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1 Yleista

Kun paaluperustusta rasittaa normaalivoiman lisdksi vaakavoi-
ma ja momentti, joudutaan ylesnsd kdyttdmdan vinoja pasaluja perus-
tuksen stabiilisuuden turvaamiseksi. M&drdtyissd tapauksissa suur-
paaluja kdytettdessd on edullista ottaa huomicon my&s maan stabili-
soiva vaikutus. Tédmé koskee etenkin yksitt&isi& suurpaaluja kitka-
maassa, mutta myds koheesiomaan sivusuuntainen vastustuskyky voidaan
ottaa mi3rdtyissd rakenteissa huomioon. Seuraavassa selostetaan muu-
tamalla esimerkilld rakenteita, joissa vaakavoimien siirt&minen maa-
han paalun v8litykselld voi tulla kysymykseen.

Perustettaessa sillan kansirakenteen p&&ty suoraan suurpaalu-
jen varaan saadaan rakenne, jossa paalujen yldpddhan vaikuttaa nor-
maalivoiman lisdksi kansirakenteen kutistumisesta ja 1&mps&tilan vaih-
teluista johtuvat vaakasuorat voimat. Myds tuulikuorma ja liikenteen
aiheuttamat vaakavoimat siirtyvét kansirakenteen vadlitykselld paa-
luille.

Korkean siilon tai mastorakenteen tuulikuormat synnyttdvat
perustuksiin vaakavoimia. Jcs rakenne perustetaan yksittdisille suur-
paaluille, paalut saavat vaakavoimia.

Kun satamalaituri perustetaan suurpaaluille voidaan alusten
sivusysdyksistd aiheutuvat voimat ja muut vaakavoimat siirtaa paslu-
jen vidlitykselld maahan. Satamissa alusten kiinnitystd varten tarvit-
tavat tihtaalirakenteet voidaan tehd& suurpaalusta, jonka yhteyteen
rakennetaan maa-ankkurit. Alusten liikkeistd syntyvadt vaakavoimat

siirtyvadt paalun ja maa-ankkurien v&litykselld maahan.
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2. Analyyttinen k&sittely

Vaakavoiman ja momentin rasittaman paalun staattisesta kisit-
telystda on kirjoitettu paljon ja kehitetty erilaisia kaavoja laskel-
mien helpottamiseksi. Useimmat ndistd menetelmistd perustuvat paalun

kimmoviivan differentiaaliyht&lén
n
d_x (1)

ratkaisemiseen. Maanpaine md33ritetdidn yleensd nk. alustalukumenetel-
mdd kdyttden. Alustaluvun kz oletetaan olevan kuormituksesta riippu-
maton, mutta maalajin, tiiveyden ja pohjaveden tason mukaan syvyy-

destd z riippuva muuttuja.
o = kzx (2)

Seuraavassa selostetaan tehtdvén k&sittelyd differenssimenetelmills.
Differenssimenetelmé&n mukainen laskenta edellytt®3 matriisin k3&nti-
misté, joten tehtdvd kdsitelld8n edullisimmin tietokoneella.
Alustaluvun kz suuruuteen ja sen madrittdmiseen on kiinni-
tetty suhteellisen vdhén huomiota. T&ss3 tarkastelussa kdytetdin
K. Terzaghin [6] teoreettisesti laskemia arvoja. Murtohetkellsd paa-
lun liikkeitd vastustavien maanpaineiden raja-arvojen miirittamises-
s& kdytetd&n B. Broms'n [2. 3] esittédmi&d arvoja. Maanpaineen P ja
maan vaakasuoran siirtymisen x v&linen riippuvdus oletetaan kimmoi-

seksi ideaaliplastiseksi (kuva 1)

X

Kuva 1. Maanpaineen p, ja maan vaakasuoran siirtymén x vali-
22 nen riippuvuus.
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3. Differenssiyhtalot

Seuraavassa johdetaan kuven 2 merkint8jd kdyttden differenssi-

yhté&ldt paalun ylapddn pisteestd 0 aslapdén pisteeseen N.

