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Tukiseinarakenteiden suunnittelu voi olla haastavaa puuttuvien Iahtétietojen tai rakenteen moni-
mutkaisuuden takia. Tukiseinille syntyvat rasitukset voivat olla hankalasti arvioitavissa ja raken-
teen toteuttaminen tydmaalla ei valttamatta vastaa suunnitelmia. Taman lisaksi suunnittelijan on
arvioitava tukiseinan vaurionsietokykya, tutkimalla jatkuvan sortuman riskia yhden tuen petta-
essa. Nykyaan tukiseinien suunnitteluun I6ytyy kuitenkin monenlaisia laskentaohjelmia, joilla tu-
kiseinien laskenta helpottuu.

Elementtimenetelmaan perustuvilla laskentaohjelmilla voidaan tarkistaa tukiseinien kes-
tavyytta eri tilanteissa. Niiden avulla on usein mahdollisuus ratkaista paljon monimutkaisempia
ongelmia analyyttisiin menetelmiin verrattuna. Elementtimenetelmaan perustuvien ohjelmien va-
lilld on kuitenkin eroja, joista yksi on, kuinka montaa ulottuvuutta voidaan kasitelld. Vauriotilanteen
kasittely kaksiulotteisena tapauksena voi olla hankalaa, silla todellisuudessa kuormien uudelleen-
jakautuminen ei tukiseinalla tapahdu ainoastaan pystysuunnassa.

Tassa diplomitydssa vertailtiin kaksiulotteista GeoCalc- ja kolmiulotteista Plaxis 3D-las-
kentaohjelmaa, tutkimalla miten tukiseinan ja erityisesti sen vaurionsietokyvyn mallintaminen
eroaa ohjelmien valilla. Ohjelmissa mallinnettiin mahdollisimman paljon toisiaan muistuttavia las-
kentamalleja, jotka pyrkivat kuvaamaan tyypillisia suomalaisia rakenneratkaisuja ja pohjaolosuh-
teita.

Tulokset osoittavat, ettéd vauriotilanteen mallintaminen kolmiulotteisesti voi tuottaa hyvin
erilaisia tuloksia verrattuna kaksiulotteiseen tapaukseen. Murto- ja kayttorajatilan tapauksissa,
olivat tulokset kuitenkin usein samankaltaisia, eika naissa tapauksissa kolmiulotteisesta mallinta-
misesta ollut aina suurta hyotya.

Kolmiulotteisella mallintamisella voidaan myoés selvittaa tiettyjen rakenneosien rasituksia
suoraan, kun taas kaksiulotteisessa mallintamisessa ne on selvitettdva erikseen laskentatulok-
sien avulla. Talldin keskitytdan selvittdmaan yhden rakenneosan rasituksia, eikd kuormien uudel-
leenjakaantumista koko tukiseinarakenteelle voida huomioida.

Tata ongelmaa pyrittiin helpottaa esittdmalla vaihtoehtoinen tapa mallintaa ankkuroidun
seinan vaakapalkki. Tall6in jatkuvan palkin tuet on mallinnettu ankkurin jaykkyytta vastaavilla jou-
silla, jolloin vauriotilanteessa ankkurivoimat jakaantuvat tasaisemmin ankkureiden valille. Palkille
tuleva kuorma oli my6s maaritetty kaksiulotteisesta laskentamallista siten, ettad tuen ankkurijako
kaksinkertaistetaan, jolloin syntyva kuorma palkille vastaisi enemman vauriotilanteen kuormaa.

Avainsanat: tukiseina, elementtimenetelmd, vaurionsietokyky

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



ABSTRACT

Jimi Andersson: Robustness analysis of steel tieback wall structures
Master’s thesis

Tampere University

Master's Degree Programme in Civil Engineering

June 2025

Designing retaining tieback walls can be difficult due to the lack of site investigations and the
complexity of the structure. The loads on the wall might be hard to estimate and the construction
of the structure might not be possible according to the design. The designer needs to also con-
sider the robustness of the structure. This is usually done by checking the loads on other compo-
nents of the structure, after one of them has failed. Today there are many calculation programs
that are meant to help in designing retaining structures and to give a better understanding of the
robustness of these structures.

Programs based on the finite element method offer more flexibility compared to analytical
methods and can therefore be better suited for many retaining wall problems. There are many
differences between geotechnical finite element method programs, one of them being: how many
dimensions the problem can be modelled in. Calculating the robustness of a retaining wall in two
dimensions is not easy, because the load transfer after a support failure does not happen only in
the vertical direction of the wall.

In this thesis two calculation programs based on the finite element method were com-
pared: GeoCalc which allows for two-dimensional analysis and Plaxis 3D which allows for three-
dimensional analysis. The programs were compared focusing mostly on how the robustness of
retaining walls can be analyzed. The comparisons were made with models that try to replicate
common tieback wall structures and ground conditions in Finland.

Analyzing the robustness of the wall after a support fails, often resulted in very different
load redistributions between the two calculation programs. However, in cases where no support
failed, the results were often very similar. In those cases, the use of the 3D model was therefore
not seen as hugely beneficial for optimizing the structure.

The three-dimensional analysis allowed for more freedom in modeling the different struc-
tural components of the wall. Therefore, the stresses of the components could be extracted
straight from the program and no need for secondary calculation programs or hand calculations
was needed, like in the case of the two-dimensional analysis. This also meant that the redistribu-
tion of loads in case of a support failure in the two-dimensional analysis did not consider the whole
retaining wall structure, but only one component of it.

A solution for this problem was presented, where the supporting beam for rock anchors
was modelled with springs as supports, instead of normal pinned supports. The springs had a
stiffness similar to that of the anchors, which meant that in the case of one support being removed,
the resulting anchor forces were redistributed more evenly. In addition, the load for the beam was
derived from doubling the anchor spacing in the 2D retaining wall model, giving a more realistic
load for the beam, after an anchor failure.

Keywords: tieback wall, finite element method, FEM, structure robustness

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTETYOSSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

Ei
O Kylla



ALKUSANAT

Toivon, etta tassa diplomitydssa saavutetut tulokset rohkaisevat muitakin kokeilemaan
geoteknisten ongelmien mallintamista kolmiulotteisesti. Yhtena ty6n tavoitteista oli sel-
vittda, milloin kolmiulotteinen mallinnus on tukiseinien osalta kannattavaa. Uskon, etta
tahan kysymykseen pystyttiin osittain vastaamaan. Kasitellyt tapaukset ovat kuitenkin
vain pintaraapaisu kaikista tilanteista, missa kolmiulotteinen mallintaminen voi olla hy6-

dyllistd, rakenteiden optimoinnin kannalta.

Haluan kiittaa Olli Aspia aiheen ideoinnista ja tydon ohjaamisesta, erityisesti rakennetek-
niikan osalta. Ollin into aiheeseen selkeytti tyon tavoitteiden I0ytamista ja taten sujuvoitti
tydn tekemista. Aihe oli myds itselle erityisen kiinnostava ja tarjosi mahdollisuuden ope-
tella kyseisten laskentaohjelmien kayttda. Haluan my®os kiittaa professori Tim Lansivaa-
raa ohjauksesta sekd neuvoistaan ohjelmien toiminnasta ja geotekniikan aihepiireista.

Diplomitydn rahoitti ja laskentaohjelmien kayton mahdollisti A-Insinéo6rit Suunnittelu Oy.

Tampereella, 18.5.2025

Jimi Andersson



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
4 I 1S 1 S 3
2.1 Tukisein@n tehtAVA .........oooiiiii e 3

2.2 MaanpaineleOria. .......coe e 4

2.3 PlastiSUUSIEONA .....uii e 5

2.4 VaurionNSIEIOKYKY ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5

2.4.1 Tuen murtumismekanismit..............ooooriiiiiiiii e 6

3. TUKISEINIEN MITOITUS ...ttt e e e e e e e eeeeeees 7
3.1 Eurokoodin mukainen mitoitus yleisesti .............ccccc 7

3.2 KuormitustapauksSet ............oouiiiiiiii i 8

3.3  Geotekninen MitoitUS .......ccoeeiiiiiiiii i 8

3.4 Rakennetekninen mMitoituS...........cooiiiiiiiiiii e 8

4.1 S NG e 8

3.4.2 VaakapalKKi ...........coooeiiiiiiiiii e 9

3.4.3 ANKKUIIE. ... 10

3.4.4 Juuritappi ja -palkKi .........cccooviiiiiii e, 11

3.5 Mitoittamisen tarkkUus ...........ooouuiiiiiii e 12

4. TUKISEINIEN MALLINTAMINEN JA NUMEERINEN LASKENTA.......cccccoiiinnnnne 13
4.1 Elementtimenetelma...... ..o 13

A © 7= ] 0= [ (Yo 5 = T 14

4.2.1 Kuormat ja maanpaine...........cccooeeeeeeiiiiii e 16

4.2.2 MAQJOUSEL ... 17

4.2.3 Tukirakenteet ........ouuuiiiiiiiic e 18

4.3 PlaxiS tEOMA ....ccuuiiiiiii e 19

4.3.1 Hardening soil -materiaalimalli.................cccoo 20

4.3.2 Tukirakenteet .........uuuiiiiieiecc e 22

4.3.3 Plastiset pisteet........ccooiiiiiiiiic 23

5. LASKENTAMALLIT ..ottt e e e e e e e 24
5.1 Laskentamallien kelpoistaminen ja parametrit...................ccc. 24

5.1.1 KitKAMAA...... oo 26

5.1.2 KOh€EeSIOMAa.......ccooiiiiiiiie e 30

5.2 YKSItUKItASO ... 33

5.3  Kaksi tUKItAS0@ .....oouuniiieeeee e 35

5.4 Kallioon alapaastaan tuettu seina ............ccccoeiiiiiiiiiiiii e 37



\Y

B. TUL OKSET ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s annnsaeenaaaaeeeeannnnenes 39
6.1  Yksi tukitaso: vaakapalkin jaykkyyden vaikutus ..................ccocovnvinnnnnn. 39
6.2 Yksi tukitaso: ankkurijaon vaikutus ............ccccoeoeiiiiiiiii e, 49
6.3 Yksi tukitaso: pohjamaan ja vaakapalkin plastisuuden vaikutus........... 52
6.4 Kaksi tukitasoa: seinan jaykkyyden vaikutus...........cccccceeeeiiiiiniiiniinnnnnn. 58
6.5 Kallioon alapaastaan tuettu seina: plastinen tai elastinen juuritappi..... 61
6.6 Kallioon alapaastaan tuettu seina: juuripalkKi..............ccocooeiiii. 66
7.LASKENNAN YHTEENVETO ...ccoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
8.VAURIOTILANTEEN MITOITUSESIMERKKI.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnennnennnnnnnnns 74
Q. PAATELMAT ..ottt ettt e te e aen 80

LAHTEET ..ottt ettt ettt et neebe et e sn et e e eneene e 82



Vi

LYHENTEET JA MERKINNAT

2D
3D
DA
FEM
HS
MCM

OCR

kaksiulotteinen

kolmiulotteinen

mitoitusmenetelma, engl. design approach

elementtimenetelma, engl. finite element model

myotolujittuva maaperamalli, engl. hardening soil model
moduuliperusteinen muodonmuutosmalli, engl. module controlled
model

ylikonsolidaatioaste, engl. over consolidation ratio

pinta-ala

koheesio

kimmomoduuli

maan kimmomoduuli

alkutilan kimmomoduuli

6dometrimoduuli

palautus- toisto kuormitus moduuli
referenssijaykkyys

voimavektori

jayhyysmomentti

lepopainekerroin

aktiivipainekerroin, passiivipainekerroin
ylikonsolidaation jannityseksponentti
jousivakio maanpaineen ollessa puolivalissa
jousivakio

jaykkyysmatriisi

pituus

kokoonpuristuvuusmoduuli

moduuliluku

jannityseksponentti (tangenttimoduulimenetelma)
referenssijaykkyys

viilvakuorman ominaisarvo

rajapinnan lujuudenvahennyskerroin
siirtymavektori

Poissonin vakio, Poissonin vakio uudelleenkuormituksessa

jannityseksponentti (tangenttimoduulimenetelma)
vaakasuuntainen jannitys, tehokas vaakasuuntainen jannitys
vertailujannitys

kitkakulma



1. JOHDANTO

Tukiseinarakenteet ovat yleinen rakenneratkaisu seka infra- ettd talonrakennuskoh-
teissa. Niilla tuetaan kaivantoja, vahvistetaan maaperaa ja luodaan monenlaisia muita
rakenteita. Tukiseinien mitoitus on mahdollista monipuolisilla laskentaohjelmilla, joiden
kayttdminen on intuitiivista. Toisaalta ne vaativat kayttajalta syvaa ymmarrysta ohjelman
toiminnasta seka geo- ettd rakennetekniikasta, jotta laskentatuloksia kyetdan luotetta-
vasti arvioimaan. Potentiaalia tarkempaan laskentaan siis I10ytyy, mutta sen hyédyntami-
nen vaatii oman aikansa, jota kdytannon suunnittelutyéssa ei aina ole tarjolla. Tarkem-
man laskennan hyoty voisi kuitenkin ndkya materiaali-, aikataulu- ja kustannussaastoing,

jos mitoituksessa kyetaan todistamaan kevyemman rakenteen riittavyys.

Usein tukiseindmitoituksessa tehdaan laskennan aikana yksinkertaistukisa laskentamal-
liin — sen sisaltdmiin maakerroksiin seka tukirakenteisiin. TAma voi johtua mm. puutteel-
lisista lahtotiedoista, mutta usein myds siita, etta laskentaan ei aikataulupaineiden takia
kyeta panostamaan. Toisaalta tukiseinien suunnittelu sisaltda seka geo- etta rakenne-
teknisia kysymyksia, joka asettaa yksittaiselle suunnittelijalle vastuun ymmartaa maape-
ran ja rakennemateriaalin ominaisuuksista. Tama suuresti erilaisten materiaalien raja-

pinnassa toimiminen voi rajoittaa uskallusta tarkemman laskennan hydédyntamiseen.

Tassa tyossa keskitytdan terasrakenteisiin tukiseiniin ja erityisesti niiden vaurionsietoky-
kyyn onnettomuustilanteessa. Tukiseinien suunnittelussa on tarkastettava onnettomuus-
rajatila, jossa seinan tukitasolla yksi tuki, esimerkiksi kallioankkuri pettaa. Tata tarkaste-
lua usein yksinkertaistetaan, jattamatta huomioon vauriosta syntyva muodonmuutos,
jolla voisi olla suuri vaikutus kuormien muutokseen eri rakenneosilla, jotka jaavat vas-
taanottamaan jaljelle jaavia kuormia vaurion jalkeen. Yksinkertaisemmalla laskennalla
tulosten kasittely on luonnollisesti tehokkaampaa, mutta talldin onnettomuustilanne

usein maarittaa tukirakenteiden lopullisen mitoituksen.

Ankkurin vaurioituminen on usein kolmiulotteinen ongelma, silld kuormat jakaantuvat to-
dellisuudessa viereisille ankkureille vaakasuunnassa, mutta myds mahdollisille muille tu-
kitasoille ja tukiseindn maan alle ulottuvalle osuudelle pystysuunnassa. Pystysuuntaista
kuormien jakaantumista voidaan yrittda mallintaa kaksiulotteisesti (2D) esimerkiksi muut-
tamalla tukitason jaykkyytta, mutta parhaiten kuorman jakaantumisen luonteen saa rat-

kaistua kolmiulotteisella (3D) laskentaohjelmalla.



Tassa tydssa mallinnetaan erilaisia ankkuroituja tukiseinia ja tutkitaan niiden kayttayty-
mista eri kuormitustilanteissa. Eri tapaukset mallinnetaan mahdollisimman samanlaisina
2D ja 3D -laskentaohjelmissa, jolloin tuloksia voidaan vertailla ohjelmien valilla. Tarkoi-
tuksena on myo0s |6ytaa tapa mallintaa ankkurin vaurioituminen 2D-ohjelmaan, joka par-
haiten vastaa 3D-ohjelman tuloksia. Tall6in ankkurin vaurioitumisen vaikutus voitaisiin
laskea tehokkaammin 2D-laskentaohjelmalla, mutta samalla valttya mahdolliselta ylimi-

toitukselta.



2. YLEISTA

Ennen tukiseinarakenteen mitoitusta on tarkeaa ymmartaa sen osien ja siihen vaikutta-
vien kuormien taustalla oleva teoria. Laskentaohjelmien toiminta pohjautuu myds isoksi
osaksi geotekniikan ja rakenteiden mekaniikan teoriaan, eli ohjelmien hyédyntaminen
tulisi vaatia kayttajaltd ymmarrystd molemmista osa-alueista. Erityisesti jos mitoitusta
pyritddn parantamaan analyyttisesta tavasta, on tulosten kasittelyssa pystyttava arvioi-

maan niiden luotettavuutta vertaamalla tuloksia tunnettuun teoriaan.

2.1 Tukiseinan tehtava

Tukiseinalld tarkoitetaan rakennetta, jonka tehtava on tukea maamassaa, estamalla sen
sortuminen tai muu haitallinen liike. Tukiseinien avulla voidaan mahdollistaa korkeus-
eroja, jotka eivat luiskaamalla olisi mahdollisia. Tama hyo6ty korostuu erityisesti silloin,
jos kyseessa on ahdas rakennuspaikka, korkeuserot ovat suuret, maata rasittavat kuor-
mat ovat suuret tai korkeuseroa ei jostain muusta syysta pystyta toteuttamaan luiskaa-
malla. Tukiseinien tarve lisaa usein rakennuskustannuksia, mutta tukiseinan kustannuk-

siin voidaan kuitenkin vaikuttaa suunnittelulla.

Kuva 1. Terdsrakenteinen ankkuroitu tukiseiné



Tukiseinarakenteita on monenlaisia, mutta tassa tydssa keskitytdan erityisesti terasra-
kenteilla tuettuihin ponttiseiniin. Seinat koostuvat yleisimmin ly6tavista, tarytettavista tai
porattavista teraspaaluista, jotka kiinnitetaan toisiinsa esimerkiksi ponteilla, muodostaen
seindmaisen rakenteen. Pontteja ei kuitenkaan ole valttamatontd kiinnittaa toisiinsa,
mutta talldin seina ei ole jatkuva rakennekokonaisuus. Seinaa voidaan tukea eri mene-
telmilla, joko sisa- tai ulkopuolisesti. Ulkopuolinen tuenta tarkoittaa seinan ankkurointia
maa- tai kallioperaan, tai toiseen rakenteeseen. Sisdpuolinen tuenta tarkoittaa useimmi-
ten seindn tukemista toiseen vastakkaiseen seindan tai kaivannon pohjaan puristussau-

van avulla.

