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Johdanto

Paalua kdytetidn tavallisimmin siirtimédn
perustuskuormat syvemmallid olevaan kanta-
vaan maakerrostumaan. Suurin huomio paa-
luperustuksissa on tdmin johdosta kiinnitetty
paalun kirkivastukseen ja karkitasossa ole-
vaan maahan. Paalun kantama kuorma siir-
lyy kuitenkin kokonaan kérkeen wvain siind
ideaalitapauksessa, ettd paalu varreltaan va-
paana seisoo kovan pohjakerroksen tai kal-
lion pddll4.

Paalun vaippaa ympérsivit maakerrostu-
mat pienentdvat niiden ominaisuuksista riip-
puen enemmdin tai vihemmaén kirkeen mene-
vad kuormaa.

Periaatteessa kaikki paalun vaippaa ympa-
roivat maalajit vastustavat paalun liiketts,
jolloin vaipalta siirtyy kuormitusta niiden va-
raan. Kdytdnnossa kuitenkin pehmeit maa-
lajit, kuten turve, lieju, savi jne., ovat lujuu-
deltaan niin heikkoja sekd niihin siirtyvin
kuormituksen johdosta niin kokoonpuristu-
via, ettd niiden vastaanottama vaippavastus
jéd pieneksi ja edellyttda paalun tavallista
suurempaa painumaa. Hieta-, hiekka- ja siti
karkeampien maalajien vastaanottama vaip-
pavastus on sen sijaan jo merkittdva. Mit4 pak-
summalti nditd maalajeja on paalun kéirkitason
yldpuolella sitd vdhemmin siirtyy kuormaa
paalun karkeen. Monet tutkimukset osoitta-
vat, ettd tapauksissa, joissa kovan pohjaker-
roksen ylipuolella on runsaasti vaippavas-
tusta vastaanottavia maakerrostumia tai ta-
pauksissa, joissa paalu on upotettu homogee-
niseen kitkamaahan, kirkivastuksen osuus on
vain 10 ... 20 9% paalun kokonaiskantavuu-
desta (esim. Haefeli 1961, Kezdi 1964 ja

Skempton 1953). Vaikka vaippavastus siten
on monesti ehdottomasti tirkein paalun kan-
tavuusosa, on sen todellisen suuruuden ja sitd
vastaavan painuman maédrittdminen osoit-
tautunut vaikeaksi tehtdviksi. Ehka siksi
kitkapaaluperustus ei ole kovin suosittu pe-
rustamistapa, ja vaippavastuksen osuuteen
paalun kantavuudessa on suhtauduttu epail-
len. Kone Oy:n satama-alueella Hangossa (Sal-
pausseldn harjun jatkeella) oli laiturin raken-
nuspaikalla runsaasti wveteen kerrostuneita,
lajittuneita hietamaalajeja. Paaluja ei kannat-
tanut upottaa syvilla olevaan pohjakerrok-
seen, koska kuorma joka tapauksessa jaisi
paalun vaipalle, joten laituri padtettiinkin pe-
rustaa kitkapaaluilla hietakerrosten wvaraan.
Samassa yhteydessd, kesalli 1969, suori-
tettiin rakennuspaikalla tarkempia vaippa-
vastukseen liittyvid kokeita Benoto-paaluilla,
joiden varaan mydés laituri perustettiin.

Maaperi

Irtomaakerrosten paksuus on rakennuspai-
kalla hyvin suuri, eikd niiden kokonaispak-
suutta ole tarkemmin selvitetty. Paalujen po-
raustoiden yhteydessa otettujen néytteiden
seulontatulosten mukaan maalaji on aluksi
karkeaa hietaa hienontuen alaspéiin mentéessi
paalujen kirkitasossa —16,00 hienoksi hie-
daksi (kuva 1 a). Paikalla suoritettiin muuta-
masta pisteestd paino- ja heijarikairauksia ta-
soon —31,00 saakka. Kairausten mukaan on
hieta muutaman metrin syvyydestd lahtien
tiivistd tai hyvin tiivistd. Painokaira tunkeu-
tui 25 puolikierroksella 3...5 em, syvem-
malld toisinaan endid 1 em vaippahankauksen
ilmeisesti lisddntyessd. Heijarikairausvastus
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Kuva 1. Maaperin ominaisuudet

a) paalun kaivun yhteydessd otettujen néytteiden ra-
keisuuskayrat

b) heijarikairauksen tasoitettu vastuskuvio

¢) maalajin kitkakulma ° ja kuivatilavuuspaino yg
Mp /m?.

Fig. 1. Soil characteristics
a) grading curves of samples taken in connection with

excavaling for pile
b) mean resistance diagram of Borro Penefration Test
¢) angle of friction ¢° and dry unit weight yg Mp/m®.
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(kuva 1 b) kasvoi syvyyteen —11,00 men-
nessa keskiméirsdiseen arvoon 430 lydntid/m.
Se pysyi suunnilleen samanlaisena syvyyteen
—95,00, jolloin vastus kasvoi noin 700 lyon-
tiin/m aina kairauksen lopettamissyvyyteen
saakka. Mainittakoon, ettd koekuormitusta
varten ankkuritangot porattiin —39,00 syvyy-
teen maan pysyessd edelleen suunnilleen sa-
manlaisena, eikd tilloinkddn oltu vield saavu-
tettu pohjakerrostumaa.

Paalujen porauksen ja altaan kaivuun
yhteydessa otetuilla maandytteilld suoritet-
tiin leikkaus- ja kolmiaksiaalikokeita Kkit-
kakulman madrittimiseksi. Loyhédssd tilassa
(ya < 1,60 Mp/m?) kitkakulma oli 34°...38°
ja tiiviissd tilassa (yg > 1,70 Mp/m?) 39°. ..
42°. Keskimsariinen kitkakulma on noin 38,5°
vastaten kuivatilavuuspainoa 1,65 Mp/m?
(kuva 1 c¢). Saadut kitkakulman arvot ovat
maan rakeisuuteen ndhden melko korkeita.
Tavallisesti hiedan kitkakulma on noin 5° pie-
nempi (Eklund 1961). Kitkakulman suuruus
johtunee rakeiden muodosta, silld mikroskoo-
pilla voidaan todeta kvartsihiekan rakeet kul-
mikkaiksi sekd seassa olevat tummat mine-
raalit terdvisirmaéisiksi.
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Kokeiden suoritus

Kokeissa pyrittiin vaippa- ja kirkivastuk-
sien toisistaan erottamisen lisdksi selvitta-
médn vaippavastuksen mobilisoitumista ja ja-
kaantumista paalun vaipalla. Péddasiallisena
tehtdvidnd oli siten tutkia voiman siirtymista
paalussa ylhddlta alas. Tédtd varten suoritet-
tiin koekuormitus Benoto-paalulla, jonka la-
pimitta oli 70 ecm ja kokonaispituus 17,0 m
(karjen syvyys —16,00). Paaluun asennettiin
tasoihin —5,00, —11,00 ja —16,00 (kirkeen)
Glotzlin painerasiat, joilla voidaan suoraan
mitata paalun pystysuora puristusjdnnitys
mainitussa kohdassa (kuva 2 a). Koepaalussa
oli siten kolme mittauselintd, joista kaksi

groundwater | I

suunnilleen paalun kolmannespisteissd ja yksi
pohjassa.

