
on esitetty laskentaohjelmaan syotettavét bi-lineaariset sivupaine-siirtymayhteydet kit-
kamaalla kummankin tarkasteltavan kitkakulman arvoilla. Pienemmalla paalulla yhteys
muuttuu vakioksi syvyydelld 3,23 m ja suuremmalla syvyydella 8,13 m.
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Kuva 6.18. Paalun (323,9/10) LUSAS:iin syotettavat sivupaine-siirtymayhteydet kitka-

maalla, kun kitkakulma on 35°.
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Kuva 6.19. Paalun (323,9/10) LUSAS:iin syotettavat sivupaine-siirtymayhteydet kitka-

maalla, kun kitkakulma on 38°.
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Kuva 6.20. Paalun (813/16) LUSAS:iin sy0tettavat sivupaine-siirtymayhteydet kitka-
maalla, kun kitkakulma on 35°.
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Kuva 6.21. Paalun (813/16) LUSAS:iin syotettavat sivupaine-siirtymayhteydet kitka-
maalla, kun kitkakulma on 38°.
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6.5 Mitoitus

Tamaén tyon yhteydessa vertailulaskelmia varten kehitetyssa mitoitusmenetelméssé las-
kenta on lopputilanteessa tarkoitus jakaa LUSAS:ssa kolmeen paédvaiheeseen.

e Madritetaan paalulle alkutaipuma

e Alkutaipuman omaavaa paalua kuormitetaan kayttOrajatilan pitkdaikaisyhdis-
telman (jatkossa kaytetddn nimitystd pitkdaikainen) normaalivoimalla ja sita
vastaavalla yldpaéan vaakasiirtymélld ja mahdollisella kiertymalla. Paalulle sek&
ympéroivalle maalle kdytetaan pitkdaikaisia ominaisuuksia

e Otetaan lahtokohdaksi paaluun pitkdaikaisesta kuormituksesta syntynyt taipu-
mamuoto ja kuormitetaan sitd murtorajatilan (jatkossa lyhytaikainen) normaali-
voimalla ja sit4 vastaavalla ylap&an vaakasiirtymalld ja mahdollisella kiertymal-
I4. Paalulle sek& ymparoivalle maalle kaytetdan lyhytaikaisia ominaisuuksia

Laskennan kulkua on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 6.22.

Normaalivoima

Kayristyma
e=@== Alkutaipuma —— Pitk&aikainen Lyhytaikainen todellinen
Lusas ———Lyhytaikainen Lusas

Kuva 6.22. Paalun laskentamalli LUSAS:ssa.

Kuvan 6.22. esimerkissa alkutaipumaa kuvataan sinisella viivalla. Taman jalkeen paalua
kuormitetaan pitk&aikaisella kuormalla. Pitkdaikaisesta kuormituksesta paalun kéyris-
tyma kasvaa punaisen viivan mukaisesti. Kun paalua lopulta kuormitetaan lyhtyaikaisel-
la kuormalla, jatkaa paalun k&yristyma kasvuaan oranssia kayraa pitkin. Kyseinen las-
kentamalli on LUSAS:ssa sellaisenaan l&hes mahdoton toteuttaa. Erds tapa olisi selvit-
t44 jokaisessa laskennassa lyhyt- ja pitkdaikaisen k&yréan leikkauspiste ja sitd kautta kay-
ristymén arvo lyhytaikaisilla ominaisuuksilla tehtdvaa laskentaa varten (oranssi katko-
viiva). Analysointi edelld esitetylld tavalla on kuitenkin hyvin ty6lasta ja aikaa vievaa.
Laskennan nopeuttamiseksi laskentamalliin tehddan yksinkertaistus kayttamalla lyhyt-
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aikaisilla ominaisuuksilla kéyristyman alkuarvona pitkaaikaisilla kuormilla saatua suu-
rinta k&yristymén arvoa (kuvan 6.22. vihred viiva). Talléin laskentaohjelmassa voidaan
suoraan hyodyntad edellisessd vaiheessa saatua taipumamuotoa pohjana seuraavalle
analyysille. Lopputilanteessa paaluun syntyy siten suurempi kéayristymé kuin tarkalla
menetelmalla olisi saatu. Kyseiselld yksinkertaistuksella paaluun syntyy suurempi mo-
mentti ja sitd kautta varmemmalla puolella oleva ratkaisu.

Paaluun kohdistuvat normaalivoimat mallinnetaan paalun yldpaéhan vaikuttavina pysty-
suuntaisina kuormina. Tilanteissa, joissa paaluun kohdistuu normaalivoiman lisaksi
vaakasuuntaista kuormitusta ja/tai momentteja, maéritetddn ne kutakin vaakavoimaa tai
momenttia vastaavana vaakasiirtymana tai kiertymana paalun yl&dpaéhan. Paalun mitoi-
tus tehdddan LUSAS:ssa siten siirtyméohjattuna. Siirtyméohjattuna paalulle saadaan
madritettya vertailukelpoiset momentit erilaisilla laskentaoletuksilla laadittujen raken-
nemallien vélille.

6.5.1 Paaluanturan yksittainen paalu

Tarkastellaan ensimmaéisena kokonaan maassa sijaitsevaa nivelpéisté paalua, johon 1oy-
tyy kirjallisuudesta eniten késinlaskentaan soveltuvia kaavoja. Késinlaskennassa paalul-
le maéaritetddn nurjahduskuorma ja mydhemmin toisen kertaluvun vaikutuksista aiheu-
tuva momentti edellda méaritetyilld leikkauslujuuksien arvoilla. Saatuja arvoja verrataan
tdman jalkeen laskentaohjelmalla saatuihin arvoihin.

Alkujaan suoran paalun nurjahduskuorman madaritys aloitetaan laskemalla kullekin ta-
paukselle Kkriittinen nurjahduspituus kaavan (5.13) avulla. Saadut Kriittiset nurjahduspi-
tuudet on esitetty alla olevassa taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3. Paalujen kriittiset nurjahduspituudet kaavan (5.13) mukaisesti.

Tapaus Paalu Leikkauslujuus Kuorman Kriittinen nur-
[kPa] kesto jahduspituus [m]
1 323,9/10 5 Pitka 9,783
2 323,9/10 5 Lyhyt 7,433
3 323,9/10 10 Pitka 8,268
4 323,9/10 10 Lyhyt 6,251
5 323,9/10 20 Pitka 6,971
6 323,9/10 20 Lyhyt 5,256

Taman jélkeen paaluille lasketaan nurjahduskuorma kaavan (5.10) tai (5.12) avulla.
Kaavaa (5.10) kdytetaan, mikali paalu on lyhempi kuin Kriittinen nurjahduspituus. Paa-
lun ollessa pidempi kuin kriittinen nurjahduspituus, kéytetddn kaavaa (5.12). Tarkastel-
taviksi paalupituuksiksi valitaan pituudet 6 m ja 20 m. Pituudet on valittu siten, ett& toi-
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nen arvoista on pienempi ja toinen suurempi kuin Kriittinen nurjahduspituus. Nurjah-
duskuorman arvot on esitetty taulukossa 6.4.

Taulukko 6.4. Paalun kriittiset nurjahduskuormat analyyttisesti kaavojen (5.10) ja
(5.12) mukaisesti.

Ta- Paalu Leikkauslu- | Kuorman Paalun Kriittinen nurjah-
paus juus [kPa] kesto pituus [m] | duskuorma [MN]

la | 323,9/10 5 Pitka 6 7,356

1b | 323,9/10 5 Pitka 20 4,848

2a | 323,9/10 5 Lyhyt 6 9,180

2b | 323,9/10 5 Lyhyt 20 8,397

3a | 323,9/10 10 Pitka 6 8,268

3b | 323,9/10 10 Pitka 20 6,856

4a | 323,9/10 10 Lyhyt 6 11,915

4b | 323,9/10 10 Lyhyt 20 11,876

5a | 323,9/10 20 Pitka 6 10,092

5b | 323,9/10 20 Pitka 20 9,696

6a | 323,9/10 20 Lyhyt 6 16,795

6b | 323,9/10 20 Lyhyt 20 16,795

Laskentaohjelmassa tehtavéa nurjahdustarkastelua varten paalun poikkileikkaus muute-
taan tasalaatuiseksi. Talla tavoin LUSAS:iin saadaan maaritettyd paalun todellinen
jaykkyys. Nurjahduskuormat ratkaistaan eri tapauksissa numeerisesti kayttden LUSAS:n
nurjahdusanalyysid. Numeerisella menetelméll& saatuja arvoja on vertailtu analyyttisesti
saatuihin arvoihin taulukossa 6.5.

Taulukko 6.5. Paalun nurjahduskuormat numeerisesti.

Tapaus Kriittinen nurjahduskuorma | Kriittinen nurjahduskuorma | Ero
analyyttisesti [MN] numeerisesti [MN] [96]

la 7,356 7,354 0,03
1b 4,848 4,851 -0,06
2a 9,180 9,18 0,00
2b 8,397 8,663 -3,17
3a 8,268 8,268 0,00
3b 6,856 6,860 -0,06
4a 11,915 11,918 -0,03
4b 11,876 12,068 -1,62
5a 10,092 10,093 -0,01
5b 9,696 9,702 -0,06
6a 16,795 17,395 -3,57
6b 16,795 17,11 -1,88
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Taulukon perusteella analyyttisesti lasketut arvot vastaavat melko tarkasti numeerisesti
laskettuja arvoja. Arvojen valilla olevat erot ovat pédasiassa miinusmerkkisid, jolloin
analyyttisell& tavalla lasketut arvot antavat varmalla puolella olevan ratkaisun verrattuna
numeerisiin arvoihin.

Taman diplomityon ohessa laadittiin myds kolmiulotteisia pintakaavioita, joissa paalun
nurjahduskuorma on esitetty paalun pituuden ja koheesiomaan leikkauslujuuden funk-
tiona. Alla olevissa kuvissa on esitetty pintakaaviot tarkasteltavalle paalulle pitkaaikai-
sessa ja lyhytaikaisessa kuormituksessa. Normaalivoiman arvo on kaavioissa rajoitettu
plastisen puristuskestavyyden suuruiseksi.
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Kuva 6.23. Paalun (323,9/10) normaalivoimakestavyys leikkauslujuuden ja pituuden
funktiona pitkaaikaisessa kuormituksessa.
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Kuva 6.24. Paalun (323,9/10) normaalivoimakestavyys leikkauslujuuden ja pituuden
funktiona lyhytaikaisessa kuormituksessa.
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Liitteissa 1 ja 2 loytyy suuremmat kuvaajat edellisista kaaviosta. Liitteista 10ytyy myods
leikkauksia kaavion eri kohdista.

Edella esitetyissa tapauksissa paalu oletettiin tdysin suoraksi. Todellisuudessa paaluissa
on aina jonkin verran alkutaipumaa. Alkujaan kaarevan paalun nurjahduskuorman arvo
maan murtuessa maadritetdan kaavalla (5.28). Arvioidaan paaluun syntyvéksi geomet-
riseksi alkutaipumaksi taulukon 5.1. perusteella L.,./400 ja fiktiiviseksi alkutaipumaksi
alaluvun 5.1.2 mukaisesti 0,0013L,,. Alla olevaan taulukkoon on koottu tapauksittain
edelld esitetyilla oletuksilla lasketut alkutaipumat ja niiden perusteella laskettu normaa-
livoimakestavyys maan murtuessa.

Taulukko 6.6. Alkutaipuman omaavan paalun nurjahduskuorma kaavalla (5.28).