Tukiseinat jaetaan kayttoikansa perusteella pysyviin ja tydnaikaisiin, eli alle 2 vuotta pai-
kallaan oleviin seiniin. Pysyville tukiseinille asetetaan suuremmat vaatimukset rakentei-
den kestavyyden ja lujuuden kannalta, 1ahinna suunnittelussa kaytettdvan suuremman
mallikertoimen ja korroosiovarojen avulla. Jatkuvan sortumisen valttamiseksi ei koko tu-
kiseindrakenne saa mydskaan sortua yhden tuen pettdessa, pysyvilla tai tydnaikaisilla
tukiseinilld. Talldin kuormat ovat usein murtorajatilan laskentaan verrattuna pienempia ja
koska kyseessa on onnettomuustilanne, voidaan kayttorajatilan mukaisia siirtymavaati-

muksia hellittda, jos se on ymparistovaikutusten kannalta mahdollista. (RIL 271-2019)

2.2 Maanpaineteoria

Tukiseiniin kohdistuu maamassasta aiheutuvaa kosketuspainetta, jota kutsutaan maan-
paineeksi. Maanpaineen suuruuteen vaikuttavat mm. maa-aineksen ominaisuudet, ul-
koinen kuorma ja tukiseinan liike. Maanpaineet voidaan luokitella: lepo-, aktiivi- ja pas-
siivimaanpaineisiin. Lepopaine syntyy tilanteissa, joissa maamassaa tukeva rakenne on
likkumaton. Toisin sanoen tukirakenne ei aiheuta muodonmuutoksia tuettavaan maa-
massaan ja painvastoin. Todellisuudessa tukiseinissa tapahtuu liiketta aina kun seinan
eri puolilla on epatasainen vaakasuuntainen kuormitus ja tdma liike suurentaa tai vahen-

taa painetta lepopaineesta. Talloin aktiivi- ja passiivipaine alkavat kehittya. (RIL 157-2)

Passiivi- ja aktiivimaanpaineet kehittyvat riippuen siita, likkuuko seind maamassasta
poispain, vai sita kohti. Seinan liikkuessa maamassasta poispain kehittyy seinélle aktii-
vimaanpaine. Talldin maanpaine pienenee, silld seindn takana olevan maa-aineksen
leikkauslujuus alkaa kehittya, kun se pyrkii vastustamaan maan liiketta. Kun leikkauslu-
juus vaarallisimmassa liukupinnassa kehittyy taysin, saavutetaan aktiivimaanpaine, jol-
loin seinalle syntyva paine ei enda vahenny. Seinan likkuessa maamassaa kohti, alkaa

maanpaine kasvamaan lepopaineesta, kun maan lujuus mobilisoituu vastustamaan sei-



nan aiheuttamaa maamassan liikettd. Kun paine ei enaa kasva seinan liikkkuessa maa-
massaa vasten saavutetaan taysi passiivipaine. Yleisesti ottaen passiivipaineen taysi
kehittyminen vaatii enemman seinan liiketta kuin aktiivipaineen taysi kehittyminen. (RIL
157-2)

2.3 Plastisuusteoria

Materiaalien muodonmuutoskayttaytyminen voidaan jakaa kimmoiseen ja plastiseen
muodonmuutokseen. Kimmoisella muodonmuutoksella tarkoitetaan taysin palautuvaa
muodonmuutosta ja plastisella pysyvaa muodonmuutosta. Tukiseindrakenteissa kaytet-
tyjen rakenneterasten, voidaan olettaa kayttaytyvan tiettyyn jannitykseen asti kimmoi-
sesti, jonka jalkeen lisdjannitys aiheuttaa pysyvaa muodonmuutosta. Jannitys, jonka jal-
keen syntyy pysyvad muodonmuutosta, kutsutaan myoétorajaksi. Jos koko taivutettu ra-
kennepoikkileikkaus pystyy saavuttamaan mydtérajan tietyssa pisteessa, syntyy tahan
pisteeseen ns. plastinen nivel. Rakenteen vapausasteitten mukaan, rakenne talléin sor-
tuu tai alkaa plastisoitumaan toisessa kohdassa rakennetta, kunnes tarpeeksi monta

plastista nivelta aiheuttaa sortumisen. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2020)

Jos rakenne kykenee muodostamaan yhden tai useamman plastisen nivelen, jakaantuu
talldin rakenteelle tulevat rasitukset sen jaykkyyden mukaan uudelleen. Tallgin siis rasi-
tusten kasvaminen on mahdollista, vaikka plastisen nivelen muodostuminen kaytan-
nodssa tarkoittaa rakenteen vaurioitumista. Plastisten nivelien huomioiminen on kuitenkin
hyodyllistd onnettomuustilannetta ajatellen, silla talldin rakenne oletetaan jo vaurioitu-
neeksi. Taten plastiset muodonmuutokset eivat ole ongelma, olettaen etta rakenteen

vaurionsietokyky on riittava.

2.4 Vaurionsietokyky

Hyvin suunniteltu rakenne tulisi olla tarpeeksi vaurionsietokykyinen, eli kestaa yksittaisen
komponentin murtuminen ilman rakennekokonaisuuden murtumista. Komponentit itses-
saan tulisi mitoittaa siten, ettd hauraasti murtuvat komponentit ovat reilusti ylimitoitettuja
ja heikoimmat komponentit sitkeasti murtuvia (RIL 201-4-2017). Sitkedsti murtuvalla
komponentilla tarkoitetaan komponenttia, joka on tarpeeksi muodonmuutoskykyinen en-
nen murtumista. Kuitenkin on varauduttava siihen, ettd jokin osa rakenteesta voi pettaa
ja talldin ns. jatkuva sortuma ei saa tapahtua. Ankkuroidun tukiseinan tapauksessa tama
voisi tarkoittaa yhden ankkurin murtumista, mika johtaa kuorman siirtymiseen toisille

komponenteille, jolloin ndmakin osat pettavat ja aiheuttavat koko rakennekokonaisuuden



murtumiseen. RIL 263-2014 kaivanto-ohjeen mukaan ehjana pysyvien tukirakenteiden

varmuus myo6téa vastaan tulee olla vahintaan 1,1 jatkuvaa sortumaa tarkastellessa.

Tukiseinarakenteiden vaurionsietokyvyn parantamiseen on olemassa eri ratkaisuja,
joista yksi on hyddyntaa jatkuvaa tukipalkkia, eli palkkia, joka on tuettu useammasta kuin
kahdesta kohdasta. Ankkuroidun seindn tapauksessa tama voisi tarkoittaa vaakapalkkia,
johon on kiinnitetty enemman kuin kaksi ankkuria. Kun palkki on jatkuva, vaatii se enem-
man muodonmuutosenergiaa palkin taivuttamiseen seka rakenne pystyy synnyttdmaan
plastisia nivelia murtumatta (RIL 201-4-2017).

2.4.1 Tuen murtumismekanismit

Rakenneteras on hyvin muodonmuutoskykyista ja verrattain korkealujuuksista. Suuren
lujuuden takia teraksisten rakenneosien poikkileikkaukset voivat kuitenkin olla hyvin
hoikkia. Tama tekee niista taivutettaessa ja puristaessa alttiita stabiliteetin menetykselle,
joissa tietty osa poikkileikkauksesta kokee suuria muodonmuutoksia nurjahduksen takia.
Terasrakenneosien murtuminen voi siis myds olla haurasta, jos niiden kestavyys puris-
tusta vastaan ei ole tarpeeksi suuri ennen stabiliteetin menetysta. Jotta plastisuusteoriaa
voidaan hyodyntaa, on terasosien mitoituksessa siis varmistuttava niiden muodonmuu-

toskyvysta.

Kallioankkurin irtoaminen kalliosta oletetaan tapahtuvan hauraasti, silld juotosmassan ja
janneteraksen tai kalliomassan valinen tartunta ei salli suuria muodonmuutoksia ennen
murtumista. Taman takia kallioankkureille suoritetaan ns. koeveto, jolla varmistetaan,
ettd ankkurin tartunta kallioon on tarpeeksi ylimitoitettu. Koevedosta ja tukiseinan kom-

ponenttien mitoituksesta enemman seuraavassa luvussa.



3. TUKISEINIEN MITOITUS

Tukiseinarakenteiden vaurio voi tapahtua monella eri tavalla. Suunnittelijan on osattava
arvioimaan tukiseindn varmuutta eri vauriotilanteita vastaan, eli osoittaa laskennallisesti,
milla todennakdisyydella vauriotilanne voi tapahtua. Yksi tapa osoittaa tarpeellinen var-
muus on vahentda maaperan ja rakennemateriaalien lujuutta laskennan alussa, ja sel-
vittda onko rakenne vield toimiva. Maan lujuuden vahentaminen laskennan aikana voi
kuitenkin aiheuttaa suurta vaaristymaa tukiseinan siirtymassa, joka aiheuttaa maan epa-
lineaarisen kayttaytymisen takia suurta vaaristymaa rakenteille syntyviin rasituksiin. Toi-
saalta maan lujuuden ominaisarvojen kayttd ja mallikertoimien kohdistaminen terasra-
kenteiden kestavyyteen voi joissakin tapauksissa aiheuttaa melko matalaa varmuutta.
Tama johtuu osaksi siita, etta terdksella on verrattain pieni osavarmuuskerroin, sen ta-

salaatuisuuden ansiosta. (Knuuti 2015)

3.1 Eurokoodin mukainen mitoitus yleisesti

Tukiseinarakenteet sisaltavat monia rajatiloja, jotka tulee tarkastaa, jotta rakennekoko-
naisuus on toimiva ja turvallinen. Eurokoodissa 7 (SFS-EN-1997) on lueteltu eri rajatiloja,
jotka tulisi ottaa huomioon. Taman lisaksi standardi maarittaa mitoituskaytannon, jonka
avulla tukiseinarakenteet voidaan mitoittaa. Tata kaytantéa hyédynnetaan myds tassa
tyossa. Terds- ja terasbetonirakenteiden mitoitusta varten hyddynnetdan myos niille
suunnattuja eurokoodeja (SFS-EN-1992 ja SFS-EN-1993), ja ndiden pohjalta kasattua
RIL 271-2019 kirjaa, joka kasittaa tukirakenteiden mitoituksen.

Eurokoodissa on esitetty geotekniselle suunnittelulle kolme paamitoitustapaa (SFS-EN-
1997). Suomessa tukiseinat mitoitetaan eurokoodin mukaisella mitoitustavalla 2, josta
on olemassa kaksi lahestymistapaa: DA2 (design approach) ja DA2*. Jalkimmaisessa
tavassa rakenteille tulevat vaikutukset saadaan laskettua kohdentamalla varmuuskertoi-
met laskennasta saatuihin kuormien vaikutuksiin, eika itse kuormiin. Rakenneosien ra-
kenneteknisessa mitoituksessa kaytetdan myos mallikertoimia, joilla pyritdén ottamaan
huomioon laskennan epavarmuutta, kun itse laskentamallissa ei ole kaytetty osavar-
muuskertoimia. Talla tavalla myds tukiseinan siirtymat pystytaan arvioimaan arvoilla, joi-
den oletetaan olevan oikeat. (RIL 263-2014) Jos varmuuskertoimet kohdistettaisiin jo
laskentamalliin voisi tasta syntya vaaristynyt kuva esimerkiksi tukirakenteen siirtymista

ja tasta johtuvasta kuormien jakautumisesta eri tukitasojen valille.



3.2 Kuormitustapaukset

Rakenteille asetetaan tiettyja vaatimuksia, joista tarkein on luonnollisesti se, ettei ra-
kenne sorru. Rakenteen sortumisen tarkastamisessa pyritaan selvittdmaan rakenteelle
siirtyvat kuormat ja I6ytaa mitoittavin tilanne. Rakenteen sortuminen tarkastellaan mur-
torajatilatarkastelulla, mutta muita kuormitustilanteita tulee myds tarkastella, kuten kayt-

torajatila ja jatkuvan sortuman tarkastaminen.

Jannittamalla ankkuroidut rakenteet joudutaan myos koevetamaan, jolloin tukiraken-
teelle kohdistuvat kuormat voivat olla erittain suuria. Myos tama kuormitustilanne on hyva
tarkastaa, silla se voi olla rasittavin kuormitustilanne tietyille tukiseindrakenteen kom-

ponenteille.

3.3 Geotekninen mitoitus

Tukiseinien geotekninen mitoitus on hyva tehda ennen rakenteiden mitoitusta. Se usein
maarittaa vaadittavan seinatyypin, seinan syvyyden ja tukitasojen maaran, jonka jalkeen
kyseisid rakenteita voidaan alkaa mitoittamaan rakenneteknisesti. Geotekniseen mitoi-
tukseen kuuluu mm. maa- ja kallioperanperan liikkeestad aiheutuvat stabiliteettivauriot,
hydraulisesta murtumisesta aiheutuvat kaivannon pohjan vauriot ja pakkasesta aiheutu-
vat routavauriot (RIL 263-2014).

3.4 Rakennetekninen mitoitus

Kun laskenta on suoritettu kasin tai laskentamallin avulla, saadaan tuloksena tukiraken-
teille tulevat kuormat. Kuormista aiheutuvat tukirakenteiden rasitukset saadaan usein
suoraan laskentamallista. Nama rasitukset ovat kuitenkin jaettava pysyviin ja muuttuviin
rasituksiin, seka kerrottava erikseen varmuusluvuilla. Tama johtuu siita, ettd varmuus-
kertoimet kohdennetaan kayttamalla SFS-EN-1990 mukaisia kuormitusyhdistelmia
6.10a ja 6.10b, jossa pysyville ja muuttuville kuormille on maaritetty eri varmuuskertoi-

met.

3.4.1 Seina

Tukiseinan seindosuus voidaan mitoittaa palkin omaisesti maarittdamalla poikkileikkaus-
suureet seinan poikkileikkaukselle. Koska laskentamallit antavat seinalle tulevat rasituk-
set yleensa metrin levyiselle alueelle seinda, on myos hyddyllistd maarittda ponttiprofii-

lien taivutus- ja leikkauskestavyydet metrin levyiselle osuudelle seinda. Jos kyseessa on



ponttiseina, jossa ponttilukot sijaitsevat poikkileikkauksen neutraaliakselilla on mahdol-
lista, ettei leikkausvoima vality ponttilukon kautta profiilien liukuessa toisiinsa nahden.
Tama ilmié otetaan huomioon vahennyskertoimella maarittdessa seinan taivutusvas-
tusta seka jayhyysmomenttia. Vahennyskerroin on empiirinen arvo, jonka suuruus maa-

ritetdan pohjamaan mukaan. (RIL 271-2019)

Terasponttiseinien laskennassa voidaan myds hyddyntaa plastisuusteoriaa, jos seinan
poikkileikkauksella on kyky plastisoitua ennen lommahdusta. Plastisesta muodonmuu-
toksesta ja momenttirasituksen uudelleen jakautumisesta voi olla hyotya seindn mo-
menttikapasiteetin kannalta. Tahan kuitenkin vaikuttaa pohjaolosuhteet ja seinan tukien
maara sekad geotekninen kapasiteetti. Esimerkiksi pohjavedenpaineen esiintyminen las-
kennassa vahentdd momentin uudelleen jakautumisesta saatua hyotya, silla vedenpaine

ei maanpaineen tapaan muutu seindn muodonmuutoksista. (Bourne-Webb et al. 2007)

3.4.2 Vaakapalkki

Tukitasojen rakennevaihtoehtoja on monenlaisia, mutta tassa tydssa kasitelldan tukira-
kennetta, jossa on yksi palkki tukitasoa kohden ja ankkurit kytketdan palkkiin ankkuri-
konsolin avulla. Kasiteltavan tukitason periaate nakyy kuvassa 2. Palkit voidaan mitoittaa
normaalisti terasrakenteisen palkin tavoin. Niille syntyvien rasitusten maarittaminen ei
kuitenkaan aina ole suoraviivaista, riippuen laskentamallista tai -tavasta. Esimerkiksi
GeoCalc-ohjelma ei anna palkille tulevaa rasitusta suoraan, vaan se on maaritettava
lasketuista ankkurivoimista. Usein ankkurivoima muunnetaan tasaiseksi kuormaksi jat-

kuvalle palkille, jossa tuet kuvaavat ankkuroituja kohtia. (RIL 271-2019)



10

Kuva 2. Tukiseinén tukitason periaatekuva

Vaakapalkin mitoitusta voi hankaloittaa puuttuva tieto siita, kuinka pitka palkki rakennus-
kohteeseen voidaan asentaa. Kuten edelld on mainittu, jatkuvalla palkilla on tukiseinan
vaurionsietokykya parantava vaikutus, mutta koska yksittainen tukitaso voi koostua mo-
nesta erillisesta palkista tai palkin mittoja ei muuten tiedeta, joudutaan mitoitustilannetta
yksinkertaistamaan. TallGin jatkuvan palkin hyddyt voivat jadda hyddyntamatta ja raken-

teesta tulee vaadittua kestavampi, lisaten rakenteen kustannuksia.

3.4.3 Ankkurit

Eurokoodi maarittaa ankkuriksi vedetyt rakenneosat, joilla on ns. vapaata pituutta, eli
vedetyssa rakenteessa on osa, joka ei valita voimaa ymparoivadan maa- tai kallioperaan
(Liimatainen 2020). Ankkurin tehtavana on tukea seinaa, siirtamalla sita kaatavat voimat
maa- tai kallioperdaan. Ankkurit voidaan kiinnittda toisesta paastaan kovettuvan juotos-
massan avulla suoraan maa- tai kallioperaan (kuva 3a)) tai toiseen rakenteeseen kuten
kaivannon ulkopuolella sijaitsevaan vastaponttiseindan, joka jakaa kuorman maaperalle
(kuva 3b)). Vastaponttiin ankkurointi tehdaan usein ns. vetotangoilla, eli rakenneterak-

sesta valmistetuilla tangoilla.
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Kallioankkurit pystyvéat yleisesti ottaen vastaanottamaan suurempia kuormia, silla kallio-
pera tarjoaa varmemman kiinnittymisalustan maaperaan verrattuna. Ne koostuvat kor-
kealujuuksisista terasjannepunoksista, jotka kiinnitetdan kallioperaan juotosmassan
avulla. Punoksista koostuvat ankkurirakenteet vaativat esijannityksen, jotta punokset
saadaan lukittua kiinni ankkurikappaleeseen, joka taas kiinnittyy konsolirakenteen avulla

tukitasoon. (Liimatainen 2020)

a) 0)

Kuva 3. a) Kallioankkuroidun ja b) vastaponttiin ankkuroidun tukiseindn periaate

Ennen injektoitujen ankkureiden lopullista jannittamista ja kayttdodonottoa on niille suori-
tettava hyvaksyntakoe. Tassa niin sanotussa koevedossa, pyritdan varmistamaan mm.
injektoinnin onnistuminen. Koevetovoima maaraytyy ankkurin mitoitusvoiman perus-
teella ja sen perusteella, onko ankkuri pysyva vai tydnaikainen. (SFS-EN 1997) Koska
koevetovoima on mitoitusvoimaa huomattavasti suurempi, voi siitd johtuvat rasitukset
tukirakenteelle ja tukiseinalle olla merkittavia. Koevedon tarkastaminen tukiseinda mitoit-

taessa on siis joissain tapauksissa tarpeellista tai vahintadankin kannattavaa.

3.4.4 Juuritappi ja -palkki

Jos tukiseinan edesta on kaivettava maata kallioon asti tai seinén alapaan stabiliteetti on
riittdmaton, on seindn alapaan tukemistarve oleellista. Tahan voidaan hyddyntaa juuri-
tappia, joka on rakenneteraksesta varmistettu tanko. Se porataan kallioon aivan tukisei-
nan lahettyville, jolloin tanko tukee seinan alapaata. Juuritappi voidaan mitoittaa taivu-
tettuna tai molemmista paistaan kiinnitettyna rakenneosana. Tapin ollessa molemmista
puolista kiinnitetty on sen seinaa tukeva kapasiteetti suurempi, mutta talldin sen asenta-
minen hankaloituu, silla se on juotettava kallioon ja kiinnitettava esimerkiksi hitsaamalla

seindan. Tapin mitoituksessa voidaan hyddyntaa plastista kapasiteettia. (RIL 263-2014)
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Juuritappien lisaksi seinan alapaa voidaan tukea terasbetonisella juuripalkilla. Juuritapin
ja -palkin periaatteet nakyvat kuvassa 3 a). Juuripalkin kiinnitys kallioon tapahtuu kallioon
poratun raudoituksen avulla. Kuitenkin jos juuripalkin betoni tarttuu hyvin kallioon, ja kai-
vannossa ei tehda rajaytyslouhintaa, voidaan kallion ja betonin valista tartuntaa hyédyn-
taa mitoituksessa (RIL 217-2019). Pelkastaan betonin tartunta ei kuitenkaan usein riita

palkin tarpeelliseen kiinnittamiseen kallioon.

Betonirakenteiden mitoitus on suureksi osaksi terasraudoituksen mitoitusta. Raudoituk-
sen plastista kapasiteettia olisi mahdollista hyddyntaa olettaen, ettd sen muodonmuu-
toskapasiteetti on riittava. Eurokoodi 2 (EN 1992-1-1) rajoittaa plastisuusteorian kayton
vain murtorajatilatarkasteluun. Taten onnettomuustilannetta tarkastaessa plastisesta
analyysista voi olla apua. Usein kuitenkin kayttérajatilan sallitut halkeamat mitoittavat

betonirakenteen, jolloin plastisesta analyysista ei ole lopulta hydtya.

3.5 Mitoittamisen tarkkuus

Tukiseinarakenteiden kaytannon toteutus ei aina ole mahdollista suunnitelmien esitta-
malla tarkkuudella. Tama voi johtua esimerkiksi rakenteen toteuttamista hankaloittavista
pohjaolosuhteista. On siis olennaista ottaa huomioon, kuinka tasmallisesti rakenteita mi-
toitetaan, jos lopullista rakennetta ei ole mahdollista rakentaa samanlaisella tarkkuu-

della.
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4. TUKISEINIEN MALLINTAMINEN JA NUMEERI-
NEN LASKENTA

4.1 Elementtimenetelma

Analyyttiset laskentamenetelmat tukiseinan mitoitusta varten rajoittuvat usein moniin yk-
sinkertaistuksiin. Talloin tukiseindn ja sen ympariston todellista geometriaa ja ominai-
suuksia ei voida mallintaa tarkasti. Laskentaohjelmien laskutehon kasvun mydéta ns. nu-
meerisista menetelmista on kuitenkin tullut merkittava osa kaytannon suunnittelua. Nii-
den avulla voidaan ratkaista tarkka arvio todellisesta tuloksesta monimutkaisiin yhtaloi-
hin. Ennen numeerisen menetelman kayttéa on ongelmasta luotava ratkaistavat yhtalot.