Kuormitusten siirtyminen paalun kéarkea
kohti haluttiin mitata myds todellisessa ra-
kenteessa, minkid vuoksi vastaavat mittarit
asennettiin yhteen laiturin alla olevaan paa-
luun (kuva 2 b). Kuormitus- ja mittauslait-
teet sekii koekuormituksen yleisid periaatteita
on tarkemmin selostettu artikkelissa (Eklund
1969 b).

Kuva 2. Paaluissa olevien painemittarien sijainti
a) koepaalu

b) laituripaalu.

Irig. 2. Location of pressure cells

a) lest pile
b) wharf pile.
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Koekuormitus suoritettiin useana sarjana,
joiden perustana oli laituripaalulle tulevat
kuormat: oma paino 50 Mp, useimmin esiin-
tyvd oma paino -+ hyotykuorma 90...
130 Mp ja maksimikuorma 190 Mp. Kuormi-
tussarjat olivat 70 ... 130 ...190...275. ..
390 ...510 Mp. Maksimikuorma oli noin
550 Mp, jolloin kuormitus lopetettiin paalun
painuman ollessa yli 80 mm, ja koekuormitus-
laitteiden jouduttua kestokykynsd rajoille.
Kuormitusta lisattiin ja vdhennettiin kussakin
sarjassa noin 30 Mp portaissa 5 min. vilein.
Joka kerralla mitattiin mittauselinten paine-
lukemat késikdyttoiselld pumpulla ja painu-
ma-arvot mittakelloista. Koska tarkoituksena
oli selvittdd etenkin vaippa- ja kirkikuorman
vaihtelut toistettiin kuormitussarja useita ker-
toja. Kun painuman lisdédntyminen kuormitus-
sarjassa osoitti selvdsti pienenevid suuntaa,
siirryttiin yléspdin seuraavaan kuormitussar-
jaan. Tdma tapahtui yleensd 6 ... 8 kuormi-
tuskerran jdlkeen.

Laituripaalussa sueritettiin paine- ja pai-
numamittauksia sen valmistumisesta kevidsta
1969 ldhtien. Oma paino kokonaisuudessaan
50 Mp oli paalun kuormana laiturin valmistu-
misesta elokuussa 1969 ldhtien. T4dmdn jalkeen
merkittdvin lisikuorma paalulle tulee suuren
pukkinosturin liikkumisesta laiturin péaalla.
Téaman nosturin oma paino on noin 330 Mp
sekd nostokyky 200 Mp. Tyhjdstd nosturista
tulee laiturin alla olevalle paalulle sen jalan
ollessa paalun kohdalla 35...45 Mp eli
55 ... 70 Mp/m?kuormitus laituriin oman pai-
non 80 Mp/m? lisdksi. Tdysin kuormitettu nos-
turi antaa paalulle 130 Mp/m? lisdkuorman eli
yhteensd 210 Mp/m? kuorman. Téti suurempi
kuorma saadaan laiturilla olevasta tasaisesta
kuormasta, joka on melko harvinainen, eiké
tillaisia kokeita laiturilla ole voitu jirjestds.
Tarkempia havaintoja pystyjénnityksen vaih-
telusta paalussa nosturin liikkuessa laiturin
péddlla on tdhdn mennessd tehty kaksi kertaa:
lokakuussa 1969 ja helmikuussa 1970, jolloin
paalulle tuleva kuorma on vaihdellut wvalilld
80 ... 190 Mp/m?.

Vaippavastus
Vaippavastus saadaan paalun vaipalle syn-

tyvan vaippajdnnityksen ja paalun vaippa-
pinta-alan tulona. Vaippajdnnitys f késite-

td4n paalun ja maan vilisen vaakasuoran jin-
nityksen py, ja kitkakulman (= maan sisdisen
kitkakulman ¢) tangentin tulona sekd vaipan
ja maan vilisend adheesiona (= maan ko-
heesio ¢):

f=pntang +c (1]

Tassd tapauksessa, kun paalu on upotettu
hietamaahan, ¢ = O.

Vaippavastuksen kasvu syvyyden funktiona

Paalun ja maan vélinen vaakasuora janni-
tys = maanpaine kasvaa klassillisen maan-
painetoerian mukaan suoraviivaisesti syvyy-
den kasvaessa. Kokonaisvaippavastus on sil-
loin:

L
Pp—=aDLI K, tang [2]
missi
D = paalun halkaisija
L = paalun pituus
y = maan keskimidrdinen tilavuuspaino

K, = maanpainekerroin (vaakasuoran jén-
nityksen pp suhde pystysuoraan jén-
nitykseen py)

Kaavan (2) mukaan vaippavastus kasvaa
toisessa potensissa paalun pituuteen nidhden.
Niayttda kuitenkin siltd, ettd ylidpuolisten
maamassojen aiheuttama paine eli esikuormi-
tus ei kasvaisikaan maassa syvemmadlld suora-
viivaisesti syvyyden funktiona. Tdméi johtuu
maahan muodostuvista holvi- ja siillomaisista
jannityksestd, jotka tuntuvat etenkin pyo-
redn reidn ympérilldi. Radiaalisymmetrinen
maanpaine (Berezantzev 1961) ldhenee kitka-
maassa melko pian syvyyden kasvaessa mak-
simiarvoon (kuva 3).

Maanpaine-kerroin K, oletetaan tavallisesli
1...2 paalun tekotavasta riippuen. Kaivin-
paalussa ei tyoputken ymparilld vol esiintyd
passiivista maanpainetilaa, mutta betonoi-
taessa kasvaa yleensd betonin aiheuttama va-
lupaine suuremmaksi kuin paaluun kohdis-
tuva aktiivimaanpaine. Talloin myds kaivin-
paalussa K, § 1,0. Mydskéddn betonin valu-
paine ei endd kasva mddrdtyn syvyyden jal-
keen, joka esim. Bucherin (1961) mukaan on
10,0 m, vaan pysyy vakiona. Siten tillakin
tavalla laskettuna vaippajdnnilys ei kasva
jatkuvasti syvyyden funktiona.
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Viimeaikaiset kokeet (esim. Tcheng 1966 ja
Fellenius 1969) osoittavat, ettd tietyn raja-
syvyyden jélkeen paalun vaippajannitys py-
syy vakiona. Tchengin kokeissa vaippajénni-
tys on aluksi kasvanut melko voimakkaasti,
sen jdlkeen wvaihtelevasti pienentynyt ja kas-
vanut jonkin verran saavuttaen viimeistddn
noin 7,0 metrin syvyydessi lihes vakioarvon.
Tdma vaippajénnityksen arvo on myés mel-
kein sama, noin 3 ... 4 Mp/m? kaikilla koe-
paaluilla riippumatta niiden ldpimitasta.

Felleniuksen tulosten mukaan on vaippa-
jdnnitys pysynyt samana, noin 3 Mp/m?, hie-
kan ylipinnasta lihtien, mihin paalu on upo-
Lettu 3 m pituuseroin aina 16 metrin syvyy-
teen. Mainittu hiekkakerros on noin 5 m pak-
suisen sepelitdytekerroksen alla. Molemmissa
mainituissa tapauksissa ei ole maéaritetty vaip-
pajénnityksen jakaantumista paalun pituu-
delle, vaan em. vaippajdnnitysarvot on saatu
olettaen vaipajinnitys tasaisesti jakaantu-
neeksi eli vaippavastus on aina jaettu vaipan
toimivalla pinta-alalla (keskimédrainen vaip-
pajédnnitys).