M
A F
0 Xg -
AZ
1 X
HZ L
2 X2
3 o X
V- I
fAV4
N=-2 X
Az N-2
N-=1 XN
A N-1
N XN

Kuva 2. Paalulaskennan merkint&kaavio.

Yleinen differenssiyhté&ld pisteessd n (1 > n > N-1) saadaan muutta-

malla yhtdlo (1) vastaavaan differenssimuotoon (3).

= i . _ (Az)*
A i 4xn+1 EXn g By ™ kz EI n

Paalun ulkopuolelle jd&vat differenssipisteet X_qs X_gs Xy,q J2 XN+2

tulevat madritettdviksi reunaehtojen perusteella.

3 (az)?

a
x

Ed T5s C 0 8 Wy - 2y 4 B, - Xx_p = 2F 57 (4)
dx _ ‘ _ (Az)?

EI e Mmoo Xq - 2XD Xy o= M i (5)
dix _ . - "

EI T = 0 X+ 2 2xN+1 + 2><N_,l XN-2 0 (B)

er 42 . g, - 2%, ¥ % =0 (7)
dzz ¥ Pt N N-1

dx _ ~ -

az - 0 X mX_g e By T Xy e
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Kun paalun pa& on jdyk&sti kiinnitetty, kdytetddn yhtdldiden (5) ja

(7) asemesta yhtdlgad (8).

4. Maanpaineen ja paalun siirtymdn vdlinen riippuvuus

Kitkamaassa alustaluku kz on suoraan verrannollinen maan kim-
momoduuliin. Koska kimmomoduuli taas on riippuvainen kitkamaan suh-
teellisesta tiiveydestd, alustaluku kasvaa syvyyden mukana., Seuraa-
vassa oletetaar, ettd alustaluku kasvaa suoraviivaisesti syvyyden

kasvaessa.
z (9)

Terzeghi [6] suosittelee kitkamsalle seuraavia numerocarvoja, tauluk-

ko 1.

Taulukko 1. Vakio a (Mp/m ) Terzaghin mukaan.
Maan tiiveys ldyha normaali tiivis
Pahjavedenpinnan yldpuclella 250 750 2000
Pohjavedenpinnan alapuolella 140 500 1200

Myds koheesiomaassa alustaluku on lyhytaikaisen kuormitustilan val-
litessa suoraan verrannollinen maan kimmomoduuliin ja siis riippu-
vainen maan lyhytaikaisesta leikkauslujuudesta T, Pysyvén kuormituk-
sen vaikuttaessa vaakasuorat siirtymdt kasvavat ajan mukaan kimmoi-
siin muodonmuutoksiin verrattuina moninkertaisiksi. T&ten koheesio-
maan stabilisoivaa vaikutusta paalun sivuvakavuuteen ei voida ottaa
huomicon kuin erikocistapauksissa. B. Broms [2, 3] antaa alustaluvun
arvolle seuraavat vaihtelurajat.

kz = (32...128) Ty (10)
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Murtotilassa maa tydntyy pesalun edestd yléspdin. Syvyyden kasvaessa
maan liike muuttuu vaskasuoraksi siten, ettd maa murtuessaan siirtyy
paalun edestd sivuille ja paalun taakse. B. Broms mainitsee, etti se
syvyys joste ldhtien maa murtuu aincastaan sivuille, on koheesiomzas-
ga noin kolme kertaa paalun halkaisija ja kitkamaassa noin viisikym-
mentd& kertaa paalun halkaisija.

Kitkamaassa paalun liikkeitd vastustava passiivipaine Dp vaih-
telee seuraavien arvojen v3dlilla.