Tahan voidaan kayttaa elementtimenetelmaa. (Segerlind 1984)

Elementtimenetelmassa (engl. finite element method, FEM) mallinnettavasta ongel-
masta luodaan monesta elementistd koostuva kokonaisuus. Jokaisella elementeilla on
tietty maara solmuja, joihin voimat, siirtymat yms. syntyvat. Solmuille voidaan myés an-
taa reunaehtoja esimerkiksi siirtymien osalta. Olennaista on myds maarittda missa suh-
teessa muutokset vaikuttavat elementteihin, esimerkiksi mitkd muodonmuutosominai-
suudet elementilla on. Kun mallinnettava ongelma on jaettu pienempiin osiin ja jokaisen
osan ominaisuudet on maaritetty, voidaan osat yhdistda kokonaisuudeksi, jonka lasken-

taohjelma ratkaisee numeerisesti. (Segerlind 1984)

Kuvassa 4 on esitetty, miten maamassa voitaisiin tukiseinamitoitustapauksessa jakaa
kolmionmuotoisiin elementteihin. Solmun siirtyman laskenta tapahtuu kertomalla sol-
mulle tulevat kuormat sen jaykkyydella. Kun kyseessa on koko elementin tai elementti-
verkon siirtymien laskenta, voidaan muuttujat ilmaista siirtymavektoreina {u} ja voima-
vektoreina {f} seka jaykkyysmatriisina [k]. Siitymavektori maarittyy elementin vapausas-
teiden perusteella, eli mihin suuntiin silld on mahdollisuus liikkua. Jaykkyysmatriisi riip-
puu tukiseinamitoituksessa valitusta materiaalimallista, joka maaraa materiaalin kayttay-

tymisen kuormituksen alaisena.
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Kuva 4. Kolmioverkko ja yksittédisen elementin vapausasteet

Geoteknisissa FEM-laskentaohjelmissa tavoitteena on paasaantoisesti ratkaista maape-
ran jannityksia ja tasta tapahtuvia muodonmuutoksia. Tyypillisid sovelluskohteita on sta-
biliteettilaskenta, ajasta riippuvat muodonmuutokset, pohjaveden suotovirtauksen mal-
lintaminen, dynaamiset mallinnukset seka maan ja rakenteen yhteistoiminta. Rakenteita
mallinnetaan yleensa levy-, sauva- tai palkkielementteina, riippuen rakenteen muodosta
ja toiminnasta. Maa- ja kalliopera mallinnetaan yleensa kolmio- tai suorakulmaelement-
teina, jos mallinnus tehdaan kaksiulotteisena. Kolmiulotteisissa malleissa maaelementit
ovat tilaelementteja. Maaperan vaikutus rakenne-elementteihin voidaan kuitenkin yksin-
kertaistaa pelkkien jousielementtien avulla, jos kyseessa on maan ja rakenteen yhteis-

toimintaan liittyva ongelma.

4.2 GeoCalc teoria

GeoCalc on ohjelmistokokonaisuus, joka sisaltdd sovelluksia geoteknisten ongelmien
ratkaisemiseksi. Tydssa kaytetty ohjelmaversio on GeoCalc 6. Yksi sovelluksista on tar-
koitettu tukiseindlaskentaan. GeoCalcin tukiseindlaskenta perustuu palkki-jousimalliin,
jossa palkki- ja jousielementeista koostuvaa mallia kuormitetaan viivakuormalla. Jouset
kuvaavat tukiseinan passiivipuolen maan jaykkyytta ja kuorma aktiivipuolen maan- ja ve-

denpainetta seka ulkoisia kuormia. Laskentamallin periaate nakyy kuvassa 5. Malliin voi-
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daan maarittdd monta eri maakerrosta, jotka voivat myos olla erilaiset eri puolilla tukisei-
naa. Tukitasoja, ulkoisia kuormia ja pohjavedenpintoja voidaan my6s maarittda. Ohjel-
massa siis maaperaa kuvataan kuorman ja jousien avulla ja seinda elementeista koos-
tuvien palkkimallin avulla. (Civilpoint Oy 2017)

/
/
/
Po /
ya
/
/
/
/
/
P / Fir Node (n-1)
/ / F6 Node () Element (n-1)

b

\l/ Global X

Kuva 5. GeoCalc-laskentamallin periaatekuva (Civilpoint Oy 2017)

Kayttaja valitsee elementtien maaran, eli kuinka moneksi laskentaelementiksi tukiseina
jaetaan. Laskenta tapahtuu vaiheittain siten, etta jokaisen elementin kohdalla lasketaan
kaivuvaihe, missa kaivannon pohjan korko on kyseisen palkkielementin keskella. (Civil-
point Oy 2017) Taten laskennasta saadaan monivaiheinen tulos, jonka avulla tukiraken-

teen kayttaytymista on helppo hahmottaa kaivun edetessa.
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Laskenta etenee siten, ettd mallista poistetaan jousi, jonka jalkeen ohjelma pyrkii 16yta-
maan tasapainoehtojen avulla: uuden kuormituksen seinalle, jousien jaykkyydet ja naista
syntyvat seinan siirtymat ja rasitukset. Syntyva viivakuorma jaetaan pistekuormiksi palk-

kielementtien solmuille, joihin myds jousielementit syntyvat.

4.2.1 Kuormat ja maanpaine

Maanpaineen lisaksi seinalle voi syntya kuormaa: ulkoisesta kuormasta, vedenpaineesta
tai tukitasojen esijannityksesta. Ulkoisen kuorman voi maarittaa tasaisena kuormana kai-
vannon paalle ja pohjalle, tai viiva ja pistekuormina kaivannon paalle. Ulkoisten viiva- ja
pistekuormien jakautuminen seinalle vaakakuormana riippuu niiden sijainnista, kayttajan

valitsemasta kuormatyypista ja maan kitkakulmasta. (Civilpoint Oy 2017)

Tukitasojen esijannitys maarittyy pistekuormaksi solmuun, johon kyseinen tukitaso aset-
tuu. Esijannitys lisataan siis kaivun edetessa pistekuormana seinélle. Ohjelmassa voi-
daan kuvata seinan alapaan kiinnitys siten, ettéd seinan alapaa kiinnittyy myos vaaka-
suunnassa. (Civilpoint Oy 2017) Alapaan kiinnityksella voidaan kuvata kalliopultitusta tai
muuta seinan alapaan kiinnitysta ja hyédyntaa laskennasta saatuja rasituksia kiinnityk-

sen mitoitukseen.

Pohjavedenpaine seinalle voidaan huomioida eri pohja- ja orsivesipinnan tasojen kor-
keuksilla. Lisaksi myds suotovirtauksesta aiheutuvat tehokkaan pystyjannityksen muu-

tokset voidaan huomioida hydraulisen gradientin avulla. (Civilpoint Oy 2017)

Lepo-, aktiivi- ja passiivipainekertoimet voidaan maarittaa itse tai ohjelma voi laskea ne
Jakyn yhtalén ja Coulombin maanpaineteorian avulla. Laskentaa varten ohjelma kayttaa
maakerroksen kitkakulmaa seka seinan kitkakulmakertoimia. Aktiivi- ja passiivipaine ker-
toimien (Ka, Kp) maarityksen jalkeen voidaan laskea maanpaineet (pa, pp) kaavoilla 4.1
ja 4.2. Maapaineen tyyppi lasketaan riippuen siita, likkuuko seind maakerrosta kohti vai
siitd poispain. Paine maarittyy vaakasuuntaisen jannityksen oy avulla ja maanpaineker-

toimien painetta lisdava tai vahentava vaikutus korostuu maan koheesion ¢ avulla.

Pa =Ky*0,—2xcx,/K, (4.1)
Pp = Kp*0p, +2xcx JKy (4.2)

Maanpainekertoimet toimivat myds jousielementtien jaykkyyttd maarittdessa raja-ar-
voina, jotka vaikuttavat paineesta johtuvan siirtyman kuvaavan funktion muodostumi-

seen ja taten myds seinalle tulevan paineen minimi- ja maksimiarvoihin. Kun taysi aktiivi-
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tai passiivipaine saavutetaan, ei paine voi siis enaa kasvaa tai laskea naiden rajojen yli.
(Civilpoint Oy 2017)

4.2.2 Maajouset

Maan seinaa tukeva vaikutus mallinnetaan jousielementeilld, joiden jaykkyys maaraytyy
erikseen jokaiselle solmulle. Jousen jaykkyys voidaan maarittda kahdella tavalla: sallit-
tujen siirtymien tai maan kokoonpuristuvuusmoduulin avulla. (Civilpoint Oy 2017) Naista
kahdesta menetelmasta kokoonpuristuvuusmoduulimenetelma (MCM) soveltuu parem-
min laskentamallien vertailuun, silld 3D-laskentaohjelma Plaxis siséltdd samankaltaisen

tavan maarittdd maan muodonmuutosominaisuuksia.

Maan kokoonpuristuvuusmoduulin M maarittamista varten ohjelma kayttaa lahtotietoina
maakerroksen moduulilukua m ja jannityseksponenttia 8, joka ohjelmassa merkitaan Kir-

jaimella n. Kokoonpuristuvuusmoduuli maaritetaan kaavalla

Anl-n
M=mxog* (‘;—a) * OCRK(-1), (4.3)
jossa kokoonpuristuvuusmoduulin maarittamisessa huomioidaan myds jannitystila te-
hokkaalla pystyjannityksella o, ja vertailujannityksellda o, joka on arvoltaan 100 kPa.
Kaivusta aiheutuvan pystyjannityksen muutos voidaan myds huomioida jannityseks-
ponentilla k, joka vaikuttaa OCR ylikonsolidaatioasteeseen. Jos k saa arvon 0, on pysty-
jannitys kaivannon puolen maan ylapinnassa aina 0, riippumatta siita kuinka syvalle kai-
vanto ulottuu. Jos taas k saa arvon 1, ei kaivun vaikutusta huomioida, eli pystyjannitys
pysyy samana, kuin mita se oli lahtétilanteessa ennen kaivamista. (Arkance systems
2024) Koska maan jaykkyys riippuu jannitystilasta, on eksponentilla k siis huomattava
vaikutus maan jaykkyyteen ja taten myos tukiseinan kayttaytymiseen, erityisesti jos sei-

nan tukeutuminen on suuresti passiivipaineen varassa.

Suljettu ja avoin tila vaikuttavat maan muodonmuutoskayttdytymiseen ja jousien jayk-
kyyteen. Suljetussa tilassa oletetaan, ettei maan huokospaine paase purkautumaan ja
taten myos maan tilavuudenmuutoksen oletetaan olevan nolla. Avoimessa tilassa huo-
kospaine paasee purkautumaan ja sen oletetaan olevan nolla, sekd maan tilavuuden-
muutos on mahdollista. Nailla oletuksilla ohjelmassa avoin ja suljettu tila otetaan vaaka-
suuntaista jaykkyytta maarittdessa huomioon kertoimella, joka on avoimelle tilalle 0,8 ja

suljetulle tilalle 1,1. Taten jousivakiot maaritetaan avoimelle tilalle yhtalolla

kh50 = 0,8 * M (44)
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ja suljetulle tilalle yhtalélla
knso = 1,1 % M. (4.5)

Jousivakio knso kuvaa siirtymaa, kun puolet mahdollisesta maanpaineen muutoksesta on
tapahtunut. Muissa maanpaineen suuruuksissa siirtyman arvo maaraytyy hyperbolisen
siirtymafunktion mukaan. Hyperboolinen funktio syntyy siis knso arvon seka maanpai-
nekertoimien avulla. (Arkance systems 2024) Funktion passiivipuolen periaate on 0soi-
tettu kuvassa 6.

siirtyma o

Kuva 6. Siirtymé&funktion passiivipuolen periaate (Arkance systems 2024)

Aktiivipuolen osuus funktiosta maaritetdan samaa periaatetta kayttaen, kayttamalla pai-
neen rajana maksimiaktiivipainetta ja eri merkkista siitymaa, silla aktiivipaine kehittyy

seinan siirtyessa eri suuntaan verrattuna passiivipaineeseen.

4.2.3 Tukirakenteet

Mallinnettava tukiseina ja ankkurit ovat GeoCalc-ohjelmassa kimmoteoriaan perustuvia.
Niille ei anneta myo6torajaa, eivatka ne voi murtua laskentamallissa. Rakenteille syntyy
ainoastaan kimmoteoriaan perustuvia muodonmuutoksia jannityksien lisdantyessa. (Ar-
kance systems 2024) Talléin plastisuuden aiheuttamaa kuormien uudelleenjakaantu-
mista, eika rakenteiden murtumista voida laskentamallin kimmoteorialla ottaa huomioon.
Seinaprofiileja on maéaritetty ohjelmaan jo valmiiksi, mutta kayttaja voi itse maarittaa sei-
nan jaykkyyden. Ankkuritason jaykkyys maaritetdan myos itse maarittamalla ankkurin

poikkipinta-ala, kimmokerroin ja ankkurivali.
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Tukirakenteiden mitoitus tehdaan jalkeenpain ohjelmasta saaduilla rasituksilla. Tall6in
on mahdollista ottaa huomioon plastisuusteoria yksittaisten rakenneosien mitoituksessa.
Yksi tapa on mallintaa tukipalkki toisella laskentaohjelmalla, joka ottaa huomioon plasti-
suusteorian. Palkille tuleva kuorma voidaan muuttaa ankkurivoimista tasaiseksi viiva-
kuormaksi. Talla tavalla ei kuitenkaan huomioida rakennekokonaisuuden kuormien ja-
kaantumista ja sitd, miten esimerkiksi ankkurin murtuminen vaikuttaa seinalle tuleviin

maanpaineisiin.

4.3 Plaxis teoria

Plaxis on geoteknisiin ongelmiin kehitetty FEM-laskentaohjelma, jolla voidaan laskea
kaksi- ja kolmiulotteisia tapauksia. Ohjelmalla voidaan mallintaa maaperaa, pohjavetta,
ulkoisia kuormia ja erilaisia rakenteita. Ohjelma sisaltdd monia eri materiaalimalleja,
jotka soveltuvat eri mallinnustapauksiin ja materiaaleihin. Maakerrokset mallinnetaan
2D-ohjelmassa kolmioelementeilla ja 3D-ohjelmassa kartioelementeilla. (Bentley Sys-
tems 2023 A) Sovelluksia tiettyihin erikoistapauksiin, on myds kehitetty Plaxis-ohjelman

pohjalta, mutta tdssa tydssa kaytetty versio ohjelmasta on Plaxis 3D Ultimate 2023.1.
Tiivistettyna laskenta etenee seuraavasti:

1. tarvittava geometria ja materiaaliominaisuudet maaritellaan,

2. mallin kontinuumit ja rakenneosat muutetaan elementeiksi valitulla tarkkuudella,

3. mallin alkutilan jannitykset lasketaan valitulla menetelmalla (lepopainekertoimen

tai gravitaation avulla),

4. malliin tapahtuvat muutokset ja niistd syntyvat jannitykset seka siirtymat laske-

taan vaiheittain kayttajan syottamassa jarjestyksessa,
5. tulosten kasittely.

Alkutilan jannityksien maarittaminen on tehtava riippuen siita, onko mallissa alkutilassa
jyrkkia kaltevuuksia. Tama johtuu siita, etta lepopainekertoimen avulla maaritetyt janni-
tykset tallaisessa tapauksessa eivat vastaa todellisuutta. Todenmukaisen jannitystilan
maarittdminen saattaa myds vaatia alussa useamman laskentavaiheen, jolloin lisgjanni-
tykset syntyvat malliin, mutta niistd aiheutuneet muodonmuutokset nollataan. Oletuk-
sena mallin sivut mahdollistavat vain pystysuuntaisia muodonmuutoksia, alapinta ei salli

muodonmuutoksia lainkaan ja ylapinta sallii kaikkien suuntien muodonmuutoksia. Mallin
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koon ja elementtijaon valitseminen vaatii ammattitaitoa, jotta kaikki vaikutukset saadaan

kuvattua tarvittavalla tarkkuudella. (Bentley Systems 2023 B)

4.3.1 Hardening soil -materiaalimalli

Plaxis-ohjelmassa mallinnettaville maa kontinuumeille on olemassa monta erilaista ma-
teriaalimallia, joiden avulla maan ominaisuudet maaritetdan. Yksi tukiseinalaskentaan
hyvin soveltuva malli on hardening soil (HS) -materiaalimalli. Sen ominaisuuksiin kuuluu
mm. jaykkyyden maaritys epalineaarisesti jannityksen avulla, jannityshistorian huomioi-
minen ja plastinen leikkausmuodonmuutos seka plastinen tilavuudenmuutos. Yksinker-
taisempaan Mohr-Coulomb malliin verrattuna sen kayttaytyminen on paljon todenmukai-
sempaa. Maa-aineen lujuus kuitenkin maaritetdan HS-mallissa Mohr-Coulomb teorian

mukaan kitkakulmalla ja koheesiolla. (Bentley Systems 2024)

Hardening soil -mallissa maan jaykkyys riippuu jannitystilasta. Maakerroksille annetaan
kolme referenssijaykkyyttd, joiden avulla ohjelma laskee: 6dometrimoduulin Eqed, maan
kimmomoduulin Eso sekd palautus- toisto kuormitus moduulin E,. Pystysuuntainen ja
vaakasuuntainen jaykkyys maaritetddn GeoCalc-ohjelman moduuliperusteisen malliin
verrattavalla tavalla; kaavojen 4.6 ja 4.7 avulla. Referenssi jaykkyydet E™®eq ja E™'so
muistuttavat MCM mallin moduulilukua. Erona kuitenkin se, etta jaykkyydet maaritetaan
erikseen eri suunnissa. pystysuuntaisen jaykkyyden maarityksessa hyodynnetaan

maanpainekerrointa K"%. (Bentley Systems 2024)

12 . m
C*COSQP—03*SinQ
Fao = ELS/ (Locosy—oissing ) (4.6)

cxcosp+pTefxsing

, m
oed oed | cicosp+prefxsing @7
P (w)m (4.8)
ur Ur  \cxcosp+pref+sing .

Jannityseksponentti m maaritetdan nyt suoraan eksponentiksi, toisin kuin GeoCalc-oh-
jelmassa. Esimerkiksi GeoCalc-mallissa kaytetty jannityseksponentti O tulisi maarittaa
hardening soil -malliin luvulla 1, jos halutaan saavuttaa sama jaykkyysriippuvuus. Ver-
tailujannitys p"' on oletuksena suuruudeltaan 100 kPa GeoCalc-ohjelman tapaan. (Ben-
tely Systems 2024)

Koska malli ottaa huomioon myds jannityshistorian, on jannityksen poistuessa maalla eri

jaykkyys, jos jannitysta lisatdan uudelleen. Uudelleenkuormituksen mukainen jaykkyys
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ei seuraa alkutilanteen jaykkyyksien mukaan hyperbolista funktiota vaan on lineaarista.
Jannitysten vahentyessa siirtyma ei siis palaudu nollaan alkuperaista jannitys-siirtyma
kuvaajaa, vaan vahenee kyseisesta pisteesta jyrkemmin lineaarisesti kaavan 4.8 mukai-
sella jaykkyydella. Siirtymien kehittyminen alkutilasta ja uudelleenkuormituksen aikana

on esitetty kolmiaksiaalikokeen tuloksena kuvassa 7. (Bentley Systems 2024)

deviatoric stress

|07 — 03
q A asymptote
N sh? Al o
_ - - - -failure line
Qqr = -

axial strain -&1

Kuva 7. E50 ja Eur jdykkyyksien kehittymisen periaate kolmiaksiaalikokeessa, E; ku-
vaa alkutilan jaykkyytta (Bentley systems 2024)
Yksinkertaisemmassa Mohr-Coulomb mallissa jannityksen poistuminen voi tukiseinalas-
kentatapauksissa aiheuttaa maanpinnan kohoamista seinan takana. Yksi syy talle kayt-
taytymiselle on Mohr-Coulomb mallin tapa mallintaa jannityksen poistuminen kimmoteo-
riaan perustuen. Talldin jannitysten vahentyessd maahan ei jaa plastisia, eli pysyvia
muodonmuutoksia ja sen tilavuus alkaa kasvaa, jos myo6torajaa ei ole saavutettu. HS-
mallissa maa kuitenkin kayttaytyy todenmukaisemmin, silla maamalliin jaa plastisia muo-

donmuutoksia, vaikkei maan myo6torajaa olisikaan saavutettu.