Vaippajinnityksen kehittyminen

Vaippajdnnityksen kehittyminen noudattaa
samoja lakeja kuin maa-aineksen leikkaus-
jénnityksen kehittyminen. Sen edellytyksena
on suhteellinen liike eli tissa tapauksessa paa-
lun ja maan vilinen liike. Leikkausjannitys
kasvaa aluksi lihes suoraviivaisesti siirtymdn
funktiona. Vihitellen muodonmuutos-leik-
kausjdnnityskuvaaja kaartuu ja tietylld siir-
tymén arvolla sg, saavuttaa leikkausjannitys
maksiminsa. Kezdin (1964) mukaan on leik-
kausjannitys 7 siirtymédn s funktiona:

ks
S

T=otang(l —e M

[3 4]

Kun s = spr saavuttaa 7 maksimiarvon —
o tan ¢ (Coulombin lauseke). Alkuosalla leik-
kausmuodonmuutosta, kun s on selviisti pie-
nempi kuin sgy, oletetaan monesti, ettd leik-
kausjénnitys kasvaa suoraviivaisesti siirty-
mé&dn nihden:

r:atangf)i

3b
= [3 b]

Vaippajdnnityksen mobilisaatioliike eli paa-
lun ja sitd ympdardivin maan vilinen liike
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Kuva 3. Aktiivinen tasomaanpaine ja radiaalisymmet-
rinen maanpaine syvyyden funktiona, (p =36°).

Fig. 3. Active plane earth pressure and radial-symmeltric
earth pressure as a funclion of depth. (@ = 36 °).

koostuu kahdesta osasta: paaluvaipan kokoon-
puristumasta ja paalun kirjen painumasta.
Mitd pidempi paalu on siti suurempi merkitys
vaippavastuksen kehittymiselle on paalun
omalla kokoonpuristumalla. Paalun tdyden
vaippavastuksen kehittymiseen tarvittava lii-
ke ei ole siten kovin helposti madrattavissa,
koska itse asiassa kokoonpuristuvan paalun
jokaisessa pisteessd on liike erisuuri. Paalun
ympdrille muodostuvan leikkausvyohykkeen
laajuus riippuu lisiksi maan tiiveydestd ja
paalun lapimitasta. Kaivinpaaluilla, jotka ovat
suurilipimittaisia, tarvitaan vaippavastuksen
maksimin saavuttamiseksi vleensd useiden
senttimetrien painuma (toisinaan aina 10
senttimetriin saakka).

Vaippavastuksen jakaaniuminen

Edelld olevan mukaan saattavat paalun
vaippajannityskuvio ja sivupainekuvio olla
erilaiset paalun eri pisteiden liikkeests riip-
puen. Jos esimerkiksi paalun kirki ei painu
ollenkaan, vaan yldpain painuma muodostuu
vain paalun kokoonpuristumasta, pienenee
vaippavastus arvoon 0 kirkea lihestyttiessa.
Mutta my®6s silloin kun paalun kirki likkkuu
alaspdin, on saatu tuloksia, jotka poikkeavat
huomattavasti maanpaineteorioiden edellyt-
tdmistd sivupainekuvioista. Esim. Schenkin
(1951) ja Zweckin (1953) tulosten mukaan
vaippajannitys kasvaa aluksi nopeasti, saa-
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vuttaen maksimin yleensd jonkin verran tai
toisinaan selvistikin ylempina kuin paalun
keskikohta. Taméin jilkeen vaippajénnitys
pienenee paalun kéirked lahestyttdessd (ku-
va 4)

Kokeellisesti voidaan vaippavastuksen ja-
kaantuminen parhaiten madrittdd mittaa-
malla paalussa vaikuttava pystysuora janni-
tys eri syvyyksilld. Paalun yldpddhan vaikut-
taa kuormitus P, Téamén jilkeen mitataan
kuormitus P, eri kohdista paalua ja lopuksi
kirkeen saakka siirtynyt kuorma Ps Erotus
P,—P, = Py, on kokonaisvaippavastus. Sen
jakaantuminen pintayksikkod kohti eli vaip-
pajinnitys [ saadaan paalussa vaikuttavan
pystyjannityksen muuttumisesta syvyyden
funktiona (kuva 5):

mw D2 d(Py — P
i 4 D fz i 4 _(_idz—z_) I(L a]
":
ja Pp=nD | f:d [4 b]
0
Kun maanpinnassa maanpaine = 0, seu-

raa tistd, etti myos f, = 0 ja P, -kuvaajalla
2

on maanpinnassa reunaehto —dz—z = 0 eli mai-
nittu kuvaaja on maanpinnassa pystysuora.
Yksinkertaisin tapa P, -kdyrdn maarittdmi-
seksi olisi kayttdd polynoomia, jonka aste-
luku olisi siten yhtasuuri kuin havaintopistei-
den lukumadrd. Polynoomilauseke ei kuiten-
kaan luonteeltaan sovi siksi, ettd siind vuo-
rottelevat maksimi ja minimikohdat toisiaan.
Jokaisen minimikohdan jélkeen muuttuisi
vaippajénnitys negatiiviseksi ja f~kdyrdn muo-
to vuorotellen positiiviselle ja negatiiviselle
puolelle siirtyen saattaisi poiketa huomatta-
vasti sen todellisesta kulusta. Mikali pisteité
P, -kiyrilld on tarpeeksi saadaan luotettavin
kuva f -kdyrdstd derivoimalla P, -kéyri graa-
fisesti eli piirtdmélla sen kulmakertoimen suu-
ruudet syvyyden funktiona.

Vaippavastuksen jakaantuminen
koetulosten mukaan
Koepaalu

Koekuormituksessa todettiin paaluun koh-
distuvan kuorman vihenevidn ylapadstd lih-

depth
4
\
N

[
\\
N\
3
[
Q

—

skin friction

T

Ps

Kuva 4. Periaatekuva kokeellisesti saaduista vaippa-
jannityksen jakaantumistavoista.

Fig. 4. Diagram of experimental disiributions of skin
friction.

Kuva 5. Paalussa vaikuttava pystysuora jannitys ja
vaippajdnnitys.