Pcr analyyttisesti | Alkutaipuma P’cr analyyttisesti Ero
Tapaus (ideaalisuora [mm] (alkutaipunut [%%6]
paalu) [MN] paalu) [MN]

la 7,356 22,8 4,636 -36,98
1b 4,848 37,2 2,478 -48,88
2a 9,180 22,8 4,224 -53,99
2b 8,397 28,2 3,423 -59,24
3a 8,268 22,8 5,211 -36,97
3b 6,856 31,2 3,800 -44,57
4a 11,915 22,8 5,483 -53,98
4b 11,876 23,8 5,344 -55,00
5a 10,092 22,8 6,361 -36,97
5b 9,696 26,3 5,784 -40,35
6a 16,795 20,0 8,283 -50,68
6b 16,795 20,0 8,283 -50,68

Taulukosta nédhdaan, ettd alkutaipuma pienentdd nurjahduskuormaa enimmillaan l&hes
60 %. Kirjallisuudessa esitetyissa kaavoissa taipuneen paalun nurjahdusmurtokestévyy-
delle maan murtuessa esitetadn kdytettavaksi nurjahduskuormaa, jossa paalun pituus on
suurempi kuin se kriittinen nurjahduspituus, jolloin kaavassa (5.28) kriittisend nurjah-
duskuormana kéytetddn kaavan (5.12) arvoa. Yll4 olevassa taulukossa ainoastaan b-
tapauksissa nurjahduskuorma maaraytyy télla tavoin. A-tapauksissa nurjahduskuorma
on madritetty kaavan (5.10) mukaan. Kaavan (5.28) soveltamista a-tapauksessa tutkitaan
pintapuolisesti myéhemmin t&ssé luvussa. Alla oleviin kuviin on hahmoteltu pintakaa-
vioita paalun nurjahduskuormasta maan leikkauslujuuden ja alkutaipuman funktiona.
Kuvissa paalun pituus on oletettu kaikissa tilanteissa suuremmaksi kuin kriittinen nur-
jahduspituus. Kuvaajissa on jo otettu huomioon seuraavassa kappaleessa késiteltava
poikkileikkauksen murtuminen.
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Kuva 6.25. Paalun (323,9/10) nurjahduskuorma leikkauslujuuden ja alkutaipuman
funktiona pitkaaikaisessa kuormituksessa.
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Kuva 6.26. Paalun (323,9/10) nurjahduskuorma leikkauslujuuden ja alkutaipuman

funktiona lyhytaikaisessa kuormituksessa.
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Ottamalla nurjahduskuorman maéarityksessa huomioon, ettd paalun poikkileikkaus
saattaa murtua ennen maata, saadaan nurjahduskuormalle méaéritettyéd lopulta taulukon
6.7. arvo. Paalun nurjahduskestavyys rakenteen murtuessa lasketaan kaavalla (5.29).

Taulukko 6.7. Alkutaipuman omaavan paalun nurjahduskuorma.

Tapaus | P cr maa murtuu [MN] | P'cr rakenne murtuu [MN]
1a 4,636 4,218
1b 2,478 3,346
2a 4,224 4,386
2b 3,423 4,174
3a 5,211 4,315
3b 3,800 3,919
da 5,483 4,513
4b 5,344 4,486
5a 6,361 4,439
5b 5,784 4,320
6a 8,283 4,690
6b 8,283 4,690

Paalun nurjahduskestdvyyden méaraytymistd maan tai rakenteen murtumisen suhteen
eri alkutaipuman arvoilla on havainnollistettu tarkemmin seuraavissa kuvaajissa.

'8 3
Fyp (10’2

Nurjahduskuorma eri alkutaipumilla [MN]
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/
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Leikkaushijuus [kPa]

Kuva 6.27. Paalun (323,9/10) nurjahduskuorma maan ja rakenteen murtumisesta lyhyt-
aikaisessa kuormituksessa alkutaipuman arvoilla 0 mm, 20 mm ja 40 mm.
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Kuvassa 6.27. yhtendiset viivat kuvaavat paalun nurjahtamista poikkileikkauksen
murtuessa ja pistekatkoviivat nurjahdusta maan murtuessa. Alle on viela lisédtty kuvaaja,
mihin nurjahduskuorman arvoksi on valittu pienempi néisté.
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Kuva 6.28. Paalun (323,9/10) normaalivoimakestavyys maan ja rakenteen murtumises-
ta lyhytaikaisessa kuormituksessa alkutaipuman arvoilla 0...70 mm.
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Kuva 6.29. Paalun (323,9/10) normaalivoimakestavyys maan ja rakenteen murtumises-
ta pitkdaikaisessa kuormituksessa alkutaipuman arvoilla 0...70mm.
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Kuvaajista ndhdaan, ettd maan leikkauslujuuden heikentyessé alkaa maan murtuminen
maarétd paalun nurjahdusta. Kuvaajasta voidaan myos todeta, ettd mita suurempi alku-
taipuma paalulla on sitd pidemp&an maan murtuminen maaraa nurjahdusta leikkauslu-
juuden kasvaessa.

Paalun kestdvyys ei yksistddn maardydy nurjahduksen kautta. Varsinkin alkujaan
kaarevalla  paalulla  saattaa  paalun ~ momenttikestdvyys  ylittyd  ennen
nurjahduskestévyyttd. Analyyttisesti toisen kertaluvun momentti ratkaistaan kaavan
(5.34) avulla, kéayttaméalld Kkriittisend nurjahduskuormana kaavan (5.12) arvoa.
Menetelmd soveltuu siten ainoastaan koheesiomaalle ja tapauksiin, joissa
nurjahdusmuodon puoliaallon pituus on vahintdan Kkriittisen nurjahduspituuden
suuruinen. Tastd seuraa, ettd myos paalun pituuden tulee olla vahintdén
nurjahduspituuden suuruinen. Analyyttisesti tehtdvé laskenta olettaa liséksi paalun ja
maan kayttaytyvan lineaarisesti. LUSAS:ssa tehtavé laskenta on oletusarvoisesti laadittu
epélineaariseksi. Vertailtaessa analyyttisesti ja numeerisesti saatuja ratkaisuja, saattaa
erilaisista laskentaoletuksista aiheutua merkittdvid poikkeamia tulosten vélille. Tésta
johtuen tarkastelu on LUSAS:ssa tehty sekd& lineaarisilla ettd epélineaarisilla
laskentaparametreilld. Nain pystytddn vertailemaan paremmin analyyttisella tavalla
laskettuja arvoja numeeristen arvojen kanssa. Vastaavasti pystytddn vertailemaan
numeerisen laskennan lineaarisesti laskettuja arvoja epélineeristen arvojen kanssa.

Aluksi tarkastellaan 20 m pitk&a paalua. Tallgin paalun pituus on jokaisessa tapauksessa
suurempi kuin kriittinen nurjahduspituus. Paalun pituutena LUSAS:ssa on kaytetty
kriittistd nurjahduspituutta, jolloin alkutaipumalle ja nurjahdusmuodolle saadaan
helposti madritettyd analyyttistdi menetelméda vastaavat arvot. Nurjahdusmuodon
madritys LUSAS:n nurjahdusanalyysin avulla ei toimi t&ssd tilanteessa, koska
puoliaaltojen pituudet maaraytyvat LUSAS:ssa paalun pituuden mukaan. Alla olevissa
kuvaajissa on esitetty paalun normaalivoima-momenttikuvaajia ensin pitk&aikaisessa ja
sen jalkeen lyhyaikasessa kuormituksessa eri leikkausvoimien arvoilla.
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Kuva 6.30. Paalun (323,9/10) normaalivoima-momenttikuvaaja toisen kertaluvun vai-
kutuksista pitkaaikaisessa kuormituksessa paalupituudella 20m.
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Kuva 6.31. Paalun (323,9/10) normaalivoima-momenttikuvaaja toisen kertaluvun vai-
kutuksista lyhytaikaisessa kuormituksessa paalupituudella 20m.
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Kuvaajista nahdaan, ettd eri menetelmilla lasketut momentin arvot edella esitetyilla
reunaehdoilla vastaavat hyvin toisiaan. Lineaarisesti lasketut arvot vastaavat toisiaan
suurimman normaalivoiman arvoillakin. Epalineaarisessa tapauksessa arvot eroavat
lopussa lineaarisista rakenteen ja ympardivan maan kéytoksen muuttuessa alaluvuissa
6.3 ja 6.4 esitettyjen kuvaajien mukaisesti.

Tarkastellaan seuraavaksi tapausta, jossa paalun pituus on 6 m. Pituus on talldin
lyhyempi kuin kriittinen nurjahduspituus, jolloin nurjahduskuorma maéraytyy kaavalla
(5.10). Kirjallisuudessa annettu ehto kaavan (5.31) kaytolle ei tassé tapauksessa toteudu.
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Kuva 6.32. Paalun (323,9/10) normaalivoima-momenttikuvaaja toisen kertaluvun vai-
kutuksista pitkaaikaisessa kuormituksessa paalupituudella 6m.

Kuvan 6.32. mukaisesti analyyttiselld menetelméalld lasketut momentit ovat pienempié
kuin numeerisesti lasketut arvot. Kaavan (5.10) mukaista nurjahduskuormaa ei siis
voida soveltaa toisen kertaluvun momentin kaavassa (5.34) tarkasteltaessa paalua, joka
on lyhyempi kuin kriittinen nurjahduspituus.

Edelld esitetyt vertailulaskelmat soveltuvat kaytettdvéksi ainoastaan koheesiomaalla,
silla maan sivuvastuksen oletetaan kehittyvan tasaisesti kuvan 5.7. mukaisesti. Toisen
kertaluvun vaikutusten tarkastelun kannalta oleellisen puoliaallon on tall6in mahdollista
syntyé vapaasti paalun matkalle.

Kitkamaalla sivuvastus kehittyy lineaarisesti syvyyteen 10d saakka, jolloin
nurjahdusmuoto ja sitd myo6den toisen kertaluvun vaikutukset eivat kehity samalla
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tavoin kuin koheesiomaalla. Seuraavassa on tarkasteltu momentin kehittymistd seka
koheesiomaalla etté kitkamaalla kayttaméalla samanlaisia alkutaipumia ja paalupituuksia.

et
‘P‘T‘

-0,08848 -9,843E-0

Kuva 6.33. Paalun (323,9/10) toisen kertaluvun momentin [KNm] kehittyminen eri ta-
pauksissa (koheesio pitk&aikainen, koheesio lyhytaikainen, kitkamaa). Normaalivoima 3
MN, paalupituus 20m ja alkutaipuma 33,33mm (=L/600). Koheesiomaan leikkauslujuus
10 kPa ja kitkamaan kitkakulma 38°.

Kuvassa 6.33. havainnollistuu hyvin erilaisten maamateriaalien kayttaytyminen.
Pitk&aikaisessa kuormituksessa koheesiomaan sivuvastuksen &ériarvo saavutetaan vasta
suurella siirtymén arvolla (kuva 6.16). Taman seurauksena myos paalun taipuma ja
taivutusmomentti ovat suuria. Lyhytaikaisessa kuormituksessa sivuvastus saavuttaa
aariarvonsa huomattavasti pienemmalla siirtymélla. Kuvasta ndhdadn, ettd paalun
keskivaiheilla suurella sivuvastuksella alkaa olla jo vaikutusta suurimman momentin
sijantiin. Pitk&aikaisessa kuormituksessa maksimimomentti sijaitsee paalun keskell&.
Lyhytaikaisessa kuormituksessa momentti alkaa hiljalleen tasaantua paalun
keskialueelle paalua tukevan maan johdosta. Kitkamaalla suurin momentti sijaitsee
loogisesti paalun ylapadssd, missé sivuvastus ei ole vield kasvanut tdyteen arvoonsa.
Kuvasta havaitaan myds hyvin sivuvastuksen merkitys paaluun taivutusmomenttiin,
mitd suurempi maan sivuvastus sitd pienempi taivutusmomentti.
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6.5.2 Osittain maassa sijaitseva paalu

Osittain maassa sijaitsevan paalun analyyttiseen tarkasteluun I6ytyy kirjallisuudesta
ldhinnd menetelmid nurjahduskuorman ja nurjahduspituuden méaéarittamiseksi. Vertail-
laan aluksi analyyttisesti laskettuja nurjahduskuormia numeerisesti laskettuihin arvoi-
hin. Tdman jalkeen tarkastellaan toisen kertaluvun momentin kehittymista erilaisilla
tukiehdoilla ja maaparametreilla. Lopuksi suoritetaan viela vertailulaskelma toisen ker-
taluvun vaikutuksista todelliselle kohteelle. Osittain maassa sijaitsevan paalun tarkastelu
tehdaan paalukoolla 813/16.