Toinen HS-mallin ominaisuuksista on myétoélujittuminen. Tama tarkoittaa sita, ettd maan
jannitystila voi kasvaa, vaikka myotoraja olisi saavutettu. Myotolujittuminen voi olla de-
viatoorista tai hydrostaattista. Deviatoorisella myo6tolujittumisella tarkoitetaan maan leik-
kautuessa tapahtuvaa lujittumista ja hydrostaattinen maan kokoonpuristuessa tapahtu-

vaa lujittumista. (Bentley Systems 2024)
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Maamallia maaritettdessa on valittava, tehdaankd laskenta avoimessa vai suljetussa ti-
lassa. Avoimessa tilassa huokosvedenpainetta ei synny ja lujuus maaraytyy kitkakulman
ja koheesion avulla, riippuen pystyjannityksesta. Suljetun tilan laskenta rajoittuu HS-mal-
lissa menetelmiin A ja B. Menetelmassa A maan lujuus maaraytyy tehokkaiden lujuus-
parametrien avulla, eli lujuudesta vahennetaan kuormituksen aikaansaama huokosve-
denpaine. Huokosvedenpaine syntyy annetun pohjavedenpinnan alapuolella ja ohjel-
man antamalla veden muodonmuutosparametreilla, mitkd estavat maamateriaalin tila-
vuudenmuutoksen. Menetelmassa B maan muodonmuutos ja huokosvedenpaineen ke-
hittyminen vastaa menetelmaa A, mutta maan lujuuden maarittda suljettu leikkauslujuus.
Talloin lujuus pysyy vakiona riippumatta jannitystilasta. Sen kasvulle voidaan kuitenkin

maarittaa syvyysriippuvuus. (Bentely Systems 2023 B)

4.3.2 Tukirakenteet

Koska kyseessa on kolmiulotteinen laskentamalli, mallinnetaan tukiseina kaksiulotteisina
levyelementteina. Seinalla on siis myds vaakasuunnassa jaykkyys, joka voidaan maarit-
taa erilaiseksi kuin pystysuuntainen jaykkyys. Ankkurit mallinnetaan kahden solmun va-
lilld vaikuttavana elementting, johon vaikuttavat vain ankkurin suuntaiset voimat. Ankku-
rien sijoittaminen ja esijannityksen maarittaminen on vapaamuotoista, eli ohjelma mah-
dollistaa esimerkiksi ankkurin poistamisen tietyssa vaiheessa, jolloin ankkurin vaurioitu-
minen onnettomuustilanteessa voidaan tarkastaa. Palkkeja pystytdan myos mallinta-
maan palkkielementtien avulla. Tama mahdollistaa ankkurivoimien todenmukaisemman

jakautumisen seinélle.

Kaikille edellda mainituille rakenteille voidaan maarittaa myotoraja. Jos rakenneosan tietty
solmupiste siis saavuttaa tdman myotorajan, syntyy kyseiseen pisteeseen plastinen nivel
ja rakenne sortuu tai jakaa kuorman uusien vapausasteiden perusteella, riippuen raken-
teen muodonmuutoskyvysta. Plaxis 3D mahdollistaa siis tukiseinan tarkan mallintamisen
geometrian ja plastisuusteorian osalta, eikd esimerkiksi vaakapalkkia tarvitse laskea eril-

lisessa ohjelmassa rasitusten maarittdmiseksi.

Rakenteen ja maan valiseen vuorovaikutukseen vaikuttavat niiden materiaaliominaisuu-
det seka niiden valilla esiintyvat voimat. Rajapinta maan ja rakenteen valissa voidaan
Plaxis-ohjelmassa ottaa huomioon interface elementeilld. Niiden avulla rajapinnan lu-
juusominaisuuksia voidaan vahentaa, jolloin esimerkiksi tukiseinan ja maan véaliseen liu-

kumiseen tai irtautumiseen voidaan vaikuttaa. (Bentley Systems 2023 B)
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4.3.3 Plastiset pisteet

Tulosten katselussa voidaan tarkastella plastisia pisteita, eli solmuja, missa on tapahtu-
nut plastisia muodonmuutoksia. Pisteet osoittavat myds minkalaista muodonmuutos on,
riippuen mitd materiaalimallia on kaytetty. (Bentley Systems 2023 B) Tyo6ta varten tar-
kastellaan kuitenkin Iahinna murtumispisteita (failure points), silla tukirakenteiden plasti-
nen kayttaytyminen mahdollistaa vain plastisten nivelten syntymisen, jolloin talle koh-

dalle syntyy murtumispiste.



24

5. LASKENTAMALLIT

Jotta Plaxis- ja GeoCalc-ohjelmien tuloksia voidaan verrata, on niihin luotava vertailukel-
poiset laskentamallit. Laskentamallit jaetaan seinan tukemistavan perusteella neljaan

kategoriaan:
1. Tukematon seina (kelpoistamismallit),
2. yhden ankkuritason seina,
3. kahden ankkuritason seina,
4. kahden ankkuritason ja alapaastaan kallioon kiinnitetty seina.

Kategoriat maaraytyvat tukitasojen perusteella, silla niilld on merkitys tukiseinan raken-
teelliseen toimintaan sekd kuormien uudelleenjakautumiseen. Kuormien uudelleenja-
kautuminen on vaurionsietokyvyn kannalta tarkeaa tietoa, joten sen tutkiminen on ensi-
sijaista. Muita mallien muuttuvia tekijoita ovat: rakenteiden jaykkyys, maapera, pohjavesi
ja ulkoinen kuormitus. Naiden ominaisuuksien vaikutusta tarkastellaan vaihtelevassa

laajuudessa kategorian mukaan.

5.1 Laskentamallien kelpoistaminen ja parametrit

Koska GeoCalc- ja Plaxis-laskentaohjelmat perustuvat eri laskentamenetelmiin, oli tar-
keada l6ytaa toisiaan hyvin vastaavat parametrit, jotta malleja voitaisiin vertailla luotetta-
vasti. Molemmissa laskentaohjelmissa luotiin laskentamallit, joilla pyrittin 16ytdmaan
mahdollisimman paljon toisiaan vastaavat parametrit. Nama kelpoistamismallit tehtiin
seka kitkamaa- etta koheesiomaalle ja tukiseinat mallinnettiin vapaasti seisovina. Kun
malleissa simuloidaan maan poistamista seinan edesta, voidaan maan ja rakenteen toi-
mintaa vertailla. Maanpaineen lisdksi seinda kuormittavien vedenpaineen ja hydtykuor-

man vaikutusta pyrittiin vertailla.

Maa- ja kalliomassojen parametrit pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne edustavat tyypillisia
koheesio- ja kitkamaa seka kallio parametreja. Valitut parametrit nakyvat taulukoissa 1
ja 2. Seinan kiinnittyminen kallioon kasitelldan neljannessa kategoriassa. Talldin Geo-
Calc-ohjelmassa seina kiinnitetdan laskennallisesti alapaastaan, luomatta erillista kallio-
kerrosta. Plaxis-ohjelmassa kallioon kiinnitys tehdaan rakenne-elementeilla ja mallinta-

malla kalliomassa erittain jaykkana ja lineaarisesti kimmoisena massana.



Taulukko 1. Plaxis-maamallien laskentaparametrit
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Koheesiomaa Kitkamaa _l
Materiaalimalli Hardening soil Hardening soil Linear elastic
Avoin/suljettu tila Avoin (Drained) Avoin (Drained) Non-porous
Tilavuuspaino 15 kN/m? 15 kN/m?3 25 kN/m3
Kitkakulma 0° 35° -
Dilataatiokulma 0° 0° -
Koheesio 5 kPa 0 kPa -
Koheesion syvyyslisdys 5 kPa/m - -
E ref - - 60 GN/m?
v (nu) - - 0,25
Erfso 20 MN/m? 20 MN/m? -
E"®foeq 20 MN/m? 20 MN/m? -
Erefyr 60 MN/m? 60 MN/m? -
Vur 0,2 0,2 -
Jannityseksponentti m 1 0,5 -
Rinter 0,3 0,5 1
Ko 1 0,426 1
Taulukko 2. GeoCalc-maamallien laskentaparametrit
Koheesiomaa Kitkamaa
Avoin/suljettu tila Suljettu Avoin
Tilavuuspaino 15 kKN/m? 15 kKN/m?
Kitkakulma 0° 35°
Koheesio 5 kPa 0 kPa
Koheesion syvyyslisdys 5 kPa/m -
m 200 200
n 0 0,5
k 1 0,5
Seinakitkakulmakerroin - 0,5
Ko 1 0,426
Ka 1 0,25
Kp 1 7,36

GeoCalc ja Plaxis tarjoavat valmiita ponttiseindmateriaaleja. Erona on se, ettd Plaxik-

sessa seind mallinnetaan tasapaksuna levyna, jonka jaykkyys ja paino vastaavat tiettya

ponttiprofiilia. Levyn yksinkertaistetun geometrian takia kimmomoduulia ja painoa on

kasvatettava tai vdhennettava vastaamaan todellista ponttiseinda. Taulukossa 3 on esi-

tetty perustapauksen, eli PU 12 profiilisen (Larssen 603) seindn parametrit eri ohjel-

missa.
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Taulukko 3. PU 12 ponttiseindprofiilin parametrit laskentaohjelmissa

GeoCalc, PU 12
Massa 109,9 kg/m 3,06 kN/m?3
Paksuus - 0,36 m
Jayhyysmomentti 21600 cm* 388 800 cm*
Kimmomoduuli, pystysuunta 210 GPa 11,67 GPa
Kimmomoduuli, vaakasuunta - 0,58 GPa
El, pystysuunta 45 360 kNm? 45 373 kNm?

5.1.1 Kitkamaamallin kelpoistaminen

Seinan ja kaivannon geometriat ovat identtiset molemmissa ohjelmissa, kolmatta ulottu-
vuutta lukuun ottamatta. Seinan jaykkyys vastaa PU 12 profiilin ponttiseinaa ja tukiseina
ulottuu 9,5 m syvyyteen alkuperaisesta maanpinnasta. Kaivusta johtuvaa seinan siirty-
maa ja siihen kohdistuvaa maanpainetta vertailtiin laskentaohjelmien valisesti. Kuvissa
8 ja 9 nakyy GeoCalc-mallin geometria sekd esimerkki tulosvalilehdesta laskennan jal-
keen. Maanpaine tulokset osoittavat maanpaineen raja-arvot ja kyseisessa syvyydessa

mobilisoituneen maanpaineen seka seinalle tulevan paineen summan.

10 kPa

1ol I 1

+7

+0
Kuva 8. GeoCalc-mallin geometria

Tuloksia koottiin pelkasta kaivuun aiheuttamasta siirtymasta ja maanpaineesta, mutta

myos erikseen 10 kPa hyotykuorman ja pohjavedenpinnan vaikutuksista siirtymaan ja
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maanpaineeseen. Pohjavedenpinta asetettiin kuvan 8 mukaan tasolle +9.

Horizontal Displacement Earth Pressure

Mobllized earth pressure ---— Limit earth prassure
10 . -~ Earth pressure at rest Resulting earth pressure

mob. passive =0,11 |
eff. mob. passive =0,05
eff. mob. active = 0,55

F unsupported =7,48 4

Level [m]
Level [m]

t t t t L F = = gl i
0 5 10 15 20 -300 -200 -100 0 100 200 300
Horizontal displacement [mm] Pressure [kPa]

2gephy seected Level I §:54m 33/ v B shom mas. vaues

Kuva 9. GeoCalc-tukiseindlaskennan tulosvélilehti

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Plaxis-mallin geometria ja ote laskennan tuloksista, jossa
nakyy myos mallin elementtien aariviivat. Tuloksena nakyy maamallin siirtymat, jotka
ovat esitetty varigradienttien avulla. Jotta tuloksista saadaan taulukoitavia ja vertailtavia
arvoja, on mallista kuitenkin valittava tietty poikkileikkaus, mista poikkileikkausta lahim-

pien solmujen tulokset saadaan.

e e N

Kuva 10. Plaxis-mallin geometria
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e

Kuva 11. Plaxis-laskennan siirtymétulosten visualisointi, varigradientti

Seuraavissa kuvissa on esitetty tiettyjen elementtipisteiden kohdalta saatujen tulosten
synnyttdmia kuvaajia, jotka kuvaavat seinan siirtymaa ja sille syntyvaa maanpainetta.

Tulokset esittavat kaivua lopulliseen tasoon seinan edesta.

—G
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= = Plaxis
% 6
2 GeoCalc
=}
%” Plaxis, 10 kPa
5 4
> GeoCalc, 10 kPa
= Maanpinta
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Kuva 12. Seinén siirtymé kitkamaamalleissa, hydtykuormalla ja ilman
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Kuva 13. Seinén siirtymét kitkamaamalleissa pohjavedenpaineen alaisena

Siirtymien osalta tulokset vaikuttavat samanlaisilta. Myos hy6tykuorman ja pohjaveden-
paineen vaikutukset tuottavat samansuuruisia lisayksia seinien siirtymaan molemmissa
laskentaohjelmissa. Plaxis-mallin seina siirtyy kuitenkin jokaisessa tapauksessa hieman
enemman. On my&s huomioitava, etta Plaxis-mallin arvot ovat poikkileikkauksesta tie-
tysta kohtaa tukiseinda. Ne eivat siis valttamatta esita aarimmaisia arvoja, mita seindan
koko matkalta kohdistuu.

8
’E‘ = Plaxis passiivipaine
2 6 GeoCalc passiivipaine
©
3 Plaxis aktiivipaine
Q
%‘ 4 GeoCalc aktiivipaine
~

= Maanpinta
2
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Maanpaine (kPa)

Kuva 14. Seinén eri puolille kohdistuva maanpaine kitkamaamalleissa, ilman hyéty-
kuormaa



30

Plaxis passiivipaine

GeoCalc passiivipaine

Plaxis aktiivipaine

GeoCalc aktiivipaine

Korkeustaso (m)

= [\laanpinta

Pohjavedenpinta

0
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Maanpaine (kPa)

Kuva 15. Seinén eri puolille kohdistuva maanpaine kitkamaamalleissa, pohjaveden-
paineen alaisena
Plaxis-ohjelmassa maanpaine saatiin interface-elementtien tuloksista, joissa osoitetaan
jokaisen pisteen jannitystila. Maanpaineen osalta tulokset vaikuttavat taas melko saman-
laisilta. Pohjavedenpaineen vaikutus nakyy selkeasti passiivipainejakauman muodossa
verrattuna kuivaan tapaukseen. Seina alkaa my6s pohjavedenpaineesta kiertymaan,
mika ilmaantuu seinan alapaahan mobilisoituvana passiivipaineena seinan aktiivipuo-
lella. Plaxis-mallin tuloksissa kuitenkin huomataan epatasaisuutta solmujen valisissa ar-
voissa. Solmujen maara on tassa tapauksessa GeoCalc-mallin jousiin verrattuna pie-

nempi, mika antaa tuloksia harvemmasta kohdasta.

Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd kitkamaan tapauksessa maamallien kayttaytyminen
vertautuu hyvin toisiinsa. Ulkoisen kuorman aiheuttama paine seinalle syntyy samanta-

paisesti ja taman paineen aiheuttama seinan siirtyma on myds hyvin samankaltaista.

5.1.2 Koheesiomaamallin kelpoistaminen

Koheesiomaiden mallintamista hankaloitti ohjelmien erilainen tapa kasittaa suljettu tila.
GeoCalc asettaa suljetussa tilassa seinalle minimipaineen, jolla varmistetaan, etta sei-
nalld on aina vahintdan hydrostaattisen vedenpaineen suuruinen paine. Plaxis-ohjel-
massa suljetussa tilassa seinalle ei sen liikkuessa kuitenkaan synny hydrostaattinen ve-
denpaine. Kuorman poistumisesta kaivuun edetessa muuttuu huokosvedenpaine nega-

tiiviseksi, jolloin pohjamaahan syntyy imua. Seinédn liikkkuessa pois pohjamaasta ei vesi
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myo6skaan tayta seinan ja pohjamaan valista tilaa, vaikka malliin maarittda pohjaveden-

pinnan maanpinnan tasolle.

Koska suljetun tilan periaate eroaa suuresti ohjelmien valilla, paatettiin laskenta tehda
avoimessa tilassa Plaxis-ohjelmassa ja suljetussa tilassa GeoCalc-ohjelmassa. Plaxis-
ohjelmassa my6s maaritetddn pohjavedenpinta aina maanpinnan tasolle. Tama tapah-
tuu automaattisesti GeoCalc-ohjelman suljetussa tilassa, vaikka pohjavedenpintaa ei
maaritettaisikdan. Kuten kuvasta 16 nadhdaan, geometria vastaa kitkamaan tapausta.
Maamallien lujuus koostuu taysin koheesiosta ja niilld on molemmissa ohjelmissa sy-
vyysriippuvuus, joka lisda koheesiota 5 kPa syvyysmetria kohden. Koheesio maanpin-
nalla on 5 kPa.

Kuva 16. GeoCalc-koheesiomallin geometria

Toinen eroavaisuus koheesiomallissa on se, ettd GeoCalc-mallissa ei kitkakulman puut-
tuessa huomioida seindkitkaa, mutta Plaxis-mallissa on kuitenkin annettava jokin Rinter
arvo, jolla maan lujuutta maan ja seinan rajapinnassa vahennetaan. Arvo ei kuitenkaan
voi olla nolla, silla tdma johtaa laskennan epdonnistumiseen, kun maan lujuus on paikal-

lisesti nolla. Kokeilluista Riner arvoista 0,3 vastasi parhaiten GeoCalc-tuloksia.
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Kuva 17. Seinén siirtymé koheesiomaamalleissa, hybtykuormalla ja ilman
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Kuva 18. Seinén eri puolille kohdistuva maanpaine, ilman hyétykuormaa

Passiivipaineessa on mallien valilla eroa, joka myds huomataan seinien siirtyman erossa
maanpinnan alla. Ero suljetun tilan ja interface-elementtien valilla aiheuttaa siis eroavai-
suuksia malleihin, mutta tulokset ovat tarpeeksi samanlaisia, jotta malleja voidaan jois-
sain maarin vertailla keskenaan. Aktiivipuolenpaine kasvaa hydrostaattisen paineen mu-

kaisesti, melko tasaisesti ensimmaiset 4 metria syvyytta. Tama viittaisi siihen, etta paine
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seinan takana syntyy paaosin tai kokonaan vedenpaineesta, sen ensimmaisilla syvyys-
metreilla. Koheesiomaa on siis tarpeeksi lujaa, ettei se kohdista painetta seinalle tiettyyn

syvyyteen asti, jossa seina siirtyy vedenpaineen takia enemman kuin pohjamaa.

Todellisessa mitoitustilanteessa on arvioitava, kaytetdanko laskennassa suljettua vai
avointa tilaa tietyille maakerroksille. Erot tilojen valilla voivat tuottaa hyvin erilaisia tulok-
sia ja suunnittelijan on myds pohdittava tukiseinan rasitusten aikariippuvuutta. Plaxis-
ohjelmassa suljetun tilan kaytto voi johtaa rasitusten aliarvioimiseen, jos seina tulee sai-
lymaan todellisuudessa paikallaan kauan, jolloin huokosvedenpaineet tasaantuvat ja sei-
nalle voi syntya pohjavedenpaine.

5.2 Yksi tukitaso

Yhden tukitason tapauksessa seinédlle maaritetdan kallioon ankkuroitu tukitaso. Tuki-
seind ulottuu nyt syvemmalle ja kaivantoa myds syvennetaan. Yhden tukitason geomet-
ria nakyy kuvassa 19. Geometria on koheesio- ja kitkamaan tapauksissa seka laskenta-
ohjelmien valilld sama. Eri vaakapalkkeja ja ankkurivaleja kuitenkin vertaillaan keske-
naan. Tarkeana vertailun kohteena on tapaus, jolloin yksi ankkuri vaurioituu ja kuormat

jakaantuvat uudelleen eri rakenneosille ja maaperalle.

Kuva 19. Geometria yhden tukitason tapauksessa



Kuva 20. Plaxis-laskentamalli yhdella tukitasolla
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Kuvassa 20 nakyy vihrea viiva, joka on seindlle mallinnettu palkki ja mustalla seinan

takana olevat yksittaiset ankkurit. Vertailtavat palkkiprofiilit ndkyvat alla olevassa taulu-

kossa 4. Palkkeja voidaan maarittaa laskentamalliin vain Plaxis-ohjelmassa, mutta ver-

tailua tehdaan myos erillisen RFEM-laskentaohjelman avulla. Talléin GeoCalc-ohjel-

masta saatu ankkurivoima maaritetdan kuormaksi RFEM-ohjelmaan, jolloin eri profiilien

palkeille saadaan laskettua rasituksia.