Py = (3...10) DYK 2 (11)

missd D paalun halkaisija

Yy = maan tilavuuspaino

Kp = tg? (45 + ¢/2)

¢

Koheesiomaassa passiivipaine on maanpinnassa pp = ZTU, ja se kasvaa

maan kitkakulma

I

syvyyden mukana saavuttaen maksimiarvonsa syvyydessd 30
= vwol2 (12
pp (8 0e 0 12) TUD (12)
Paalua vasten mucdostuvan vaakasuoran maanpainesen P, ja paalun vaa-
kasuoran siirtymén X, vdlisen riippuvuuden havainnollistamiseksi

kitkamaassa tarkastetaan riippuvuutta, kun maan tilavuuspaino Y =

0.5 m ja ¢ = 30° (kuva 3).

n

1.8 t/m?®, D

30
10D YKy = 27 Mp/m”

&
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p, /2 (Mp/m?)
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o

w

1 1 A i " 1 e TE.
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0

Kuva 3. Maanpaineen ja paalun
s?}rtymlsen vdlinen 55
riippuvuus.
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Kuvasta ilmenee, ettd passiivipaineen ylarajan 27 Mp/m2z saavuttami-
nen tiiviissd maassa vaatii siirtymé&n 1.4 cm ja passiivipaineen ala-
rajan 8.1 Mp/m?z saavuttaminen ldyhdssd maassa vaatii siirtymé&n 3.2
cm. Todellisuudessa vaadittu siirtym& on yleens& tdmdn ideaalisoidun

riippuvuuden antamaa siirtymé&& suurempi.

5. Paalun lujuusominaisuudet

Perusyhtdldssa (1) maan lujuusomineisuudet tulevat esiin alus-
taluvun ja passiivipaineen médarittdmisesséd. Paalun lujuus esiintyy
yhtdldssd esiintyvdn kimmomoduulin € ja jadyhyysmomentin I arvoissa.
N&m& vakiot ovat esim. terdspaalun ollessa kysymyksessd yksiselittei-
sesti m3drdttdvissd. Terdsbetonipaalun Jaykkyyden ja kimmomoduulin
méarittaminen sen sijaan on monimutkaisempil asia. Taivutetun teris-
betonisauvan muodonmuutosten madrittelyssd klassisessa mitoituksessa
on kdytetty kahta eri tepas. Toisessa mddritetd&n sauvan jdyhyysmo-
mentti tilan I mukaan terdksid huomiocimatta. T&lldin kompensoidaan
epdtarkkuus pienentdmédlld kimmomoduulia E. Toisessa tavassa mi3drite-
tdsn hitausmomentti tilan II mukaan mahdollisimman tarkasti nk. n-
menetelmd&d kayttden, jossa el oteta huomioon betonin pinta-alaa neut-
raaliakselin vedetylld puolella ja terdsten pinte-ala huomioidaan
n-kertaisena. T&ss& tapauksessa kaytetdan lyhytaikaisessa kuormitus-
tilassa betonin kimmomoduulia sellaisenaan. Betonin hiipuminen ote-
taan huomiocon molemmissa tapauksissa erikseen. Seuraavassa tarkaste-
taan terdsbetonipaalun jaykkyytt& myShemmin mainittua menetelmii
kdyttéden jattden betonin ajasta riippuvat muodonmuutokset tarkaste-
lun ulkopuolelle. N&it& voidaan ottaa huomiocon pienenté&midllid kimmo-
moduulia E.

Tilassa I ympyrénmuotoisen paalun hitausmomentti on
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I; = mD" /64 (13)

Tilassa II paalun hitausmomentti on huomattavasti pienempi.
Tdssd tarkastelussa oletetaan, ettsd III = aII. Arvon a ma3rittimi-
sessd edelld mainitun klassisen menetelm3n mukaan neutraaliakselin
vetopuolella oleva betonin pinta-ala j&tetddn huomiotta ja terdsten
pinta-ala otetaan 15 kertaisena. Tarkastelussa kasitsll3in paalua,
Jjonka halkaisija D = 0.5 m.

Paalun otaksutaan olevan jinnitystilassa I kunnes jdykkyyden
II mukaan laskettu betonin vetojdnnitys ylitt&4 vetolujuuden. Jéyk-
kyysarvo III riippuu normaalivoiman j& momentin v3lisestd suhteesta.
Kuvassa 4 on esitetty arvoa ay normaalivoiman ollessa nolla ja tai-
vutusmomentin cllessa niin suuri, ettd betonin vetolujuus on ylitet-
ty.