Fig. 5. Vertical pressure and skin friction in the pile.

tien aluksi erittdin voimakkaasti, kun taas
syvemmilla olivat muutokset pienempia. Koe-
tulosten tarkastelussa todettiin P, -kuvaajan
muistuttavan ldhinna eksponenttifunktiota
tai hyperbelia. Tulosten késittelyssé osoittau-
tui parhaimmaksi kuvaaja:

Kuva 6. Koepaalu. Pystysuoran jénnityksen muuttu-
minen paalussa seki elkvivalenttinen vaippajdnnitys
paalun ylimmaissi (f;), keskimmaéisessd (f) ja alaosassa
(fa)-

Fig. 6. Tesl pile. Variation of vertical pressure in the
pile and the equivalent skin friction in the upmost (fy),
middle (f,;) and the lowest part (f3).
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b
e 22

P;=d+ [5]
joka lisaksi tdyttad edelld mainitun reunaeh-
don P',_, = 0. Tuloksissa a kasvoi kuormi-
tuksen mukana 20 . .. 130, keskiméarin se oli
~ 50, b wvaihteli samoin kuormituksen mu-
kaan 1 500 .. .6 000 ja c oli & 5. Télldin f:lle
saadaan erittiin suuri maksimiarvo, suurim-
milla kuormilla ldhes 50 Mp/m?, joka esiintyy
jo noin 2 metrin syvyydelld maanpinnasta.
f-kiayrdn kulku on kuitenkin epdvarmaa eten-
kin paalun yldosassa, missd suurimmat muu-
toksel tapahtuvat, silli havaintopisteitd oli
kaikkiaan vain neljd, joista ensimméinen yh-
den kolmanneksen verran paalun ylapéista
alaspdin. Mainittu toisen asteen hyperbeli ei
myGskadn sovi tilanteeseen, jossa paalun ala-
osassa esiintyy negatiivista vaippahankausta
kuten kuormitusta runsaammin véhennel-
tdessd tapahtui. Liséksi f kasvoi niin voimak-
kaasti maanpinnasta lihtien, ettei edes reu-
naehto f = 0 maanpinnassa tuntunut aina
oikealta. Taman vuoksi kirjoittajan kasityk-
sen mukaan saadaan, varsinkin téssi tapauk-
sessa, kun mittauspisteita on véhén, yhta
tarkka tulos yhdistamallda P, -havainnotl suo-
raviivaisesti. Talloin tulee paalun vaipalle
vakiovaippajannitys, joka muuttuu hyppayk-
sittdin havaintopisteiden kohdalla. Silti saa-
daan hyvia kuva vaippajannityksen vaihte-
luista paalun vaipalla suunnilleen kullekin
kolmasosalle jaettuna.

Kuvassa 6 ovat kuormitustulokset em. ta-
valla suoraviivaisesti kisiteltyind. Ratkaise-
vasti suurin osa vaippajdnnityksestd on paa-
lun ylimmilld kolmanneksella. Siind vaippa-
jannitys kasvaa koko ajan kuormitusta li-
sattiessd. Tasoitettunakin se saavuttaa suu-
ren maksimiarvon 30 Mp/m? TeoreettisesLi
tavanomaisin laskumenetelmin ei ole mahdol-
lista padstd ndin suureen arvoon. Kaavassa
[2] pitaisi esim. K, olla 7 ... 10, mikd ei aina
ole mahdollista edes tiysin passiivisessa maan-
painetilassa. Seuraavalla kolmanneksella on
vaippajinnitys selvasti pienempi saavuttaen
lopulta arvon 4 Mp/m? Tama on jo alle klas-
sillisesti lasketun arvon tai edellyttdd hyvin
pienté kitkakulmaa (kaava [2]: 8,5 -1,1 K,
tan ¢ = 4,0, esim. Kyn arvolla 1 @ = 22°.

Viimeiselld kolmanneksella on vaippajénni-
tys vield pienempi ja selvisti laskettua pie-
nempi. Koko kuormitusalueella se pysyy ldhes

vakiona. Se on jatkuvasti < 1,0 Mp/m?, kes-
kimddrin vain 0,5 Mp/m?,

Tulokset tuntuvat hieman yllattaviltd esim.
maanpaineteorioihin verrattuina. Painemitta-
rit ndyttivit joka tapauksessa toimineen nor-
maalisti. Esimerkiksi kuorma kiérjessid kasvoi
tasaisesti, mutta lukemaerot kahden viimei-
sen mittauskohdan valilld eivdt muuttuneet
kovin paljoa.

Laituripaalu

Pystysuoran jdnnityksen ja vaippajanni-
tyksen vaihtelut laskettuina edelld selostetulla
tavalla on esitetty kuvassa 7. Tuloksissa on
sama suunta kuin koekuormituspaalussa. Suu-
rin osa vaippavastuksesta on paalun yldosassa.
Korkeimmillaan se on lihes 13 Mp/m? kun
laiturilla on suurin mitattu kuorma. Kuormit-
tamattomalla nosturilla se on viimeisissd mit-
tauksissa ollut noin 10 Mp/m?2 Mielenkiin-
toista on todeta, miten vaippajdnnitys on li-
sidntynyt paalun yldosassa ajan funktiona.
Tilanteesta 1 tilanteeseen 3 on vaippajdnnitlys
yldosassa kasvanut noin kolminkertaiseksi.
Samoin laiturin runsas kdyttd muutaman péi-
viin aikana tilanteissa 4 ja 5 on siirtanyt vaip-
pajénnitystd ylospdin. Téssd yhteydessa on
syyta mainita, ettd vesisyvyys, joka alunpe-
rin oli paalun kohdalla noin —9,50 on jonkin
verran pienentynyt. Vesisyvyys satama-al-
taassa on —8,00 ja koska paalusta siten lidh-
tee luiska ylospdin sekd eteen cttd taakse, on
sen varrelle lisddintynyt maata, joka on siind
vihitellen tiivistynyt.

Alempana paalua on tilanne péinvastainen
kuin paalun yldosassa. Vaippajdnnitys on vé-
hitellen pienentynyt. Suurin arvo 6,0 Mp/m?*
vastaa kuitenkin edelleen suurinta mitattua
laiturikuormaa.

Alimmassa osassa paalua vaippajannitys on
pienentynyt niin paljon, ettd se on muuttunut
negatiiviseksi. Vaikka vaippajannitys yla-
osassa on kasvanut on samanaikaisesti myos
kirkivastus kasvanut jonkin verran. Tdmén
seurauksena syntyy alaosaan negatiivinen eli
paalua kuormittava vaippajénnitys. Se syn-
tyy lihinnd viimeistd edellisen, syvyydessd
—13,30 olevan painerasian mittaustuloksista,
jotka vaihtelevat véhiten. Jos tdmén mitta-
rin toiminta katsottaisiin puutteelliseksi ja
sen antamat tulokset jédtettdisiin pois, saa-
daan vililla —10,00 ... —16,00 edelleen sama
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Fig. 7. Whar( pile. Varialion of vertical pressure in the

Kuva 7. Laituripaalu. Pystysuoran jinnityksen muut-
tuminen paalussa sekd ekvivalenttinen vaippajinnitys
paalun yliosassa (f;), keskiosassa (f,) ja alaosassa(fy).

pile and the equivalent skin friction in the upmost (fy),
middle (f,) and the lowest part (f3).
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tulos: tasoitettu vaippajinnitys siind pienenee
ja viimeisessd mittauksessa saadaan kuormit-
tamattomalla laiturilla paalun alaosaan myos
talloin negatiivinen vaippahankaus. Sitd on
edistinyt paalun varrelle kasaantunut ja tii-
vistynyt maa, joka ensimmadiseksi vastaan-
ottaa vaippavastusta. Samanaikaisesti se kuor-
mittaa painollaan alapuolisia maakerroksia.