Paalun nurjahduspituuden laskeminen analyyttisesti edellyttdd, ettd paalun ilmassa ja
maassa olevien osuuksien pituudet tayttavat taulukossa 5.4. esitetyt ehdot. Valitsemalla
pituuksille taulukossa 6.8. esitetyt mitat, saadaan tarvittavat ehdot téytettyd. Paalun elas-
tisen pituuden L, laskennassa koheesiomaalla on kaytetty lyhytaikaista kuormitusta
leikkauslujuudella 10 kPa ja kayttamalla alustaluvun laskennassa kerrointa 150. Kitka-
maalla kitkakulmana kéytetdan arvoa 38°. Lahteen [9] mukaan kaavat nurjahduspituu-
den laskentaa varten on laadittu betonoimattomille terésputkille ja kimmomoduulille
tulisi kéyttdd ominaisarvoa. Alla olevassa taulukossa kaavoja on sovellettu liittopaaluille
ja kimmomoduulille kéytetty toisen kertaluvun vaikutukset huomioon ottavaa arvoa.
My6s nurjahduskuorman kaava (5.41) on tarkoitettu alun perin ylapaastaan vapaasti
tuetun paalun tarkasteluun. Kayttaméalla nimittdjassa taulukossa 6.8. laskettuja nurjah-
duspituuksia, voidaan sitd kuitenkin soveltaa nurjahduskuormien laskentaan taulukon
tapauksissa.

Taulukko 6.8. Osittain maassa sijaitsevan paalun (813/16) nurjahduspituus ja -kuorma.

Yla- | Jaykka ja sivusiirtyva Nivelpéinen ja Jaykka ja
paa sivusiirtyméaton sivusiirtyméaton
\l L1 \\‘ L,
— //.-,« —— f}gm-
L T L| &P
5 00—

Maa | Koheesio Kitka Koheesio Kitka Koheesio Kitka
L3 20 m 20m 20 m 20m 20 m 20 m
L1 18 m 18 m 10m 10m 10m 10m
Le 6,82 m 4,62 m 6,82 m 4,62 m 6,82 m 4,62m
La 2553 m | 23,08 m 16,85 m 14,62 m 16,85 m 14,62 m
Lc 30,64m | 27,70 m 13,48 m 11,70 m 10.11m 8,77 m

Perana. | 8,68 MN | 19,41 MN | 44,88 MN | 59,62 MN | 79,79 MN | 106 MN

Pernum. | 129 MN | 16,0 MN | 48,88 MN | 75,44 MN | 73,98 MN | 144, 7 MN
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Eri menetelmill& laskettujen nurjahduskuormien vélilla on taulukon mukaan suurehkoja
eroja. Alaluvussa 5.2.4 esitettyja menetelmia ei siten voida suoraan soveltaa liittopaalu-
jen tarkasteluun. Arvot ovat padasiassa kuitenkin varmalla puolella, jolloin menetelmaa
voidaan tarvittaessa kayttdd alustavaan mitoitukseen tai suuruusluokkatarkasteluun.
Osittain maassa olevan paalun nurjahdusta ei tassa tyossa tutkita enempaa.

Toisen kertaluvun momentin kehittymista tarkastellaan alaluvussa 6.2 esitettyjen reuna-
ehtojen puitteissa. Paalua kuormitetaan aluksi ainoastaan normaalivoimalla. Tamén jal-
keen paalun ylapadhan lisatdan vaakasiirtyma kuvaamaan vaakasuuntaista kuormitusta
sekd jaykasti ylapaasta kiinnitetyilla paaluilla kiertymd kuvaamaan ylépaédssa vaikutta-
vaa momenttia. Talla tavoin saadaan selville, miten paaluun syntyva toisen kertaluvun
momentti eri tilanteissa kehittyy.

Paalun kokonaispituus on 30 m, josta 10 m sijaitsee maanpinnan ylapuolella. Pysty-
suuntaiseksi kuormaksi tarkasteluissa on valittu 6 MN, vaakasiirtyman suuruudeksi
50 mm ja kiertymaksi 0,0008 rad. Paalun rakennemalli on kuvan 6.34. mukainen. Paalu
on mallinnettu epélineaarisilla palkkielementeilld ja jouset joint-elementeilld. Jousien
valista 10ytyvé piste kuvaa syvyyttd, jossa kitkamaalla sivuvastus muuttuu tasaiseksi.
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Kuva 6.34. Paalun perusrakennemalli ja alkutaipuman omaava rakennemalli.
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Aloitetaan toisen kertaluvun vaikutusten tarkastelu kuormittamalla kuvan 6.34. alkutai-
puman omaavaa rakennemallia ainoastaan normaalivoimalla. Alkutaipumaksi on valittu
L/600, missd L on paalun kokonaispituus. Tarkastelu on tehty koheesiomaalla lyhyt- ja
pitkaaikaisilla ominaisuuksilla seka kitkamaalla. Paalun ylapéaén kiinnitys voi olla jayk-
k& tai nivelellinen. Lyontipaalulla alapdén kiinnitykselle kaytetdan nivelellistd tukea.
Porapaaluilla kdytetadn poraussyvyytena pituutta 3d. Rakennemallissa tdmé tukiehto on
mallinnettu asettamalla jaykk& tuki 1,5d etdisyydelle paalun kérjesta ja kayttamalla
maajousia koko paalun maassa olevalla osuudella. Tdmén oletetaan kuvaavaan riittavan
tarkasti paalun jaykkaa liitosta kallioon. Alla olevissa kuvissa on esitetty momentit eri
tapauksissa.
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2. kertaluku, alkutaipuma 2. kertaluku, alkutaipuma 2. kertaluku, alkutaipuma

Kuva 6.35. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella yléapaasta nivelellisella lyonti-
paalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen ko-
heesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Momentti [KNm]
1.klI=M, 2.kl=M
—@— 1. kertaluku, alkutaipuma —@— 1. kertaluku, alkutaipuma —o— 1. kertaluku, alkutaipuma
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Kuva 6.36. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella ylapaasta jaykalla lyontipaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskellé lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Syvyys [m]

Momentti [kKNm]
1.klI=M, 2.kI=M
—e— 1. kertaluku, alkutaipuma

—o— 1. kertaluku, alkutaipuma —o— 1. kertaluku, alkutaipuma

—0— 2. kertaluku, alkutaipuma —0— 2. kertaluku, alkutaipuma —0— 2. kertaluku, alkutaipuma

Kuva 6.37. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella ylapaasta nivelellisella porapaa-

lulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskell& lyhytaikainen kohee-
siomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Momentti [KNm]
1.kI=M, 2.kl=M
—o— 1. kertaluku, alkutaipuma —e— 1. kertaluku, alkutaipuma —@— 1. kertaluku, alkutaipuma
—0— 2. kertaluku, alkutaipuma —0— 2. kertaluku, alkutaipuma —0— 2. kertaluku, alkutaipuma

Kuva 6.38. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella yléapaasta jaykalla porapaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkéaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Kuormitettaessa alkutaipuman omaavaa paalua pelkalla normaalivoimalla, myotéilee
toisen kertaluvun vaikutukset joka tilanteessa ensimmaisen kertaluvun momenttia. Suu-
rin momentti paaluun syntyy koheesiomaalla pitk&aikaisessa kuormituksessa, jolloin
maan sivuvastus on heikoimmillaan. Pienesta sivuvastuksesta johtuen ympardivélla
maalla ei ole kovin suurta vaikutusta maksimimomentin sijainnille. Sivuvastuksen kas-
vaessa koheesiomaalla lyhytaikaisessa kuormituksessa ja erityisesti kitkamaalla, siirtyy
suurimman momentin sijainti lahemmaés paalun yldosaa. Suuri sivuvastus heikentaa te-

hokkaasti momentteja paalun maassa olevalta osalta, eikd paalun alaosassa enaa juuri
ole momenttirasitusta.

Seuraavassa paalun ylapéahén asetetaan normaalivoiman lisaksi vaakasiirtyma kuvan
6.39. mukaisesti. Aluksi paalu oletetaan tdysin suoraksi (kuvan 6.39. vasemman puolei-
sin tapaus). Sen jalkeen paaluun on lisatty alkutaipuma, joka voi olla samansuuntainen
tai erisuuntainen vaakasiirtyman kanssa (kuvan 6.39 oikeanpuoleiset kuvat). Kuvissa
6.40...6.43. esitetadn tapaukset, joissa paalu on suora ja kuvissa 6.44...6.47. tapaukset,
joissa on mukana alkutaipuma. Kuvaajissa plusmerkkisissa tapauksissa taipuma on sa-
mansuuntainen vaakasiirtymén kanssa ja miinusmerkkisissa erisuuntainen.
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Kuva 6.39. Vaakasiirtyma rakennemallissa: suora paalu, samansuuntainen alkutaipu-
ma (plusmerkki) ja erisuuntainen alkutaipuma (miinusmerkki).
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Syvyys [m]

Momentti [KNm]

1.kI=M, 2.kl=M
—o— 1. kertaluku suora —@— 1. kertaluku suora —@— 1. kertaluku suora
—@— 2. kertaluku suora —@— 2. kertaluku suora —@— 2. kertaluku suora

Kuva 6.40. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla ylapaasta nivelellisell& lyon-
tipaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen
koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja vaakasiirtyma 50mm.
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Kuva 6.41. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla ylapéaasta jaykalla lyonti-
paalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen ko-
heesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja vaakasiirtyma 50mm.
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Kuva 6.42. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla ylapaasta nivelellisella po-
rapaalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen
koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja vaakasiirtyma 50mm.
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Kuva 6.43. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla ylapaasta jaykalla porapaa-
lulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskell& lyhytaikainen kohee-
siomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja vaakasiirtyméa 50mm.
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Kuva 6.44. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla alkutaipuneella ylapaasta
nivelellisella lydntipaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskella
lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutaipuma

L/600 ja vaakasiirtyma 50mm.
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jaykalla lyontipaalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskella ly-
hytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutaipuma

L/600 ja vaakasiirtyma 50mm.
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Kuva 6.46. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla alkutaipuneella ylapaasta
nivelellisella porapaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskell&
Iyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutaipuma
L/600 ja vaakasiirtyma 50mm.
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Kuva 6.47. Toisen kertaluvun vaikutus vaakakuormitetulla alkutaipuneella ylapaasta
jaykalla porapaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskell&a lyhyt-
aikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutaipuma L/600

ja vaakasiirtyma 50mm.
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Myos vaakasiirtymén omaavissa paaluissa toisen kertaluvun vaikutukset myotailevat
ensimmaisen kertaluvun momenttia syvyydesté riippumatta. Samoin sivuvastuksen kas-
vaessa paalun momenttirasitus pienenee nopeasti syvyyden kasvaessa. Suurin moment-
tirasitus vaakasiirtyman omaavalla paalulla syntyy kitkamaan yhteydessd paalun yl&-
osaan tai lahelle maanpintaa. Tdma johtuu siitd, ettd kitkamaalla maa estad tehokkaasti
paalun vaakasuuntaista liikettda aiheuttaen suuren momenttivarren pystysuuntaiselle
kuormitukselle. Koheesiomaalla maa ei pysty estaméan paalun liikkeitd yhté tehokkaas-
ti, jolloin paaluun ei padse syntymdaan yht& suurta momenttivartta. Talléin myds mo-
mentit ovat kitkamaalla pienemmat. Kun tarkastelussa otetaan vaakasiirtymén lisaksi
alkutaipuma huomioon, ei momentin kehittymisessa kitkamaalla ole havaittavissa suuria
eroja. Vaakasiirtyman ollessa samansuuntainen alkutaipuman kanssa, on momentti loo-
gisesti pienempi kuin suorassa tapauksessa. Erisuuntaisella alkutaipumalla momentti
taasen on suurempi. Lyhytaikaisessa kuormituksessa koheesiomaalla erot momenttien
valilla alkavat olla merkittdvampid. Merkittavin ero eri tapausten valilla syntyy pitkaai-
kaisessa kuormituksessa koheesiomaalla. Maan heikosta sivuvastuksesta johtuen paalu
paéasee lilkkkumaan maassa helpommin, jonka seurauksena myds erot momenttien valilla
ovat suuret.