Kun tarkastellaan murtotilaa, kuvaan tulee mukaan maan murtu-
misen lisé&ksi paalun murtuminen. Terdsbetonipaalun taivutuskestdvyys,
samoin kuin paalun j8ykkyys, riippuvat normaalivoimasta. Kuvassa 5
on esitetty paalun taivutuskestdvyys kun normaalivoima on nolla. Ku-

van mukaan taivutuskestdvyys riippuu ratkaisevasti terdsprosentista.

\ M
2y 08 b e
T —— @
04 7 T = I
L |
03 Fr=i= ; IE 815=073%
02 | ] [ 818 =103%
01 } L] } 86 22= 155%

N N W Sk '*8¢2S=201"‘/B
05 10 15 20 25  gg28-251%

TERASPROSENTT! u (%)

Kuva 4. Taivutetun ter&shetonipaalun jaykkyys.
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Taivutuskestédvyys on tdssd murtotilatarkastelussa laskettu

4000 kp/cm ja

siten, ettd terdsten mydtdrajaksi on otettu utj =

mydtddmistd on oletettu tapahtuvan, kunnes saavutetaan tasapapino-
tila, jossa betonin kokoonpuristuvuus on saavuttanut arvon 0.35 %.
Bernoullin otaksuman on oletettu pitavédn paikkansa. Betonin j&n-

nitys-muodonmuuteosriippuvuuden laskelmissa on oletettu noudattavan

Hognestadin esittémidsd kaytaa.

E
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z
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g 30+ i
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= -
2 0 05 10 15 20 25
=

TERASPROSENTTI & (%)

Kuva 5. Terdsbetonipaalun taivutuskestévyys.

Laskelmien suoritus

Muodostamalla differenssiyhtdld paalun kaikissa pisteissa

saadaan paalun vaakasuoran siirtymédn x mddrittamiseksi yht&ldryhma

Kx = r , x = K ' (14)
[1de 2 1 ]
20
-2 5+K, -4 1
1 -4 6+K -4 1 “ e
K = z

aw 1 _4 S*KN_Z ‘4 1

1 -4 5eKy_, -2

1
i 1 2 1+§K&
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(pz)?
Ky = ko E§ (18
r o LAZ)? Prakd
g W<y F T
x (4z)2
1 M 7
o 0
x = j (17) r = ! (18)
“N-2 g
*N-1 0
LN L 0 J

Kun siirtym&t on laskettu, taivutusmomentti paalun pisteiss3d saadaan

yhtdléryhmdstd (19) ja leikkausvoima yht3dldstd (21).

M = mx (19)
: M(Az)? 1
EIx
1 w5 14
il -2 1
. _ _EI
Taz ¥ 3 . . " " i ¢ i (20)
1 -2 1
1 -2 1
0
L 5/ |
n
Qn = F - _§ pi[Az] (21)
1=0

Seuraavassa lasketaan paalun toiminnan havainnollistamisek-
si sivusiirtymd X maanpaine P, ja paalun taivutusmomentti MZ ho-
risontaalivoiman F ollessa 1 Mp. Tarkastelussa on laskettu seks
tiiviissd ettd loyhdssd maassa kaksi tapausta. Ensimmiisessd tapauk-
sessa (a) on otaksuttu poikkileikkauksen pysyvdn tilassa I. Toises-
sa tapauksessa (b) on oletettu, ettd paaluun syntyy halkeamia ja

ettd terésprosentti w = 0.73 %. Paalun jayhyysmomentti on t&lldéin 5g
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kuvan 4 mukaan I = 0.27 II' Laskelmissa betonin kimmomoduuliksi aon
otettu E = 2 800 00O Mp/mz, paalun halkeisijaksi D = 50 cm ja pi-
tuudeksi 5 m. Az = 1 m.

