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YHTEENVETO

Artikkelissa on johdettu kaavat paaluperustuksen anturan siirtymien Jja paa-
luvoimien laskemiseksi tasotapauksessa. Vaakavoiman, pystyvoiman ja momentin aihe-
uttamat anturan siirtymit ratkaistaan muodostamalla paaluryhmén Jaykkyysyht&ld
paalujen kimmoisten ominaisuuksien ja geometrian avulla. Edelleen ratkaistaan yk-
sittaiset paaluvoimat anturan siirtymien ja paalun ominaisuuksien avulla. Teorian
perustana on siirtymémenetelms. Esityksessd kdytet#dn matriisimerkintdjé. Esi-

merkkind on ratkaisu er#dn paaluperustuksen voimat.

1. JOHDANTO

Paaluryhmin paaluvoimien m&&ritt&minen on kdyt&nndn suunnittelutydssd toi-
mivalle insinddrille usein toistuva laskuteht#vd. Laskutehtdvdssd kdytettdvien
kaavojen ja merkintijen selkeys vdhentdd tyBtd ja laskuvirheiden syntymisalttiut-
ta. MatriisimerkintBjen kdyttd tarjoaa kompaktin esitystavan numeerisille laskel-
mille, vahent33 toistuvien suureiden kirjoitusvaivaa ja mikd on nykyisin t&rkeds,
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soveltuu hyvin tistokoneelle ohjelmoitavaksi.

2. LASKUMENETELMAN PERUSTEET JA RAJOITUKSET

Staattisilta perusteiltaan laskumenetelmd noudattaa siirtymémenestelmia.
Merkinnat ja ratkaisuyht#ldiden muodostaminen poikkeavat klassillisesta Nokkentvedin
menetelmista.

Paalut oletetaan molemmista p#ist#isn niveldidyiksi ja poikkileikkaukseltaan
muuttumattomiksi suoriksi sauvoiksi. Antura johon paalut liittyvat on tZysin jéyk-
k& ja voi liikkua seki kiertyd tasossa. Rakenteen koordinaatiston origo asetetaan
johonkin pisteeseen anturan alapinnan tasossa. Ulkoinen kuorma - vaakavoima H,

pystyvoima V ja taivutusmomentti M - redusoidaan origoon (kuva 1).

Kuva 1. Koordinaatisto ja ulkoiset voimat
Fig. 1. Coordinate axes and external forces

Anturan siirtymitilaa havainnollistaa kuva 2. Paalujen alapddt ovat siirty-

m&ttdmis, kun taas yldpaiden siirtymat md&rdytyvat taysin anturan siirtymista.
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Vy

Kuva 2. Anturan siirtym&tila .
Fig, 2. Displacements of the foundation slab

PAALUJEN JAYKKYYSOMINAISUUDET

Paalurivin i puristusjaykkyys

k, = , missa

Ej = yksitt#isen paalun j kinmomoduuli

Aj = yksittdisen paalun j poikkipinta-ala
Lj = yksitt#isen paalun j pituus

n; = rivissid i olevien paalujen lukum3&ré.

Miki1i samaan riviin kuuluvat paalut ovat jéykkyysominaisuuksiltaan samoja on

.. EA
ki = n;

Paaluvoima ja paalun p&&n siirtymd jaetaan komponentteihin x- ja y-akselien suun-

nille (ks. kuva 3).
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b) -

Kuva 3. Paalun voimat ja siirtymét
Fig, 3. Forces and displacements at the top of pile

Paalun p&&n siirtymien {&}. ja anturan siirtymien jv{ yhteensopivuudesta seuraa:
i

$ Vo= vi ¢
. X B b d 1 ¥z
(s}, - [§y] ;- [vy ] (2)

Siirtymien ja voimien v&lisen yhteyden ilmaisee yht&ld

(e -14s {o): - @

missd [K]i on paalurivin i j8ykkyysmatriisi xy-koordinaatistossa.

2 .
cos“o, sin o, cos O,
K|, = k 1 -
i i|sin a;cos oy sin a, (4)

Merkit&in lyhyyden vuoksi c; = cos o, Ja s; = sin 0 Ta118in

s G,
_ i i
[K]i =Ky s.c, 8% (5)
i T

Sijoitetaan (5) ja (2) yht&ls6n (3), jolloin saadaan
2 2 Y,
N C. S.C, =~C. Y. X
= pX = 1 11 1 71 \YJ (6)
[N] i [N ]1 k

ils.c; 8,2 -s.ciysl [¢Y]
5i% 4 %Y1 | %2
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4. KOKO PAALUPERUSTUKSEN JAYKKYYSOMINAISUUDET

Tasapainoehdosta ulkoisen kuorman ja paaluvoimien vdlilld seuraa, kun ulkois-

ta kuormitusta merkitsdn vektorilla

V
[F] - H , (7)

etta (v ]

n n r . 2 - . zx
H = §=1 Nyi = §=1 kiLfiCi 83 -SiciyJ A (8)
n X
: N _. 2., _ 2. 21 Y v
it '<:§=1 ki [ ©;'¥; "8;%Y; & Yi:[> &

missd n on paalurivien lukumd&réi. Summamerkki on vedetty "ulos” vektorista. Ryhméa

=
i
1.
Het~13

(8) esittds nyt paaluperustuksen siirtymien ja voimien v&listd yhteyttd ja voidaan

vield sieventid muotoon

2 2
& [hkyey” Dkysgey -1 kiesy; v,
i 2 v
o L R ¢ (9)
-1 kioytys ~Dhgssegys Tkiep®y,®

M

Yht&léryhmin (10) ratkaisuna saadaan anturan siirtyméfila {y] = [K]-l [F} .