Otetaan tarkasteluun mukaan vield paalun ylapadn kiertyma. Kiertymén vaikutuksia
tarkastellaan ainoastaan ylapéaéstaan jaykasti kiinnitetyilla paaluilla, silla nivelpaisilla
paaluilla rasituksia aiheuttavaa kiertymaé ei ole mahdollista syntya. Alla olevissa kuvis-
sa esitetddn selkeyden vuoksi ainoastaan toisen kertaluvun momentit eri alkutaipumien
ja kiertymien suunnissa. Plusmerkkiset arvot ovat alkutaipuma tai kiertymé vaakasiir-
tyman kanssa samassa suunnassa, miinusmerkkiset erisuunnassa.
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Kuva 6.48. Toisen kertaluvun vaikutus pitk&aikaisessa kuormituksessa koheesiomaalla
vaakakuormitetulla ylapaasta kiertyneella suoralla/alkutaipuneella porapaalulla (va-
sen) ja lyontipaalulla (oikea). Normaalivoima 6MN, alkutaipuma L/600, vaakasiirtyma

50 mm ja kiertyméa 0,0008 rad.
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Kuva 6.49. Toisen kertaluvun vaikutus lyhytaikaisessa kuormituksessa koheesiomaalla
vaakakuormitetulla ylap&aasta kiertyneella suoralla/alkutaipuneella porapaalulla (va-
sen) ja lyontipaalulla (oikea). Normaalivoima 6MN, alkutaipuma L/600, vaakasiirtyméa

50 mm ja kiertyméa 0,0008 rad.
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Kuva 6.50. Toisen kertaluvun vaikutus kitkamaalla vaakakuormitetulla ylapaasta kier-
tyneella suoralla/alkutaipuneella porapaalulla (vasen) ja lyontipaalulla (oikea). Nor-
maalivoima 6MN, alkutaipuma L/600, vaakasiirtyméa 50 mm ja kiertymé& 0,0008 rad.
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Kuvaajien perusteella kiertymén ollessa samansuuntainen vaakasiirtymén kanssa, on
silld momenttia pienentdva vaikutus. Vastaavasti kiertymén ollessa erisuuntainen, kas-
vattaa se momentin arvoa. Suurin momentti paaluun syntyy tapauksessa, jossa alkutai-
puma seka kiertyma ovat erisuuntaiset. Talléin paalun yldpaén vedetyssd reunassa on
suurin venyma ja sita kautta myds momentti, kuten loogisestikin voidaan paatelld. Paa-
lun alaosan momentteihin kiertymilld ei juuri ole vaikutusta kitkamaalla eikd kohee-

siomaalla lyhytaikaisessa kuormituksessa.

6.5.3 Osittain maassa sijaitsevan paalun vertailulaskelma

Osittain maassa sijaitsevan paalun vertailulaskelma todellisen kohteen kanssa suorite-
taan kuvassa 6.51. esitetylle rakenteelle. Rakenne on ylapéastaan jaykasti paéllysraken-
teeseen kiinnitetty terésbetonipilari, joka jatkuu maanpinnan alapuolella porapaaluna.

Kuvan taulukkoon on keratty mitoituksen kannalta oleellisia tietoja.

Pilari
Pituus [mm] 12342
Halkaisija [mm] 1500
Betoni C35/45-3
Ylapaan kiinnitys Jaykka
Porapaalu 813/16
Pituus [mm] 13650
Halkaisija [mm] 813
Upotus pilariin [mm] 2000
Betoni yldosassa
(7000mm) C35/45-3
Betoni alaosassa C30/37-2
Ymparoiva maa
Pohjavedenpinta [m] 0,5
Kalliopinta [m] 13,5
(Om - 2,5m)
Kitkakulma [°] 36
Tilavuuspaino [KN/m?] 21
(2,5m-6,5m
Leikkauslujuus [kPa] 12
Tilavuuspaino [KN/m?] 15
(6,5m —-9,5m
Kitkakulma [°] 32
Tilavuuspaino [KN/m?] 21

Kuva 6.51. Vertailulaskelmakohde osittain maassa sijaitsevalle paalulle.
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Vertailukohteen pé&érakennemallissa paalun materiaaliominaisuudet ja tukijouset on
mallinnettu lineaarisina koko sillan voimasuureiden ratkaisemiseksi. Kuvien
6.35...6.38. ja 6.40...6.47. perusteella voidaan todeta suurimman momentin muodostu-
van ylépaastaan jaykasti kiinnitetyill4 porapaaluilla paalun yldpaéhan. Vertailulaskelmia
varten koko sillan rakennemallista tarvitaan lahtotiedoiksi rakenteen normaalivoima ja
vastaavat ylapaan vaakasiirtyma ja kiertymd. LUSAS:ssa on mahdollista tarkastella sa-
maan aikaan pelkastadn normaalivoimia ja momentteja tai siirtymid ja kiertymié. Suu-
rimman normaalivoiman vaikuttaessa ei siis pystyta tarkasti (tai ainakaan kovin helpos-
ti) méaarittdmaan, millainen siirtyma ja kiertyma rakenteessa on samalla hetkelld. Vas-
taavasti suurimmalle vaakasiirtymalle ei voida madrittaa tarkasti samanaikaisesti vaikut-
tavaa normaalivoimaa. Ongelma sivuutetaan tdman tyon yhteydessa ratkaisemalla kul-
loisenkin kuormitusyhdistelmén suurimmat ja pienimmat arvot normaalivoimalle ja
siirtymille. Naista valitaan tarkastelua varten mitoittavimmat tapaukset. Kyseiset ta-
paukset on esitetty alla olevassa taulukossa korostusvarilla. Taulukkoon on liséksi Kir-
jattu pilarin ja paalun liitoksessa vaikuttavat momentit my6hempéaa vertailua varten.

Taulukko 6.3. Vertailukohteen momentit ja siirtyméat murtorajatilassa ja kayttorajatilan
pitkaaikaisyhdistelmalla.

Pilarin ylapaa

ULS max ULS min
My Mz Fx M My Mz FX M
1063 -2403 -7148 2628 -3702 | 2389.1 | -9151 4406
-2566 5368 | -10180 5950 76 -4161.06| -8711.9 4162
-1592 1755 -4923 2369 -891 3576.8 |-11139.5 3686
Dx Dy rot D Dx Dy rot D
0.00840| 0.01752| 0.00240| 0.01943 -0.03449] -0.02594| 0.00379| 0.04315
0.00209] 0.02919| 0.00470] 0.02927 -0.02535] -0.04219| 0.00488| 0.04922
SLS g-p max SLS g-p min
My Mz Fx M My Mz Fx M
-205 -78 -6372 220 -1911 1021 -7042 2167
-1555 1390 -7079 2086 -457 -389 -6473 600
-1327 574 -6150 1445 -845 919 -7263 1249
Dx Dy rot D Dx Dy rot D
-0.0029{ 0.00108{ 0.00035| 0.00311 -0.0176{ -0.0086[ 0.00164( 0.01957
-0.0052{ 0.00152{ 0.00047{ 0.00546 -0.014| -0.0091| 0.00163| 0.01664
Paalun ja pilarin liitos
ULS max ULS min
My Mz Fx M My Mz FX M
150 -609 -7149 627 -411 917 -9952 1005
-143 1391 -9701 1399 -75 -1069 -9232 1072
-91 543 -4923 551 -128 724 -11140 735
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Kuvan 6.51. perusteella luodaan LUSAS:iin rakennemalli kayttdmalla materiaaleille
epélineaarisia ominaisuuksia. Toisen kertaluvun vaikutusten tarkastelu on vertailun
vuoksi suoritettu viidessé eri tapauksessa (vertaa kuva 6.22.):

e Pitkdaikaisen kuormituksen siirtyma pitkéaikaisilla ominaisuuksilla

e Lyhyt- ja pitkdaikaisen kuormituksen siirtyman erotus (jatkossa kaytetddn pel-
kastaan nimitysta erotus) lyhytaikaisilla ominaisuuksilla

e Lyhytaikaisen kuormituksen siirtymé lyhytaikaisilla ominaisuuksilla

o Pitkdaikainen kuormituksen siirtyma pitk&aikaisilla ominaisuuksilla + erotus ly-
hytaikaisilla ominaisuuksilla

e Pitkdaikaisen kuormituksen siirtymé pitkdaikaisilla ominaisuuksilla + lyhytai-
kaisen kuormituksen siirtyma lyhytaikaisilla ominaisuuksilla

Siirtymien valisté yhteytta on havainnollistettu viela alla olevassa kuvassa tarkemmin.

Pitka Lyhyt

)
I

Lyhyt
Erotus

i
|

Pitka

il L

|

Kuva 6.52. Tapausten pitka, erotus ja lyhyt yhteys.

Seuraavissa kuvaajissa on esitetty paalun toisen kertaluvun momentit edell& esitetyissa
tapauksissa ja niit4 vastaavat siirtymat.
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Kuva 6.53. Osittain maassa sijaitsevan paalun toisen kertaluvun vaikutus tydssa kehite-
tyll& menetelmalla.
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Kuva 6.54. Osittain maassa sijaitsevan paalun siirtymat tyossa kehitetylla menetelmél-
1a.



126

Kuvasta 6.54 nahdaan siirtymien kehittyvén loogisessa jarjestyksessa. Pitkdaikaisen
kuormituksen siirtyma on pienin seké pitkaaikaisen ja lyhytaikaisen kuormituksen siir-
tyméan yhdistelmé& on suurin. Liséksi tapaukset lyhyt ja pitkd+erotus ovat lahelld toisi-
aan, kuten kuvan 6.52 perusteella taytyykin olla. Kuvaajan mukaan lyhyt tapauksessa
siirtyman arvo on pienempi. Tdma selittyy silla, ettd pitkd+erotus tapauksessa siirtymén
pitkdaikaisen kuormituksen osuus on laskettu viruneella betonilla, jolloin paalun taivu-
tusjaykkyys on talla osin heikompi kuin erotus osalla. Lyhyt tapauksessa paalulla on
kokoajan sama taivutusjaykkyys. Néin ollen lyhyt tapauksen siirtymén arvo on pienem-
pi, kuten kuvaajasta voidaan todeta.