Koeolosuhteiden vaikutus tuloksiin

Kokeissa saatuun suureen vaippajannityk-
seen paalun yldosassa lienee osaltaan vaikut-
tanut  koekuormitusjarjestelyistd  johtuva
maan tiivistyminen maanpinnassa. Paalun
kaivun johdosta vaikuttaa maahan tyéputken
pohjassa ylospdin nostava paine. Ilmeisesti
sen suureneminen on taas osaltaan vaikutta-
nut pieneen vaippajinnitykseen paalun ala-
osassa,

Maan tivistyminen maanpinnassa

Koepaalun ensimmadiselle kolmannekselle
tasaiseksi jaettu vaippajénnitys kasvoi kokeen
aikana suunnilleen arvoon 30 Mp/m? ja olisiil-
meisesti kasvanut vield tédstikin jonkin ver-
ran, jos koetta olisi jatkettu. Kuten jo edelld
todettiin, teoreettisesti tavanomaisin lasku-
menetelmin ei voida saada ndin suurta vaip-
pajdnnityksen arvoa. Se edellyttdad joko erit-
tdin suurta passiivipainetta maassa tai suurta
lisdikuormitusta maanpinnassa.

Kaivinpaalussa ei voida normaalisesti aja-
tella paalua ympdréivadn maahan ainakaan
suurta passiivista maanpainetta. Maanpaine-
kerroin K, (kaavassa [2]) oletetaan tavalli-
sesti = 1,0. Koekuormitusjérjestelyistd saat-
taa johtua, ettd maassa vaakasuora jannitys
kasvaa ja K, > 1,0 (esim. Fellenius 1969).
Tassd tapauksessa suuri vaippajdnnitys aina-
kin osaksi johtunee koekuormituksen alussa
suoritetusta ankkuritankojen esijannittdmi-
sestd. Kaytannollisistd syistd valettiin paalun
ympirille maanpintaan terdsbetonilaatta
2,20 x 11,00 m?2, johon mm. koekuormitus-
palkit tuettiin. Samasta laatasta ponnistaen
suoritettiin ankkurivaijereiden kiristdminen,
jonka seurauksena maa laatan alapuolella tii-
vistyi ja siithen jdi kuormituskokeen alkaessa

tietty esikuormitus, ehkd noin 10 Mp/m?, joka
sitten kokeen aikana melko nopeasti poistui
tunkkien alkaessa nostaa palkkeja ylospéin,

Ankkurien esijinnitysvoiman siirtymiselld
laatan vilitykselld maahan ja maan tiivisty-
miselld nédyttdd olevan huomattava merkitys
vaippajdnnityksen kasvuun paalun yldosassa.
[meisesti maa paalun ympérilld ylhddlla on
joutunut sellaiseen suljettuun tilaan, missé
sen leikkausvastus voi kasvaa hyvinkin pit-
kalle.

Tédmd ei liene kuitenkaan ainoa syy suureen
valppajannitykseen paalun yldosassa, silld
myos muissa kokeissa on saatu vastaavia tu-
loksia. Esimerkiksi Keriselin (1958) kokeissa
on saatu paalun ensimmadiselle kolmelle met-
rille my®6s erittdin suuri 30 Mp/m? suuruinen
vaippajinnitys. Samoin muissa kokeissa (esim.
Haefeli 1961, Kezdi 1964 ja Simons 1967) on
saatu vaippajannitykselle huippuarvoja, jotka
ovat ldhes 20 Mp/m?. Muita vaippajdnnityksen
jakaantumiseen vaikuttavia tekijoitd kdsitel-
ld4n seuraavassa tarkemmin.

Maan léghlyminen paalun pohjalasoessa

Tiivistdvd vaikutus ei ulotu endd paalun
alaosaan. Pédinvastoin sielld on saattanut ta-
pahtua maan ldyhtymista. Paalun teon yhtey-
dessd maata avonaisen putken sisdltd kaivet-
taessa saattaa syntyd vaara, ettd tyGputkea
ympérbivan maan paino ylittdd maan kanta-
vuuden reidn pohjassa. Téalléin tapahtuu ns.
pohjamurtuma ja pohjatasossa oleva maa
pyrkii nousemaan putkessa yléspdin ja sa-
malla loyhtyméddn. Kirjoittaja on laskenut
uudella tavalla témén murtumisvaaran kdyt-
tden apunaan Berezantzevin radiaalsymmet-
ristd maanpainetta (Eklund 1969 a). Varmuus
murtumista vastaan saadaan paalun syvyys-
suhteen L/D ja maan kitkakulman ¢ funk-
tiona. Tulos riippuu mydos siitd, miten laajaksi
oletetaan alapdin liilkkuva maakappale tyo-
putken ymparilli. Kuvassa 8 esitetdin var-

Kuva 8. Varmuus pohjan murtumista vastaan kitka-
maassa. varmuuskerroin n = PlaG.

Fig. 8. Safety against failure in cohesionless soil. Facior
of safety n = PlaG.
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muuskerroin siind tapauksessa kuin mainittu

sylinteri ulottuu etiisyydelle D/2 tai D_\)/_‘r_"
reiin seindmdstd. Tulosten mukaan saattaa
laituripaalun syvyyssuhteella L/D = 18 ja
koekuormituspaalun syvyyssuhteella LD =
25 wvield helpommin esiintyd vaara maan
Ioyhtymisesté paalun kirkitasossa Ja varren
alaosan ympérilld, mistd maata tyontyy put-
keen. Tahédn viittaavat mydos tyoputkesta suo-
ritetut muutamat kairaukset, joiden mukaan
Inaa on pohjassa loyhempéa tiivistyen noin
I metrin matkalla suunnilleen alkuperiiseen
tiiveyteensa.

Pohjamaan 16yhtyminen aiheuttaa sen,
ettd kirjessd tarvitaan tavallista suurempi
liike karkivastuksen mobilisoitumiseksi. Vaip-
pavastus mobilisoitunu myds heikosti. Eniten
maan alhaisempi tiiveys paalun alaocsassa vai-
kuttaa kuitenkin yhdessd kuormituksen maa-
han siirtymismekanismin kanssa: Kuormitus
slirtyy ensin paalun vaippaa yliosassa ympé-
roivin tiiviimméin maan varaan. Niin siirty-
neen kuormituksen johdosta ylipuoliset maa-
kerrokset tukeutuvat alempana olevaan maa-
kerrokseen jne. Alempana alkavat maaker
rokset liikkua paalun mukana, eiki vaip-

pajdnnitys pysty mobilisoitumaan kovin suu-
reksi. Maan tiiveydestd paalun alaosassa riip-
puen ne saattavat ilmeisesti painua ylapuoli-
sen kuormituksen johdosta enemmin alaspdin
kuin paalun kirki. T4llsin syntyy paalun ala-
osaan paalua kuormittava lisdkuorma, nega-
tiivinen vaippahankaus, Myohemmin tode-
taan vield, miten jatkuvat kuormitusvaihte-
lut edistdvit tita tilannetta, silld tima kuor-
mitus pyrkii jdamadn paalun kirkeen. Todet-
takoon vield tissi yhteydessd, ettei alapuolis-
ten maakerrostumien painuminen alaspdin
yhdessd paalun kanssa kuitenkaan riipu valt-
tdméttd maan léyhyydestd. Esim. lybntipaa-
luissa on todettu vastaavanlainen tilanne, jol-
loin Schenkin (1951) mukaan syntyy, juuri
kuvassa 4 saatu pieni vaippajédnnitys paalun
alaosassa.