Ensin tulee madritettdvdksi K kaavan (15) ja r kaavan (18)
mukaan. Numeeristen laskelmien helpottamiseksi r-vektorin alkiot
kerrotaan tuhannella, jolloin yhtdldryhmdn ratkaisuna saadut sivu-
siirtymdt x ovat mm:iss&. Tiiviiss& maassa, jossa ng = 2000 Mp/m?,

matriisit saavat seuraavan muodon.

a) I = II
[ -3 1 1
-2 5.1163 wil) 1
1 - 6.3488 -4 1
K =
1 -4 6.5815 -4 1
1 = 5.8141 B
i 1 = 1.5234 |
[ -0.1163 ]
0
0
r‘ =
0
0
b D -
b) I=0,27 I
. .
1 =5 1
-2 5.4283 = 1
1 -4 7.2848 -4 1
L 1 -4 8.1413 -4 1
1 -4 7.9978 =2
1 5P 2.9272 |
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[-0.4283 ]

0

0

— -

Laskelmien tulokset on esitetty kuvissa 6.

250 Mp/m? ollessa kysymyksessd matriisit

H

Ldyh&n maan Ny
ovat seuraavat:

a) I =1

1
1 -3 1 ]
-2 5.0145 -4 1
1 -4  5.0435 -4 1
b # 1 -4 6.0727 -4 1
1 -4 5.1018 -2
i 1 -2 1.0655]

r-matriisi on sama kuin tiiviin maan tapauksessa (a).

b) _ I = 0:27 1

I
1 -2 1
=2 5..0535 -4 1
1 -4 6.1606 -4 1
K =
1 -4 6.2677 -4 1
1 -4 5.3747 =2
1 -2 1.2408
=5 -

r-matriisi on sama kuin tiiviin maan tapauksessa (b). Laskelmien
tulokset on esitetty kuvissa 7.
Lopuksi on tarkasteltu paalun (I = 0.27 II] murtumista tii-

viissd ja ldyh&ssid maassa. Paalun taivutuskestdvyys on kuvan 5 mu-
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kaan 10.5 Mpm, kun terdsprosentti = 0.73 %. Maanpaineen maksimiar-
vona on pidetty 8.1 z Mp/m?. Murtumislaskelmien suoritus muuttuu

iterointitehtdvidksi, kun maanpaine ylitt&& lineaarisen alueen jos-
sakin pisteessd. T&lldin maanpeine joudutaan tdssd pisteessd kor-

4
vaamaan maksimiarvollaan 8.1 z (é§] r-vektorissa ja K-matriisissa

asettamaan kz = 0. Laskelmien tulokset on esitetty kuvisse 8. Sii-
nd esitetty sivusiirtymd& ja maanpaine muodostuu juuri ennen kuin

paaluun murtumishetkend syntyy nivel.

7 Yhteenveto

Ndiden suppeiden tarkastelujen perustella voitaneen tehd3
seuraavat johtopadtdkset.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd maan tiiveydelld kitkamaassa
on ratkaiseva vaikutus sivusiirtymdn suuruuteen. My8s paalun jayk-
kyys vaikuttaa t&hé&n. Kuvista 6 ja 7 ndhddan, ettd sivusiirtymi
kasvaa paalun jaykkyyden pienentyessé.

Kitkamaan tiiveydelld on sen sijaan yllattdvdn pieni vaiku-
tus paalun taivutusmoméntin suuruuteen. Voidaan myds todeta, ettd
J8ykkd paalu saa suuremman taivutusmomentin kuin notkea.

Voidaan sanoca, ettd paalun rasituksia md3aritettdessd saa-
daan varmemmalla puolella oleva ratkaisu, jos k3ytetd&n arvca I =
II' Sivusiirtymén laskemisessa tulisi kuitenkin ottaa huomiocon te-

rdsbetonipaalun todellinen jaykkyys mahdollisimman tarkasti.
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b) I=0.271,

062> 1.00
0.76| _ 1.38
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