Siirtymékuvaajista voisi ensisilmaykselld saada kuvan, ettd tarkasteltava rakenne on
ylapaastaan nivelellisesti tuettu, vaikka se todellisuudessa on jaykésti kiinni péaéllysra-
kenteessa. Syy ylapéaéan suureen kiertymaan selittyy tarkasteltavalla siltatyypilld. Tarkas-
teltava rakenne on osa hyvin kaarevaa jatkuvaa palkkisiltaa. Tarkasteluun valitut siirty-
méan ja kiertyman arvot ovat tilanteesta, jossa rakenne taipuu sillan poikkisuunnassa
kohti ulkokaarretta. Koska palkki on tuettu yksittaisten pilareiden varaan, syntyy siihen
poikkisuuntaisen siirtyman yhteydessd myo6s poikkisuuntaista kiertymad. Asian havain-
nollistamiseksi alle on lisatty kuva vertailukohteen koko sillan rakennemallista, missé
on esitetty sillan taipumamuoto tarkasteluun valitulla vaakasiirtymall4 ja sit4 vastaavalla
kiertymalla.

Kuva 6.55. Osittain maassa sijaitsevan paalun taipumamuoto sillan paarakennemallis-
sa.

Momenttikuvaajissa ainakin tapaukset pitka ja lyhyt voidaan tulkita olevan loogisilla
paikoillaan. Lyhyt tapauksessa paalulla on suurin taivutusjaykkyys, jolloin paaluun paa-
hén tdytyy muodostua suurin momentti. Vastaavasti pitka tapauksessa paalulla on pienin
taivutusjaykkyys, jolloin momentti on pienimmilld&n. Mielenkiintoinen huomio kuvaa-
jista on, ettei pitkdaikaisen kuormituksen siirtymalla ndyta juuri olevan vaikutusta ly-
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hytaikaisen kuormituksen siirtyman seurauksena syntyvddn momenttiin. T&méa saattaa
mahdollisesti johtua laskentamalliin tehdysta oletuksesta, jossa rakenteen jannitystila
joudutaan nollaamaan eri mitoitustilanteiden valilla kuvan 6.22. mukaisesti.

Verrattaessa momentteja, nahdaén, ettd epalineaarisella rakennemallilla laskettu toisen
kertaluvun momentti on alle puolet koko sillan rakennemallista saatuun momenttiin
verrattuna. Koko sillan rakennemallista saaduissa momenteissa tulee muistaa, ett ne
ovat ensimmadisen kertaluvun momentteja, eika niissa ole vield otettu huomioon epéakes-
kisyyksia eika toista kertalukua. Samoin on tdrke&a ottaa huomioon, ettd LUSAS:Ila
lasketuissa toisen kertaluvun momentissa paalu on oletettu taysin suoraksi ja keskeisesti
kuormitetuksi. Tat4 momenttia ei siis voida suoraan verrata k&sinlaskettuun toisen ker-
taluvun momenttiin. Syy, miksi LUSAS:Ila laskettu toisen kertaluvun momentti on il-
man epatarkkuuksiakin paljon pienempi kuin koko sillan rakennemallista saatu ensim-
maisen kertaluvun momentti, 16ytyy rakennemallien erilaisista materiaaliominaisuuksis-
ta. Koko sillan rakennemallissa rakenteen taivutusjaykkyydelle kdytetdan joka tilantees-
sa halkeilemattoman poikkileikkauksen arvoja. Tamén seurauksena momentin arvo kas-
vaa helposti hyvinkin suureksi suurimpien muodonmuutosten laheisyydessé. Epélineaa-
risessa rakennemallissa otetaan poikkileikkauksen halkeilu huomioon, jonka seuraukse-
na taivutusjaykkyys heikkenee, eikd momentille ole siten mahdollista syntya niin suurta
arvoa. Kuvassa 6.56. on vield esitetty pilarin poikkileikkauksen yhteisvaikutusdia-
grammi seké yl&dpdén mitoittavimpia normaalivoima-momenttiyhdistelmia.
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Kuva 6.56. Pilarin yhteisvaikutusdiagrammi ja momentit eri tapauksissa. D=1500, be-
toni C35/45-3, raudoitus 20732 AS00HW.
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Paalun ja pilarin liitoksessa ei yleensd oteta huomioon paalun teréskuorta. Koko sillan
rakennemallissa liitoskohtaan kohdistui kuitenkin niin suuri rasitus, ettei betonipoikki-
leikkaus olisi yksistdan kestanyt. Terasputkea upotettiin tdiman johdosta 2 m pilarin si-
séén ja liitoskohtaa tarkasteltiin paalun osalta liittorakenteena. Jotta paalun teraskuori
voitiin mitoituksessa ottaa huomioon, rajattiin terasputken kayttaytyminen kimmoiselle
alueelle. Talla taattiin, ettei terasputken ja sitd ymparoivan betonin valille syntynyt liu-
kumaa. Kuvassa 6.57. on esitetty vastaavat arvot paalun ja pilarin liitokselle kuin edelli-
sessa kuvassa paalun ylapaalle.
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Kuva 6.57. Yhteisvaikutusdiagrammi pilarin ja paalun liitoksessa ja momentit eri ta-
pauksissa. 813/16 S355JH2, korroosiovahennys 3,25 mm, betoni C35/45-3, raudoitus
22732 AS00HW.

6.5.4 Osittain luiskassa sijaitseva paalu

Osittain luiskassa sijaitsevan paalun tarkasteluun ei kirjallisuudesta 16ydy yksinkertaisia
laskentakaavoja, joten kyseistd perustusratkaisua tarkastellaan tdssa tyossa pelkéstdan
numeerisesti. Tarkasteluissa oletetaan, ettd luiskat toteutetaan aina kitkamaa-aineksista.
Luiskan alapuolella maa voi olla joko kitka- tai koheesiomaata.

Tarkasteltava rakenne on kuvan 6.58. mukainen, joka on yleinen ratkaisu luiskaan asen-
nettavilla paaluilla. Jousien mallinnus aloitetaan alaluvun 5.1.4 mukaisesti kohdasta,
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missa luiskan etupinnan ja paalun keskilinjan vélinen etdisyys on 3d. Luiskaan pain
suuntautuvassa liikkeessé syvyyskoordinaatin alkamiskohtana (Z1) kaytetddn kuvan
6.58. mukaisesti samaa Syvyyttd, josta jousien mallinnus aloitetaan. Penkkaan péin
suuntautuvassa liikkeessé syvyyskoordinaatti (Z2) alkaa penkereen ylareunasta. Poikki-
suunnassa tapahtuvalle liikkeelle kdytetddn samoja jousia kuin luiskaa kohti tapahtuval-
le liikkeelle. Ndin saadaan maan sivuvastukselle varmalla puolella oleva arvio sillan
poikkisuunnassa.

Kuva 6.58. Osittain luiskassa sijaitsevan paalun rakennemalli.

Ty0ssa tehtava tarkastelua varten valitaan kuvan 6.58. rakennemallille seuraavat lahto-
tiedot:

e Paalun kokonaispituus 12 m, josta 2 m luiskan ylapuolella

e Luiskan kaltevuus 1:2

e Penkereen korkeus (h2) 6 m

e Jousien alkamiskohta luiskan alareunasta (h1) 2,3 m

e Jousien ja maanpinnan etéisyys paalun keskilinjalla (h3) 1,2 m

Osittain maassa sijaitsevalla paalulla vaakasiirtymén suunnalla ei ollut merkitysta paa-
luun kohdistuviin rasituksiin, koska maan ominaisuudet olivat symmetrisia kummassa-
kin suunnassa. Luiskassa vaakasiirtyman suunnalla taasen on merkitystd maan ollessa
jaykempéa siirtymén tapahtuessa penkerettd kohti. Penkereen suuntaan kohdistuvassa
lilkkeessa taytyy tosin muistaa, etté sillan paatypalkki ehkéisee osaltaan siirtymié pen-
kerettd kohti, jolloin siirtymé&n suuruus ei vélttdmétta ole yhtd suuri kuin luiskaan péin
tapahtuva liike. Vaakasiirtyman vaikutuksia on tasta huolimatta tarkasteltu kummassa-
kin suunnassa yhté suurina.

LUSAS:ssa jousien jaykkyydelle ei lineaarisessa laskennassa voida syottdd suunnasta
riippuvia arvoja. Ensimmadisen kertaluvun laskentaa ei siten ole mahdollista suorittaa
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luiskassa sijaitsevalle paalulle. Alla olevissa kuvaajissa on tésta syysté esitelty ainoas-
taan toisen kertaluvun vaikutukset sisaltavat momenttipinnat.

Alkutaipunutta paalua kuormitetaan aluksi, osittain maassa olevan paalun tavoin, pel-
késtdan normaalivoimalla. Taman jalkeen paalun ylédpééhan lisatdén vuorotellen vaaka-
siirtyma luiskaa ja penkerettd kohti. Lopuksi on vield tarkasteltu kiertyman vaikutusta
momenttipinnan kehittymiseen. Kuvaajissa plusmerkit alkutaipuman edessé tarkoittavat
taipumaa luiskan suuntaan ja miinusmerkit penkereen suuntaan. Vastaavasti lopussa
oleva plusmerkki kuvaa siirtymaé luiskan ja miinusmerkki penkereen suuntaan.
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Kuva 6.59. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella ylapaasta nivelellisella lyonti-
paalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen ko-
heesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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—0— 2. kertaluku, -alkutaipuma —0— 2. kertaluku, -alkutaipuma —0— 2. kertaluku, -alkutaipuma

Kuva 6.60. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella yléapaasta jaykalla lyontipaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkdaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Kuva 6.61. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella ylapaasta nivelellisella porapaa-
lulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen kohee-
siomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Kuva 6.62. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella yléapaasta jaykalla porapaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkéaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Kuvaajista pystytddn selkeasti havaitsemaan luiskan vaikutus paalun momentteihin.
Alkutaipuman ollessa luiskan suuntaan, ei maa pysty vastustamaan paalun liiketta yhté
tehokkaasti verrattuna siihen, ettd alkutaipuma olisi penkereen suuntaan. T&std seuraa,
ettd luiskan suuntaisella alkutaipumalla syntyy suurempi momentti. Erityisesti kuvista
6.59. ja 6.60. ndhdaan liséksi hyvin, miten luiskassa oleva kitkamaa vaikuttaa momentin
kehittymiseen eri tilanteissa. Koheesiomaalla suurin momentti kehittyy luiskan alapuo-
lelle, missd maan sivuvastus on heikompi kuin luiskassa. Kitkamaalla suurin momentti
vastaavasti syntyy luiskan yldosaan, missa sivuvastus on heikoimmillaan.

Syvyys [m]

Momentti M [KNm]
—— 2. kertaluku suora + —— 2 kertaluku suora + —— 2. kertaluku suora +

—@— 2. kertaluku suora - —@— 2 kertaluku suora - —@— 2. kertaluku suora -
—@— 2 kertaluku -alkutaipuma + —0— 2. kertaluku -alkutaipuma + —e— 2 kertaluku -alkutaipuma +

—@— 2 kertaluku -alkutaipuma - —e—2. kertaluku -alkutaipuma - —@— 2 kertaluku -alkutaipuma -

Kuva 6.63. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta nivelellisella lyontipaalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesio-
maa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN,
alkutaipuma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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Kuva 6.64. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta jaykalla lyontipaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa,
keskella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alku-
taipuma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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Momentti M [kKNm]
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Kuva 6.65. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta nivelellisella porapaalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa,
keskella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alku-
taipuma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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Kuva 6.66. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta jaykalla porapaalulla (813/16). Vasemmalla pitk&aikainen koheesiomaa, kes-
kella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutai-
puma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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Normaalivoiman liséksi vaakasuunnassa kuormitetulla paalulla kuorman suunnalla on
merkitysta paaluun syntyvddn momenttiin. Vaakakuorman suuntautuessa penkerettd
kohti, ei paalu paasee liikkumaan niin paljon kuin se liikkuisi tilanteessa, jossa vaaka-
kuorma olisi luiskaa kohti. Mitd enemman maa pystyy estaméan paalun liikettd, sita
suuremmalla momenttivarrella normaalivoima pystyy kuormittamaan paalua. Tama
ilmid havaitaan hyvin edellé esitetyistd kuvaajista. Kaikissa tapauksissa, joissa vaaka-
kuormituksen suunta on penkereeseen pdin, paaluun kohdistuva momenttirasitus on
suurempi kuin luiskan suuntaisella vaakakuormalla. Nivelpdisissd tapauksissa suurin
momenttirasitus syntyy loogisesti lahelle kuviteltua maanpintaa ja jaykasti paallysraken-
teeseen kiinnitetyilla paaluilla paalun ylapaahan.