Kuorman siirtyminen paalusta maahan

Paalun ylidpadtd kuormitettaessa alkaa paa-
lun liike ylh4altd. Tamén seurauksena kehit-
Lyy vaipan ja maan valille leikkausvastus ja
kuormitus siirtyy vaippaa ympdroiviidn maa-
han. Kuormituksen kasvaessa liike suurenee
ja siirtyy alaspdin ja vaippavastus mobilisoi-

factor of safety

depth ratio L/D of pile
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tuu koko paalun pituudella. Liikkeen ulot-
tuessa paalun kirkeen siirtyy se osa kuor-
masta, joka ei ole siirtynyt vaipalta maahan,
paalun kéirjen kautta maahan. Kuormitus
siirtyy siis aluksi vaipalta maahan ja vasta
kuormituksen kasvaessa siirtyy yhé suurempi
osa kuormasta paalun kirkeen.

Kun kuormitus poistetaan tai vihennetdan
paalun ylapaastd, on tilanne samanlainen.
Kuormitus alkaa pienetd ylhéiltd ldhtien ja
ensin paalun vaipalta. Koekuormituksessa to-
dettiin kuitenkin, ettd kuormitus ei poistu ko-
konaan alas asti, vaan kuormitusta jii paalun
alaosaan ja kirkeen. Pienemmilld kuormilla
noin 200 Mp saakka kédvi samaa kuormitus-
sarjaa toistettaessa niin, ettd karkivastus,
vastaten kuormitusalueen ylirajaa, pysyl
koko ajan vakiona. Kuormituksen vidhennys
ja lisdys ilmeni siten yksinomaan vaippavas-
tuksen pienenemisend ja uudelleen mobilisoi-
tumisena.

Kuormituksen kasvaessa ilmio pysyl suun-
nilleen samana. Erona oli se, ettd kun kérki
kuormitusta toistettaessa painui suunnilleen
kuormituskertojen logaritmin suhteessa, kas-
voi myds kéirkivastus jonkin verran. Tamd
merkitsee vastaavaa vaippavastuksen vihe-
nemistd eli vaippavastus ei mobilisoidu enéa
entiseen arvoonsa. Kuvassa 9 a...c on esi-
tetty esimerkkind vaippavastuksen vaihtelut
vaipan eri osilla ja karkivastuksen muuttumi-
nen, kun ylipadn kuormitusta toistetaan va-
lills 275 . . . 390 Mp. Suurin osa kuormituksen
muutoksesta nakyy vaipan yldosassa. Kuor-
mituskertojen lukumaédrdstd riippumattia py-
syy vaippavastus suunnilleen vakiona. En-
simmaiselld ja toisella kolmanneksella ylh-
hadlta lukien on vaippajdnnitys siten hyvin
stabiili, pikemmin ehka jonkin verran lisddn-
tyen.

Vaipan alimmalla kolmanneksella sen si-
jaan vaippajénnitys pienenee koko ajan.
Toistokuormituksen aikana tdmin osan vaip-
pavastus on pienentynyt 8...10 Mp. Vas-
taavana aikana on kirkivastus kasvanut
6 ...8 Mp eli lahes vastaavan médrdn.

Tutkimuksen kohteena olevalla kuormitus-
alueella on vaipan yldosalla kuormituksesta
noin 80 %, keskiosalla noin 9 %, alaosalla 4 —
0 9 ja paalun karjessd 8 —11 %. Kuormituk-
sen muutoksesta tapahtuu vaipan yldosalla

samoin 80 %, mutta kérjessd vain 3—4 % ja
loppu vaipan keski- ja alaosalla. Kuormitus
ei poistu paalun kirjestd ylipadn kuormitus-
vihennystd edellyttavilli mdadralla. Se ai-
heuttaa suunnilleen vastaavan pienenemisen
paalun alaosan vaippavastuksessa, joka piene-
nee jatkuvasti kuormituskertojen lisddntyessa.
Kuvan mukaan kirkeen jda lopulta niin suuri
kuorma, ettd osa siitd aiheutuu paalun vaipan
alaosaan syntyneestd lisikuormasta eli vaip-
pavastus silld osalla muuttuu negatiiviseksi.
Sama ilmi6 todettiin jo edelld kuvassa 7, kun
myos laituripaalun alaosaan oli ajan mittaan
muodostunut vield suurempi negatiivinen
vaippavastus.

Kuormituksen paalusta maahan siirtymis-
mekanismi tulee havainnollisesti esille toisto-
kuormituksessa kuormitusta vdhennettiessa
ja lisittaessd. Se vaikuttaa eniten paalun ala-
osassa, missd karkivastus kasvaa ja vastaa-
vasti vaippavastus pienenee muuttuen lopulta
negatiiviseksi, paalua kuormittavaksi, vaip-
pavastukseksi. Yldosassa vaippajénnitys sdi-
lyy hyvin. Tulosten mukaan se pédinvastoin
lisdéntyy toistuvien kuormitusvaihtelujen ai-
kana. Selvimmin tdméa néikyy laituripaalussa.

Kirkivastuksen vaikutus vaippa-
vastukseen

Paalun karki- ja vaippavastus eivit ole
riippumattomia toisistaan. Kuorman siir-
tyessi paalun kirjestd maahan syntyy paa-
lua ympéroividn maahan jdnnitystila, jonka
seurauksena paalun vaippaan kohdistuva vaa-
kasuora jannitys lisdéntyy. Paalun vaippa-
vastus on pienempi silloin kun karki ei toimi
tai vetokokeessa. Esim. Cambefort (1947) on
sellaisissa tapauksissa saanut vaippavastuk-
seksi keskimddrin vain 1/5 siitd vaippavas-
tuksesta, kun puristuskokeessa kérki toimii
normaaliin tapaan.

IImeisesti kiarkivastus vaikuttaa myds vaip-
pavastuksen jakaantumiseen. Kiarjestd maa-
han siirtyvid kuormitusta vastustamaan syn-
tyy maahan leikkausjdnnityksid, jotka lo-
pulta mobilisoituvat spiraalin muotoisiin liu-
kupintoihin alkaen paalun karjestd ja kddn-
tyen paalun vaippaa kohti. Kuvassa 10 (Keri-



17

RAKENTEIDEN MEKANIIKEKA

= |

N

| s
|
I

equivalent skin friction Mp/m?

o
| —
|

fa

number of load applications

100

-3
o

(<2}
o

|
1 2 3 4 5 6
number of load applications

Kuva 9. Toistokuormituksen vailutus.
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sel 1958) nihdaan havainnollisesti koepaalun
ympirille syntyneet muodonmuutokset.

Liukupinnat suuntautuvat logaritmisen spi-
raalin tapaan yléspdin kohdaten paalun vai-
pan yliosassa. Siella liukupinnat lisdavét paa-
lun vaippaan kohdistuvaa jannitystd ja suu-
rentavat vaippajdnnitystd. Paalun alaosassa
sen sijaan ndyttdvit liukupinnat vaippaa
kohti lihestyessadn kaartuvan alaspdin. Kar-
kivastus aiheuttaa siten alaosassa jannitysti-
lan, joka pienentdd vaippajinnitystd. Kdelld
olevan mukaan kirkivastuksen vaikutus vaip-
pajannitykseen olisi kuvan 11 tapainen. Kir-
kivastus saattaisi tuntuvasti vaikuttaa vaip-
pavastuksen jakaantumiseen paalun vaipalla
juuri siten kuin nyt suoritetuissa kokeissa on
saatu eli suurentanut vaippajannitystd paalun
ylédosassa ja pienentéinyt sitd paalun alaosassa.