Taulukko 4. Plaxis-palkkien parametrit

Profiili HEB 400
Tilavuuspaino 78,5 kN/m?3 78,5 kN/m?3 78,5 kN/m?3
Pinta-ala 0,00781 m? 0,0149 m? 0,0198 m?
Jayhyysmomentti 5700 cm* 25170 cm* 57 680 cm*
Jayhyysmomentti, heikompi akseli | 2 000 cm* 8 583 cm* 10 819 cm*
Kimmomoduuli 210 GPa 210 GPa 210 GPa
Plastisuusparametrit

Myétoraja 235 MPa 235 MPa 235 MPa
Taivutusvastus 643 cm?® 1869 cm? 3232 cm?®
Taivutusvastus, heikompi akseli 306 cm? 870 cm? 1104 cm?3

Ankkurit ovat jokaisessa tapauksessa kolmen punoksen kallioankkureita, jotka jannite-

tdan 100 kN esijannitysvoimalla. Todellisuudessa esijannitys on usein suurempi ankku-

rien toiminnan takaamiseksi, mutta GeoCalc-ohjelman laskenta aiheutti tilanteita, missa

liian suuri esijannitys sai seinan siirtymat heittelehtimaan suuresti eri suuntiin jokaisen
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eri kaivutason kohdalla. Tama aiheuttaa suurta heittelya tuloksissa, joita on hankala ver-

rata toisten tulosten kanssa.

Taulukko 5. Ankkurien parametrit

GeoCalc, 3 x 150 mm? Plaxis, 3 x 150 mm?2

Pinta-ala, A 450 mm?2 450 mm?
Kimmomoduuli, E 210 GPa 210 GPa
Jaykkyys, EA 94 500 kN 94 500 kN
Vapaa pituus, L 15m ~15m
Ankkurikulma 45° 45°
Esijannitysvoima 100 kN 100 kN

Plaxis-mallissa ankkurit ovat kiinnitetty toisesta paasta laskentamallin alarajaan, eli siir-

tymattdmaan pisteeseen. Ankkurin vapaa pituus vaikuttaa ankkurin venyman suuruu-

teen ja taten myds muiden rakenteiden liikkeeseen, siksi on tarkeda mallintaa pituus

mahdollisimman samanlaisena molemmissa laskentaohjelmissa.

5.3 Kaksi tukitasoa

Kahden tukitason tapauksessa verrataan tukiseinan jaykkyytta ja taman vaikutusta kuor-

mien jakautumiseen pysty- ja vaakasuunnassa. Pystysuuntaisen jaykkyyden lisdanty-

essa kuormien jakaantumien pystysuunnassa ankkuritasojen ja muiden rakenneosien

valilla tulisi muuttua.
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Kuva 21. Geometria kahden tukitason tapauksessa

Ankkurit ovat samantapaisia kuin yhden tukitason tapauksessa, mutta niiden vapaa pi-
tuus riippuu nyt tukitasosta, silld ankkurit ovat talléin eri etaisyydella kallionpinnasta. Ank-
kurit my0s esijannitetdan korkeampaan 200 kN esijannitykseen. Ylemman tukitason ank-
kurien vapaa pituus on noin 18 m ja alemman tason ankkureiden noin 14 m. Vertailtavat

ponttiprofiilit ndkyvat alla olevassa taulukossa 6.

Taulukko 6. Ponttiseinien parametrit

GeoCalc PU 12 PU 22 PU 32

Massa per metri 109,9 kg/m 143,6 kg/m 190 kg/m
Jayhyysmomentti, | 21600 cm* 49 460 cm* 72 320 cm*
Kimmomoduuli, E 210 GPa 210 GPa 210 GPa

El 45 360 kNm? 103 866 kNm? 151872 kNm?
Tilavuuspaino 3,06 kN/m?3 3,20 kN/m?3 4,21 kN/m3
Levyn paksuus 0,36 m 0,45m 0,452 m
Jayhyysmomentti 46 656 cm* 91 125 cm* 92 345 cm*
Kimmomoduuli, pystysuunta 11,67 GPa 13,68 GPa 19,74 GPa
Kimmomoduuli, vaakasuunta 0,58 GPa 0,68 GPa 0,99 GPa

El, pystysuunta 45 360 kNm? 103 900 kNm? 151 900 kNm?
El, vaakasuunta 2268 kNm? 5193 kKNm?2 7594 kKNm?2
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Plaxis-seinien parametrit on saatu Plaxis-valmistajan Bentleyn ladattavasta tietoaineis-
topaketista. Sivustolla mainitaan, ettd ponttiseinavalmistaja ArcelorMittal on ollut mu-
kana maarittdmassa aineistoa. Profiilien vaakasuuntaisen jaykkyyden maarittamista ei
kuitenkaan ole esitetty sivulla. (Bentley Communities 2024) Vaakasuuntainen jaykkyys
vaikuttaa olevan suuruudeltaan noin 5 % pystysuuntaisesta jaykkyydesta. Tama on to-
denndkdisesti empiirinen arvio, silla todellisen vaakasuuntaisen jaykkyyden maarittami-

nen voi olla hankalaa ponttilukkojen kayttaytymisen takia.

5.4 Kallioon alapaastaan tuettu seina

Kun seina on tuettu alapaastaan kallioon juuripulttien ja/tai juuripalkin avulla, ei sille enaa
synny tukevaa passiivipainetta. Seinaa rasittavan maanpaineen on siis jakaannuttava
pelkastaan rakenneosille. Juuripulttien tapauksessa on myds tarkasteltava vauriotilanne,
jossa yksi juuripalkki vaurioituu, eika pysty enaa vastaanottamaan kuormia. Tarkoituk-
sena on tutkia miten juuripultin vaurioituminen jakaa kuormat muille rakenneosille ja mi-

ten terasbetoninen juuripalkki muuttaa tata tilannetta.

Kuva 22. Geometria kallioon alapdéstaéan tuetun seindn tapauksessa

GeoCalc-ohjelmassa seinan alapaan voi kiinnittda paikalleen niveltuen omaisesti. Talléin
kallioon tukevat rakenteet saavat rasituksensa seinan alapaan leikkausvoimasta. Plaxis-
ohjelmassa juuritapit ja -palkki voidaan mallintaa palkkielementeilla. Juuritappi on talléin
mahdollista asettaa tiettyyn syvyyteen kalliomassaa. Kuvassa 23 nakyy violetteina vii-
voina juuritapit, jotka ovat kaksi metria pitkia ja ulottuvat metrin syvyyteen kallioon. Tuki-

seinan alapaan vihrea viiva on juuripalkki.
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Kuva 23. Plaxis-mallin rakenneosat

Kallioon tukevien rakenteiden parametrit on esitetty taulukossa 7. Juuritappi mallinne-
taan plastisuusteorian mukaan, eli niille voi syntya pysyvid muodonmuutoksia. Juuritap-
pien etdisyys toisistaan on ankkurien tapaan myds 4,8 m ja ne sijaitsevat x-akselilla sa-
moissa kohdissa kuin ankkurit. Kaytannon juuritappijaot ovat yleensa tiheampia, mutta
tama jako valittiin vertailun helpottamiseksi. Juuripalkki on elastinen ja sen kimmomo-

duuli vastaa tyypillista betonin kimmomoduulia.

Taulukko 7. Juuritapin ja -palkin parametrit

Juuritappi
Tilavuuspaino 78,5 kN/m?3 25 kKN/m3
Poikkileikkauksen muoto Ympyra, halkaisija 50 mm Nelid, 300x300 mm
Pinta-ala 0,00193 m? 0,09 m?
Jayhyysmomentti 30,68 cm* 67 500 cm*
Kimmomoduuli 210 GPa 30 GPa
Plastisuusparametrit
Myotoraja 235 MPa -
Taivutusvastus 12,27 cm?® -
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6. TULOKSET

Laskennan tulosten esittdminen on jaettu kategorioihin, joissa vertaillaan tiettyja lasken-
tamallien ominaisuuksia. Tarkoituksena on esittaa tilanteita, missa erot mallien, raken-
neosien jne. valilld ovat merkittavia tai muulla tavalla kiinnostavia, erityisesti tukiseinan

vaurionsietokyvyn kannalta.

6.1 Yksi tukitaso: vaakapalkin jaykkyyden vaikutus

Plaxis 3D-ohjelmassa yhden ankkurin vaurioituminen voidaan esittaa laskentavaiheena,
jossa yksi ankkuri poistetaan mallista. Talldin se ei enda tue seinda ja seinda kaatavat
voimat joutuvat jakautumaan uudelleen. Voimien uudelleenjakautumista selvitettiin ank-
kurien vaakapalkin jdykkyyden suhteen. Lahtokohtana ajatellaan, ettd palkin jaykkyys
taivutusta vastaan vaikuttaa siihen, jakaantuuko vaurioituneelta ankkurilta tulevat voimat

viereisille ankkureille, vai seinalle esimerkiksi passiivipaineena.

Kitkamaamalleissa vertailtin HEB 200, 300 ja 400 profiilin palkkeja. Vertailu tehtiin ank-
kurijaon ollessa 4,8 metria ja seinan profiilin ollessa PU 12. Plaxis-ohjelmalla ankkurien
ja palkin rasitus saadaan suoraan tuloksista, mutta GeoCalc-ohjelma antaa vain yhden
ankkurin rasituksen, jolloin itse palkin rasitukset on laskettava kasin tai toisella laskenta-
ohjelmalla. Tahan kaytetdan RFEM 5 -laskentaohjelmaa, joka on myds elementtimene-
telmaan perustuva, mutta tarkoitettu paaosin rakennesuunnitteluun. Palkit mallinnetaan
jatkuvina ja niiden valituet kuvaavat ankkureita. Tasainen viivakuorma palkille kuvaa
maanpaineen vaikutusta ja sen suuruus saadaan ankkurivoimasta, kun siind otetaan
ankkurin kulma huomioon. GeoCalc-laskennan pysyvien kuormien ankkurivoima on
182,3 kN, ankkurijako 4,8 m ja ankkurikulma 45°, jolloin viivakuorma palkille saadaan
yhtalosta 6.1.

_ 182,3kN
k™ 48my2

= 26,9kN/m (6.1)
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Kuva 24. Vaakapalkkien rakennemallit RFEM-laskentaohjelmassa, HEB 200

Kuvassa 25 nakyy RFEM-laskennan HEB 200 palkin momenttirasitusjakauma normaa-
litilanteessa ja yhden ankkurin vaurioituessa. Vaurio mallinnetaan toisella palkilla, jonka
keskimmainen valituki on poistettu. Momenttirasituksessa on selkea suuri ero, koska pal-
kin jannevali vaurion kohdalla kaksinkertaistuu. Kentdssa momenttien ero on noin 110
kKNm, joka vastaa 423 % lisdystd momenttirasitukseen ja tuella momenttien ero on noin
120 kNm, joka vastaa 230 % lisaysta. Palkkien rasitukset ja tukivoimat ovat melko sa-
manlaisia profiilista huolimatta, eli palkin taivutusjaykkyydella ei vaikuta olevan suurta

merkitysta voimien uudelleenjakaantumisen kannalta.
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Kuva 25. HEB 200 palkin momenttirasitus RFEM-laskentamallista

Palkin tukivoimat muutetaan takaisin ankkurivoimiksi kertomalla ne kertoimella V2. Ank-
kurivoimien ominaisarvot nakyvat taulukossa 8. Palkille maaritettiin myos 10 kPa hyoty-
kuormasta saatu kuorman osuus, jonka avulla murtorajatilan rasitukset kuormitusyhdis-
telmalla 6.10b saatiin laskettua ja niitéd verrattiin vauriotilanteen rasituksiin. Vauriotilan-
teessa ankkurivoima on kerrottu kertoimella 1,1. Taten saadaan kuva, mika kuormitusti-
lanne on mitoittava ankkurin kannalta.

Taulukko 8. RFEM-palkin (HEB 200) tukivoimat muutettuna ankkurivoimiksi (kN) ja
ankkurivoiman muutoksen suuruus vauriotilanteessa

Ankkuri 1 2 3 4 5 6 7
Pysyva 182 182 182 182 182 182 182
6.10b 276 276 276 276 276 276 276
Vaurio 218 144 358 vaurio 358 144 218
Muutos 21 % -48 % 30 % -100 % 30 % -48 % -21 %

Vaurio aiheuttaa suuren lisdyksen vaurioituneen ankkurin viereisille ankkureille. Ankku-
reiden 2 ja 5 ankkurivoimat kuitenkin vahentyvat. Tassa tapauksessa mitoittavin voima
on vaurioituneen ankkurin viereiselle ankkurille syntyva ankkurivoima. Luvussa 8 esite-
tédan vaihtoehtoinen tapa mallintaa vaakapalkki RFEM-ohjelmalla, jossa pyritdan parem-

min huomioimaan koko rakennekokonaisuus ja onnettomuustilanteen kuorma palkille.



42

Vaikka rasitukset eri palkeilla eivat eroa toisistaan suuresti, on siirtymissa suuri ero jayk-
kyyksien valilla. Taulukossa 9 on RFEM- ja Plaxis-palkkien suurimmat siityman arvot
pysyvan kuorman ja ankkurin vaurioitumisen tapauksissa. Koska tukiseinan ja ankkurien
jaykkyytta ei RFEM-palkin muodonmuutoksessa huomioida, eivat nama siirtymat kuiten-
kaan vastaa todellisuutta. Plaxis-palkeilla nama piirteet huomioidaan, jolloin palkin siirty-

mat syntyvat myds esimerkiksi koko tukiseinan siirtymisesta.

Taulukko 9. RFEM- ja Plaxis-palkkien suurin siirtymén arvo (mm)

RFEM

Siirtyma pysyvat kuormat 3,9 1,0 0,5
Siirtyma ankkurin vaurioituminen | 90,6 20,5 9,7
Plaxis

Siirtyma pysyvat kuormat 27 27 27
Siirtyma ankkurin vaurioituminen | 54,8 48 443

Plaxis-laskennan muista tuloksista tutkittin syntyneet ankkurivoimat eri tapauksissa
seka palkkien momenttirasitus pysyvien kuormien ja ankkurin vaurion tapauksissa. Vau-
riossa poistuva ankkuri on taas palkin keskimmainen ankkuri. Myos koevedon suuruutta
ja vaikutusta haluttiin tutkia. Koeveto tapahtuu kaivannon ollessa ankkuritason korkeu-
dessa ja vain yksi ankkuri koevedetdan, muiden ankkureiden esijannityksen ollessa
nolla. Koevedon suuruus on murtorajatilan ankkurivoiman suuruus kerrottuna kertoimella
1,25. Vauriotapauksen ankkurivoima on taas kerrottu kertoimella 1,1 ja sen suuruutta

verrataan 6.10b murtorajatilakuormaan. Ankkurivoimien tulokset nakyvat taulukossa 10.

Palkin jaykkyydelld ei vaikuta olevan vaikutusta ankkureille syntyvan kuorman suuruu-
teen. Tuloksista kuitenkin huomataan, ettd keskimmaisen ankkurin poistuminen ei lisda
viereisten ankkurien kuormaa yha paljon kuin RFEM-ohjelman palkki. Esimerkiksi HEB
200 palkin tapauksessa ankkurivoimien summa vahenee kokonaisuudessaan 110 kN
ankkurin vaurioituessa. Tama johtuu siita, ettd Plaxis-ohjelmassa palkki on osa tukisei-
nakokonaisuutta, joka jakaa kuormat ankkurin poistuessa myds seinalle. Seina jakaa
taas kuorman pohjamaalle passiivipaineena ja seinan liikkkuessa ankkurin vaurioituessa

voi aktiivipaine seinan takana vahentya.



Taulukko 10. Plaxis-ankkurivoimat (kN) eri palkkiprofiileille
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Ankkuri 1 2 3 4 5 6 7
Pysyva 213 213 213 213 213 213 213
Pysyva + hyotykuorma 264 264 264 264 264 264 264
6.10b 321 321 321 321 321 321 321
Koeveto 0 0 -2 401 -2 0 0
Ankkurin vaurioituminen 238 244 278 - 278 244 238
Muutos 26% | -24% | -14% | -100% | -14% | -24 % | -26 %
Pysyva 213 213 213 213 213 213 213
Pysyva + hyotykuorma 264 264 264 264 264 264 264
6.10b 321 321 321 321 321 321 321
Koeveto 0 0 -2 401 -2 0 0
Ankkurin vaurioituminen 238 244 278 - 278 244 238
Muutos 26% | -24% | -14% | -100% | -14% | -24 % | -26 %
HEB 400

Pysyva 213 213 213 213 213 213 213
Pysyva + hyétykuorma 264 264 264 264 264 264 264
6.10b 321 321 321 321 321 321 321
Koeveto 0 0 -3 401 -3 0 0
Ankkurin vaurioituminen 238 245 277 - 277 245 238
Muutos 26% | 24% | -14% | -100% | -14% | -24 % | -26 %

Plaxis-laskennan tapauksessa mitoittavin ankkurivoima ei olekaan enaa vauriotilan-

teessa, vaan murtorajatilassa. RFEM-laskennassa vauriotilanteessa oli 30 % suurempi

ankkurivoima ja Plaxis-laskennassa se on 14 % pienempi vaurioituneen ankkurin vierei-

silla ankkureilla. Koeveto ei vaikuta olennaisesti muihin ankkureihin.

Kuvissa 26—28 nakyy eri palkkien momenttirasituskuvaajat. Nyt taivutusjaykkyydella on

merkittdva ero momenttirasituksen suuruuteen. Huomataan, etta 16ysempi palkki (HEB

200) ei rasitu paljoa enempaa ankkurin vaurioituessa. Tama todennakdisesti johtuu siita,

ettd palkin ollessa Iéysempi siirtyy kuorma enemman muille rakenneosille, eli tukisei-

nalle. Kentdssa momenttien ero on noin 11 kNm, joka vastaa 77 % lisdystd momenttira-

situkseen ja tuella momenttien ero on noin 20 kNm, joka vastaa 56 % lisdysta. Kahden

muun palkin tapauksessa momenttirasituksen lisaykset ovat: 196 % kentassa ja 60 %
tuella HEB 300 palkille sekd 293 % kentassa ja 60 % tuella HEB 400 palkille.
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Kuva 26. HEB 200 palkin momenttirasitus Plaxis-laskentamallista
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Kuva 27. HEB 300 palkin momenttirasitus Plaxis-laskentamallista
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Kuva 28. HEB 400 palkin momenttirasitus Plaxis-laskentamallista

Momenttirasitus kasvaa siis paljon vahemman RFEM-palkkiin verrattuna, jopa jaykan
HEB 400 palkin tapauksessa. Rasitukset normaalitapauksessa ennen ankkurin vaurioi-
tumista ovat myds pienempia I16ysemmalla palkilla. Esimerkiksi HEB 200 palkilla rasitus
on tuella noin 37 kNm, kun taas HEB 400 palkilla se on noin 55 kNm.

Léysemman palkin pienempien momenttirasitusten kdantdépuolena on kuitenkin eri rasi-
tukset ja siirtymat ponttiseinalle. Kuvassa 29 nékyy seinélle syntyvan maanpaineen erot
pysyvien kuormien ja ankkurin vaurioitumisen tapauksissa. Vaakapalkki on HEB 200.
Ankkurin poistuessa tukiseind myds siirtyy, jolloin aktiivipuolen paine laskee ja passiivi-
puolen paine kasvaa.

Koevedon vaikutus palkille on merkittava. Esimerkiksi HEB 300 palkilla koeveto aiheut-
taa noin 105 kNm taivutusrasituksen palkille, joka on siis suurempi kuin vauriotilanteesta
syntyva rasitus. Kuitenkin jos palkille lasketaan kuormitusyhdistelman 6.10b mukainen
rasitus ja siihen lisatdan mallikerroin 1,15, saadaan palkin mitoittavaksi rasitukseksi noin

137 KNm. Tassa tapauksessa koeveto ei siis mitoittaisi palkkia.



46

= Maanpinta

Passiivi pysyva

Passiivi vaurioituminen
e Aktiivi pysyva

— Aktiivi vaurioituminen

Korkeustaso (m)

-90 10 0

-2
Maanpaine (kPa)

Kuva 29. Tukiseindn maanpaine pysyvien kuormien ja ankkurin vaurioitumisen ta-
pauksessa, vaurioituneen ankkurin kohdalla, vaakapalkin ollessa HEB 200
Kuvassa 30 nakyy ponttiseindn momenttirasitus eri palkkiprofiileilla, pysyvilla kuormilla
ennen ankkurin vaurioitumista. Ankkuritason kohdalla rasituksessa nakyy ero palkkien
valilla, mutta rasituksen suurimmassa kohdassa maan alla ei ndhda merkittavaa eroa

palkkien valilla. Tukiseinan siirtyma on melkein identtinen palkista riippumatta pysyvan
kuorman tapauksessa.
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Kuva 30. Tukiseindn momenttirasitus eri vaakapalkeilla, pysyvén kuorman tapauk-
sessa

Ankkurin vaurioituessa nahdaan kuitenkin suurempi ero siirtymissa (kuva 31) ja seinan
momenttirasituksessa (kuva 32). Siirtymassa esiintyy noin 26 % lisdys HEB 400 ja HEB
200 palkkien valilla. Momenttirasituksessa lisdys on noin 23 % HEB 400 ja HEB 200
palkkien valilla. Talléin lisddntyva momentti esiintyy jakauman huipulla, eli palkin jayk-

kyys muuttaa seinén suurinta momenttirasitusta.
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Kuva 31. Seinén siirtymé& eri vaakapalkeilla vaurioituneen ankkurin kohdalla



48

£ = Maanpinta
o
%]
8 — HEB200
2 4
%J —— HEB300
o
~ 5 HEB400
0
-50 0 50 100

Momentti (kNm/m)

Kuva 32. Seindn momenttirasitus eri vaakapalkeilla vaurioituneen ankkurin kohdalla

Yhden ankkuritason tapauksessa Plaxis-palkin jaykkyys vaikutti suuresti sen momentti-
rasitukseen, erityisesti ankkurin vaurioituessa. Jaykempi HEB 400 palkki rasittuu huo-
mattavasti enemman ankkurin vaurioituessa, mutta HEB 200 palkki ei rasitu paljoa
enempaa. Ero HEB 200 ja HEB 400 palkkien kenttdmomentissa on noin 80 kNm. Syy
talle johtuu todennakdisimmin siitd, etta jaykempi palkki vastustaa enemman seinan liik-
kumista, jolloin sille myo6s syntyy suuremmat rasitukset. HEB 200 palkki taas on tarpeeksi
I0ysa, ettd seina paasee ankkurin vaurioituessa liikkumaan enemman ja taten aktiivi-
paine pienenee sekd kuormat jakautuvat enemman seindlle ja pohjamaalle. Loysempi
palkki kuitenkin aiheuttaa suuremman seinan siirtyman ja momenttirasituksen. Palkin

valinta siis vaikuttaa koko rakenteen toimintaan.