Kuvaajiin on liséksi otettu mukaan tapaukset, joissa paalu omaa penkeretta pdin olevan
alkutaipuman. Vertailemalla nditd arvoja suoran paalun kanssa, pystytadn tekeméaan
samanlainen havainto kuin osittain maassa olevan paalun tapauksessa. VVaakakuormi-
tuksen kanssa samansuuntaisella alkutaipumalla momentit ovat pienempié ja vastaavasti
erisuuntaisella vaakakuormalla ja alkutaipumalla suurempia kuin suoran paalun momen-
tit. Ilman tarkastelua voidaan viel& todeta paalujen ylapaiden kiertymilla olevan saman-
lainen vaikutus momenttiin kuin osittain maassa olevilla paaluilla.

6.5.5 Osittain luiskassa sijaitsevan paalun vertailulaskelma

Vertailulaskelma todellisen kohteen kanssa luiskassa sijaitsevalle paalulle tehd&an ku-
van 6.67. rakenteelle. Kuvan 6.67. taulukossa esitetyt maarajat on esitetty paalun ja
luiskan leikkauskohdasta alaspdin.

Porapaalu 711/12,5
Pituus [mm] 9280
Halkaisija [mm] 711
Betoni C25/30-3
Ylapéaan kiinnitys Jaykka
Ympaéaroiva maa
Pohjavedenpinta [m] 3
Kalliopinta [m] 5
(Om - 3,5m)
Kitkakulma [°] 36
Tilavuuspaino [KN/mq] 20
(3,5m -5m)
Kitkakulma [°] 38
Tilavuuspaino [KN/mq] 20

Kuva 6.67. Vertailulaskelmakohde luiskassa sijaitsevalle paalulle.
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Tarkasteltava rakenne on samantyylinen kuin osittain maassa sijainneen paalun vertailu-
laskemissa esitetty rakenne. Kuvien 6.59...6.62. perusteella voidaan, alaluvun 6.5.3
tavoin, todeta suurimman momentin muodostuvan paalun ylapaahan. Seuraavan tauluk-
koon on koottu mitoituksen kannalta oleelliset normaalivoiman, momentin, siirtyman ja
Kiertymén arvot paalun ylépéaéssa.

Taulukko 6.3. Vertailukohteen momentit ja siirtymat murtorajatilassa ja kayttorajatilan
pitk&aikaisyhdistelmalla.

Pilarin ylapaa

ULS max ULS min
My Mz Fx M My Mz Fx M
330 266 -1200 424 -346 -510 -1300 616
-281 968 -1340 1008 261 -975 -1760 1010
-307 -666 -242 733 149 -17 -2640 150
Dx Dy rot D Dx Dy rot D
0.0219| 0.00739( 0.00038( 0.02311 -0.0188| -0.0086( 0.00112| 0.02065
-0.0089( 0.00897( 0.00079| 0.01260 0.01234| -0.0097| 0.00117| 0.01572
SLS g-p max SLS g-p min
My Mz Fx M My Mz Fx M
37 -21 -851 43 -53 -43 -761 68
-24 161 =772 163 13 -210 -805 210
-44 -126 -593 133 32 77 -983 83
Dx Dy rot D Dx Dy rot D
0.00432| 0.00021| 0.00006| 0.00433 -0.0019| -0.0009( 0.00018| 0.00206
0.00064| 0.00082| 0.00020| 0.00104 0.00179] -0.0014] 0.00022] 0.00230

Kuvan 6.67. perusteella luodaan LUSAS:iin epélineaarinen rakennemalli kayttamaélla
samoja periaatteita kuin alaluvussa 6.5.3 tehdysséd laskennassa. Seuraavissa kuvaajissa
on esitetty paalun toisen kertaluvun momentit ja niita vastaavat siirtymat.
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Kuva 6.68. Luiskassa sijaitsevan paalun toisen kertaluvun vaikutus tyéssa kehitetylla
menetelmalla.
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Kuva 6.69. Luiskassa sijaitsevan paalun siirtymét tydssa kehitetylla menetelmalla.
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Luiskassa sijaitsevalle paalulle voidaan tehd& yleisesti samankaltaisia havaintoja kuin
osittain maassa sijaitsevalle paalulle. Siirtyméat kehittyvét jalleen loogisessa jarjestyk-
sessd. Tassa tapauksessa tarkasteltava siltatyyppi on ulokelaattasilta, jonka kummallekin
tuelle on sijoitettu kaksi paalua. Sillan kansilaatan kiertyminen on talldin tehokkaasti
estetty. Tdma on helppo havaita siirtymékuvaajista kdyran muuttuessa yldpaassa lahes
suoraksi.

Myo6s momenttien kehittymisestd voidaan tehdd samankaltaisia havaintoja kuin alalu-
vussa 6.5.3. Pitkdaikaisen kuormituksen siirtymalla ei tdssakéan tapauksessa néyta ole-
van kovin suurta merkitysté lopulliseen momenttiin. Osittain maassa sijaitsevalla paalul-
la tapaukset pitka+lyhyt ja lyhyt olivat selvasti erilladn muista tapauksista. Tassa taasen
tapaus pitkd on enemman erillddn muista tapauksista. Syy tapausten erilaiseen jakautu-
miseen saattaa joiltain osin olla rakenteiden poikkileikkauksissa. Osittain maassa oleval-
la paalulla rakenne oli yldosastaan terdasbetonia, kun se luiskassa on kokonaan liittora-
kennetta.

Momenttien vertailussa ero ensimmaisen kertaluvun momentin ja LUSAS:Ila lasketun
toisen kertaluvun momentin valilla on huomattavasti pienempi kuin osittain maassa si-
jainneella paalulla. Téassakin tosin taytyy ottaa huomioon, ettd kyseessa on erilaiset ra-
kenteet ja kuormat, jolloin ne eivét valttamatta ole vertailukelpoisia kesken&én. Todelli-
sessa kohteessa paalun ja kansilaatan liitoksessa ei otettu paalun terdskuorta huomioon
ja mitoitus tehtiin pelkkana terésbetonirakenteena. Silta sijaitsi lisaksi talvihoitoluokan
1S alueella, jolloin alaluvun 5.1.3 mukaisesti paalun terdskuorta ei saa ottaa mitoituk-
sessa huomioon. Tdmé& on seurausta siitd, ettei paalun seindmépaksuus enda korroo-
siovdhennyksen jalkeen toteuta kaavan (4.6) ehtoa. Alaluvussa 4.2 esitettiin kuitenkin
keino, missé rajoittamalla terdksen venymé kimmoiselle alueelle, voitaisiin terasprofii-
lille sallia suurempi hoikkuus ja siten hyddyntdad myos terdsputki mitoituksessa. Vertai-
lukohteen terasprofiililla kaavassa (4.11) esitetty ehto terdsputken huomioon ottamiseksi
ei aivan tayttynyt. T&std huolimatta seuraavassa kuvaajassa on vertailun vuoksi esitetty
myo6s tdmén tapauksen yhteisvaikutusdiagrammi, jotta nahtéisiin miten paljon kyseisell&
ratkaisulla olisi mahdollista saada lisdkapasiteettia. Pelkén terésbetonirakenteen ja ve-
nymarajoitetun liittorakenteen yhteisvaikutusdiagrammien lisdksi kuvaajaan on lisatty
myds liittorakenteena toimivan poikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi. Nain pys-
tytddn hyvin vertailemaan millainen ero eri tavalla toimivien poikkileikkausten kapasi-
teettien valill4 on.
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Kuva 6.70. Vertailukohteen yhteisvaikutusdiagrammi ja momentit eri tapauksissa.
711/12,5 S355JH2, korroosiovahennys 3,25 mm, betoni C25/30-3, raudoitus 16T32
AS500HW.

6.5.6 Maatuella sijaitseva paalu

Maatuella sijaitsevan paalun tarkastelu suoritetaan, luiskassa sijaitsevan paalun tavoin,
ainoastaan numeerisesti. Maatuella sijaitsevaa paalua voisi eréalla tavalla pitda paaluan-
turan yksittadisen paalun ja luiskassa sijaitsevan paalun yhdistelmand. Sivuvastusten
méaérityksessa on tassa tydssé sovellettu luiskassa sijaitsevalle paalulle méadritettyd me-
netelm&a alaluvun 5.1.4 ja kuvan 6.58. mukaisesti. Tall& tavoin saadaan rakennemalli
vastaamaan paremmin todellista tilannetta.

Ty0ssa tehtévaa tarkastelua varten valitaan kuvan 6.71. rakennemallille seuraavat lahto-
tiedot:

e Paalun kokonaispituus 18 m

e Luiskan kaltevuus 1:2

e Penkereen korkeus (h2) 6 m

e Jousien alkamiskohta luiskan alareunasta (h1) 3,3 m

e Jousien ja paatypalkin etdisyys paalun keskilinjalla (h3) 0,2 m
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Kuva 6.71. Maatuella sijaitsevan paalun rakennemalli.

Luiskassa sijaitsevan paalun tavoin, tarkastelua ei voida suorittaa ensimmaisen kertalu-
vun vaikutuksille, johtuen jousien erilaisista jaykkyyksistd eri suunnissa. Tarkastelu
suoritetaan siten my6s maatuella sijaitseville paaluille ainoastaan toisen kertaluvun vai-
kutuksille. Seuraavissa kuvaajissa paalua kuormitetaan edellisten alalukujen tavoin en-
sin pelkastdan normaalivoimalla ja tdman jalkeen paalun ylapaahén lisatdan vaakasiir-
tyma kuvaamaan paaluun kohdistuvaa vaakakuormitusta.
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-200 -1 200 @ -100 0 100 @ -20 0 20

Syvyys [m]

-17.8 .
Momentti M [kNm]
—e—2. kertaluku +alkutaipuma —— 2. kertaluku +alkutaipuma —e—2. kertaluku +alkutaipuma

—0— 2. kertaluku, -alkutaipuma —0—2. kertaluku, -alkutaipuma —0— 2. kertaluku, -alkutaipuma

Kuva 6.72. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella yléapaasta jaykalla lyontipaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkdaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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-200 -10 00 200 -100 0 100 -20 - 0 1 20

Syvyys [m]

s

78 _
Momentti M [KNm]

—e— 2. kertaluku +alkutaipuma —e— 2. kertaluku +alkutaipuma —e— 2. kertaluku +alkutaipuma

—0— 2. kertaluku, -alkutaipuma —0— 2. kertaluku, -alkutaipuma —o— 2. kertaluku, -alkutaipuma

Kuva 6.73. Toisen kertaluvun vaikutus alkutaipuneella ylapaasta jaykalla porapaalulla
(813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa, keskella lyhytaikainen koheesiomaa
ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN ja alkutaipuma L/600.
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Momentti [KNm]