123



A.Aula: Paaluvoimien laskeminen

5. PAALUVOIMIEN MAARITTAMINEN ANTURAN SIIRTYMISTA

Paaluvoiman xy - koordinaatistossa anturan siirtymien funktiona mi&rittelee
yht318 (6), josta paaluvoima N voidaan laskea. Paalun kuorma skalaarina N

(puristus positiivista) saadaan kaavasta

N = [ci si] {N]i. (11)

6. LASKELMIEN SUORITUKSESTA

Yhtdlsryhmd (9) voidaan muodostaa suoraan, kun paalurivien j8ykkyysominai-
suudet, koordinaatiston paikka ja ulkoiset kuormat tunnetaan. Samasta yht&ldryh-
mists havaitaan, ettd on edullista sijoittaa origo jonkin paalurivin kohdalle, jol-
loin vastaava y; = 0. Yht3ldryhmissd tarvittavat kertoimet on helpointa laskea tau-
lukon muodossa paaluriveittdin, jolloin yht&l6ryhmén ratkaisun j&lkeen paaluvoimia
ma3ritettiessd voidaan tarvittavat kertgimet poimia taulukosta.

Joissakin tapauksissa paaluperustus anturoineen liittyy kiintedsti rakenne-
systeemiin. T&1ldin voidaan paaluperustus liittd& yht&ldryhman (9) kerrocinmatrii-
sin avulla koko rakenteen jaykkyysmatriisiin sen alimatriisina ja ndin saada rat-

kaistua paaluperustus yhdessi muun rakenteen kanssa toimivana osana.

7. SOVELLUTUSESIMERKKI

Sovellutusesimerkin mitat ja kuormitukset kdyv&t selville kuvasta 4.

Rakenteelliset tiedot on koottu taulukkoon 1.
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840 kNm

. 120 049 0.80m

v 1440 kN
J, H| = |-240kN
240 kN 1440 kN M 840 kNm
< / | . By
] ll ; a; =-20°
02 - On
/ ! l l oy =-20°
f / % E%ﬁ-wmb
1 1
o2 3. 4. rivi
m o o (2) kpl
Kuva 4. Esimerkkitehtdvan paalutus
Fig. 4. Pile foundation calculated
Taulukko 1. Rakenteelliset tiedot
Table 1. Structural data
. EA 2 2 2 2 2
rivi vy o ) T T U UL SC ST SR S
1 |-1,6 »1»| 10,9397 |-0,342d 0,8830(-0,3214 0,117(] -1,4128|0,5142 2,2605
2 |-1,6 "1" 1 1 0 1 0 0 |-1,6000| O 2,5600
3 |-0,4 »17 | 10,9397 |-0,342q 0,8830|-0,3214 0,117(] -0,3532|0,1286 0,1413
4 |0,8 ") 2 1 0 2 0 0 1,6000| O 1,2800
z 4,7660|-0,6428 0,234( -1,7660 |0,6428 6,2418
Yhtdldryhm& ja sen ratkaisu:

4,7660

-0,6428 1,7660 x 1440
-0,64286 0,2340 -0,6428| |y |=|-240
1,7660 -0,6428 6,2418| | ¥z 840
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v 260,22
X
= |-199,95
Vy
¢Z 40,36
Paaluvoimat:
Rivi 1
NX 0,8830 -0,3214 1,4128 260,22 351,1
= kN
Ny -0,3214 0,1170 -0,5142| |-149,85 -127,8
1 3
40, 36
351,1
N1 = [@.9397 -0.342ﬂ 127, 8 = 373,6 kN
Rivi 2
N 1 0 1,6 260,22 324,8
X -
- = kN
N 0] 0] 0 -199,85 0
Y2 kL
40,36
- 324, 8
N2 = } é] 0 = 324,8 kN
Rivi 3
N 0,8830 -0,3214 0,3532|| 260,22 308,13
= = kN

Y -0,3214 0,1170 -0,1286||-199,95| | -112,2

40,36

2
]

308,3
3 [b,9397 -0,342é] -112,2| © 328,1 kN
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Rivi 4
N 2 0 -1,6 260,22 455,9
X
= . kN

N a 0 0 -199,95| ~ 0

Y|4

40,36
N, = [} Q] 455,8| = 455,39 kN
0

yhdelle paalulle

" =
N, = 5 (455,9) = 228,0 KN
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