RFEM-ohjelmassa palkkien rasitukset olivat samankaltaisia riippumatta siita, mika profiili
palkilla on. Rasitukset olivat myds huomattavasti suurempia verrattuna Plaxis-palkkeihin.
HEB 200 tapauksessa kenttdmomentin ero on noin 110 kNm ja HEB 400 tapauksessa
noin 30 kNm. Tama osoittaa, etta palkin rasituksiin vaikuttaa koko tukiseinakokonaisuus
ja pohjamaan ominaisuudet, eikd pelkdn tuen poistaminen RFEM-palkista valttamatta
kuvaa realistista kuormien uudelleenjakaantumista. Ankkurivoimien uudelleenjakaantu-
miseen Plaxis-ohjelmassa ei suuresti vaikuta palkin jaykkyys. Mydskaan vaurioituneen

ankkurin viereiset ankkurit eivat kuormitu yhta suuresti kuin RFEM-palkilla.
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6.2 Yksi tukitaso: ankkurijaon vaikutus

Ankkurijako tarkoittaa ankkurien keskeista etaisyytta toisistaan samalla tukitasolla. Tar-
koituksena oli tutkia, miten ankkurijaon muuttaminen vaikuttaa rakenneosien rasituksiin
kitkamaan tapauksessa GeoCalc- ja Plaxis-laskentaohjelmassa. Taulukkoon 11 on ke-
ratty GeoCalc-laskennan tuloksia: 2,4, 4,8, ja 9,6 metrin ankkurijaoilla. Etaisyys siis kak-
sinkertaistuu eri laskentojen valilla. Ankkurivoiman avulla laskettiin myés RFEM-palkille
momenttirasitus. Palkkien profiili on molemmissa ohjelmissa HEB 300 ja ponttiseinan
profiili PU 12. Palkin negatiivinen momenttirasitus tarkoittaa rasitusta, jossa palkin kai-
vannon puoleiselle puolelle syntyy puristusjannitysta (ankkurien kohdilla esiintyva mo-
menttirasitus) ja seinan negatiivinen momentti tarkoittaa rasitusta, jossa seinan kaivan-

non puoleiselle puolelle syntyy puristusjannitysta.

Taulukko 11. GeoCalc-rakenneosien rasitukset eri ankkurijaoilla

Ankkurijako 2,4 m

Kuormitustapaus Pysyva Hyoétykuorma Pohjavesi
Ankkurivoima (kN) 122 145 309
Viivakuorma RFEM palkille (kN/m) | 36 43 91
Seindn momentti (kNm/m) -37 -61 164
Seinan vaakasiirtyma (mm) 12 30 114
RFEM-palkin momentti (kNm) -17 (vaurio -56) -21 -44
Ankkurijako 4,8 m

Kuormitustapaus Pysyva Hyodtykuorma Pohjavesi
Ankkurivoima 182 223 588
Viivakuorma RFEM palkille 27 33 87
Seinan momentti (kNm/m) -75 -107 150
Seinan vaakasiirtyma (mm) 41 64 211
RFEM-palkin momentti (kNm) -52 (vaurio -170) -63 -166
Ankkurijako 9,6 m

Kuormitustapaus Pysyva Hyotykuorma Pohjavesi
Ankkurivoima 263 329 1116
Viivakuorma RFEM palkille 19 24 82
Seindn momentti (kNm/m) -111 -151 -188
Seinan vaakasiirtyma (mm) 68 98 364
RFEM-palkin momentti (kNm) -148 (vaurio -492) | -186 -631

Tulokset osoittavat, ettd ankkurijaon kaksinkertaistaminen ei suoraan kaksinkertaista
syntyvaa ankkurivoimaa. Ankkurivoiman muutokseen ankkurijakojen valilla vaikuttaa
kuormitustilanne ja se, mika ankkurijako kaksinkertaistuu. Esimerkiksi 2,4 m ankkurijaon
kaksinkertaistaminen kasvattaa ankkurivoimaa pysyvilla kuormilla 1,5 kertaisesti, mutta

pohjaveden tapauksessa ankkurivoima kasvaa 1,9 kertaisesti.
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Tukiseinan ja vaakapalkin momenttirasitus muuttuu myoés eri suhteessa riippuen kuor-
mitustilanteesta. Ankkurin vaurioituessa momenttirasitus palkille kuitenkin kasvaa noin
kolminkertaiseksi molemmissa ankkurijaon muutoksissa. Taulukossa 12 nakyy Plaxis-
laskennan tulokset, missa ensimmainen ankkurijaon lisdaminen myds kolminkertaistaa
momenttirasituksen vaakapalkille. Toisessa muutoksessa rasitus kuitenkin lisdantyy vain
noin 1,3 kertaisesti. Alaluvun 6.1 tapaan palkin rasitukset ovat ankkurin vaurioitumisen
jalkeen huomattavasti pienempia verrattuna RFEM-palkkiin. Muissa tapauksissa rasituk-

set ovat kuitenkin samankaltaisia, tai jopa pienempiad RFEM-palkilla.

Plaxis-mallin tuloksista nahdaan, ettd ankkurin vaurioituminen vaikuttaa myo6s seinan
momenttirasitukseen. Erityisesti 4,8 ja 9,6 m ankkurijaocilla seindn momenttirasitus kas-
vaa noin 1,6 kertaisesti kun ankkuri vaurioituu. Kun GeoCalc-ohjelmalla ankkurijakoa
kaksinkertaistaan pysyvilla kuormilla on seindn momenttirasituksen lisdys samantapai-
nen. Ankkurin vaurioitumisen vaikutus seindn momenttirasitukseen voitaisiin siis mah-
dollisesti tarkastaa kaksinkertaistamalla ankkurijako GeoCalc-ohjelmassa. On kuitenkin
huomioitava kuormitustapauksen vaikutus seinan momenttirasitukselle. Esimerkiksi
pohjaveden kuormittaessa seinaa, muuttuu momenttirasitus hyvin eri tavalla ankkurijaon

muuttuessa.



Taulukko 12. Plaxis-rakenneosien rasitukset eri ankkurijaoilla
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Ankkuri Pysyva Hydbtykuorma Pohjavesi Vaurio
Ankkurijako 2,4 m

Ankkurivoima 1 (kN) 148 177 359 153
2 148 177 359 158
3 148 177 359 172
4 148 177 359 -

5 148 177 359 172
6 148 177 359 158
7 148 177 359 153
Seindn momentti (kNm/m) 42 -43 180 -43
Seinan siirtyma (mm) 12 23 82 24
Palkin momentti (kNm) -17 -21 -42 28
Ankkurijako 4,8 m

Ankkurivoima 1 (kN) 212 264 647 216
2 212 264 647 222
3 212 264 647 252
4 212 264 647 -

5 212 264 647 252
6 212 264 647 222
7 212 264 647 216
Seinan momentti (kNm/m) -60 -123 177 -95
Seinan siirtyma (mm) 36 92 144 63
Palkin momentti (kNm) -52 -91 -156 -83
Ankkurijako 9,6 m

Ankkurivoima 1 (kN) 283 357 1205 285
2 283 357 1203 287
3 282 356 1203 310
4 283 357 1196 -

5 283 357 1199 310
6 283 357 1201 288
7 283 357 1205 285
Seindn momentti (kNm/m) -111 -145 198 -174
Seinan siirtyma (mm) 73 103 368 124
Palkin momentti (kNm) -87 -114 -352 -105

Ankkurijaolla vaikuttaa olevan monipuolinen vaikutus eri rakenneosien rasituksille. Myds
kuormitustapauksella on suuri merkitys siihen, miten rasitukset muuttuvat ankkurijaon
muuttuessa. Oikean ankkurijaon valitseminen on siis monimutkainen optimointitehtava,

jos kuormitustilanteita ja tukiseindn rakenneosia on monia.



6.3 Yksi tukitaso: pohjamaan ja vaakapalkin plastisuuden vai-
kutus

Koheesio- ja kitkamaassa mallinnetuille seinille syntyy pohjamaan ominaisuuksien takia
erilaiset rasitukset. Voimme kuitenkin verrata koheesio- ja kitkamaata, tutkimalla miten
erilaista kuormien uudelleenjakaantuminen on eri tapauksissa. Taulukossa 13 esitetdan
palkkien jaykkyyksien vaikutus ankkurivoimiin ja vaakapalkin momenttirasitukseen, ku-
ten kitkamaan tapauksessa. Koeveto maaraytyy murtorajatilan 6.10a kuormasta, joka
kerrotaan kertoimella 1,25 ja ankkurin vaurioitumisen ominaisarvoja verrataan pysyvan

kuorman ominaisarvoihin.

Taulukko 13. Koheesiomaamallin Plaxis-ankkurivoimat (kN) eri palkkiprofiileille

Ankkuri 1 2 3 4 5 6 7
Pysyva 624 624 624 624 624 624 624
Koeveto 0 -1 -4 1053 -4 -1 0
Ankkurin vaurioituminen 625 640 829 - 829 640 625
Muutos 0 % 3% 33% | -100% [ 33% | 3% 0 %
[pese0 00000 00000

Pysyva 627 627 627 627 627 627 627
Koeveto 0 -1 -6 1053 -6 -1 0
Ankkurin vaurioituminen 622 658 829 - 829 658 622
Muutos 1% [ 5% 33% | -100% [ 33% | 5% -1%
HEB 400

Pysyva 626 626 626 626 626 626 626
Koeveto 0 -2 -8 1053 -8 -2 0
Ankkurin vaurioituminen 625 673 815 - 815 673 625
Muutos 0 % 8 % 30% | -100% [ 30% | 8% 0 %

Ankkurivoimat eivat pysyvien kuormien tapauksessa eroa suuresti toisistaan, kuten kit-
kamaan tapauksessa, silla palkin jaykkyydella ei ole merkittdvaa vaikutusta seinan siir-
tymaan. Koeveto ja ankkurin vaurio kuitenkin osoittavat, ettéd palkin jaykkyys vaikuttaa
ankkurivoimiin, kun ankkurien valilla on epajatkuvuutta. Erityisesti ankkurin vaurioituessa
muiden ankkurien voimat muuttuvat suhteessa palkin jaykkyyteen. Jaykemmalla palkilla
ankkurivoima voi jakaantua tasaisemmin jokaiselle ankkurille, kun taas I6ysemmalla pal-

killa ankkurivoimat keskittyvat vaurioituneen ankkurin viereisille ankkureille.

Toisaalta HEB 200 ja HEB 300 palkeilla viereisten ankkurien voimat ovat identtisid. Syy
talle selviaa, kun tutkitaan palkkien rasituksia tarkemmin. Kuvissa 33, 34 ja 37 esitetdan
eri palkkien momenttirasituskuvaajat pysyvien kuormien ja ankkurin vaurioitumisen ta-

pauksessa.
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Kuva 33. HEB 200 palkin momenttirasitus Plaxis-koheesiomaamallissa

Vaurion tapauksessa huomataan momenttirasituksen tasaantuvan ja saavuttavan mak-
simiarvonsa HEB 200 palkille. Palkki siis plastisoituu ja taten rasitus alkaa kasvamaan
kohdissa, joissa koko poikkileikkaus ei ole viela saavuttanut my6torajaa. Annetulla 235
MPa myotoérajalla on poikkileikkauksen HEB 200 momenttikestavyys 121,4 kNm.
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Kuva 34. HEB 300 palkin momenttirasitus Plaxis-koheesiomaamallissa



54

Jaykemman HEB 300 palkin tapauksessa momenttikestavyys on 350,5 kNm. Myds HEB
300 palkin tapauksessa saavutetaan myoétdoraja ja vaurioituneen ankkurin kohdalle syn-
tyy plastiset pisteet. Tama ilmenee tutkimalla Plaxis-tulosten solmuja, jotka ovat saavut-

taneet myé6torajansa (kuva 35).

|
| -

Structure plastic points (scaled up 1,00 times)
W Plastic ot

.

Kuva 35. HEB 300 palkin plastiset pisteet ankkurin vaurioituessa Plaxis-koheesio-
mallissa
Kuvassa 36 nakyy HEB 200 palkin plastiset pisteet ankkurin vaurioituessa koheesiomaa-
mallissa. Pisteitd on huomattavasti enemman verrattuna HEB 300 palkkiin ja pisteita

esiintyy myds vaurioituneen ankkurin viereisten ankkurien kohdalla.

Structure plastic points (scaled up 1,00 times)
W Plastic point

Kuva 36. HEB 200 palkin plastiset pisteet ankkurin vaurioituessa Plaxis-koheesio-
mallissa
Tulokset osoittavat, ettd vaakapalkilla on teoreettisesti kapasiteettia jakaa kuormia jopa
myo&tdrajan saavuttamisen jalkeen. Lisaksi voidaan olettaa, etta plastisten muodonmuu-
tosten haitat eivat ole yhta suuria, kun tukiseinarakenne on jo ankkurin kohdalla vaurioi-
tunut. Vaakapalkilla ja taten koko tukiseinalld olisi siis enemman vaurionsietokykya tar-

jottavana, jos plastisten pisteiden syntyminen sallitaan vauriotilanteessa.
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Kuva 37. HEB 400 palkin momenttirasitus Plaxis-koheesiomaamallissa

Jaykimmalle HEB 400 palkille ei synny plastisia pisteitd, mutta sille syntyvat rasitukset
ovat myds paljon suurempia, riippumatta siitd onko plastisuutta saavutettu vai ei. Toinen
huomioitava asia on se, ettd ehjien ankkurien kohdilla suurin momenttirasitus ei esiinny
vaurioituneen ankkurin viereisilla ankkureilla vaan niita viereisilla ankkureilla. Tama ilmi®
esiintyy myds kitkamaamallissa, kun pohjavedenpinnan vaikutuksen alaisena yksi ank-
kuri otetaan pois ja vaakapalkkina on HEB 400. lImio siis todennakoisesti johtuu pohja-

veden aiheuttamasta suuresta paineesta, eika maamallien eri lujuuksista.

Jos mallien kayttaytymista tutkitaan tarkemmin, ndhdaan, ettd koheesiomaamallissa sei-
nan ja pohjamaan valiin jad selkea rako, kun taas kitkamaa siirtyy seindn mukana. Ero
nahdaan vertaamalla kuvia 38 ja 40, joissa nakyy koheesio- ja kitkamaamallien liioitellut
siirtymat ankkurin vaurioituessa. Koheesiomaalle siirtymat ovat viisinkertaisia ja kitka-
maalle 20 kertaisia. Kuvassa 38 nakyy koheesiomaamallin siirtymat pysyvien kuormien
tapauksessa, jossa myds huomataan rako seinan ja pohjamaan valissa. Rako osoittaa,
ettd seinalle syntyva paine on raon kohdalla taysin hydrostaattisesta pohjavedenpai-
neesta aiheutuvaa. Pohjamaa kuitenkin my@s siirtyy, tosin vdhemman kuin seina, eika

se taten kohdista maanpainetta seinalle raon kohdalla.
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Mandmum value = 0, 1591 m (at Node 11)

Kuva 38. Koheesiomallin liioitellut siirtymét pysyvien kuormien tapauksessa

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,3537 m (at Hode 1319)

Kuva 39. Koheesiomallin liioitellut siirtymét ankkurin vaurioitumisen tapauksessa

Deformed mesh |u] (scaled up 20,0 times)
Manimum value = 0,08776 m (at Node 1081)

Kuva 40. Kitkamaamallin liioitellut siirtymét ankkurin vaurioitumisen tapauksessa

Raon syntyminen osoittaa hankaluuden mallintaa koheesiomaata kaytannon tarkoituk-
siin. Vaikka rako teoriassa voi syntya, ei tukiseinan mitoitusta olisi jarkevaa tehda talla
oletuksella, silla ajan kuluessa ja eri kuormitusten alaisena pohjamaa todennakoisesti
siirtyy ja tayttaa raon. Plastisuusteorian kayttd vaakapalkin mallintamisessa ei mydskaan
valttamatta vastaa todellisuutta, silla tukiseinien toteutukseen liittyy usein suuria epavar-

muustekijoita.
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Lopuksi verrataan miten HEB 200 palkin rasitukset eroavat, kun palkkia ei mallinneta
plastisuusteorialla. Palkille syntyy talléin loputtomasti palautuvaa elastista muodonmuu-
tosta, joka johtaa erilaiseen momenttirasitusjakaumaan ja ankkurivoimien jakautumi-
seen. Taulukosta 14 nahdaan, etta erot ankkurivoimien valilla eivat kuitenkaan ole suu-
ria. Vaurioituneen ankkurin viereisille ankkureille syntyy hieman suuremmat ankkurivoi-
mat verrattuna plastisen palkin tapaukseen.

Taulukko 14. Elastisen ja plastisen HEB 200 palkin ankkurivoimien jakautuminen
ankkurin vaurioitumisen tapauksessa

Ankkuri 1 2 3 4 5 6 7

Ankkurin vaurio elastinen 625 638 833 - 833 638 625
Ankkurin vaurio plastinen 625 640 829 - 829 640 625
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Kuva 41. Elastisen ja plastisen HEB 200 palkin momenttirasitukset ankkurin vaurioi-
tumisen tapauksessa
Momenttirasituksessa huomataan suurempia eroja. Vaurioituneen ankkurin kohdalla
momenttirasitus kasvaa 30 kNm, kun plastisesta muodonmuutoksesta aiheutuvaa jayk-

kyydenmuutosta ei huomioida.
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6.4 Kaksi tukitasoa: seinan jaykkyyden vaikutus

Tukiseinan taivutusjaykkyyden vaikutusta kuormien jakautumiseen verrataan, laske-
malla samat tapaukset taulukossa 6 esitetyilla tukiseinaprofiileilla. Tarkasteltavat tapauk-
set ovat pysyvat kuormat, eli kaivu lopulliseen tasoon ja eri tukitasojen ankkurin vaurioi-
tuminen. GeoCalc-ohjelmassa ankkurin vaurioituminen kuvataan kaksinkertaistamalla
kyseisen tukitason ankkurijako normaalista 4,8 metrista 9,6 metriin. GeoCalc-laskennan
tulokset nakyvat taulukossa 15. Ankkurivoimat on jaettu variasteikkoihin tulosten havain-

nollistamiseksi.

Taulukko 15. GeoCalc-laskennan ankkurivoimat ja tukiseindn momenttirasitus

PU 12

Kuormitustapaus Pysyva Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Taso 1 ankkurivoima (kN) 237 342 279

Taso 2 ankkurivoima (kN) 261 314 297

Seindn momentti (kNm/m) 60 -78 -73

Tason 1 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 44 %, alapuoliselle ankkurille = 20 %

Tason 2 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 13 %, ylapuoliselle ankkurille = 18 %
PU 22

Kuormitustapaus Pysyva Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Taso 1 ankkurivoima (kN) 244 324 278
Taso 2 ankkurivoima (kN) 250 294 276
Seindn momentti (kNm/m) 62 -108 -91

Tason 1 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 33 %, alapuoliselle ankkurille = 18 %

Tason 2 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 10 %, ylapuoliselle ankkurille = 14 %

PU 32

Kuormitustapaus Pysyva Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Taso 1 ankkurivoima (kN) 245 313 276

Taso 2 ankkurivoima (kN) 246 285 269

Seinan momentti (kNm/m) -67 -123 -100

Tason 1 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 28 %, alapuoliselle ankkurille = 16 %

Tason 2 vaurion ankkurivoimien muutos: viereiselle ankkurille = 9 %, ylapuoliselle ankkurille = 13 %

Tukiseinan jaykistaminen lisda ankkuritason 1 rasitusta, mutta vahentaa tason 2 rasi-
tusta pysyvilla kuormilla. Jaykempi seina siis jakaa ankkurivoimat tasaisemmin eri tuki-
tasoille. Ankkurin vaurioituessa selvasti kriittisempi tapaus on ensimmaisen ankkuritason
vaurio. Seinan jaykistaminen vahentaa kuitenkin ankkureille vauriosta syntyvaa lisdkuor-
maa huomattavasti. Ensimmaisen ankkuritason vaurio aiheuttaa PU 12 profiilin seinalla
44 % voiman lisdyksen viereisille ja 20 % alapuoliselle ankkurille, kun taas PU 32 profiilin

seinalla lisdykset ovat vain 28 % viereisille ja 16 % alapuolisille ankkureille. Seinan jayk-
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kyyden kasvattaminen lisda kuitenkin sille syntyvda momenttirasitusta. Seinan rasituk-
sen kannalta ankkuritason 1 vaurio on myds kriittisin tapaus. Taulukoissa 16 ja 17 on

esitetty Plaxis-laskennan tulokset.