Kuvassa 12 esitetddn vield ylimmén kol-
manneksen tasoitetun vaippajdnnityksen f; ja
karkivastuksen vilinen riippuvuus. Tédmén
vaippajannityksen kehittymisessd on kolme
vaihetta: 1. vaihe noin 8 Mp/m? saakka, jol-
loin kirkivastuksella ei tunnu olevan siihen
vaikutusta, 2. vaihe 8...23 Mp/m?2, jolloin
karkivastus alkaa vihitellen vaikuttaa vaip-
pajannitykseen ja 3. vaihe > 23 Mp/m?, jol-
loin ylidosan vaippajdnnitys kasvaa selvasti
kirkivastuksen funktiona. Edelld olevan tar-
kastelun mukaan, mikéli oletetaan karkivas-
tuksen koko kuormitusalueella vaikuttaneen
vaippajannitykseen samoinkuin kokeen lop-
puosalla, ndyttaisi siten mahdolliselta, ettd
noin 50 %, yldosan vaippajannnityksesta olisi
karkivastuksen aiheuttamaa.

Paalun kantavuuden kehittyminen
ja painuma

Molemmissa paaluissa mitattiin  yldpaan
painuman lisiksi kirjen painuma pohjasta
lihtevin tangon avulla, joka oli asennettu
suojaputkeen. Seuraavassa késiteltdessd vai-
pan painumaa tarkoitetaan paalun ylapdén ja
kirjen painuman keskiarvoa eli paalun keski-
méadriistd painumaa.

Koepaalun vaippajénnitys (koko paalun
pituudelle tasaisesti jaettu) ja kérkivastus on
esitetty kuvassa 13. Ratkaisevin merkitys
paalun kantavuuteen on vaippavastuksen
suuruudella. Karkivastuksen osuus kokonais-
kantavuudesta on koko kokeen aikana vain

Kuva 10. Maan muodonmuutokset koepaalun ympérilld
(Kerisel 1958).

Fig. 10. Deformations around the test pile (Kerisel 1958).

10...15 9,. Kéarkivastuksen pienuus kiy
ilmi myos keskimddrdisen vaippajannityksen
suhteesta kérkivastukseen, Yleensd tdma suh-
deluku oletetaan noin 1/100 (Thyrolf 1968),
mutta nyt se on suurimmalla osaa kuormitus-
aluetta noin 1/10 lihestyen kokeen lopussa
lukua 1/20.

Kirkivastus kasvaa lihes suoraviivaisesti
painuman funktiona. Vaippavastuskuvaaja
kaartuu muutaman millimetrin painumasta
lihtien tasaisesti alaspdin eikd ole vield ko-
keen lopussa saavuttanut maksimiaan.

Kuvassa 14 on vaippavastuksen kehitty-
minen tarkemmin painuman funktiona eri
paalun osilla. Kuten jo aikaisemmin on mai-
nittu suurin huomio kiintyy paalun yldosan
vaippajdnnitykseen. Se kasvaa melko no-
peasti arvoon 8,5 Mp/m? joka kuvan 12 mu-
kaan oli muuten se raja, johon mennessd kir-
kivastus ei vield ehdi sanottavasti vaikuttaa
sithen. Tédmin jdlkeen yldosan vaippajannitys
kasvaa jatkuvasti saavuttaen kokeen lopussa
maksimiarvonsa noin 82 mm painumalla. Il-
meisesti yldosan vaippajdnnityksen tdyteen
kehittymiseen tarvittava liike olisi vield taté-
kin kokeessa saavutettua loppupainumaa suu-
rempi. Yldosan vaippavastuksen kehittymi-
seen tarvittava vaipan painuma (> 80 mm)
on melko suuri. Tavallisestihan tama kriitilli-
nen siirtyméi hieta- ja hiekkamaalajeissa ole-
tetaan olevan £ 50 mm (Cambefort 1964).
Ehki edelld mainitut koejirjestelyihin liitty-
vit seikat ovat antaneet mahdollisuuden
maan leikkausvastuksen kehittymisen vield
nidinkin suuren muodonmuutoksen jilkeen.

Laituri ja laituripaalu ovat tdhdn mennessd
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kivastuksen vaikutuksesta. - ; " g
Fig. 12. Test pile. Dependence of skin friction f; (in the

Fig.11. Changing of skin friction owing fo point resistance. — upper part) on point resisiance.
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Kuva 13. Koepaalu, Kiirkivastuksen ja keskimé#iriisen
vaippajénnityksen kehittyminen paalun painuman
funktiona.

Fig. 13. Test pile. Development of point resistance and
mean skin frietion as a function of penefration.

Kuva 14. Koepaalu. Paalun eri osien ekvivalenttisten
vaippajénnitysten kehiltyminen painuman funktiona.

Fig. 14. Test pile. Development of the equivalent skin
friction of varieus pile parts as a function of penetration.

Kuva 15. Laituripaalu. Kérjen painuman vaikutus
a) paalun kérkivastukseen

b) paalun yli- ja alaosan vaippajénnitykseen.
Fig. 15. Wharf pile. Effect of point penelration

a) on point resistance
b) on skin friction in the upper and lower pile parts.

puolen vuoden kdytén jalkeen painuneet noin
10 mm. Kuvan 15 a mukaan on tillsinkin to-
dellisissa olosuhteissa nihtavissd samantapai-
nen yhteys painuman ja kirkivastuksen vi-
lilld kuten koepaalussa vaikkakaan ei niin sel-
vésti. Verrattaessa laituripaalun ja koepaalun
kirkivastusta samalla painumalla todetaan

=2 =1 0 1 2 3

equivalent skin friction Mp/m?
f, in the upper part, f; in the lower part

koepaalun kirkivastuksen olevan suunnilleen
paalujen ldpimitan suhteen verran suurempi.
Esimerkiksi laituripaalun kérkivastusta 40
Mp/m? vastaa koepaalussa 57 Mp/m? ja
50 Mp/m? laituripaalussa vastaa koepaalussa
kirkivastus 64 Mp/m2 Tilanne olisi timan
mukaan sama kuin tavallisessa laattaperus-
tuksessa, jossa saman pohjarasituksen omaa-
vat laatat painuvat suunnilleen laatan siteen
suhteessa eli samalla painumalla on suurem-
malla laatalla pienempi pohjajannitys.
Laituripaalussa yldosan ja alaosan ekviva-
lenttinen vaippajannitys ovat ikddnkuin tois-
tensa peilikuvia (kuva 15 b). Ylidosan vaippa-
jdnnityksen kasvaessa painuman kasvaessa
pienenece vastaavasti alaosan vaippajannitys.
Samanlaista riippuvuutta vaippavastuksen ja
painuman valilld el néytd olevan kuin karki-
vastuksen ja painuman kesken. T4ma johtu-
nee siitd, ettd kuormitusvaihteluiden aikana
vaippavastus pystyy mobilisoitumaan uudel-
leen. Vaippavastuksen ja paalun painumalla
ei siten tunnu olevan vélitontd yhteytti toi-
siinsa. Vilittomimmin paalun painuma riip-
puu kirkeen siirtyneestd kuormasta. Vaippa-
vastus vaikuttaa ikdankuin vilillisesti paalun
painumaan, koska se ratkaisee ensin miten
suuri kuormitus siirtyy paalun kirkeen, joka
sitten lopulta kuormittaa kirkitasossa olevaa
maata aiheuttaen sen kokoonpuristuman.
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Yhteenveto