—0—2. kertaluku suora + —o—2. kertaluku suora + —@— 2. kertaluku suora +
—@— 2. kertaluku suora - —@— 2. kertaluku suora - —@— 2. kertaluku suora -
—@— 2 kertaluku -alkutaipuma + —@— 2 kertaluku -alkutaipuma + —o— 2 kertaluku -alkutaipuma +
—@— 2 kertaluku -alkutaipuma - —@— 2 kertaluku -alkutaipuma - —@— 2 kertaluku -alkutaipuma -

Kuva 6.74. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta jaykalla lyontipaalulla (813/16). Vasemmalla pitkaaikainen koheesiomaa,
keskella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alku-
taipuma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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-4000 4000 = -4000 0 4000 = -400 0 4000

E
5
>
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L4y
77
7
-17,8 .
Momentti [KNm]
—e—2. kertaluku suora + —@— 2. kertaluku suora + —@—2. kertaluku suora +
—@—2. kertaluku suora - —@—2. kertaluku suora - —@—2. kertaluku suora -
—@— 2 kertaluku -alkutaipuma + —@— 2 kertaluku -alkutaipuma + —@— 2 kertaluku -alkutaipuma +
—e— 2 kertaluku -alkutaipuma - —e— 2 kertaluku -alkutaipuma - —e— 2 kertaluku -alkutaipuma -

Kuva 6.75. Toisen kertaluvun vaikutus suoralla/alkutaipuneella vaakakuormitetulla
ylapaasta jaykalla porapaalulla (813/16). Vasemmalla pitkdaikainen koheesiomaa, kes-
kella lyhytaikainen koheesiomaa ja oikealla kitkamaa. Normaalivoima 6MN, alkutai-
puma L/600 ja vaakasiirtyma 35 mm.
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Edella olevien kuvaajien perusteella voidaan todeta maatuella sijaitsevan paalun kayt-
taytyvan hyvin samankaltaisesti kuin luiskassa oleva paalu. Merkittévin ero syntyy paa-
lun ylapaahén muodostuvien momenttien vélille. Osittain luiskassa sijaitsevalla paalulla
maa alkaa vastustaa paalun liiketta vasta jonkin matka pééssa paalun ylépaasta, jolloin
paaluun syntyvélla momentilla on mahdollista jakautua pidemmaélle matkalle, verrattuna
maatuella sijaitsevaan paaluun. Maatuella ympérdiva maa alkaa heti vastustaa paalun
liikettd, eikd momentilla ole mahdollista jakaantua yhtd paljon. Asiaa on havainnollistet-
tu tarkemmin alla olevassa kuvassa.

-5000  -4000  -3000  -2000 1000 2000 3000 4000 5000

Momentti [KNm]
—@— Luiska + —@— Luiska -
—&— Maatuki + —@— Maatuki -

Jousien mallinnustaso luiska —@—Jousien mallinnustaso maatuki

Kuva 6.76. Momentin kehittyminen luiskassa ja maatuella sijaitsevilla paaluilla.

Kuvaajan mukaisesti luiskassa sijaitsevalla paalulla momenttipinta nousee paalun yla-
paassd huomattavasti jyrkemmin kuin maatuella, eikd ylapaahan talléin mydskaan ehdi
syntya niin suurta momenttia.
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Myo6s maatuella sijaitsevalla paalulla suurin momentti syntyy paalun ylapaahén, jolloin
edellisten alalukujen nojalla voidaan kiertyméan vaikutuksen todeta olevan samanlainen
kuin edellisissékin tilanteissa. Samansuuntaisella kiertymélld ja vaakasiirtymélla mo-
mentti pienenee ja vastaavasti erisuuntaisilla suurenee.

6.5.7 Maatuella sijaitsevan paalun vertailulaskelma

Maatuella sijaitsevan paalun vertailulaskelma todellisen kohteen kanssa tehddén kuvan
6.77. mukaiselle rakenteelle. Kuvan 6.77. taulukkoon on edellisten alalukujen tavoin
keratty mitoituksen kannalta oleellisia tietoja.

Lyontipaalu 711/12,5

Pituus [mm] 24000
Halkaisija [mm] 711
Betoni yldosassa

C35/45-3
(5000mm)

Betoni alaosassa C30/37-2

Ymparoiva maa ﬂ\x *\_T,\,'\‘
Pohjavedenpinta [m] 8,3 R
Kalliopinta [m] 24 i :&i E
(Om - 3m) SRR
Kitkakulma [°] 34 i oifl
Tilavuuspaino [KN/m®] 21 i i i
(3m - 16m) ¥ ‘X?I
Kitkakulma [°] 30 _v o
Tilavuuspaino [KN/m®] 21
(16m — 24m)
Kitkakulma [°] 32

Tilavuuspaino [KN/m®] 21

Kuva 6.77. Vertailulaskelmakohde maatuella sijaitsevalle paalulle.

Kuvan 6.73. perusteella voidaan todeta ylapaastaan jaykasti kiinnitetylla lyontipaalulla
suurimman momentin kehittyvén paalun yldpaahan. Alla olevaan taulukkoon on kerétty
koko sillan rakennemallista paalun yldpa&han kohdistuvia suurimpia normaalivoimia,
momentteja, vaakasiirtymi ja kiertymia.
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Taulukko 6.4. Vertailukohteen momentit ja siirtymat murtorajatilassa ja kayttorajatilan
pitk&aikaisyhdistelmalla.

Paalun ylapaa

ULS max
My Mz FX M
362 -25 -1548 363
-62 878 -1752 880
-352 -410 197 541
Dx Dy rot D
0.03152| -3E-05| 0.00009| 0.03152
0.0061| 0.00927( 0.00187( 0.01110
SLS g-p max
My Mz Fx M
42 -141 -1094 147
-83 88 -946 121
-78 -238 -728 251
Dx Dy rot D
0.01537| 0.00095| 0.00048| 0.01540
0.00756| 0.00146| 0.00127| 0.00769

ULS min
My Mz Fx M
-418 -459 -672 621
-10 -1053 -858 1053
261 79 -3025 273
Dx Dy rot D
-0.0127| -0.0027( 0.00295( 0.01296
0.01077] -0.0098| 0.00086]| 0.01456
SLS g-p min
My Mz Fx M
-92 -283 -945 297
29 -447 -1107 448
28 -198 -1315 200
Dx Dy rot D
0.00067| -0.0014| 0.00145| 0.00157
0.00733| -0.0019| 0.00069| 0.00758

Kuvan 6.77. perusteella luodaan LUSAS:iin jalleen epélineaarinen rakennemalli kayt-
tdmalla samoja periaatteita kuin alaluvuissa 6.5.3 ja 6.5.5 tehdyissa laskennoissa. Seu-
raavissa kuvaajissa on esitetty paalun toisen kertaluvun momentit ja niitd vastaavat siir-
tymaét maatuella sijaitsevalle paalulle.
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-200 ' 40 . o 1400

Syvyys [m]

-24.5

Momentti [KNm]

—0—Pitkd —@—Erotus —@—Lyhyt —@—Pitk&terotus —@—Pitk&+lyhyt

Kuva 6.78. Maatuella sijaitsevan paalun toisen kertaluvun vaikutukset tyossa kehitetylla
menetelmalla.
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-0,005 0025

Syvyys [m]

-24,5

Siirtyma [m]

—o—Pitkd —@—Erotus —@—Lyhyt —@—Pitkd+erotus —@—Pitk&+lyhyt

Kuva 6.79. Maatuella sijaitsevan paalun siirtymét tydssa kehitetylla menetelmalla.
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Tassé vertailulaskelmassa siltatyyppi oli jannitetty jatkuva palkkisilta, jonka maatuki oli
tuettu kahden paalun varaan. Kuvan 6.79 mukaan paalujen ylapaat nayttaisivat Kierty-
van rajusti. Erityisesti tdméa korostuu tapauksessa pitka+lyhyt, jossa sekd pitk&aikaisen
ettd lyhytaikaisen kuormituksen kiertymé lasketaan yhteen. Suuri kiertyma aiheutuu
ylapaahén maatuen kiertymisen seurauksena, kuten koko sillan rakennemallista pysty-

taan havaitsemaan.
l——b hd

Kuva 6.80. Maatuen kiertyminen koko sillan rakennemallissa.

Edellisten vertailulaskelmien tavoin, ei pitkdaikaisen kuormituksen siirtymélld nayta
tassakaan tapauksessa olevan juuri merkitysta lopulliseen momenttiin. Syy, miksi erotus
ja pitk&+erotus tapauksissa momentin arvo on pienempi kuin tapauksessa pitka, on seu-
rausta pitkdaikaisen ja lyhytaikaisen kuormituksen kiertymén erosta. Pitkaaikaisessa
kuormituksessa paalun ylapadsséa on suurempi negatiivinen kiertymé kuin lyhytaikaises-
sa kuormituksessa. Tasta johtuen erotuksessa sillan suuntainen kiertymé on positiivinen,
joka alaluvun 6.5.2 perusteella pienent&é paalun ylapééssa olevaa momenttia.

Vertailtaessa eri tavoin laskettuja momentteja, havaitaan kuvasta 6.81., toisin kuin edel-
tavissa vertailulaskelmissa, ettd tdman tyon menetelmélld toisen kertaluvun momentti,
ilman epakeskisyyksié ja alkutaipumaa, on suurempi kuin késinlaskettu momentti, jossa
epékeskisyydet ja alkutaipuma on otettu huomioon. Tdma johtuu paalun yl&paan kier-
tymastd, jolla on momenttia kasvattava vaikutus. Aikaisemmissa vertailulaskelmissa
momenttia kasvattavat kiertymét eivat olleen niin suuria kuin tassé tapauksessa.

Todellisessa kohteessa paalun ja maatuen liitos mitoitettiin terdsbetonirakenteena. Seu-
raavassa kuvaajassa on esitetty yhteisvaikutusdiagrammi ja vertailun kannalta oleelliset
momentin arvot. Kuvaajasta ndhdéan, ettd toisen kertaluvun momenttien vélilla ei ole
tassa tapauksessa suurta eroa eri laskentamenetelmien valilla.
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20

18

Normaalivoima [MN]

o

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Momentti [KNm]

—@— M-N terasbetonirakenne —@— M-N liittorakenne rajoitettu
—e— 1. kertaluku —— 2. kertaluku Lusas

—0— 2. kertaluku kasin/mitoittavin

Kuva 6.81. Vertailukohteen yhteisvaikutusdiagrammi ja momentit eri tapauksissa.
711/12,5 S355JH2, korroosiovahennys 3,25 mm, betoni C25/30-3, raudoitus 16T32
A500HW.
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/ YHTEENVETO

7.1 Yleista

Tamén diplomityon tavoitteena oli Kkirjallisuusselvityksen ja laskennallisen tarkastelun
avulla selvittdd, miten toisen kertaluvun vaikutukset tulisi ottaa paalujen mitoituksessa
huomioon. Selvitys rajattiin koskemaan ainoastaan karjelld&dn kantavia liittorakenteisia
putkipaaluja.

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, ettad toisen kertaluvun momentin ke-
hittymistd paaluissa on tutkittu hyvin véhéan. Analyyttisia kaavoja toisen kertaluvun vai-
kutusten laskentaan I0ytyi ainoastaan kokonaan maassa sijaitsevalle koheesiomaan ym-
pardimalle paalulle. Ottamalla huomioon néiden kaavojen soveltamiselle asetetut rajoi-
tukset, vastasivat ne hyvin numeerisilla menetelmilld laskettuja arvoja. Muiden ty6ssa
tarkasteltujen tapausten kohdalla vastaavaa vertailua ei voitu suorittaa, koska kaavoja
toisen kertaluvun momentille ei 16ytynyt.