Taulukko 16. Plaxis-laskennan ankkurivoimat (kN)

Ankkuri

Tukitaso 1
Tukitaso 2

Tukitaso 1
Tukitaso 2 284 288 288 284

Ankkurivoimien summan muutos = -1,9 %, viereiselle ankkurille = 13 %, alapuoliselle ankkurille = 16 %

Tukitaso 1
Tukitaso 2 283 286 295 295 286 283

Ankkurivoimien summan muutos = -4,4 %, viereiselle ankkurille = 5 %, ylapuoliselle ankkurille = 10 %

Tukitaso 1 270 270 270 270 270 270 270
Tukitaso 2 256 256 256 256 256 256

Tukitaso 1
Tukitaso 2 259 262 273 273 262 259

Ankkurivoimien summan muutos = -3,1 %, viereiselle ankkurille = 9 %, alapuoliselle ankkurille = 12 %

Tukitaso 1
Tukitaso 2 258 260 265 265 260 258

Ankkurivoimien summan muutos = -4,8 %, viereiselle ankkurille = 4 %, ylapuoliselle ankkurille =7 %

Tukitaso 1
Tukitaso 2

Tukitaso 1
Tukitaso 2 256 259 268 268 259 256

Ankkurivoimien summan muutos = -3,5 %, viereiselle ankkurille = 8 %, alapuoliselle ankkurille = 11 %

Tukitaso 1 271 273 280 287 280 273 271
Tukitaso 2 255 257 261 261 257 255

Ankkurivoimien summan muutos = -5 %, viereiselle ankkurille = 3 %, ylapuoliselle ankkurille = 7 %




Taulukko 17. Plaxis-laskennan tukiseindn momenttirasitus

Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Seindn momentti (kNm/m) 58 -71 -74

Kuormitustapaus Pysyva

Kuormitustapaus Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Seindn momentti (kNm/m) -81 -114 -104
Kuormitustapaus Pysyva Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Seinan momentti (kNm/m) -89 -129 -114

Seinan jaykkyydelld on myos Plaxis-ohjelmassa suuri vaikutus ankkurivoimien jakautu-
miseen vaurion syntyessa. Osittain muutokset ovat pienempia kuin GeoCalc-lasken-
nassa ja osittain suurempia. Kuitenkaan suurinta ankkurivoimaa, mitd GeoCalc-lasken-
nassa saavutettiin ei saavuteta Plaxis-laskennassa. Ankkurivoimien muutokset viereisille
ja yla-/alapuolisille ankkureille on myds huomattavasti pienempia. Suurimman muutok-
sen ollessa 13 % PU 12 tapauksessa viereisille ankkureille, kun GeoCalc-laskennassa
suurin muutos on 44 % samassa tapauksessa. Muutokset ovat Plaxis-laskennassa suu-
rempia pystysuunnassa molemmissa tapauksissa, mutta GeoCalc-laskennassa ne ovat
suurempia vaakasuunnassa ensimmaisen tukitason vaurioituessa ja pystysuunnassa

toisen tukitason vaurioituessa.

Ankkurivoimien summan muutos myds muuttuu seinan jaykkyyden kasvaessa Plaxis-
laskennassa. Summan muutoksella tarkoitetaan yhden ankkurin poistuessa syntyvan
ankkurivoimien summan erotusta pysyvien kuormien ankkurivoimien summasta. Toisin
sanoen ankkureille jad kokonaisuudessaan pienempi ankkurivoima, yhden ankkurin
poistuessa. Tama todennakoisesti johtuu siita, etta seinan siirtyessa aktiivipuolen maan-
paine laskee ja passiivipuolen maanpaine kasvaa, jolloin seina valittda suuremman osan

kuormasta pohjamaalle.

Ankkurin vaurion lisarasitus tukiseinalle ja muille ankkureille voidaan siis mallintaa pi-
dentamalla kyseisen ankkuritason ankkurijakoa GeoCalc-ohjelmassa. Tulosten vertaus
Plaxis-laskentaan kuitenkin osoittaa, ettei ankkurijaon kaksinkertaistaminen aina tuota
samanlaisia tuloksia ankkurivoimien uudelleenjakaantumisessa. Tama todennakdisesti

johtuu ohjelmien eri tavasta mallintaa ankkuritasot.
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6.5 Kallioon alapaastaan tuettu seina: plastinen tai elastinen
juuritappi
Jos tukiseina halutaan mallintaa kallioon alapaastaan tuettuna GeoCalc-ohjelmassa, on
sen alapaa maaritettava nivelellisesti tuetuksi. Talléin tukiseinan alapaahan muodostuu
leikkausrasitusta, jota voidaan kayttaa hyvaksi juuripalkkien ja/tai -tappien mitoittami-
seen. Seindn alapaahan syntyva leikkausvoima on siten kerrottava juuritappien jaolla,
jotta saadaan selville yhdelle juuritapille syntyva rasitus. Plaxis-ohjelmassa juuritapit voi-
daan kuitenkin mallintaa palkkielementtein, jolloin ne tukevat seinaa vain kyseiseta koh-

dasta ja niille syntyvat rasitukset saadaan suoraan laskennasta.

Tarkoituksena oli selvittda, miten yksittaisten juuritappien mallintaminen elastisena ja
plastisena eroaa 2D tapauksesta, missa seindn alapaan leikkausvoima jakautuu valitun
juuritappijaon mukaan. Laskenta tehtiin koheesiomaamallin avulla ja tukitasojen vaurioi-
tumisen vaikutusta haluttiin my6s tutkia. Taulukossa 18 on esitetty GeoCalc-laskennan
tulokset ankkurivoimille ja seinan alapaan leikkausvoima, joka on kerrottu juuritappien

jaolla 4,8 m.

Taulukko 18. GeoCalc-laskennan tulokset (kN) eri tilanteissa

Kuormitustapaus Pysyva Taso 1 vaurio Taso 2 vaurio
Taso 1 ankkurivoima 700 1292 806
Taso 2 ankkurivoima 493 605 575
Juuritappi leikkausvoima 662 624 730

Juuritappien leikkausvoima kasvaa, kun toinen tukitaso vaurioituu, mutta vdhenee kun
ensimmainen tukitaso vaurioituu. Voimien uudelleenjakautuminen riippuu siis pitkalti
siitd, mika tukitaso vaurioituu, kuten alaluvussa 6.4 huomattiin. Taulukossa 19 on esitetty
Plaxis-laskennan tulokset. Elastiset ja plastiset juuritappielementit kasiteltiin erikseen.
Ohjelma mahdollistaa my6s juuritapin vaurioitumisen mallintamisen, jolloin taman tilan-

teen vaikutukset muille rakenneosille saadaan myds selvitettya.



Taulukko 19. Plaxis-laskennan tulokset (kN) eri tilanteissa
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Ankkuri/juuritappi 1 2 3 4 5 6 7
Tukitaso 1 565 565 565 565 565 565 565
Tukitaso 2 795 795 795 795 795 795 795
Juuritapit 239 239 239 239 239 239 239
Tukitaso 1 555 571 717 2 717 571 555
Tukitaso 2 786 790 911 1103 | 911 790 786
Juuritapit 243 233 224 212 224 233 243
Tukitaso 1 559 562 637 755 637 562 559
Tukitaso 2 790 783 881 881 783 790
Juuritapit 244 233 248 248 233 244
Tukitaso 1 563 541 500 432 500 541 563
Tukitaso 2 796 760 844 844 760 796
Juuritapit 245 231 316 316 231 245
Plastinen pysyvat kuormat

Tukitaso 1 566 566 566 566 566 566 566
Tukitaso 2 798 798 798 798 798 798 798
Juuritapit 232 232 232 232 232 232 232
Plastinen tukitaso 1 vaurio

Tukitaso 1 556 571 718 718 571 556
Tukitaso 2 788 793 915 1107 | 915 793 788
Juuritapit 237 226 216 203 216 226 237
Plastinen tukitaso 2 vaurio

Tukitaso 1 560 563 638 757 638 563 560
Tukitaso 2 793 786 885 885 786 793
Juuritapit 237 227 240 313 240 227 237
Plastinen juuritappi vaurio

Tukitaso 1 564 543 501 431 501 543 564
Tukitaso 2 798 763 847 847 763 798
Juuritapit 238 225 306 306 225 238

Juuritappien leikkausvoimassa on melko suuri ero verrattuna GeoCalc-tuloksiin. Tama

todennakdisesti johtuu siita, ettd GeoCalc-ohjelmassa seind on kokonaan kiinnitetty ala-

paastaan, mutta Plaxis-ohjelmassa seinan alapaa paasee liikkumaan, jolloin juuritappien

rasitukset jaavat pienemmiksi. Ankkurivoimien jakaantumisessa nahdaan myos ero.

GeoCalc-ohjelmassa ensimmainen ankkuritaso vaikuttaa rasittuvan enemman ja Plaxis-

ohjelmassa toinen ankkuritaso vaurioituu enemman. Sama ilmié nahtiin alaluvussa 6.4,
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mutta erot olivat pienempia. Syy tdhan voi olla tukitasojen jaykkyyksien maarittdmisen

ero ohjelmien valilla.

Ankkurivoimissa on elastisten ja plastisten juuritappien valilla pieni ero. Kun juuritapit
mallinnetaan elastisena, voi niille syntya suuremmat rasitukset ja taten vahemman voi-
maa siirtyy ankkureille. Juuritapeille syntyvan rasituksen ero on kuitenkin suurempi, kuin
ankkurivoimissa tapahtuva ero. Voidaan siis sanoa, etta juuritappien mallintaminen plas-
tisena johtaa kokonaisuudessaan pienempaan rasitukseen rakenneosille. Plastisille juu-
ritapeille syntyy kuitenkin enemman muodonmuutosta plastisten nivelien takia, jolloin eri-

tyisesti seindn alapaahan syntyy suurempaa siirtymaa.

Vauriotilanteiden aiheuttamat siirtymat ja rasitukset seinalle sekad muille rakenneosille
ovat selvasti riippuvaisia siitd, mika tukitaso vaurioituu. Tama voidaan havaita visuaali-
sesti Plaxis-laskennan tuloksista, missd mallin siirtymat voidaan visuaalisesti liioitella.
Seuraavassa kuvasarjassa (kuvat 42—45) nakyy plastisten juuripalkkien Plaxis-mallien
siirtymat visuaalisesti liioiteltuna 20 kertaisesti. Jarjestys on sama kuin taulukon 19 ta-

pauksien jarjestys.

Kuva 42. Plaxis-mallin siirtymét pysyvilléd kuormilla
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Kuva 43. Plaxis-mallin siirtymét ankkuritason 1 vaurioituessa

Kuva 44. Plaxis-mallin siirtymé&t ankkuritason 2 vaurioituessa
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Kuva 45. Plaxis-mallin siirtymét juuritapin vaurioituessa

Eri tasojen vauriot iimenevat selkeasti seinan ja palkkien muodonmuutosten vaihtelussa.
Toisen ankkuritason vaurioituessa nahdaan myos, kuinka paljon enemman keskimmai-
nen juuritappi taipuu, kun se joutuu vastaanottamaan enemman kuormaa tukiseinalta.
Taulukon 19 leikkausrasitustuloksista nahdaan, etta tama on rasitetuin kohta kaikista
tapauksista. Seuraavassa kuvasarjassa (kuvat 46—49) nakyvat juuritappien plastiset pis-

teet eri kuormitustilanteissa. Tapausten jarjestys on edelleen sama.
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Kuva 46. Juuritappien plastiset pisteet pysyvilld kuormilla
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Kuva 47. Juuritappien plastiset pisteet ankkuritason 1 vaurioituessa
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Kuva 49. Juuritappien plastiset pisteet juuritapin vaurioituessa

Ankkuritasojen vaurioituessa, reunimmaisilla juuritapeilla ei esiinny plastisia pisteit3,
vaikka pysyvien kuormien tapauksessa niita esiintyy. Ohjelma ei siis muista rakenne-
osien plastisoitumista seuraavassa laskentatapauksessa. lImidé osoittaa myds, etta juu-
ritapin laheisyydelld vaurioituneeseen rakenneosaan on ankkurien tapaan suuri merki-
tys. Mitoittaessa ei kuitenkaan tiedeta, mika ankkureista tai juuritapeista vaurioituu, jol-

loin kaikki rakenneosat on mitoitettava rasitetuimman komponentin mukaan.

6.6 Kallioon alapaastaan tuettu seina: juuripalkki

Jos tuettu kaivanto kaivetaan kallioon asti, toteutetaan sen juurelle usein terasbetoninen
juuripalkki. Juuripalkki on mahdollista mallintaa Plaxis-malliin palkkina, joka kiinnittyy tu-
kiseindan ja juuritappeihin. Tarkoituksena on selvittda, kuinka juuripalkin mallintaminen
vaikuttaa juuritappien leikkausvoimiin. Tarkastelu tehtiin kitkamaamallissa. Taulukossa
20 on esitetty leikkausvoimat pysyvilla kuormilla ja eri tukitasojen vaurioituessa, seka

pelkille juuritapeille ettd juuritapeille kun juuripalkki on rakennettu.
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Taulukko 20. Juuritappien leikkausvoimat, juuripalkilla ja ilman

Juuritappi ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
Pelkat juuritapit

Pysyva 73 73 73 73 73 73 73
Tukitaso 1 vaurio 74 73 69 69 73 74
Tukitaso 2 vaurio 74 73 76 76 73 74
Juuritappi vaurio 74 74 84 aurio ez 74 74
Pysyva 21 21 21 21 21 21 21
Tukitaso 1 vaurio 20 21 19 19 21 20
Tukitaso 2 vaurio 20 22 21 25 21 22 20
Juuritappi vaurio 20 21 21 20

Juuripalkin lisdaminen seinadlle vahentaa juuritappien leikkausrasitusta huomattavasti.
Kuormien uudelleenjakaantuminen juuritappien valilla vaikuttaa kuitenkin olevan saman-
kaltaista. Tama mahdollisesti johtuu tappien pitkasta etaisyydesta toisistaan ja tappien
kapeudesta seka palkin melko matalasta jaykkyydesta. Tapit valittavat siis kuormansa
pienelle alueelle palkkia, joka ei ole tarpeeksi jaykka siitdmaan kuormia muille tapeille,
jotka ovat kaukana toisistaan. Juuripalkin momentti- ja leikkausrasitukset nakyvat ku-

vissa 50 ja 51. Vain tapin vaurioitumisen vaikutus on huomioitu.

40
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o

Momentti (kNm)

-100

-120
Juuripalkin kohta (m)

Momentti pysyvat kuormat Momentti juuritapin vaurioituminen

Kuva 50. Juuripalkin momenttirasitukset pysyvillad kuormilla ja juuritapin vauriotuessa
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Leikkausvoima pysyvat kuormat Leikkausvoima juuritapin vaurioituminen

Kuva 51. Juuripalkin leikkausrasitukset pysyvilld kuormilla ja juuritapin vauriotuessa

Juuritapin vaurio aiheuttaa juuripalkille vaurioituneen tapin viereisten tappien kohdalla
noin 35 % suuruisen lisdyksen leikkausvoimassa. Momenttirasitus juuripalkille kasvaa
vaurioituneen tapin viereisten tappien kohdalla noin 54 %. Palkin rasituksissa nakyy
myos vaurioituneen tapin kohdalla pieni epajatkuvuuskohta, joka voi johtua toisen tuki-

tason ankkurista, joka tukee myds tukiseinan avulla osaltaan juuripalkkia.

Seinalle syntyvaa maanpainetta haluttiin myos tutkia, silld nyt seinan alapaalla on mah-
dollisuus siirtya, toisin kuin GeoCalc-laskentamallissa. Kun seind on niveltuettuna ala-
paastaan, eika siten paase siirtymaan, syntyy suurin maanpaine seinan alapaahan. Pla-
xis-mallissa seinan alapaa pullistuu juuritappien valissa, jolloin maanpaineen jakautumi-
nen seinan alapaassa ei ole tasaista. Kuvissa 52 ja 53 nakyy Plaxis-laskennan maan-
paineen arvoja seka pysty ettd vaakasuunnassa. Vaakasuuntainen maanpaine on sei-
nan ja kallion rajapinnassa syntyva maanpaine ja pystysuuntainen on vaurioituvan kal-

liotapin kohdalla syntyva maanpaine.
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Kuva 53. Maanpaine seinén alapééssé juuritapin vaurioituessa, juuripalkilla ja ilman

Kuvaajissa nakyy suuria hypahdyksia maanpaineen suuruudessa, mika heikentaa tulos-
ten luettavuutta ja luotettavuutta. Kuitenkin voidaan nahda, ettd pystysuunnassa juurita-
pin kohdalla maanpaineet ovat melko samansuuruisia riippumatta siitd, onko seinalla

juuripalkkia vai ei. Nahdaan myds, etta juuritapin vaurioituessa maanpaine lahestyy nol-
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laa seinan alapaassa. Todennakoisesti siksi, ettd seina paasee talléin vapaammin liik-
kumaan. Vaakasuuntaisesta kuvaajasta ilmenee, ettd maanpaine jakaantuu seinan ala-
puolelle laajemmalle alueelle, kun juuritappeja yhdistaa juuripalkki. Juuritappien valissa

maanpaine my6s muuttuu osittain positiiviseksi, mika viittaa vetojannitykseen.

Juuripalkin mallintamista talla tavalla olisi hyva tutkia enemman. Palkki kiinnitetaan usein
kallioon raudoitusterasten avulla, jotka porataan kallioon. Palkki ei todennakoisesti to-
dellisuudessa taivu Plaxis-mallin tapaan, vaan pysyy melkein siitymattémana. Plaxis-
mallissa palkki siirtyy ankkuritapin vaurioituessa noin 14 mm ja ennen vauriota noin 2

mm.
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7. LASKENNAN YHTEENVETO

Tahan lukuun on koottu laskennan olennaisimpia tuloksia ja niiden pohjalta tehtyja ha-
vaintoja. Kohdat missa laskentaa voitaisiin kehittdd parempaan suuntaan, on myoés py-

ritty tuomaan esiin.
Vaakapalkin vaikutus

Yhdella tukitasolla palkin jaykkyydella ei ole merkittavaa vaikutusta ankkurivoimien ja-
kaantumiseen onnettomuustilanteessa. Palkin jaykkyys kuitenkin vaikuttaa suuresti syn-
tyviin momenttirasituksiin itse vaakapalkille. Jaykempi palkki rasittuu paljon enemman
ankkurin vaurioituessa, mutta samalla seinan siirtymat pysyvat pienempina, eli palkki
tukee seinda paremmin. Jaykalla palkilla rasitukset ovat silti Plaxis-laskennassa pienem-
pid verrattuna RFEM-palkkiin onnettomuustilanteessa, koska kuorma jakaantuu pelkan

palkin sijasta muille osille seinda Plaxis-mallissa.
Ankkurijaon vaikutus

Ankkurijaon muuttamisella oli suuria ja monipuolisia vaikutuksia tukiseinan rasituksiin,
riippuen siita, miten ankkurijako muuttui seka mika kuormitustilanne oli kyseessa. Mitaan
selkeda vertailtavaa vaikutusta oli kuitenkin hankala I0ytaa, joten voidaan todeta, etta
ankkurijaon valitseminen on erityisen tapauskohtaista ja sen valitsemisessa on tarkeaa

huomioida eri kuormitustapaukset.