Hangossa satamalaituria perustettaessa jou-
duttiin tilanteeseen, missd kova pohjakerros
oli niin syvilld (yli 40 m) ja sen yldpuolella
niin runsaasti lajittuneita hietamaalajeja, ettel
paaluja kannattanut upottaa kovaan pohjaan
saakka. Rakennuspaikalla suoritettiin koe-
kuormitus Benoto-paalulla, jonka ldpimitta
oli 70 em ja pituus 17,0 m. Paaluun asennet-
tiin eri syvyyksille pystysuoran jannityksen
mittaamista varten painelevyt. Samanlaiset
paineenmittauslevyt asennettiin myds yhteen
laiturin alla olevaan paaluun, jonka ldpimitta
oli 90 ¢cm ja joka upotettiin samoinkuin koe-
paalu syvyyteen —16,00. Kokeissa erotettiin
vaippa- ja kdrkivastus toisistaan sekd tutkit-
tiin vaippavastuksen jakaantumista paalun
pituudelle.

Vaippavastus oseittautui selvisti suurem-
maksi kuin kérkivastus. Vaippavastuksen
osuus kokonaiskantavuudesta oli koepaalussa
85 ...90 % jalaituripaalussa se vaihteli 60 %
molemmin puolin.

Karkivastus kasvoi koepaalussa ldhes suo-
raviivaisesti painuman funktiona suunnilleen
arvoon 200 Mp/m? saakka. Laituripaalussa on
kirkivastus korkeimmillaan vasta ollut l4dhes
60 Mp/m? Laituripaalussa samaan painumaan
kuin koepaalussa tarvittava kirkijannitys on
suunnilleen paalujen ldpimitan suhteen verran
(90 ¢m/70 cm) pienempi aivan kuten antura-
perustuksissakin on todettu.

Vaippavastuksella ei tunnu olevan viélitonta
yhteyttd paalun painumaan. Se vihentdd paa-
lun kirkeen menevéad kuormitusta ja siten vi-
lillisesti paalun painumaa. Kun vaippavastus
on suuri ei paalun painuma pédse muodostu-
maan kovin suureksi pienen kédrkivastuksen
takia riippumatta maan tiiveydestd paalun
kirkitasossa.

Koetulokset osoittavat, ettd klassilliseen
maanpaineteorian mukaan saatava vaippa-
vastuksen lisddntyminen syvyyden toisessa
potenssissa el ole oikea. Tulos oli melkein péin-
vastainen. Paalun yldosassa oli vaippajdnnitys
erittdin suuri. Se saavutti maksimiarvonsa
noin 30 Mp/m2 hivkan yli 80 mm painumalla
ja olisi ilmeisesti vielikin kasvanut mikili
koetta olisi voitu jatkaa eteenpdin. Alaspain
siirryttdessd vaippajdnnitys pieneni, koepaa-
lussa se oli keskiosalla paalua korkeimmillaan
noin 4 Mp/m? ja alaosassa se pysyi koko ajan

alle 1 Mp/m2. Laituripaalussa oli tilanne sa-
manlainen. Lisdksi todettiin, ettd kuormitus-
vaihtelujen mukana ajan lisdantyessd vaippa-
jannitystd siirtyy paalun alaosasta yldosaan.
Alaosan vaippajdnnitys muuttuu lopulta ne-
gatiiviseksi, mikd merkitsee sit4, ettd paalun
alaosaa ympérdiviin maakerrostumiin jada yl-
hadltd pdin kohdistuva lisdkuorma, niin ettd
ne painuvat alaspédin enemmdn kuin paalu.
Yhteenvetona suureen vaippajénnitykseen
paalun yldosassa ja pieneen paalun alaosassa
vaikuttaneista seikoista voidaan mainita seu-
raavat:
— maan tiivistyminen maanpinnassa. Kay-
tannollisistd syistd valettiin maanpintaan
paalun ympdrille terdsbetonilaatta, josta
ponnistaen esijdnnitettiin  koekuormitus-
ankkurit. Tdmén seurauksena maa tiivis-
tyi ylhdalld ja saattoi joutua tilaan, missi
sen leikkausjdnnitys kasvoi hyvin pitkélle.
paalun kaivuun vaikutus. Tyéputkea maa-
han kaivettaessa ylitti ilmeisesti ymparoi-
védn maan paino maan kantavuuden put-
ken pohjassa. Tilloin alkaa tydputken ym-
pariltd nousta pohjasta maata yldspdin ja
paalun alaosaa ympdroivda maa loyhtyy ja
sen kyky vastaanottaa vaippavastusta pie-
nenee. Yldpuolisten maakerrosten painosta
johtuen tillainen alempana oleva maaker-
ros saattaa painua alaspdin jopa enemmén
kuin paalu.
toistokuormituksen vaikutus. Kuormitus-
vaihteluiden aikana vihenee ja kasvaa sel-
vimmin yldosan vaippajdnnitys yldpddn
kuormitusmuutosta vastaavalla madralld.
Kuormituksen kasvun aiheuttama kirki-
vastuksen lisiys ei poistu yhtd helposti.
Kuormitusta uudelleen lisdttdessd saattaa
karkivastus kasvaa lisdd ja vaippajdnnitys
alaosassa pienenee. Paalun kérkeen jédvi
lisdjinnitys yhdessd alaosaa ympérdivdin
maakerrokseen ylhdaltd kohdistuvan kuor-
mituksen kanssa saattavat lopulta muut-
taa alaosan vaippajinnityksen negatiivi-
seksi.
karkivastuksen vaikutus. Paalun kérjestd
maahan siirtyvd kuorma synnyttdd maa-
han leikkausjdnnityksid, jotka liukupin-
toja pitkin kohdistuvat paalun vaippaa
kohti ja suurentavat vaippavastusta.Mutta
tdman seurauksena vaippavastuksen ja-
kaantuminen muuttuu. Paalun yldosassa
vaippajannitys kasvaa. Alaosassa sen si-
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jaan liukupinnat saattavat kaartua alas-
péin ja pienentdd vaippajénnitysta, Néissd
kokeissa ei ollut mahdollista mitata erik-
seen karkivastuksen vaikutusta wvaippa-
vastuksen suuruuteen tai jakautumiseen,
mutta jos oletetaan kéarkivastuksen vai-
kuttaneen yldosan vaippajannitykseen sa-
moin kuin kokeen lopussa, voidaan ar-
vioida suuresta vaippajdnnityksestd ehki
noin 50 9, olevan kidrkivastuksen aiheut-
tamaa.

Loppusanat

Kokeet on suoritettu laiturin rakentaneen
tydoyhtymén ja Benoto-paalujen valmistajan
Insindoritoimisto Vesto Oy:n kustannuksella.
Mainitun yhtién henkildkunta on avustanut
kirjoittajaa koekuormituksiin ja mittauksiin
liittyvissd tehtdvissi.

Valmiin laiturin kuormittaminen on ollut
mahdollista Kone Oy:n nosturin avulla.

Em. yhtisille ja kaikille kokeisiin osallistu-
neille henkildille esittdd kirjoittaja titen par-
haimmat kiitoksensa.
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