Kaikkien nykyisestd suomalaisesta ohjeistuksesta 16ytyvien kaavojen todettiin lasken-
nallisen tarkastelun yhteydessa tuottavan samankaltaisia tuloksia numeerisen laskennan
kanssa. Ohjeistuksen voidaan niiltd osin todeta olevan kunnossa. Tyon yhteydessa joh-
dettua kaavaa (5.34) kokonaan maassa sijaitsevan paalun toisen kertaluvun vaikutukset
huomioon ottavalle mitoitusmomentille ei 16ydy suurimmasta osasta nykyisesta ohjeis-
tuksesta. Tama kaava olisi mielestani hyvé lisata ainakin Paalutusohje 2011:sta.

Tyo6ssa tehdyn laskennallisen tarkastelun ja todellisten kohteiden kanssa suoritettujen
vertailulaskelmien pohjalta pystyttiin tekem&én muutamia mielenkiintoisia havaintoja.
Paalun sijainnista tai tukiehdoista riippumatta, toisen kertaluvun vaikutukset néyttivat
tyossa tarkastelluissa tapauksissa myotéilevan ensimmaisen kertaluvun vaikutuksia.
Tasta seurasi, ettd toisen kertaluvun vaikutusten voitiin todeta olevan suurimmillaan
niissa kohdin, missa ensimmadisen kertaluvun momenttikin oli suurimmillaan. Lisaksi
paalua ympéardivdn maan ominaisuuksilla naytti olevan iso merkitys paaluun syntyvan
suurimman momentin arvoon ja sen sijaintiin. Kitkamaalla ympéaréivan maan paalulle
antama tuenta heikensi tehokkaasti momentteja maan yldosassa, jonka seurauksena ala-
osassa momenttirasitusta ei enda juuri ollut. Paalun alkutaipumalla ei ndyttdnyt olevan
vaikutusta tdhan asiaan. Pitk&aikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaalla tilanne oli
lahes pdinvastainen. Ymparoivalla maalla ei ndyttanyt oleva kovin suurta merkitysta
momentin muodostumiselle. Lisaksi alkutaipuman suunnalla oli vaikutusta paaluun
muodostuvan momentin suuruuteen ja suuntaan.
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Vertailulaskelmista yksi huomio nousi ylitse muiden. Tyon yhteydessa kehitetyssa las-
kentaprosessissa oli ajatus kéyttdd kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelméan kuormitukses-
ta syntynyttd taipumamuotoa laht6tietona murtorajatilan kuormitukselle. Laskelmien
perusteella kuitenkin vaikuttaisi, ettei pitkdaikaisyhdistelman kuormituksen taipuma-
muodolla ole juuri vaikutusta murtorajatilan kuormituksesta syntyvan momentin ar-
voon. Laskennassa pitk&aikaisyhdistelman ja murtorajatilan kuormituksesta aiheutuneet
siirtymat oletettiin tapahtuvan samaan suuntaan. Todellisuudessa mitoittava vaikutus
voi syntya kuitenkin my®os tilanteessa, jossa siirtymét ovat erisuuntaisia. Toinen oleelli-
nen huomio vertailulaskelmista oli ero lineaarisesti lasketun ensimmaisen kertaluvun
momentin ja epélineaarisesti lasketun toisen kertaluvun mitoitusmomentin valilla. Epa-
lineaarisella laskennalla saatu toisen kertaluvun mitoitusmomentti oli osittain maassa
sekd osittain luiskassa sijaitsevalla paalulla paljon pienempi ja maatuella sijainneella
paalulla hieman isompi kuin lineaarisella laskennalla saatu ensimmaisen kertaluvun
momentti. T&ssd on tosin tarked ottaa huomioon, ettei toisen kertaluvun mitoitusmo-
mentissa ole vield otettu huomioon muita epatarkkuuksia kuin alkutaipuma. Tulosten
perusteella voidaan kuitenkin tehda johtopééatos, ettd ottamalla rakenteen epélineaarinen
kayttaytyminen huomioon momenttirasitusten maarityksessd, saadaan poikkileikkaus
kestdmaan siihen kohdistuva momenttirasitus huomattavasti pienemmalla raudoituksella
tai vaihtoehtoisesti pienemmaéll& paaluhalkaisijalla.

Vaikka tyossa ei tarkasteltukaan muita alkuvirheitd kuin alkutaipumaa, voidaan tydssa
kehitetylla laskentamenetelmé&lld lasketun toisen kertaluvun mitoitusmomentin todeta
olevan herkk& annettujen epéatarkkuuksien toleranssien ylityksille. Mikali paalu asen-
nuksen yhteydessé ylittd4 jonkun annetuista toleransseista, kdy hyvin helposti niin, ettei
poikkileikkaus enda kesta toleranssin ylityksestd aiheutunutta lisérasitusta. Tdman joh-
dosta momentin arvolle lienee perusteltua maarittad jokin lisdvarmuus, milla mahdolli-
set toleranssien ylityksen saadaan otettua huomioon.

Sivuhuomiona voitaneen mainita, ettd terasputken venyman rajoittamisella kimmoiselle
alueelle, saadaan poikkileikkauksen kapasiteettia kasvatettua helposti tilanteissa, missa
terasputkea ei muuten voitaisi hyddyntda sen lommahdusherkkyyden johdosta. Tydssa
maéaritettiin arvio seindmapaksuudelle, mill& kyseinen oletus voitaisiin tehda.

Tyon pééatavoitteeksi asetettiin alussa maarittdd, miten toisen kertaluvun vaikutukset
tulisi ottaa huomioon suurpaalujen mitoituksessa. Edell& tehdyt havainnot ja tarkaste-
luun valittujen perustustapausten reunaehdot huomioon ottaen, voidaan todeta, etta ta-
Vvoitteeseen pééastiin ainakin osittain. Tyodssa saatiin selvitettyd, missa toisen kertaluvun
vaikutukset tarkastelluissa tapauksissa olivat suurimmillaan ja miten erilaiset tukiehdot
tai alkutaipuma missékin tilanteessa vaikuttivat momentin kehittymiseen. N&in suppean
tutkimuksen perusteella on kuitenkin mahdoton méérittad mitédan yleispétevaa ratkaisua
toisen kertaluvun vaikutuksille.
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Saatujen tulosten perusteella suosittelen edelleen mitoittamaan liittopaalut paalukohtai-
sesti FEM-ohjelmilla tai tilanteen salliessa kayttdmaan nykyisesta ohjeistuksesta 16yty-
via analyyttisida kaavoja (tamén tyon kaavat (5.10), (5.12), (5.13), (5.28), (5.29) ja
(5.34)). FEM-ohjelmalla tehtavéssa mitoituksessa suosittelen lisaksi kéyttdmaan materi-
aaleille epélineaarisia ominaisuuksia seka hyddyntaméan ohjelman epélineaarista las-
kentaa toisen kertaluvun vaikutusten huomioimisessa. Téll4 tavoin tehdylla laskennalla
saadaan rakenne yleensé toteutettua edullisemmin kuin lineaarisella laskennalla.

7.2  Tyo6ssa kehitetyn laskentamenetelmén rajoitukset

TyoOssé kehitetyn laskentaprosessin hyddyntamiselle paalujen mitoituksessa loydettiin
tyon edetessdé muutamia rajoituksia. Laskentamenetelma olettaa yhteisvaikutusdia-
grammien ja momentti-kéyristyméyhteyksien maéarityksessa poikkileikkauksen olevan
kaksoissymmetrinen ympyrapoikkileikkaus. Sita ei siis voida hyédyntdd muun tyyppi-
sille poikkileikkauksille.

Merkittavin rajoitus laskentamenetelman kaytolle 16ytyi FEM-laskentaohjelma LU-
SAS:sta. Laskentaa varten koko sillan lineaarisesta paarakennemallista tulisi hakea siir-
tymid/kiertymid ja niita vastaavia normaalivoimia laht6tiedoksi paalun epéalineaariselle
rakennemallille. Ohjelmassa on kuitenkin mahdollista tarkastella yhdisteltyjen kuormien
osalta samanaikaisesti ainoastaan normaalivoimia ja momentteja tai siirtymia ja kierty-
mid. Suurimmalle siirtymatilalle ei siis voida méarittdd samanaikaisesti vaikuttavaa
normaalivoimaa. Vastaavasti suurimman normaalivoiman vaikuttaessa ei ole mahdollis-
ta méaarittdd, millainen siirtymatila rakenteella silla hetkelld on. Ongelmaksi muodostuu
siten valita se normaalivoiman ja siirtymien yhdistelmd, milla saadaan mitoittavin vai-
kutus aikaiseksi. Tdssa tyossa ongelma sivuutettiin kayttaméalld siirtymille suurimpia
arvoja ja normaalivoimalle arvoa, jolloin lineaarisessa mallissa vaikutti suurin moment-
ti. Nailla arvoilla oletettiin syntyvan mitoittavin vaikutus.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tyossa tutkittiin pitkdaikaisen kuormituksen seurauksena syntyneen siirtymatilan vaiku-
tusta lyhytaikaisesta kuormituksesta aiheutuneeseen momenttiin ainoastaan tilanteessa,
missé siirtymét olivat samansuuntaisia. Tuloksista havaittiin, ettei pitkdaikaisessa
kuormituksen siirtymatilalla tuntunut olevan suurta merkitystéa lyhytaikaisen kuormituk-
sen momenttirasitukseen. T&ma havainnon nojalla pitkdaikaisen kuormituksen siirtymaé-
tilan vaikutusta lopulliseen momentin arvoon tulisi tutkia tarkemmin. Pystytadnko esi-
merkiksi erisuuntaisella pitkdaikaisen ja lyhtyaikaisen kuormituksen siirtyméallé teke-
madn samanlaisia havaintoja kuin samansuuntaisilla. Tuloksia tulkitessa herési myos
kysymys siitd, pitéisiko pitké&aikaisen kuormituksen siirtymatilan sijasta kéyttaékin py-
syvisté kuormista aiheutuvaa siirtymétilaa ldhtotietona lyhytaikaiselle kuormitukselle.
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Ty0Ossé tarkasteltiin ainoastaan alkutaipuman vaikutusta paaluun syntyvan momentin
arvoihin. Rakenteessa voi kuitenkin lopputilanteessa olla muitakin momentin arvoon
vaikuttavia tekijoitd, kuten vinoudet ja epédkeskisyydet. Tutkimalla ndiden muidenkin
tekijoiden vaikutusta momenttiin, saataisiin selville millaisella alkutaipuman, vinouk-
sien ja epékeskisyyksien yhdistelmalla paaluun aiheutuu mitoittavin vaikutus.

Keinoja milla LUSAS:sta saatavalle siirtymatilalle ja normaalivoimalle saataisiin hel-
posti madritettya vertailukelpoiset arvot, olisi myos hyvé selvittdd. Talla tavoin saatai-
siin laskenta vietya vielda lahemmaksi todellista tilannetta.

Rajoittamalla rakenneterdksen venyma kimmoiselle alueelle lommahdusherkilla terés-
putkilla, saatiin helposti kasvatettua poikkileikkauksen kapasiteettia. Tydn ohessa arvi-
oitiin karkeasti, mille tasolle paalun hoikkuus voitaisiin kyseiselld oletuksella kasvattaa.
Mikali tdma oletus voitaisiin suunnittelussa ottaa yleisesti kayttoon, olisi liittopaalut
mahdollista toteuttaa tulevaisuudessa nykyista taloudellisempina. Menetelmén soveltu-
minen kaytdnndn mitoitukseen vaatii kuitenkin perusteellisempaa tutkimista, ennen kuin
se voitaisiin ottaa yleisesti kéyttoon.
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Normaahvoimakestdvyys (pituus 30 m)
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Normaalivoimakestdvyys (pituus 50 m)
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