Ankkurijaon kaksinkertaistaminen GeoCalc-ohjelmassa tuotti samankaltaisen vaikutuk-
sen rakenneosien rasituksille, kuin yhden ankkurin poistaminen Plaxis-ohjelmassa,
mutta vain yhden tukitason tapauksessa. Kun tukitasoja oli enemman kuin yksi muuttui-

vat rasitukset eri suhteissa.
Pohjamaan vaikutus

Kaytettdessa suljetun tilan laskentaa, syntyy GeoCalc-ohjelmassa tukiseinalle aina hyd-
rostaattinen vedenpaine. Talldin tukiseinalle syntyy suuri paine, riippumatta siita, onko
pohjamaa lujaa vai ei. Kun pohjamaa on tarpeeksi lujaa, syntyy laskennassa kohee-
siomaan ja tukiseinan valiin rako, jolloin seinalle tuleva paine on tasta kohdasta pelkkaa
pohjavedenpainetta. Plaxis-ohjelmassa ei seinélle raon kohdalla kuitenkaan synny poh-
javedenpainetta, jos pohjamaa on suljetussa tilassa. Taman takia Plaxis-ohjelmassa ko-

heesiomaa mallinnettiin avoimessa tilassa, jolloin seinalle syntyi pohjavedenpaine.
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Koheesiomaalle maaritetty passiivipainekerroin on usein myds kitkamaalajeja pienempi,
jolloin pohjamaan seinaa tukeva vaikutus pienenee. Nama ominaisuudet synnyttavat tu-

kiseinalle ja sen rakenteille koheesiomaamallissa suurempia rasituksia.
Plastisuuden salliminen vaakapalkille

Kun vaakapalkille syntyi plastisia muodonmuutoksia, rajoittui momenttirasitus plastiseen
kapasiteettiin ja rasitukset jakaantuivat tasaisemmin eri osille palkkia. Jos vaakapalkki
voidaan olettaa jatkuvaksi, on silld siis suurempi kapasiteetti onnettomuustilanteessa,
jos sille sallitaan plastisia muodonmuutoksia. Ankkurien kohdalla syntyva momentti, eli
tukimomentti, ylitti osittain plastisen kapasiteetin, mika todennakdisesti johtuu siita, etta
Plaxis-ohjelma sallii tietynsuuruisen myétélujittumisen, jotta laskenta saadaan toteutet-
tua loppuun ilman eparealistisia muodonmuutoksia. Plastisuusteorian hyédyntaminen
vaatii aina ymmarrysta siita, miten rakenne tullaan todellisuudessa toteuttamaan, ja sen

kayttamisella oletetaan, ettad rakenne on jo vaurioitunut
Seinan jaykkyyden vaikutus

Seinan jaykkyyden muuttaminen ei vaikuta ankkurivoimien uudelleenjakaantumiseen sa-
malla tavalla eri laskentaohjelmien valilla. Yhden tukitason vaurioituessa muuttuivat ank-
kurivoimat pysty- ja vaakasuunnassa eri suhteissa ohjelmien valilla. Ankkurivoimien kas-
vaminen oli GeoCalc-ohjelmassa yleisesti ottaen suurempaa ankkurin vaurioituessa,
verrattuna Plaxis-laskentaan. Seinan jaykkyyden kasvattaminen kuitenkin vahensi ank-
kurivoimien kasvua onnettomuustilanteessa huomattavasti, mutta myos lisasi seinan

momenttirasitusta.
Juuritappien plastisuus

Jos juuritapeille sallitaan plastinen muodonmuutos syntyvat niille pienemmat leikkausra-
situkset. Talldin seina myos siirtyy enemman. Juuritapeille syntyy yleisesti paljon pie-
nemmat rasitukset Plaxis-ohjelmassa, silla tukiseina pystyy tappien valissa pullistumaan.
GeoCalc-ohjelmassa seinan alapaan kiinnitysta kuvaavan jousen jaykkyytta on kuitenkin
mahdollista muuttaa, jolloin voitaisiin paremmin mallintaa juuritappien muodonmuutosta,

ja niille syntyvat rasitukset olisivat mahdollisesti pienempia.

Kallion mallintaminen yhtendisena massana ei valttamatta kuvasta suomalaista kalliope-
raa, jossa usein esiintyy rakoilua ja rikkonaisuutta, mutta juotetun juuripultin analysoi-

miseksi tdma tapa voi olla riittava.
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Juuripalkki

Juuripalkin mallintaminen palkkielementteina tukiseinan alapaahan ei tuottanut haluttua
tulosta. Palkin kiinnittyminen kallioon ei vaikuttanut realistiselta syntyvien muodonmuu-
tosten perusteella. Palkki kuitenkin jaykisti seinan alapaata, mutta ei vaikuttanut juuritap-
pien kuorman uudelleenjakaantumiseen merkittavalla tavalla. Juuripalkin mallintaminen

vaatii siis toisen tavan.
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8. VAURIOTILANTEEN MITOITUSESIMERKKI

Tassa luvussa esitetdan tapa mitoittaa tukiseina, sita tukevat ankkurit seka vaakapalkki.
Ideana on esittaa vaihtoehtoinen tapa mallintaa tukiseinan ja sen tukirakenteiden vauri-
onsietokykya onnettomuustilanteessa, kun kaytetaan 2D FEM-laskentaohjelmaa. Tuki-
seindlaskenta tehdaan GeoCalc-ohjelmalla, minka ankkurivoimia kaytetaan RFEM-oh-
jelmassa, vaakapalkin ja ankkurien mitoittamiseksi. Palkki mallinnetaan RFEM-ohjel-
massa kahdella eri tavalla, joista toinen ottaa huomioon myo6s ankkurien jaykkyyden.
Tukiseindn ja pohjamaan geometria seka parametrit vastaavat alaluvun 6.1 tapausta,
missa ponttiseina tuetaan yhdella vaakapalkilla ja kallioankkureilla, joiden ankkurijako on
4,8 m. GeoCalc-mallin geometria ja 10 kPa hyétykuorma on myds esitetty kuvassa 54.

Tukiseinan oletetaan olevan tyGnaikainen, jolloin mallikertoimen arvo on 1,15.

10 kPa

+10‘L ! l

+8

+4

-3
Kuva 54. GeoCalc-mallin geometria ja hyétykuorma mitoitusesimerkissé

GeoCalc-tuloksista on eroteltava pysyvat ja muuttuvat kuormat siten, ettd muuttuvan
kuorman vaikuttaessa saaduista rasituksista erotetaan pysyvien kuormien osuus, jolloin
saadaan muuttuvan kuorman vaikutus. Pysyvien ja muuttuvien kuormien vaikutuksiin
kohdennetaan sen jalkeen mitoitustavan DA2* mukaan lisédkertoimet, riippuen kuormi-

tusyhdistelysta. Lisaksi rakenneosien mitoittamisessa on kaytettdva mallikerrointa, jotka
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tassa tapauksessa lisataan vain seinan ja palkin rasituksiin, mutta ei ankkurin rasituk-
seen. Taulukkoon 21 on koottu pysyvien ja muuttuvien kuormien vaikutukset seinan ja
ankkurin rasituksiin seka rasitusten mitoitusarvot eri kuormitusyhdistelyilla. Kuormitus-
yhdistelmiin 6.10a ja 6.10b on siis myds lisatty mallikerroin. Taulukossa on lisaksi maa-
ritetty viivakuorma RFEM-ohjelmassa laskettavia palkkeja varten, kaavan 6.1 mukai-
sesti. Onnettomuustilanteen rasitukset maaritetdan siten, ettd ankkurijako on GeoCalc-
ohjelmassa kaksinkertaistettu. Vauriotilanteen mitoitusarvoissa rasitukset on kerrottu

kertoimella 1,1, mutta ei mallikertoimella.

Taulukko 21. GeoCalc-laskennan tuloksia seinén ja ankkurin rasituksista

Pysyva | Muuttuva | Muuttuva | Vaurio | 6.10a | 6.10b | Vaurio
+pysyva x1,1
Tukiseinan momentti (kNm) 75 107 32 111 116 154 122
Tukiseinén leikkaus (kN) 43 52 9 50 67 72 55
Ankkurivoima (kN) 182 223 41 263 246 271 -
Ankkurivoima RFEM-palkille (kN/m) | 26,9 - 6 13,6 - - -

Seinan tapauksessa mitoittavammaksi kuormitusyhdistelyksi tulee 6.10b. Laskentatulok-
set alaluvuissa 6.2 ja 6.4 osoittivat, ettd ankkurin vaurion mallintaminen kaksinkertaista-
malla ankkurijakoa tuottaa samankaltaisen rasituksen lisdyksen kuin Plaxis-lasken-
nassa. Vauriosta aiheutuvat rasitukset eivat tassa tapauksessa ole seinélle mitoittavia
rasituksia, mutta vauriotilanteen ankkurivoimaa kaytetdan nyt palkin ja ankkurien vau-
riotilanteen mitoittamisessa. Mydhemmin vertaillaan myds sitd, miten suuri ero palkin

rasituksissa on, jos vauriotilanne mitoitettaisiin pysyvien kuormien viivakuormalla.

Vaakapalkki voidaan mallintaa RFEM-laskentaohjelmalla jatkuvana palkkina, joka on tu-
ettu ankkurien kohdalla niveltuilla. Tallainen rakennemalli ei kuitenkaan huomioi sita, etta
ankkureilla on myo6s jokin jaykkyys. Niveltukien sijasta tuet voidaan mallintaa jousina,
joiden jaykkyys riippuu kaytetyn ankkurin jaykkyydesta ja kulmasta palkkiin ndhden. Jos
ankkurin kulma on 45° vaakatasosta, voidaan palkkia tukevien jousien jousivakiot k las-
kea kaavalla 7.1, jossa E on ankkurin materiaalin kimmomoduuli, A ankkurin poikkileik-

kauksen pinta-ala ja L ankkurin vapaa pituus.

EA 210 GPa * 450 mm?
k, = =

T L2 15 m*y/2

= 4455 kN /m (7.1)

RFEM-laskennassa mallinnettiin kaksi jatkuvaa palkkia, joista yhden valituet olivat ta-
vanomaisia niveltukia. Toisen palkin valituet olivat jousielementteja, joiden kuorman

suuntaiselle akselille on asetettu edella laskettu jousivakio 4455 kN/m. Kuvassa 55 na-
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kyy maaritetyt jousituet seka palkkien paatyyn maaritetyt tuet, jotka tukevat palkkeja toi-
silla akseleilla. Palkin tukien mallintaminen jousella, joka vastaa ankkurin jaykkyytta, ei
kuitenkaan huomioi esimerkiksi passiivipaineen muutosta tukiseinalla vauriotilanteessa.

Jouset eivat siis kuvasta koko tukiseinarakenteen kayttaytymista.

Support No. On Nodes No
6 120,122,124,128,130,132,133,13. 7,

Support No On Nodes No.
5 23-35,62,63,90,91,118,119,146,1 7,

Support Axis System Support Axis System

© clobal X,Y,Z © Global X,Y,Z

) User-defined axis system: () User-defined ais systern:

Rotated Rotated
Elastic Support via Elastic Support via I
O catumn in z.. Olcsomninz.. @ B FEREO X
Support Conditions Support Conditions
Support Spring constant Nonlinearity Support Spring constant Nonlinearity
() wer Cux : 0.000 5| [kn/m] None v | e Cux : =k Hone ~
O ur Cuy : 0.000 [ ¥ [kn/m] None v | uy Cuy : = None ~
@ = Cuz :| 4455.000 [2|v| [kn/m] None v @ O Cuz : 0.000 3 ¥ | [kNfm] None ~
Restraint Restraint
@ e Gex : 0.000 |2 |»| [kNm/rad] None v = Cox : =0 HNone ~
O o Cox: 0.000 |5 |¥| [khm/rad] None v | or Cox: = None ~
O ez Coz: 0.000 [ ¥ [km/rad] None v oz CoZ: = None ~

Kuva 55. Jousituetun palkin jousituet ja palkin paatyjen tuet

Palkin profiiliksi valittin HEB 200. Kuvassa 56 ja 57 nakyy eri palkkien momenttirasitus
ankkurin vaurioituessa, jolloin keskimmainen tuista on poistettu. Talldin palkin viiva-
kuorma on GeoCalc-laskennan vauriotilanteesta maaritetty ja kerrottu kertoimella 1,1

Momenttirasitusten arvot vauriotilanteessa nakyvat tarkemmin kuvan 58 kuvaajissa.

Kuva 56. Niveltuettu palkki RFEM-ohjelmassa

Kuva 57. Jousituettu palkki RFEM-ohjelmassa
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Eri palkkien tukivoimista nahdaan, etta jousilla tuettu palkki jakaa voimat eri tukien valille

tasaisemmin. Tama vastaa sita, mika huomattiin alaluvussa 6.1, kun Plaxis-mallissa ank-

kurivoimat jakautuivat tasaisemmin palkkien valilla ankkurin vaurioituessa. Plaxis-ohjel-

massa vaikuttavana tekijana oli tietysti myos tukiseinan jaykkyys ja pohjamaassa tapah-

tuvat muutokset ankkurin vaurioituessa.

Momentti (kNm)
N
o
=3

Momentti niveltuettu

Palkin kohta (m)

Momentti jousituettu

Kuva 58. Nivel- ja jousituetun HEB 200 palkin momenttirasitus ankkurin vaurioituessa

Momenttirasituksessa suurimmat arvot syntyvat vaurioituneen ankkurin viereisten ank-

kurien kohdalle. Jousituetulla palkilla tdssd kohdassa syntyvd momenttirasitus on ank-

kurivoimien tasaisemman jakaantumisen takia pienempi, mutta vaurioituneen ankkurin

kohdalla oleva kenttdmomentti on niveltuettua palkkia suurempi. Taulukossa 22 on nivel-

ja jousituetun palkin rasitusten mitoitusarvot. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmiin 6.10a

ja 6.10b on lisatty mallikerroin, jolloin tuloksena saadaan lopullinen mitoittava arvo.

Taulukko 22. Nivel- ja jousituetun palkin mitoitusarvot

6.10a | 6.10b | Vaurio Mitoittava Vaurio pysyvalla kuormalla
Momentti (kNm) 82 90 99 99 193
Leikkaus (kN) 102 113 75 113 145
Ankkurivoima (kN) 252 276 185 276 358
Momentti (kNm) 82 90 92 92 178
Leikkaus (kN) 102 113 75 113 145
Ankkurivoima (kN) 252 276 178 276 344
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Kun palkki tuetaan jousituilla, on mitoittavissa ankkurivoimassa ja palkin momenttirasi-
tuksissa eroa. Tulokset eroavat pelkastaan vauriotilanteessa, missa palkilla on epajat-
kuvuuskohta vaurioituneen ankkurin kohdalla. Ero rasituksissa on melko pieni, mutta
suuremmilla kuormilla ja jaykemmalla palkilla ero ankkurivoimassa voi muuttua huomat-
tavaksi. Talléin tosin jousituetun palkin momenttirasitus voi kasvaa suuremmaksi kuin

niveltuetulla.

150
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15 2 25 30
-50

Momentti (kNm)
(=3
(S5]

-100

-150

-200
Palkin kohta (m)

Pysyvat niveltuettu Vaurio jousituettu

Kuva 59. Momenttirasitusten ero pysyvien ja vauriotilanteen kuormien valilla

Jos palkin viivakuorma olisi maaritetty pysyvien kuormien viivakuormasta on syntyvat
rasitukset huomattavasti suurempia ja ne muuttuvat mitoittavaksi arvoksi myos leikkaus-
rasituksen osalta. Kuvassa 59 on esitetty ehdotetun mitoitustavan ja tavanomaisen mi-
toitustavan erot momenttirasituksen osalta. Ero kuvastaa, kuinka paljon kuorma jakautuu
muille osille tukiseinda vauriotilanteessa ja miten suuri vaikutus talla on muiden raken-
neosien rasituksille. Maarittamalla vauriotilanteen kuorma tukiseinalaskentamallista erik-
seen palkille voi siis muuttaa mitoituksen tuloksia huomattavasti ja talla tavalla voidaan
valttya ylimitoitukselta.

Mitoitusta tulisi jatkaa tutkimalla eri palkki- ja tukiseindprofiilien seka punosmaarien vai-
kutusta rakennekokonaisuuteen ja mitoittaa rakenneosat tarpeellisessa laajuudessa. Jos
palkille maaritetdan jousituet, on jousien jaykkyydella ja palkin taivutusjaykkyydella myos

vaikutusta syntyviin rasituksiin, erityisesti ankkurin vauriotilanteessa. Jos rakenne saa-
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daan optimoitua, voidaan taten saastada materiaalimenekkia. Koska tukiseinien mitoitta-
misessa on usein suuria epavarmuuksia, on rakennekokonaisuuden geometrian ja poh-
jamaan ominaisuuksien herkkyystarkastelu myés hyva suorittaa ennen rakenneosien
tarkempaa mitoittamista. Tall6in rakenteesta saadaan parempi kokonaiskuva ja raken-

teen optimointi helpottuu.
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9. PAATELMAT

GeoCalc- ja Plaxis 3D-laskentaohjelmia vertailtiin, tutkimalla miten tukiseinan mallinta-
minen, erityisesti vauriotilanteessa eroaa ohjelmien valilla. Vertailtavissa tapauksissa
vaihtelivat: tukitasojen maara, geometria ja rakenneosien seka pohjamaan ominaisuu-
det. Tarkemmat havainnot eri laskentatapauksista on kayty luvussa 7. Yleisesti voidaan
todeta, ettd Plaxis 3D-ohjelman monipuolisuus verrattuna GeoCalc-tukiseindmoduuliin,
tarjoaa monipuolisemman mahdollisuuden tukiseindn mallintamiseen ja taten myods vau-
rionsietokyvyn tarkastamiseen. Plaxis-ohjelmassa erilaisten tukirakenteiden mallintami-
nen oli vapaamuotoisempaa. Niille syntyvat rasitukset saadaan myds selville suoraan
mallista, eli esimerkiksi vaakapalkin momentti- ja leikkausrasitusten selvittdmiseen ei tar-

vita erillista laskentaohjelmaa tai kasin laskentaa.

Kaikissa tapauksissa Plaxis-ohjelman monipuolisuus ei kuitenkaan tuottanut suurta hyo-
tya verrattuna GeoCalc-ohjelmaan. GeoCalc-ohjelmalla saatiin laskettua samat tapauk-
set usein paljon tehokkaammin, silla laskentamoduuli on juuri tukiseinalaskentaa varten
tarkoitettu ja taten suoraviivaisempi kayttdjan kannalta. Samalla tulokset ohjelmien valilla
olivat hyvin samankaltaisia tapauksissa, missa vauriotilannetta ei mallinneta. Koska ta-
paukset olivat seindn suunnassa geometrialtaan jatkuvia, ei kolmannen ulottuvuuden
hyotya tullut kokonaan hyddynnettya. 3D-mallintamisesta olisi siis enemman apua, jos
geometria seinan syvyyssuunnassa myos vaihtuisi, eli jos seindssa olisi esimerkiksi kul-

mia tai korkeusvaihteluita.

Vauriotilanteen mallintamista 2D-tapauksessa haluttiin parantaa ottamalla vaakapalkin
mitoituksessa huomioon myds ankkurien jaykkyydet. Talldin ankkurivoimien uudelleen-
jakaantuminen tapahtuu tasaisemmin ankkurien valilla vauriotilanteessa. Tapa ei kuiten-
kaan huomioi voimien jakaantumista koko tukiseinalle, jolloin maanpaineiden muutokset
vahentavat kuormaa vaakapalkille. Palkin mallintamista vauriotilanteessa kokeiltiin myés
hyddyntamalla 2D-laskennasta saatua kuormaa, jossa ankkurijako kaksinkertaistetaan.
Talldin palkille syntyva kuorma on huomattavasti pienempi, silld ankkurijaon muuttami-
nen muuttaa ankkurin jaykkyytta ja taten sille syntyvaa kuormaa, koska léysempi tuki
saa seinan siirtymaa ja taten maanpaineesta aiheutuva rasitus pienenee. Palkille voi-
daan siis maarittda erikseen vauriotilanteen kuorma 2D-tukiseinalaskentaohjelmasta,

kaksinkertaistamalla ankkurijakoa.
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Kolmiulotteisesta mallintamista kannattaa harkita silloin, kun halutaan tarkemmin tietaa
tiettyjen rakenneosien rasitukset. Talldin kuormien uudelleenjakaantuminen rakenne-
osien valilld saadaan myds paremmin selvitettya, esimerkiksi yhden ankkurin vaurioitu-
essa. Kolmiulotteinen mallintaminen kannattaa tietysti myds silloin, kun tukiseinan geo-
metria johtaa 3D-mallintamisessa parempaan tulokseen. Kuitenkin jos laskenta tehdaan
kaksiulotteisesti, on mahdollista 16ytaa tapoja, milla ankkurin vauriota voidaan mallintaa
siten, ettd valtytaan liialliselta ylimitoitukselta. Ennen tarkempaa mitoitusta on kuitenkin
harkittava, voidaanko rakennetta oikeasti toteuttaa sellaisella tarkkuudella, milla lasken-

takin on tehty.
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